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กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เป็นวัสดุบูรณะฟัน มีข้อดีคือสามารถปลดปล่อยฟลูออไรด์ป้องกัน
การเกิดโรคฟันพุซ้ำซ้อนได้ ในงานวิจัยนี้ผงกลาสไอโอโนเมอร์ถูกสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโซล-เจล 
มีข้อดีคือสามารถช่วยควบคุมองค์ประกอบทางเคมีของผงกลาสไอโอโนเมอร์และใช้อุณหภูมิในการ
สังเคราะห์ต่ำ ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ผงกลาสไอโอโนเมอร์ที่มีองค์ประกอบ 4.5SiO2-4Al2O3-0.45P2O3-
2CaO-2F2 ได้มาจากกระบวนการโซล-เจล ซึ่งใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ 700 °C และผงกลาสไอโอ
โนเมอร์ที่ได้จะนำมาเสริมแรงด้วยเส้นใยไคโตซานซึ่งผ่านดัดแปรด้วยกรดอะซิติกความเข้มข้น 0.1, 
0.3, 0.5 และ 0.7 M  โดยเส้นใยไคโตซานที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีความยาว 1, 2 และ 3 มิลลิเมตร
ตามลำดับ  

ผลการการตรวจสอบความยาวเส้นใยไคโตซานด้วยเทคนิค Image analysis (ImageJ) 
พบว่าเส้นใยไคโตซานมีความยาวเฉลี่ย 1.202, 2.111และ 3.129 มม. ตามลำดับ จากการตรวจสอบ
โครงสร้างทางเคมีด้วย FTIR พบหมู่ฟังก์ชั่นของคาร์บอกซิล (-COOH)ปรากฏบนเส้นใยไคโตซาน และ
ลักษณะพื้นผิวของเส้นใยไคโตซานที่ตรวจสอบด้วย SEM ปรากฏว่าเส้นใยไคโตซานที่ผ่านการดัดแปร
ด้วยกรดอะซิติก แสดงให้เห็นลักษณะพื้นผิวที่เรียบและไม่มีสิ่งเจือปนเมื่อเปรียบกับเส้นใยไคโตซานที่
ไม่ผ่านการดัดแปร  

การทดสอบหาระยะเวลาก่อตัว ความต้านทานแรงกดอัด และลักษณะพื้นผิวรอยแตกของ
ซีเมนต์ของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที่เสริมแรงด้วยเส้นใยไคโตซาน ผลที่ได้พบว่า กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์เสริมแรงด้วยเส้นใยไคโตซานที่ผ่านการดัดแปรด้วยกรดอะซิติกความเข้มข้น 0.5 M ที่ปริมาณ 
0.1 wt.% สามารถเพิ่มความแข็งแรงได้อย่างมีนัยยะสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ที่ไม่เสริมแรงด้วยเส้นใยไคโตซาน และระยะเวลาก่อตัวของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มีแนวโน้ม
ที่จะลดลงเมื่อปริมาณของเส้นใยไคโตซานสูงขึ้น  

ผลการศึกษาวิธีการผสมกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ระหว่างวิธีการผสมด้วยมือและเครื่อง
ปั่นอะมัลกัม พบว่าการผสมกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ด้วยเครื่องปั่นอะมัลกัมจะส่งผลให้ระยะเวลาก่อ
ตัวและความต้านทานแรงกดอัดของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ลดลง  
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Glass ionomer cement (GIC) is commonly used for a restorative dental material 

has the advantage of releasing fluoride to prevent secondary caries. GI powder was 

synthesized by the sol-gel method with low temperature and controlling glass 

composition. In this study, the glass ionomer for 4.5SiO2-4Al2O3-0.45P2O3-2CaO-2F2 

composition was synthesized by the sol-gel method which used 700°C for synthesis 

and the treated chitosan fibers were added to reinforce the mechanical properties of 

the sol-gel GIC. The chitosan fibers were cut randomly with the average length of 1, 2, 

3 mm was analyzed by ImageJ and treated by acetic acid at concentrations 0.1, 0.3 M, 

0.5 and 0.7 M. After treatment, chemical analysis of chitosan fibers was characterized, 

and the morphology of chitosan fiber was observed. The sol-gel GIC reinforced with 

untreated and treated chitosan fibers at the different amount of 0.1, 0.5 and 1 wt.%.  

were investigated the setting time, compressive strength, and fracture surface.  

The compressive strength of GIC with 0.1 wt.% treated chitosan fiber in 0.5 M 

acetic acid was significantly improved as compared to the GIC without reinforcement. 

The setting time of GIC was slightly decrease when increasing the fibers.  

The hand mixing technique and the amalgam blender were compared to 

examine the GIC mixing method. The results revealed that using an amalgam blender 

to mix the GIC reduced the setting times and compressive strength of the glass ionomer 

cement.  

The Alamar blue assay technique was used to investigate the cytotoxicity of 

GIC. It was discovered that reinforcing GIC with chitosan fibers at 1% wt. might help 

minimize the cytotoxicity of GIC.  
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเปนมา ความสำคัญของปญหา และทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 ปญหาสุขภาพทางชองปากเปนปญหาที่มักจะพบไดทั่วไปในบุคคลทุกเพศทุกวัย โดยเฉพาะ

ในกลุมเด็กอายุ 12 ถึง 15 ป เนื่องจากในเด็กในวัยนี้สวนใหญมีพฤติกรรมชอบด่ืมน้ำอัดลม, น้ำหวาน, 

กินลูกอมและขนมหวาน ซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดโรคฟนพุในเด็ก โดยเฉพาะในกลุมเด็กอายุ 15 ป ท่ี

มีพฤติกรรมการแปรงฟนที่ลดลง จากผลสำรวจสภาวะทันตสุขภาพแหงชาติ ครั้งที่ 8 พ.ศ. 2560 

พบวากลุมเด็กอายุ 15 ป มีปญหาเกี่ยวกับโรคฟนพุสูงถึงรอยละ 62.7 และอีกกลุมที่พบวามีปญหา

ดานสุขภาพชองปากเปนจำนวนมาก คือ กลุมผูสูงอายุที่มีอายุ 60 ปขึ้นไป ที่การทำงานของอวัยวะ

ตาง ๆ มีการถดถอยลง รวมถึงอวัยวะภายในชองปาก หากไมไดรับการดูแลท่ีเหมาะสมอาจจะสงผลให

เกิดการติดเชื ้อหรือสูญเสียฟนได จากผลสำรวจสภาวะทันตสุขภาพแหงชาติ ครั้งที่ 8 พ.ศ. 2560 

พบวามีในกลุมผูสูงอายุ 60 – 74 ป มีปญหาโรคฟนพุท่ียังไมไดรับการรักษาถึงสูงถึงรอยละ 52.6 

 โรคฟนพุ เปนโรคที่เกิดขึ้นภายในชองปาก ซึ่งมีสาเหตุมาจากการที่เนื้อฟนเกิดการสลายตัว

ของช้ันเคลือบฟนอันเนื่องมาจาก การสะสมเช้ือแบคทีเลียในคราบจุลินทรียท่ีติดอยูบนผิวเนื้อฟน ยอย

แปงหรือน้ำตาลใหกลายเปนกรด และกัดกรอนผิวฟน สงผลใหเนื้อฟนและแรธาตุในฟนนั้นสูญหายไป 

เปนผลใหเกิดเปนปญหาฟนผุ ซึ่งโรคฟนพุเปนโรคเรื้อรัง ที่ถึงแมจะไมไดเปนโรคที่มีความอันตราย

รายแรง แตก็สงผลตอการดำเนินชีวิตประจำวันของผูปวย เขน ทำใหเกิดอาการเสียวฟนและเปน

สาเหตุของการปวดฟน 

 วัสดุอุดฟน (dental restorative) เปนวัสดุท่ีใชในการรักษาโรคฟนผุ โดยท่ีทันตแพทยจะใช

วัสดุอุดฟนซอมแซมเนื้อฟนในสวนท่ีผุไปของผูปวย ซึ่งวัสดุอุดฟนท่ีทันตแพทยใชในการรักษาผูปวยนั้น

มีหลากหลายชนิด ดังที่แสดงตารางที่ 1.1 โดยวัสดุแตละชนิดนั้นจะมีคุณสมบัติและขอดีขอเสียท่ี

แตกตางกันไป โดยวัสดุอุดฟนท่ีนิยมนำมาใชในกลุมเด็กและผูสูงอายุ คือ วัสดุอุดฟนประเภทกลาสไอ

โอโนเมอรซีเมนต ที่มีขอดีคือ ใชงานไดงาย สามารถเซตตัวไดดีในสภาวะที่มีน้ำ และนอกจากนี้ยงัมี

ความสามารถในการปลดปลอยฟูลออไรด ซึ่งฟูลออไรดท่ีปลดปลอยออกมานั้นจะไปเคลือบบนช้ันเนื้อ

ฟนเพื่อปองกันไมใหเกิดปญหาฟนผุซ้ำซอนได  

 ในปจจุบันวัสดุอุดฟนชนิดกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตในประเทศไทยถูกนำเขาจากตางประเทศ

โดยขอมูลจากกรมศุลกากรยอนหลัง 5 ป พบวามีคาใชจายในการนำเขาสูงกวา 30 ลานบาทตอป

ฉะนั้นการผลิตวัสดุชนิดนี้ภายในประเทศจึงเปนงานที่นาสนใจ โดยการสังเคราะหผงกลาสไอโอโน
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เมอรสามารถทำไดดวยกระบวนการ หลอมแกวที่อุณหภูมิสูง (melt quench)  ใชอุณหภูมิที่สูงถึง 

1300 - 1500 °C ซึ ่งการใชอุณหภูมิที ่สูงนั ้นจะสงผลเก ิดการสูญเสียของฟูลออไรด (Brauer, 

Mneimne, & Hill, 2011) สงผลใหไมสามารถควบคุมปริมาณของฟลูออไรดในโครงสรางได ดังนั้น ใน

งานวิจัยนี้จึงพัฒนากระบวนการผลิตกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีสามารถควบคุมองคประกอบทางเคมี

ไดดี คือ  กระบวนการโซล-เจล (sol-gel) ซึ ่งเปนกระบวนการที ่เกิดโดยปฏิกิร ิยาไฮโดรไลซิส 

(hydrolysis) และ ปฏิกิริยาการควบแนน (condensation)  ซึ่งมีขอดีคือใชอุณหภูมิในการสังเคราะห

ต่ำกวาวิธี melt quench โดยใชอุณหภูมิในชวง 600 ถึง 800 °C ซึ่งจะสามารถชวยลดตนทุนการผลิต

ได อีกทั้ง ผงกลาสไอโอโนเมอรที่ไดมีความบริสุทธิ์สูง และ ยังสามารถควบคุมองคประกอบของผงก

ลาสไอโอโนเมอรไดเปนอยางดี (Kajihara, 2013)  โดยการทดลองเบ้ืองตนสำหรับการผลิตผงกลาสไอ

โอโนเมอรดวยกระบวนการโซล-เจล ไดเลือกใชสูตรกลาสไอโอโนเมอรจากงานวิจัยของ (Thongsri et 

al., 2021) ผลท่ีไดพบวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีสังเคราะหไดยังคงมีปญหาดานความแข็งแรงท่ีคา

ความตานทานแรงกดอัดอยูที ่ประมาณ 70 MPa ซึ่งต่ำกวามาตรฐาน ISO 9917-1 ที่กลาสไอโอโน

เมอรซีเมนตจะตองมีคาความตานทานแรงกดอัดสูงกวาหรือเทากับ 100 MPa ดังนั้น ผูวิจัยจึงสนใจท่ี

จะปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของกลาสไอโอโนเมอรที่สังเคราะหดวยกระบวนการโซล-เจลใหมีความ

แข็งแรงตามมาตรฐาน สำหรับใชเปนวัสดุอุดฟนทางทันตกรรม  

 

ตารางท่ี 1.1 ขอดี-ขอเสียของวัสดุอุดฟนแตละชนิด  

ชนิดของ

วัสดุอุดฟน 
ขอดี ขอเสีย 

Compressi

ve strength 

(MPa) 

อางอิง 

Amalgam 

 - อายุการใชงาน

ยาวนาน 

 - ทนทานตอการ

ขัดสี 

 - การหดตัวหลัง

ข้ึนรูปต่ำ 

 - ความเส่ียงตอ

การรั่วต่ำ 

 - ราคาถูก 

 - สีเทา, ซึ่งไมเขากับเนื้อ

ฟน 

 - วองไวตอความรอนและ

ความเย็นเนื่องจากเปน

โลหะ 

 - มีความเปนพิษจากโลหะ

หนัก 

292 - 332 

(Torabineja

d, Hong, 

McDonald, 

& Ford, 

1995) 
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ตารางท่ี 1.1 ขอดี-ขอเสียของวัสดุอุดฟนแตละชนิด (ตอ) 

ชนิดของ

วัสดุอุดฟน 
ขอดี ขอเสีย 

Compressi

ve strength 

(MPa) 

อางอิง 

Composit

e-resin 

 - แข็งแรง และ

ทนทาน 

 - สีเหมือนเนื้อฟน 

 - ทนทานตอการ

แตกหัก 

 - มีการหดตัวหลังจาก

แข็งตัว 

 - วองไวตอความช้ืน 

 - ราคาแพง 

 - อาจเปนตัวกระตุนใหเกิด

เซลลมะเร็ง 

225 - 250 

(Cho, 

Kaneko, 

Donovan, & 

White, 

1999) 

Glass 

ionomer 

cement 

 -  สีเหมือนเนื้อฟน 

 -  ใชงานงาย 

สามารถยึดเกาะกับ

เนื้อฟนได 

 - สามารถ

ปลดปลอยฟูลออ

ไรดได ซึ่งจะ

สามารถปองกันฟน

ผุได 

 - ไมเหมาะท่ีจะใชในบริเวณ

ฟนท่ีมีการขบเค้ียว 

 - ไมทนตอการขัดสี 

 - ราคาแพง(ใกลเคียงกับ 

composite resin) 

109 – 196 
(Lohbauer, 

2009) 

Resin-

ionomer 

cement 

 -  สีเหมือนเนื้อฟน 

 -  ใชงานงาย 

สามารถยึดเกาะกับ

เนื้อฟนได 

 - สามารถ

ปลดปลอยฟูลออ

ไรดได ซึ่งจะ

สามารถปองกันฟน

ผุได 

 - ราคาแพง(ใกลเคียงกับ 

composite-resin) 

 - ไมทนตอการขัดสี 

 -  ไมเหมาะจะใชในฟน

ผูใหญ (บริเวณท่ีไดรับแรง

ขบเค้ียว) 

 - วองไวตอความช้ืน 

150 – 166 

(Xu & 

Burgess, 

2003) 
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

 1.2.1 ศึกษาปจจัยในการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีเตรียม

โดยวิธีการ โซลเจล ดวยการเติมเสนใยธรรมชาติเปนวัสดุเสริมแรง 

 1.2.2 ศึกษากลไกและปฏิกิริยาที่เกิดขึน้จากการเติมวัสดเุสริมแรงลงในกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตท์ี่

เตรียมดว้ยวิธีการ โซลเจล  ใหมี้ความเหมาะสมต่อการนาํไปใชง้านทางดา้นทนัตกรรม 

 

1.3 สมมติฐานการวิจัย 

วัสดุอุดฟนชนิดกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตเปนวัสดุอุดฟนท่ีมีสมบัติตามมาตรฐาน ISO 9917-

1 ซึ่งมีคุณสมบัติประกอบดวย ตองมีระยะเวลากอตัว (Net setting time) ภายใน 6 นาที และมีคา

ความตานทานแรงกดอัดสูงกวาหรือเทากับ 100 MPa ผลิตภัณฑทางการคา ไดแก ผลิตภัณฑจาก 

บริษัท GC fuji และ บริษัท 3M ประกอบดวยผงแกวที่มีซิลิกาและอะลูมิเนียมเปนองคประกอบหลัก 

ผลิตโดยกระบวนการนำสวนผสมออกไซดมาหลอมรวมกันเปนแกวท่ีอุณหภูมิสูงในชวง 1300 – 1500 

°C ซึ่งเปนกระบวนที่ตองใชความรอนสูง สงผลตอการสลายตัวของฟลูออไรด และการควบคุม

องคประกอบของแกว  

ดังนั ้นในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาการสังเคราะหแกวกลาสไอโอโนเมอร โดยกระบวนการทางเคมีที ่ใช

อุณหภูมิต่ำ ท่ีเรียกวา กระบวนการโซล-เจล (sol-gel) ซึ่งเปนกระบวนการท่ีเกิดโดยปฏิกิริยาไฮโดรไล

ซิส (hydrolysis) และ ปฏิกิริยาการควบแนน (condensation) โดยมีขอดีคือใชอุณหภูมิในการ

สังเคราะหต่ำประมาณ 700 °C ทำใหไมเกิดการสลายตัวของฟูลออไรด และสามารถควบคุม

องคประกอบของแกวไดดี 

ในการทดลองเบ้ืองตนไดทำการสังเคราะหกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตดวยกระบวนการโซล-

เจลโดยใชสูตรแกวจากงานวิจัยของ (Thongsri et al., 2021) ผลท่ีไดพบวากลาสไอโอโนเมอรท่ี

สังเคราะหไดนั้นมีคาความตานทานแรงกดอัดอยูท่ีประมาณ 70 MPa ซึ่งถือเปนคาความตานทานแรง

กดอัดท่ีต่ำกวามาตรฐาน ISO 9917-1 ท่ี 100 MPa ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงตองการท่ีจะเสริมความ

แข็งแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต โดยการเสริมความแข็งแรงดวยเสนใยไคโตซาน เนื่องจาก

ลักษณะของเสนใยท่ีเปนเสนยาวจะทำใหเมื่อเกิดรอยแตกข้ึนรอยแตกจะเคล่ือนท่ีไปตามแนวเสนใย 

ซึ่งจะเปนการชะลอการขยายตัวของรอยแตก อีกท้ังเสนใยจะทำหนาท่ีเปนตัวชวยรับแรงและกระจาย

แรงอีกดวย (William, 2001) โดยชนิดของเสนใยท่ีจะนำมาใชเสริมแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 

คือ เสนใยไคโตซาน เนื่องจากเสนใยไคโตซานเปนเสนใยท่ีมีคุณสมบัติเขากันไดดีกับรางกายไมเปนพิษ 

(Rodrigues, 2012)  โครงของเสนใยไคโตซานนั้นประกอบดวยหมูเอไมด (-NH2) ซึ่งเปนหมูฟงกชันท่ี

สามารถดัดแปรใหมีความเหมาะสมกับการใชงานในกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตได ในงานวิจัยนี้จึงสนใจ

ท่ีจะดัดแปรใหเสนใยไคโตซานสามารถสรางพันธะกับกลาสไอโอโนเมอรได เพื่อท่ีจะเพิ่มความแข็งแรง
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ในการยึดเกาะระหวางเสนใยและซีเมนต โดยการเพิ่มหมูฟงกชันของคารบอกซิล (-COOH) บนพื้นผิว

ของเสนใยไคโตซาน ซึ่งหมูคารบอกซิลนั้นสามารถท่ีจะสรางพันธะกับไอออนของโลหะ Ca2+ และ Al3+  

ท่ีถูกปลดปลอยออกมาจากกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตได การท่ีเสนใยไคโตซานและกลาสไอโอโนเมอร

ซีเมนตสามารถยึดเกาะกันไดดีคาดวาจะเปนสวนชวยในการเพิ่มความแข็งแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอร

ซีเมนตได 

 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 

1.1.1 ศึกษาการเตรียมผงกลาสไอโอโนเมอร โดยกระบวนการโซล-เจล 

1.1.2 พัฒนาปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีเตรียมโดยกระบวน 

การโซลเจลดวยเสนใยธรรมชาติ เพื ่อใหมีคาความตานแรงกดสูงกวาหรือเทากับ100 MPa (คา

มาตรฐาน ISO 9917-1)  

1.1.3 วิเคราะหกลไกการเกิดปฏิกิริยาของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีเปล่ียนแปลงไปเมื่อมี

การผสมเสนใยธรรมชาติ 
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บทท่ี 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1 กลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 

 กลาสไอโอโนเมอรซีเมนต (Glass ionomer cement) เปนวัสดุท่ีใชงานในดานทันตกรรม ซ่ึง

เกิดจากปฏิกิริยากรด-เบส โดยสวนท่ีเปนกรดจะอยูในรูปของของเหลวท่ีประกอบดวยสารจำพวกกรด 

เชน กรดพอลิคารบอกซิลิก (polycarboxylic acid) กรดมาเลอิค (maleic acid) กรดพอลิอัลคิโนอิก 

(polyalkenoic acid) และในสวนที่เปนผงกลาสไอโอโนเมอรจะมีความเปนเบส ซึ่งมีองคประกอบ

หลักเปนอะลูมิเนียมและซิลิกา เมื ่อทั ้งสองสวนผสมกันแลวนั ้นจะทำปฏิกิริยากรด - เบส แลว

กลายเปนซีเมนตที่มีสวนของแกวที่ทำปฏิกิริยาเปนตัวชวยประสานระหวางอนุภาคของแกวที่ไมไดทำ

ปฏิกิริยากับสวนท่ีเปนแมทริกชองซีเมนต(Sidhu & Nicholson, 2016) 

 กลาสไอโอโนเมอรซีเมนต ถูกพัฒนาขึ้นโดย Wilson และ Kent ในชวงปลายป 1960s ท่ี 

Laboratory of the Government Chemist (LGC) ในลอนดอน เพ่ือนำมาใชแทน dental silicate 

cement เนื่องจากวัสดุชนิดนี้มีความเปราะ ไมสามารถทนตอการกัดกรอนของกรดและไมสามารถยึด

เกาะกับเนื้อฟนได(Baig & Fleming, 2015) โดย Wilson และ Kent ไดพบวาสารละลาย polyacrylic 

acid นั ้นสามารถเปลี ่ยนรูปไปเปนซีเมนตไดเม ื ่อผสมกับ ผง alumino -silicate glasses ที ่มี

องคประกอบพิเศษ (Wilson & Kent, 1971) 

ปฏิกิริยาการเซทตัวของกลาสไอโอโนเมอร (setting reaction of glass ionomer cement) 

นั้นจะเริ่มเมื่อของเหลวกรดพอลิแอลคิโนอิก สัมผัสกับผิวของอนุภาคแกว โดยที่เมื่อกรดทำปฏิกิริยา

กับอนุภาคแกวแลว แกวจะปลดปลอยไอออนของโลหะออกมา ไดแก Al3+ และ Ca2+  หลังจากนั้น

ไอออนท่ีมีประจุบวกนี้จะไปสรางพันธะกับหมูคารบอกซิลิก (-COOH) ของของเหลวดังท่ีแสดงในรูปท่ี 

2.1 (ก)  ซึ่งการสรางพันธะนี้จะสงผลทำใหซีเมนตนั้นแข็งตัว และปฏิกิริยาจะเสร็จสมบูรณเมื่อเวลา

ผานไป 24 ชั่วโมง(Lohbauer, 2009) โดยลักษณะของโครงสรางซีเมนตจะมีลักษณะดังแสดงในดัง

แสดงในรูปท่ี 2.1 (ข)
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รูปท่ี 2.1 (ก) ภาพจำลองการทำปฏิกิริยาระหวางแกวและ poly(alkenoic acid) (ข) ภาพจำลองของ 

 แกวเม่ือปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ (Mount, 2001) 

2.2 กระบวนการสังเคราะหกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตดวยกระบวนการโซล-เจล 

 การเตรียมผงกลาสไอโอโนเมอรในแบบดั้งเดิมนั้นจะเตรียมดวยวิธีการหลอมแกวท่ีอุณหภูมิสูง 

(melt quench) ซึ่งจะเปนการหลอมรวมผงออกไซดทั้งหมดเขาดวยกัน โดยการใชอุณหภูมิสูงในชวง 

1200 – 1600 °C แลวจึงปลอยใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว แตอยางไรก็ตาม มีกระบวนการสังเคราะหผง

กลาสไอโอโนเมอรอีกวิธีท่ีนาสนใจคือ การเตรียมดวยกระบวนการโซล-เจล (sol-gel) ซ่ึงใชอุณหภูมิใน

การสังเคราะหท่ีต่ำกวา melt quench อีกท้ังการสังเคราะหดวยวิธีการโซลเจลนั้นยังใหสารท่ีมีความ

เปนเนื้อเดียวกันและมีความบริสุทธิ์สูง (Hench & West, 1990) 

กระบวนการโซลเจล เปนการสังเคราะหอนุภาคขนาดเล็กไปเปนขนาดใหญ (bottom-up) 

โดยกระบวนการเริ่มจากการผสมสารตั้งตน (precursor) เขาดวยกันโดยอาศัยตัวกลางที่เปนน้ำหรือ

แอลกอฮอล หลังจากที่สารตั้งตนละลายในตัวกลางแลวนั้นจะไดสารละลายที่มีอนุภาคแขวนลอยอยู 

ซึ่งเรียกสวนนี้วา โซล หลังจากนั้นเมื่อคา pH มีการเปลี่ยนแปลง จะเกิดการควบแนนของอนุภาค

ภายในโซลทำใหเกิดเปนสวนที่เรียกวา เจล หลังจากนั้นจะนำเจลไปเผาเพื่อใหไดสารตามที่ตองการ 

(Schubert, 2015) โดยในรูปท่ี 2 จะแสดงแผนผังกระบวนการสังเคราะหดวยวิธีการโซลเจล 

 

 

 

 

 

ข ก 

 



8 

 

 

รูปท่ี 2.2 แผนผังกระบวนการโซลเจล (Mukherjee, 1980) 

ขอดีของการสังเคราะหผงกลาสไอโอโนเมอรดวยวิธีการโซล-เจล เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการ 

Melt-quench นอกจากจะใชอุณหภูมิในการสังเคราะหที่ต่ำกวาแลว การสังเคราะหดวยวิธีโซล-เจล 

ยังชวยควบคุมองคประกอบของสารสังเคราะห โดยชวยลดการสูญเสียของฟูลออไรด เนื่องจากการ

สังเคราะหดวยวิธีการ Melt quench เปนการสังเคราะหที่อุณหภูมิสูงสงผลใหเกิดการสูญเสียของฟู

ลออไรด แตการสังเคราะหดวยวิธีการโซล-เจลใชอุณหภูมิในการสังเคราะหต่ำทำใหสามารถชวย

ควบคุมการสูญเสียของฟูลออไรดได (Wood & Hill, 1991) อีกทั้งการสังเคราะหดวยวิธีการโซล-เจล 

ยังเปนวิธีที่ทำใหไดสารที่มีความบริสุทธิ์สูงและสารมีความเปนเนื้อเดียวกัน แตปญหาของกลาสไอโอ

โนเมอรซีเมนตที่สังเคราะหดวยกระบวนการโซล-เจลในงานวิจัยนี้ ยังมีความแข็งแรงที่ไมสูงนักจึง

ตองการท่ีจะนำดวยวัสดุชนิดอ่ืนมาชวยเสริมความแข็งแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 

 

2.3 การเสริมแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 

 ในการเสริมความแข็งแรงใหกับวัสดุจำพวกคอมโพสิตมีวิธีการที่นิยมอยู 3 วิธีคือ 1) การเติม

อนุภาค 2) การเติมเสนใย 3) การปรับปรุงโครงสราง ดังที่แสดงในรูปที่ 2.3 ที่จะเห็นวาแตละวิธีจะมี

วิธีการแบงยอยลงไปอีก โดยที่ในงานวิจัยนี้สนใจที่จะใชวิธีการเติมเสนใยเขาไปในกลาสไอโอโนเมอร

ซีเมนต ซ่ึงการเสริมแรงดวยเสนใยนั้นมีขอดีท่ีแตกตางจากการใชอนุภาคในการเสริมแรงคือ เสนใยท่ีมี

ลักษณะเปนเสนยาวกวาอนุภาคนั้นจะชวยปองกันหรือชะลอการขยายตัวของรอยแตกที่เกิดขึ้นได

ดีกวาอนุภาคที่มีขนาดเล็ก เนื่องจากลักษณะของเสนใยที่เปนเสนยาวทำใหรอยแตกเคลื่อนที่ไปตาม

เสนใยไดซ่ึงจะเปนการชะลอการขยายตัวของรอยแตก โดยเสนใยท่ีใชจะเปนเสนใยท่ีไมตอเนื่องหรือก็

คือเปนเสนใยท่ีมีขนาดสั้นและเลือกใชการเติมเสนใยในลักษณะท่ีเปนแบบสุม (William, 2001) 
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รูปท่ี 2.3 แผนผังวิธีการเสริมแรงของวัสดุคอมโพสิต (William, 2001) 

 การเสริมความแข็งแรงใหกับวัสดุคอมโพสิตโดยการเติมเสนใยแบบสุมนั้นจะมีขอดีคือ เสนใย

จะกระจายอยูทั่วเมททริกทำใหสามารถรับแรงไดจากหลากหลายทิศทางซึ่งจะเหมาะในการรับแรง

แบบกดอัด โดยลักษณะของเสนใยที่กระจายอยูในเมททริกจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.4 (ก) ซ่ึง

เสนใยแตละเสนจะทำหนาคอยรับแรงและปองกันรอยแตกไมใหรอยแตกขยายตัว โดยในรูปท่ี 2.4 (ข) 

จะแสดงลักษณะของการปองการรอยแตกในหลายทิศทาง (Goh, 2017) 

 
 

รูปท่ี 2.4  (ก) ลักษณะของเสนใยท่ีกระจายตัวในวัสดุคอมโพสิต และ (ข) การปองกันรอยแตก 

 ขยายตัว 

การเสริมความแข็งแรงโดยการใชเสนใยนั้น เปนวิธีที่มีการใชอยางแพรหลาย เนื่องจากวา

ปกติแลวเสนใยที่นำมาใชจะมีความแข็งแรงที่สูงและมีเหนียวซึ่งคุณสมบัตินี้เมื่อนำมาใชเสริมความ

แข็งแรงใหกับวัสดุที่มีความเปราะแลวจะสามารถชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับวัสดุได โดยกลไกการ

เสริมความแข็งแรงของเสนใย คือการที่เสนใยจะปองกันรอยแตกไมใหรอยแตกนั้นขยายตัว ซ่ึง

ก ข 
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ความสามารถในการปองกันรอยแตกนั้นจะขึ้นอยูกับความแข็งแรง ความเหนียวของเสนใย และการ

ความสามารถในการยึดเกาะของเสนใยกับเมททริก โดยที่เมื่อวัสดุคอมโพสิตไดรับแรงและเกิดการ

แตกหักแลวนั้นเสนใยจะเกิดความเสียหายขึ้นในรูปแบบตาง ๆ ดังที่แสดงในรูปที่ 2.5 คือ (ก) เมทริก

อาจจะเกิดชองวางขึ้นจากการที่เสนใยถูกดึงออก (ข) การที่เสนใยจะฉีกขาดเมื่อรอยแตกวิ่งผาน และ

(ค) การท่ีเสนใยและเมททริกแยกออกจากกัน (Mallick, 2007) 
 

 
รูปท่ี 2.5 ลักษณะการรับแรงของเสนใย (ก) ชองวางท่ีเกิดจากการหลุดออกของเสนใย (ข)การขาด

ของเสนใย (ค) การแยกกันระหวางเสนใยกับเมททริก 

การเสริมความแข็งแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรโดยใชวัสดุเสริมแรง นั ้นมีการใชว ัสดุ

หลากหลายชนิด ซึ่งวัสดุแตละชนิดมีคาความแข็งแรงและคุณสมบัติแตกตางกัน อีกทั้งวัสดุเหลานี้มี

องคประกอบทางเคมีท่ีแตกตางกัน ผูวิจัยไดศึกษาเอกสารงานวิจัยท่ีเก่ียวของดังนี้ 
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2.4 ชนิดของวัสดุเสริมแรง 

2.4.1 เสนใยแกว (Glass fiber) 

 เสนใยแกวเปนเสนใยเปนเสนใยที่มีความเขากันไดดีกับรางกาย และมีความแข็งแรง

สูงโดยมีคาความทนตอแรงดึง (Tensile strength) อยูท่ีประมาณ 1000 – 2000 MPa จึงเปนเหตุผล

ใหมีงานวิจัยมากมายนำเสนใยแกวมาใชในการเสริมความแข็งแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอร  

 จากงานวิจัยของ (Lohbauer et al., 2003) ไดทำการสังเคราะหเสนใยแกวรีแอค

ทีพ (reactive glass) และนำไปผสมกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทางการคา ซ่ึงผลของการผสมเสนใย

แกวรีแอคทีพกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทางการคา ซึ่งเสนใยแกวรีแอคทีพสามารถเพิ่มคาความ

แข็งแรงทางแรงกดใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทางการคาไดอยางมีนัยยะสำคัญโดยท่ี ปริมาณเสน

ใยแกว 20% สามารถเพ่ิมคาความแข็งแรงทางแรงกดใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตไดถึง 134 MPa 

จากเดิมที่มีความแข็งแรงทางแรงกดอยูที่ 112 MPa เปนผลมาจากการที่เสนใยแกวรีแอคทีพสามารถ

เกิดพันธะไฮโดรเจนกับเนื้อกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตได สงผลใหความแข็งแรงของกลาสไอโอโนเมอร

ซีเมนตสูงข้ึน 

 จากงานวิจัยของ (Hammouda, 2009) ไดนำเสนใยแกวที่มีความยาว 1 มิลลิเมตร

และมีความหนา 10 ไมโครเมตร มาผสมกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทางการคาที่ปริมาณ 3 wt.% 

และ 5 wt.% พบวาการเติมเสนใยแกวสามารถชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต

ไดโดยที่การเติมเสนใยแกว 5 wt.% จะสามารถชวยเพิ่มความแข็งแรงตอการดัดงอไดถึง 28.76 MPa 

โดยที่จากเดิมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทางการคามีคาความแข็งแรงตอการดัดงออยูที่ 15.02 MPa 

ท้ังนี้เปนผลมาจากการท่ีเสนใยแกวจะทำหนาท่ีรับแรงและชวยปองกันรอยแตกไมใหรอยแตกขยายตัว  

 จากงานวิจัยของ (S. Garoushi, Vallittu, & Lassila, 2017) ไดทำการเตรียมเสนใย

แกวเพื่อนำมาผสมกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทางการคา ซึ่งเสนใยแกวที่เตรียมนั้นมี 2 ชนิด คือ 

เสนใยแกวแบบกลวงและแบบตัน โดยการเติมเสนใยแกวชนิดกลวงลงในกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทาง

การคาจะทำใหคาความแข็งแรงตอการกดอัดนั้นลดลง แตในเสนใยแกวชนิดตันจะสามารถเพิ่มความ

แข็งแรงทางแรงกดได เนื่องจากเสนใยแกวจะเขาไปชวยชะลอการขยายตัวของรอยแตกสงผลใหความ

แข็งแรงของซีเมนตสูงขึ้น โดยที่ปริมาณเสนใยแกวชนิดตัน 10% จะสามารถเพิ่มคาความแข็งแรงทาง

แรงกดไดถึง 103 MPa เมื่อเปรียบเทียบกับคาความแข็งแรงทางแรงกดของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต

ที่มีเสนใยที่คา 98 MPa แตการยึดเกาะระหวางเสนใยแกวและซีเมนตนั้นยังมีการยึดเกาะที่ไมคอยดี

นักจึงทำใหคาความแข็งแรงทางแรงกดไมไดเพ่ิมข้ึนมาก 

 จากงานวิจัยของ (S. K. Garoushi, He, Vallittu, & Lassila, 2018) ไดนำเสนใย

แกวที่มีความยาวอยูในชวง 200 -300 µm เติมลงในกลาสไอโอโนเมอรทางการคา โดยผลที่ไดพบวา

การเติมเสนใยแกวจะสามารถเพ่ิมความแข็งแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทางการคาได โดยการ
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ท่ีเติมเสนใยแกวจะสงผลใหลักษณะการแตกหักของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตมีลักษณะท่ีเปลี่ยนแปลง

ไปจากเดิมที่กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตมีการแตกแบบเปราะ แตเมื่อเติมเสนใยแกวลงไปกราฟจะ

เปลี่ยนแปลงเปนการแตกแบบเหนียว เปนผลจากการท่ีเสนใยแกวเขาไปแทรกในชองวางของกลาสไอ

โอโนเมอรและชวยรับแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต ซึ่งเปนเหตุผลที่การเติมเสนใยแกวสามารถ

เพ่ิมความแข็งแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทางการคาได 

 2.4.2 อนุภาคนาโน (Nano particle) 

 อนุภาคนาโนถูกนำมาใชเสริมความแข็งแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตอยาง

แพรหลายเนื่องจากอนุภาคนาโนสามารถทำใหเกิดการเปลี่ยนของคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ

ของวัสดุได โดยที่อนุภาคนาโนคือ อนุภาคที่มีขนาดอยูในชวง 1 – 100 nm โดยอนุภาคนาโนที่นำมา

เสริมแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตจะชวยเพิ่มความแข็งแรงโดยการที่อนุภาคนาโนจะเขาไป

แทรกในบริเวณที่เปนชองวางภายในเนื้อกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต และการนำอนุภาคนาโนนอกจาก

จะชวยเพิ่มคุณสมบัติทางกายภาพแลวยังสามารถชวยเพิ่มการปลดปลอยฟูลออไรดของกลาสไอโอโน

เมอรซีเมนต 

 จากงานวิจัยของ (Khademolhosseini et al., 2012) ไดนำอนุภาคนาโนของ TiO2 

และอนุภาคนาโนของ Al2O3 มาเสริมแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรทางการคา โดยการผสมอนุภาคของ 

TiO2  และ SiO2 เขากับผงกลาสไอโอโนเมอร ซึ ่งการเติม TiO2  และ Al2O3 ที ่ปริมาณ 5 wt.% 

สามารถเพิ่มความแข็งแรงตอแรงกดอัดไดอยางมีนัยยะสำคัญ ซึ่งเปนผลมาจากการที่เมื่อเติมอนุภาค

นาโนของ TiO2 หรือ Al2O3 เขาไปแลวนั้นจะทำใหอนุภาคเขาไปแทรกบริเวณชองวางทำใหความ

หนาแนนของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตสูงขึ้น จึงสงผลใหกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตมีความแข็งแรง

สูงข้ึน แตเม่ือเติม TiO2 ท่ีปริมาณมากกวา 5 wt.% จะสงผลใหความแข็งแรงตอแรงกดอัดมีแนวโนมท่ี

จะลดลง  

 จากงานวิจัยของ (Fareed & Stamboulis, 2014) ไดนำนาโนมอนตมอริลโลโอไนต 

(nano-montmorillonite) เกรดพอลิเมอรมาเสริมแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต โดยการ

กระจายอนุภาคลงในของเหลวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต ซึ่งที่ปริมาณนาโนมอนตมอริลโลโอไนต 

1 wt.% สามารถเพิ ่มความแข็งแรงตอแรงกดอัดและความแข็งแกรงตอการโคงงอ (flexural 

strength) ไดอยางมีนัยยะสำคัญ ซ่ึงเปนผลมาจากการที่อนุภาคมอริลโลโอไนตสรางพันธะกับเนื้อพอ

ลิเมอรของกลาสไอโอเมอรซีเมนตทำใหซีเมนตมีความแข็งแรงสูงขึ้น อีกทั้งการเติมนาโนมอนตมอริล

โลโอไนตไมสงผลตอระยะเวลาการกอตัวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต  

 

 

 



13 

 

 2.4.3 เสนใยจากเซลลูโลส (Cellulose fiber) 

 เสนใยพืชเปนเสนใยท่ีไดจากธรรมชาติ ซ่ึงเปนเสนใยท่ีความเหนียวโดยมีคาความทน

ตอแรงดึงอยูที่ประมาณ 600 – 1020 MPa และเสนใยพืชยังเปนเสนใยที่มีตนทุนในการผลิตที่ต่ำ, มี

ความหนาแนนนอย, มีคุณสมบัติในการตานแรงกดอัด, ไมเปนพิษ และยังสามารถนำมาดัดแปรดวย

วิธีการเคมีไดงาย (Vila, Romero, Francisco, Garrote, & Parajó, 2011) จึงเหตุใหมีงานวิจัยที่นำ

เสนใยเซลลูโลสมาเสริมแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต แตเสนใยเซลลูโลส 

 จากงานวิจัยของ (Silva et al., 2016) ไดทำการเตรียมเสนใยเซลลูโลสไมโครไฟ

เบอรและเสนใยเซลลูโลสนาโนคริสตัล และนำไปผสมกับของเหลวเพื่อชวยเสริมความแข็งแรงใหกับ

กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทางการคา โดยการเติมเสนใยเซลลูโลสไมโครไฟเบอรที่ปริมาณมากกวา 

3.5%wt จะสามารถชวยเพิ่มความแข็งแรงทางแรงกดใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตไดอยางมีนัยยะ

สำคัญ และการเติมเสนใยเซลลูโลสนาโนคริสตัลที่มากกวา 0.4%wt  จะสงผลใหแนวโนวความ

แข็งแรงตอแรงกดลดลง โดยที่เสนใยทั้งสองชนิดจะทำหนาที่เปนเสมือนตัวชวยกระจายแรงและรับ

แรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตและเสนใยทั้งสองมีการยึดเกาะกับเนื้อซีเมนตที่ดีดวยพันธะ

ไฮโดรเจน ทำใหเสนใยทั้งสองชนิดนี้สามารถเพิ่มความแข็งแรงตอการกดอัดใหกับกลาสไอโอโนเมอร

ซีเมนตได 

 จากงานวิจัยของ (Neel & Young, 2017) ไดทำการเตรียมเสนใยลินินเพื่อนำมา

เสริมแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทางการคา ซึ่งผลจาการเติมเสนใยลินิน นั้นสามารถชวยเพ่ิม

ความแข็งแรงตอแรงกดใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตไดอยางมากเนื่องจากเสนใยลินิน ทำหนาท่ีเปน

ตัวปองกันรอยแตกและยังทำหนาท่ียึดรอยแตกใหกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต แตไมพบวาเสนใยลินินจะ

สามารถสรางพันธะกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตได โดยท่ีปริมาณเสนใยลินิน 25%wt ในกลาสไอโอโน

เมอรซีเมนตจะสามารถเพิ่มความแข็งแรงทางแรงกดไดอยางมาก โดยมีคาความแข็งแรงทางแรงกดท่ี 

250 MPa เมื ่อเปรียบเทียบกับคาความแข็งแรงทางแรงกดของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่ไมได

เสริมแรงดวยเสนใยลินินท่ีมีคา 148 MPa  

 จากงานวิจัยของ (Menezes-Silva et al., 2019) ไดทำการเตรียมเสนใยเซลลูโลส

นาโนคริสตัล จากเยื้อไมของตนยูคาลิปตัส เพื่อนำมาใชเปนวัสดุเสริมแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอร

ซีเมนตทางการคา โดยการผสมเสนใยเซลลูโลสนาโนคริสตัล ลงไปในของเหลว ผลที่ไดพบวาการเติม

เสนใยที่ปริมาณ 0.2%wt สามารถชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตไดโดย

สามารถเพ่ิมความแข็งแรงตอการกดอัดใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตไดสูงสุดถึง 49.43% เนื่องจาก

เสนใยเซลลูโลสสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับอนุภาคของแกวและของเหลวของกลาสไอโอโนเมอร

ซีเมนตได และการเติมเซลลูโลสนาโนคริสตัลยังสามารถชวยเพ่ิมคุณสมบัติในการปลดปลอยฟูลออไรด

ของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตไดอีกดวย 
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 จากงานวิจัยของ (S. Garoushi et al., 2020) ไดศึกษาผลของการเสริมแรงกลาสไอ

โอโนเมอรซีเมนตทางการคา(GIC Fuji IX) โดยใชเสนใยเยื่อไมที่มีความยาวเฉลี่ย 500 µm (Ø 10 

µm) ผลท่ีไดพบวาท่ีการเติมเสนใยสามารถเพ่ิมความตานการแตกหักมีคาสูงข้ึนเม่ือปริมาณเสนใยมาก

ข้ึน ซ่ึงเปนผลมาจากการท่ีเสนใยชวยยับยั้งและเปนตัวชวยประสานเนื้อซีเมนตหลังจากท่ีเกิดรอยแตก

ขึ้น แตความแข็งแรงตอแรงกดอัดของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตเมื่อเสริมแรงดวยเสนใยเซลลลูโลสมี

แนวโนมท่ีจะลดลงเม่ือปริมาณเสนใยมากข้ึน ซ่ึงเปนผลมาจากการท่ี เม่ือปริมาณเสนใยมากเกินกวา 1 

wt.% จะสงผลใหเสนใยไปขัดขวางปฏิกิริยาการกอตัวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต โดยท่ีเสนใยไปลด

ปริมาณไอออนของ Al3+ ที่อยูในระบบ สงผลใหไอออนของ Al3+ ทำปฏิกิริยากับกรดพอลิอะคริลิกได

นอยลง 

 2.4.4 เสนใยไหม (silk fiber) 

 เสนใยไหมเปนเสนใยที่ไดมาจากไหมของหนอนไหมหรือใยของแมงมุม โดยเสนใย

ไหมมีจุดเดนที่มีความแข็งแรง มีความเขากันไดดีกับรางกาย และมีความยืดหยุน ทำใหเสนใยไหมถูก

นำไปใชสำหรับวัสดุทางชีวภาพอยางกวางขวาง และในป 2016 โดย Mina Bahrami-Abadi และ

คณะไดนำเสนใยไหมมาลางกาว (Degummed) เพื่อแยกไฟโบรอิน (Fibroin) และเซริซิน (sericin) 

สวนที่เปนกาวออกจากกัน แลวนำไปตัดใหเปนเสนสั้นความยาวประมาณ 1 มม. เพื่อนำมาเปนวัสดุ

เสริมแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตโดยการเติมเสนใยลงไปในของเหลวกรดพอลิอะคริลิกพบวา

การเติมเสนใยไหมท่ี 3 wt.% สามารถเพ่ิมความแข็งแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทางการคาได 

โดยสามารถเพิ่มความแข็งแรงตอแรงกดอัดไดถึง 44 % โดยเสนใยไหมจะเขาไปแทรกตามชองวาของ

ซีเมนตและเสนใยไหมจะทำหนาท่ีปองกันไมใหรอยแตกขยายตัว จึงทำใหคาความแข็งแรงของกลาสไอ

โอโนเมอร ซ ี เมนต น ั ้ นส ู งข ึ ้ น  (Bahrami-Abadi, Khaghani, Monshi, Doostmohammadi, & 

Alizadeh, 2016) 

 2.4.5 ไคโตซาน (Chitosan) 

  ไคโตซานเป นสารพอล ิ เมอร ธรรมชาต ิ  ท ี ่ จ ัดอย ู  ในกล ุ มโพล ิแซคคาไลด  

(polysaccharide) โดยไคโตซานเปนสารที่ไดรับมาจากไคตินที่ ซึ่งไคตินเปนสารที่พบไดในเปลือก

นอกของสิ่งมีชีวิตหลายชนิด เชน เปลือกหอย ปู กุง ปลาหมึก เปลือกของแมลง และพบไดในผนัง

เซลลของเห็ด รา และเม่ือไคตินผานกระบวนการ การกำจัดหมูอะซิติล (Acetyl group) หรือท่ีเรียกวา 

Deacetylation ทำใหโครงสรางของไคตินที่เปน N-acetyl glucosamine กลายเปน glucosamine  

จะทำใหไคตินถูกเปลี่ยนเปนไคโตซาน โดยสิ่งที่แตกตางระหวางไคตินและไคโตซาน คือ ไคตินจะมี

หมูอะซิเตไมด (acetamide) สวนไคโตซานจะมีหมูเอไมด (amide) โดยไคตินจะถูกนับวาเปนไคโต

ซานเม่ือมี % Deacetylation > 50 % ซ่ึงไคโตซานเปนสารพอลิเมอรท่ีมีคุณสมบัติสามารถเขากันได

ดีกับรางกายและไมเปนพิษ อีกทั้งไคโตซานเปนสารที่สามารถดัดแปรดวยวิธีการทางเคมีได โดยกับ

 



15 

 

ปรับปรุงที่หมูฟงกชันของ -OH และ -NH2 ที่อยูภายในโครงสรางของไคโตซาน โดยการดัดแปรทาง

เคมีนี้ไมแคชวยปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมี ยังชวยเพ่ิมคุณสมบัติเฉพาะตัว

ใหกับไคโตซานไดอีกดวยเชน เพ่ิมความสามารถความเขากันไดทางชีวภาพ (biocompatibility), การ

ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (bioactivity) , ความสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ (biodegradability), 

คุณสมบัติในการยับยั้งแบคทีเลีย (antibacterial) และการเพ่ิมคุณสมบัติในการดักจับไอออนของ

โลหะ (Lizardi-Mendoza, Monal, & Valencia, 2016) 

 

รูปท่ี 2.6  โครงสรางทางเคมีของไคติน (chitin) และไคโตซาน (chitosan) (Younes & Rinaudo, 

2015) 

 

 จากงานวิจัยของ (Petri, Donegá, Benassi, & Bocangel, 2007) ไดทำการเตรียม

เสนใยไคโตซานเพื่อนำไปผสมในกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่ปริมาณ 0.0044, 0.012, 0.025 และ 

0.045%โดยน้ำหนัก และผสมสารละลายไคโตซานท่ีเตรียมจากการละลายในกรดอะซิติกความเขมขน 

0.1 โมล ลงในของเหลวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่ปริมาณ 10 – 100% โดยพบวาผลของเติม

เสนใยไคโตซานลงในกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 0.0044% และเติมสารละลายไคโตซานในของเหลว 

10% สามารถเพ่ิมความแข็งแรงตอการโคงงอใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตได เนื่องจากเสนใยไคโต

ซานสามารถกระจายตัวอยูในเมทริกของซีเมนตไดดี ทำใหเสนใยไคโตซานสามารถชวยในการรับแรง

ใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตได จึงเปนเหตุผลท่ีความแข็งแรงของกลาสไอโอโนเมอรสูงท่ีสุด 

 จากงานวิจัยของ (Senthil Kumar et al., 2017) ไดทำการเตรียมไคโตซานที ่มี

อนุภาคขนาดนาโนเพ่ือนำไปปรับปรุงกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทางการคา โดยขนาดอนุภาคของไคโต

ซานที่เตรียมไดมีขนาดอยูในชวง 110 -235 นาโนเมตร ผลของการผสมไคโตซานพบวา การเติมไคโต

ซานขนาดนาโนลงไปในผงกลาสไอโอโนเมอทางการคาสามารถเพ่ิมคาความแข็งแรงทางแรงกดได โดย

กลไกในการเสริมแรงของอนุภาคไคโตซานมาจากการที่นาโนไคโตซานมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากและนาโน

ไคโตซานจะมีประจุบวกอยูที่ผิว จึงสามารถเกิดพันธะกับของเหลวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตได 
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สงผลใหกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตแข็งแรงขึ้น อีกทั้งยังชวยเพิ่มความสามารถในการปลดปลอยฟูลออ

ไรดของกลาสไอโอโนเมอรอีกดวย  

 โดยจากงานวิจัยที่ไดสืบคนมาพบวามีการนำไคโตซานมาเสริมแรงใหกับกลาสไอโอ

โนเมอรซีเมนตแลว แตไคโตซานไมไดอยูในรูปของเสนใย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจท่ีจะนำไคโตซาน

ที่อยูในรูปของเสนใยมาเสริมแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่สังเคราะหดวยวิธีการโซล-เจล ซ่ึง

การเติมเสนใยธรรมชาติเปนวัสดุเสริมแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต คาดวาจะสามารถชวย

เสริมแรงใหกับแกวเนื่องจากเสนใยธรรมชาติที่กระจายตัวอยูในกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตจะชวยรับ

แรงและกระจายแรง ทำใหสามารถชวยปองกันการแตกหักใหกับซีเมนตได ซึ่งเสนใยธรรมชาตินั้นมี

หลากหลายชนิดใหเลือกใช แตในการทดลองเบื้องตนนั้นไดเลือกใช เสนใยไคโตซาน เนื่องจากการเติม

เสนใยไคโตซานลงในกลาสไอโอโนเมอรแลวนั้นจะสรางพันธะกับไอออนของโลหะท่ีปลดปลอยออกมา

จากกลาสไอโอโนเมอรและหมูคารบอกซิลิก (-COOH) ของของเหลว เกิดเปนโครงสรางรางแหที่เพ่ิม

ความแข็งแรงใหกับซีเมนตได โดยอางอิงจาก (Guo, Liu, Hong, & Li, 2010) ที่ทำการทดลองเพื่อดู

ปฏิกิริยาระหวางไคโตซานกับกรดพอลิอะคริลิก โดยใช FT-IR เปนเครื่องมือในการวิเคราะหปฏิกิริยา

ของไคโตซาน ซ่ึงผล FT-IR ของไคโตซานท่ีวิเคราะหไดพบวาไคโตซานเกิดปฏิกิริยาระหวางหมูเอไมด(-

NH2) ของไคโตซานและหมูคารบอกซิลิก (-COOH) ของ polyacrylic acid(PAA) (Guo et al., 2010)  

 การเกิดปฏิกิริยาระหวางกรดพอลิอะคิลิกและไคโตซานโดยที่จะเกิดเปนปฏิกิริยาท่ี

เรียกวาโพลิอิเล็กโทรไลดคอมเพลกซ (polyelectrolyte complex) ซึ่งลักษณะการเกิดปฏิกิริยาจะ

เกิดได 2 ลักษณะขึ้นกับคา pH ของเมททริก โดยที่ปฏิกิริยาในสมการที่ 1 จะเกิดขึ้นเมื่อคา pH ของ

ของเหลวอยูในชวง 3 – 5 โดยท่ีหมูเอไมดของไคโตซานจะอยูในรูปของ NH3
+ สวนหมูคารบอกซิลของ

พอลิอะคิลิกจะอยูในรูปของ COOH (Chavasit, Kienzle-Sterzer, & Torres, 1988) 

 

NH3
+    +   HOOC                              NH3

+ -OOC + H+   --------------------------------

(1) 

 

สวนปฏิกิริยาในสมการท่ี 2 จะเกิดเม่ือของเหลวมีคา pH 6 โดยหมูเอไมดของไคโตซานจะอยู

ในรูปของ NH2 และหมูคารบอกซิลจะอยูในรูปของ COO-
 ซ่ึงไอออนของ H+ ท่ีหลุดมาจากหมูคารบอก

ซิลจะไปทำปฏิกิริยากับหมูเอไมด  (Chavasit et al., 1988) 

 

NH2
    +    -OOC                                NH3

+ -OOC   --------------------------------------

(2) 

 

+ H+ 
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จากสมการทั้งสองจะเห็นวาหมูเอไมดของไคโตซานจะสามารถทำปฏิกิริยากับหมู

คารบอกซิลของกรดพอลิอะคิลิกท่ีเปนของเหลวท่ีใชในกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตได  

 ซึ่งในกรณีของการเติมเสนใยธรรมชาติชนิดอื่นที่มีหมูฟงชั่นที่แตกตางกัน คาดวาจะ

สามารถทำปฏิกิริยากับกลาสไอโอโนเมอรได เชน เสนใยธรรมชาติที ่มาจากพืชมักจะมีสายโซ 

(chemical chain) ดังรูปที่ 2.7 จะเห็นวาสายโซของเสนใยจะมีหมูฟงชั่นของไฮดรอกซิล (-OH) ซ่ึง

คาดวาจะสามารถสรางพันธะไฮโดรเจนกับกลาสไอโอโนเมอรได ดังในการทดลองของ (Menezes-

Silva et al., 2019) ที่มีการเติมเสนใยเซลลูโลสลงในกลาสไอโอโนเมอรแลวสามารถสรางพันธะ

ไฮโดรเจนกับเมททริกและอนุภาคแกวของกลาสไอโอโนเมอรได สงผลใหคาความแข็งแรงของกลาสไอ

โอโนเมอรสูงข้ึน 

 
รูปท่ี 2.7 รูปทรงโมเลกุลของหนวยซ้ำของเซลลูโลส (Hodzic & Shanks, 2014) 

 

 เสนใยธรรมชาติอีกชนิดที่มาจากสัตวและมีการใชเปนวัสดุเสริมแรงคือ เสนใยไหม 

ซ่ึงจากงานวิจัยของ (Bahrami-Abadi et al., 2016) พบวาการเติมเสนใยไหมลงในกลาสไอโอโนเมอร 

สามารถชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตไดโดยเสนใยไหมจะทำหนาเปนตัวปอง

การรอยแตกใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต ซ่ึงการท่ีสายโซของเสนใยไหมมีลักษณะเปนพอลิเปปไทด

ท่ีหมู R ท่ีอยูในสายโซ ดังรูปท่ี 1.2 โดยท่ีหมูสามารถเปนหมูฟงชั่นท่ีไมมีข้ัวหรือมีข้ัวก็ได โดยหมูฟงชั่น

ที่ไมมีขั้วคือหมูฟงชั่นประเภทไฮโดรคารบอน และในสวนของหมูฟงชั่นที่มีขั้วไดแก หมูคารบอกซิล (-

COOH) หรือจะเปนหมู เอไมด (-NH2) (Babu, 2019) ซึ่งหมูฟงชั่นทั้งสองนั้นมีความเปนไปไดที่จะทำ

ปฏิกิริยากับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 
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รูปท่ี 2.8 แสดงลักษณะสายโซเปปไทดของเสนใยไหม (Babu, 2019) 
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ตารางท่ี 2.1 วัสดุเสริมแรงท่ีใชในกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 

 

 

 

 

วัสดุเสริมแรง ผูวิจัย ผลท่ีได 

เสนใยแกว 

(Lohbauer et al., 2003) 
เสนใยแกวรีแอคทีพสามารถสรางพันธะไฮโดรจันกับเนื้อกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตไดและทำหนาท่ีชวยรับ

แรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต สงผลใหคาความแข็งแรงสูงข้ึน 

(Hammouda, 2009) 
การเติมเสนใยแกวท่ีปริมาณ 3 และ 5 wt.% สงผลใหความแข็งแรงของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตสูงข้ึน

อยางมีนัยสำคัญ เนื่องจากเสนใยแกวทำหนาท่ีรับแรงและชวยปองกันไมใหรอยแตกขยายตัว 

(S. Garoushi et al., 

2017) 

การเติมเสนใยแกวในลักษณะท่ีเปนเสนใยแบบตัน สามารถชวยเพ่ิมความแข็งแรงใหกับกลาสไอโอโน

เมอรซีเมนตได แตเนื่องจากในงานวิจัยนี้ไมไดมีการเตรียมพ้ืนผิวสำหรับเสนใยแกวทำให การยึดเกาะ

ระหวางแกวไมดีนัก สงผลใหเพ่ิมความแข็งแรงเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย 

(S. K. Garoushi et al., 

2018) 

การเติมเสนใยเขาไปแทรกในชองวางของเนื้อกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตและชวยทำหนาท่ีรับแรง สงผลให

ลักษณะการแตกหักของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมท่ีเปนการแตกหักแบบเปราะ

เปลี่ยนไปเปนการแตกหักแบบเหนียว 

อนุภาคนาโน 
(Khademolhosseini et 

al., 2012) 

อนุภาคนาโนของ TiO2 และ Al2O3 ท่ีปริมาณ 5 wt.% สามารถเพ่ิมความแข็งแรงใหกับกลาสไอโอโน

เมอรซีเมนตไดอยางมีนัยยะสำคัญ ซ่ึงเปนผลมาจากการท่ี อนุภาคของ TiO2 และ Al2O3 เขาไปแทรก

ภายในชองวางของเนื้อกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต สงผลใหความแข็งแรงสูงข้ึน 
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ตารางท่ี 2.1 วัสดุเสริมแรงท่ีใชในกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต (ตอ) 

 

วัสดุเสริมแรง ผูวิจัย ผลท่ีได 

อนุภาคนาโน 
(Fareed & Stamboulis, 

2014) 

อนุภาคนาโนมอนตมอริลโลไนตท่ี 1.wt.% สามารถเพ่ิมความแข็งแรงไดอยางมีนัยยะสำคัญ ซ่ึงเปน

ผลมาจากการท่ีอนุภาคนาโนมอนตมอริลโลไนตเขาไปแทรกในชองวางและสรางพันธะกับเนื้อกลาส

ไอโอโนเมอรซีเมนต 

เสนใยเซลลูโลส 

(Silva et al., 2016) 

เสนเซลลูโลสไมโครไฟเบอรและเสนใยเซลลูโลสนาโนคริสตัล ถูกนำไปผสมกับของเหลวของกลาส

ไอโอโนเมอรซีเมนต ซ่ึงสงผลใหความแข็งแรงตอแรงกดของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตสูงข้ึนท่ี

ปริมาณเสนใย 3.5 wt.% โดยเปนผลมาจากการท่ีเสนใยสามารถสรางพันธะไฮโดรเจนกับกลาสไอ

โอโนเมอรซีเมนตและทำหนาท่ีเปนเสมือนตัวชวยกระจายแรงและรับแรงใหกับซีเมนตสงผลให

ความแข็งแรงของซีเมนตนั้นสูงข้ึน 

(Neel & Young, 2017) 

การเติมเสนใยลินินปริมาณ 25 wt.% สามารถชวยเพ่ิมความแข็งแรงตอแรงกดไดอยางมีนัยยะ

สำคัญ โดยท่ีเสนใยชวยทำหนาท่ีปองกันรอยแตกและทำหนาท่ียึดรอยแตกใหกับซีเมนต อีกท้ังยัง

ทำใหลักษณะการแตกหักของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตเปลี่ยนไปจากการแตกหักแบบเปราะเปน

การแตกหักแบบเหนียว 

(Menezes-Silva et al., 

2019) 

เสนใยเซลลูโลสนาโนคริสตัลท่ีไดจากตนยูคาลิปตัสสามารถชวยเพ่ิมความแข็งแรงตอแรงกดอัดได

อยางมีนัยยะสำคัญท่ีการเติมเสนใย 0.2 wt.% ลงในของเหลว ซ่ึงเปนผลมาจากการท่ีเสนใยสราง

พันธะไฮโดรเจนกับซีเมนตและทำหนาท่ีชวยรับแรงใหกับซีเมนต อีกท้ังการเติมเสนใยเซลลูโลสนา

โนคริสตัลยังชวยเพ่ิมคุณสมบัติการปลดปลอยฟูลออไรดไดอีกดวย 
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ตารางที 2.1 วัสดุเสริมแรงท่ีใชในกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต (ตอ) 

 

วัสดุเสริมแรง ผูวิจัย ผลท่ีได 

เสนใยเซลลูโลส 
(S. Garoushi et al., 

2020) 

การเติมเสนใยจากเยื่อไมท่ีปริมาณต่ำกวา 1 wt.% สามารถเพ่ิมความแข็งแรงใหกับกลาสไอโอโน

เมอรซีเมนตไดอยางมีนัยยะสำคัญ แตเม่ือปริมาณของเสนใยมากกวา 1 wt.% ความแข็งแรงของ

ซีเมนตมีแนวโนมท่ีจะลดลง อันเนื่องมาจากเสนใยจะไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาของกลาสไอโอโน

เมอรซีเมนต 

เสนใยไหม 
(Bahrami-Abadi et al., 

2016) 

การเติมเสนใยไหมลงในของเหลวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีปริมาณ 3 wt.% สามารถเพ่ิม

ความแข็งแรงตอแรงกดอัดไดอยางมีนัยยะสำคัญ เนื่องมากจากเสนใยไหมจะเขาไปแทรกในชองวาง

ของซีเมนต ทำหนาเปนตัวรับแรงและชวยปองไมใหรอยแตกนั้นขยายตัว 

ไคโตซาน 

(Petri et al., 2007) 

การเติมไคโตซานลงในของเหลวของกลาสไอโอโนเมอรสามารถชวยเพ่ิมความแข็งแรงตอแรงโคงงอ

ใหกับซีเมนตได อันเปนผลมาจากการท่ีไคโตซานท่ีแทรกอยูในเนื้อซีเมนตสามารถสรางพันธะ

ไฮโดรเจนกับเนื้อซีเมนต ซ่ึงทำหนาท่ีชวยรับแรงใหกับซีเมนตสงผลใหความแข็งแรงของซีเมนต

สูงข้ึน 

(Senthil Kumar et al., 

2017) 

นาโนไคโตซานท่ีถูกสังเคราะหข้ึน โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยูท่ี 110 – 235 nm ถูกเติมลงในผง

กลาสไอโอโนเมอร ท่ีปริมาณ 10 wt.% สามารถเพ่ิมความแข็งแรงตอแรงกดอัดไดอยางมันนัยยะ

สำคัญ ซ่ึงเปนผลมาจากการอนุภาคนาโนไคโตซานสามารถเกิดพันธะกับเนื้อกลาสไอโอโนเมอร

ซีเมนตได อีกท้ังยังชวยเพ่ิมคุณสมบัติการปลดปลอยฟูลออไรดใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตไดอีก

ดวย 
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2.5 การดัดแปรเสนใยไคโตซาน 

 เสนใยที่ใชนำมาใชเปนวัสดุเสริมแรงบางชนิดมีองคประกอบหรือสิ่งเจือปน (impurity) อยู

บนผิวของเสนใย ซ่ึงอาจจะสงผลตอการยืดเกาะระหวางเนื้อวัสดุกับเสนใยได หากการยึดเกาะระหวาง

เสนใยและเนื้อวัสดุไมดีนั้นอาจจะสงผลใหการเสริมแรงดวยเสนใยมีประสิทธิภาพท่ีลดลง ดังนั้นการดัด

แปรเสนใยจึงเปนอีกตัวเลือกเพื่อที่จะชวยใหเสนใยและเนื้อวัสดุสามารถยึดเกาะกันไดดียิ่งขึ้น โดยท่ี

การดัดแปรเสนใยสามารถดัดแปรไดทั้งในเชิงกายภาพและเชิงเคมี ซึ่งการดัดแปรในเชิงกายภาพ คือ 

การปรับปรุงที่พื้นผิวของเสนใย เชน ทำใหพื้นผิวของเสนใยมีลักษณะที่ขรุขระมากขึ้นเพื่อเพิ่มพื้นท่ี

ผิวสัมผัส และการดัดแปรเชิงเคมีคือการปรับปรุงเสนใยในเชิงเคมี เชน การเพิ่มหมูฟงกชันลงไปบน

พื้นผิวของเสนใย เนื่องจากในงานวิจัยนี้ผูวิจัยสนใจที่จะใชเสนใยไคโตซานจึงไดหาวิธีในการดัดแปร

เสนใยไคโตซาน โดยเสนใยไคโตซานท่ีไมผานการดัดแปร 

 2.5.1 การดัดแปรไคโตซานดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

 การดัดแปรเสนใยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดนั้นเปนที่นิยมในการดัดแปร

เสนใยตาง ๆ เชน เสนใยเซลลูโลส เนื่องจากการดัดแปรเสนใยเซลลูโลสดวยโซเดียมไฮดรอกไซด

สามารถกำจัดสวนท่ีเปนลิกนิน (lignin) สวนเปนไข (wax) และสวนท่ีเปนน้ำมัน (oil) ท่ีครอบคลุมอยู

บนพื้นผิวของเสนใย โดยการดัดแปรเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดจะทำโดยการแชเสนใยลงใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนตาง ๆ เปนเวลาตั้งแต 2 จนถึง 72 ชั่วโมง และอาจจะมี

การใหความรอนระหวางการดัดแปรดวย ซึ่งการดัดแปรเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด จะสงผลให

พื้นผิวของเสนใยมีความขรุขระมากขึ้นซึ่งจะชวยเพิ่มความสามารถในการยึดเกาะ (Li, Tabil, & 

Panigrahi, 2007) และในสวนของการดัดแปรไคโตซานดวยโซเดียมไฮดรอกไซดนั้นไมไดรับความนิยม 

ซึ่งมีงานวิจัยที่นำไคโตซานฟลมมาดัดแปรดวยโซเดียมไฮดรอกไซด โดยผลที่ไดคือ ไคโตซานฟลมมี

ความหนาแนนมากขึ้น ซึ่งเปนผลมาจากการที่โซเดียมไฮดรอกไซดชวยลดจำนวนหมูอะซิติลของไคโต

ซานและชวยเพ่ิมการสรางพันธะไฮโดรเจนภายในเนื้อฟลมสงผลใหฟลมมีความหนาแนนมากข้ึนและมี

ความแข็งแรงท่ีสูงข้ึน (Takara, Marchese, & Ochoa, 2015) 

 2.5.2 การดัดแปรไคโตซานดวยกรดอะซิติก 

 การดัดแปรดวยกรดอะซิติก มีจุดประสงคเพื่อเพิ่มหมูฟงกชันของคารบอกซิล (-

COOH) บนพื้นผิวของเสนใยไคโตซานเพื่อใหเสนใยไคโตซานสามารถยึดเกาะกับกลาสไอโอโนเมอร

ซีเมนตไดดียิ่งขึ้น เนื่องจากกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตเมื่อผสมกับกรดจะปลดปลอยไอออนของโลหะ

ออกมา ซ่ึงไอออนของโลหะท่ีปลดปลอยออกมาจะจับกับหมูฟงกชันของคารบอกซิลสงผลการยืดเกาะ

มีความแข็งแรงสูงขึ้น ซึ่งโดยทั่วไปแลวเสนใยไคโตซานจะละลายเมื่ออยูในสารละลายที่มีคา pH ต่ำ

กวา 6.5 แตในงานวิจัยของ (Qin et al., 2006) ไดแสดงใหเห็นถึงวิธีการในการดัดแปรเสนใยไคโต

ซานดวยกรดอะซิติกโดยการเตรียมสารละลายกรดอะซิติกในไอโซโพพานอล (isopropanol) ซ่ึงจะ

 



23 

 

ชวยใหเสนใยไคโตซานไมละลายและสามารถทำใหเสนใยไคโตซานมีหมูฟงกชันของคารบอกซิลบน

พ้ืนผิวเสนใยซ่ึงเปนหมูฟงก็ชั่นท่ีเหมาะกับการนำมาเสริมแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต เนื่องจาก

หมูฟงกชันคารบอกซิลสามารถจับกับโลหะที่ปลดปลอยออกมาจากกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตไดและ

สามารถสรางพันธะระหวางกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตและเสนใยไคโตซานไดดี ซ่ึงจะสงผลทำใหการยึด

เกาะเสนใยไคโตซานในเนื้อซีเมนตดียิ่งข้ึน 

 

2.6 การออกแบบการทดลอง (Design of experimental, DOE) 

การออกแบบการทดลอง (Design of experimental) คือ การทดสอบที่มีการวางแผน และ

มีการควบคุมการดำเนินงานที่เปนระบบ โดยในการทดสอบจะมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรนําเขา 

(Input Variables) ในระบบหรือกระบวนการท่ีทำการทดสอบ เพ่ือท่ีจะสามารถสังเกตและเห็นถึงการ

เปลี่ยนแปลงของผลลัพธที่ได (Output) ของกระบวนการนั้น ๆ ได ซึ่งจะสามารถนำขอมูลที่ไดมาทำ

การวิเคราะหดวยวิธีการทางสถิติ โดยที ่จะพิจารณาจากปจจัยหรืออิทธิพลรวมระหวางปจจัย 

(Interaction) ที่ใชมีความสัมพันธตอผลลัพธที่ไดจากกระบวนการอยางมีนัยสำคัญหรือไม ซึ่งการ

ออกแบบการทดลองถือเปนเครื่องมือที่ชวยใหการทดลองสามารถทำไดอยางมีประสิทธิภาพและ

รวดเร็ว (Tanco, Viles, Ilzarbe, & Álvarez, 2007). 

การออกแบบการทดลองแฟกทอเร ียล (Factorial design) คือ การทดลองที ่ทำการ

ปรับเปลี่ยนระดับของปจจัยที ่ตองการจะศึกษาทั้งหมดไปพรอม ๆ กัน ทำใหสามารถศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงของทุกปจจัยที่เปนปจจัยหลักได (Main effect) และนอกจากนี้ยังสามารถแสดงผลของ

อิทธิพลรวมระหวางปจจัยแตละปจจัยที่ศึกษาไดอีกดวย (Interaction) ซึ่งจำนวนวิธีปฏิบัติที่เปนได

จากการออกแบบการทดลองดวยวิธการแฟกทอเรียล มีคาเทากับ ak โดยที่ a = จำนวนระดับของ

ปจจัยท่ีตองการศึกษา และ k = จำนวนปจจัย เชน ในกรณีท่ีศึกษาปจจัยท่ี 3 ปจจัย และแตละปจจัย

ศึกษาท่ี 3 ระดับ จำนวนของวิธีปฏิบัติจะมีท้ังหมด 33 ซ่ึงจะเรียกแผนการทดลองนี้วาเปน 33 แฟกทอ

เรียลเต็มรูปแบบ (33 Full factorial experimental) แตอยางไรก็ตามวิธีการออกแบบการทดลอง

เชนนี้มีขอเสียที่ ใชเวลาและทรัพยากรมาก เนื่องจากจะมีจำนวนการทดลองที่คอนขางเยอะ ผลการ

ทดลองท่ีไดจากการทดลองจะถูกนำมาวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติโดยใชเทคนิค ANOVA 

2.6.1 การวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติโดยการทดสอบความแปรปรวน ANOVA 

 เปนการวิเคราะหขอมูลที่ใชทดสอบสมมติฐานทางสถิติเพื่อทดสอบความแตกตาง

ของกลุมตัวอยางท่ีมีจำนวนมากกวา 2 กลุมข้ึนไป ซ่ึงจะวิเคราะหใหเห็นถึงผลกระทบของปจจัยแตละ

ปจจัยและผลกระทบของปจจัยที่มีอิทธิพลตอกันได โดยแบบงออกเปน2 ประเภท คือ การวิเคราะห

ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) และวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง (Two-way 

ANOVA) 
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1. การวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว เปนการทดสอบความแตกตางระหวาง

คาเฉลี่ยตัวแปรอิสระที่มีเพียงตัวเดียวหรือมีเพียงปจจัยเดียว และตัวแปรตามมี

เพียงตัวแปรเดียว 

2. การวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง เปนการศึกษาผลของตัวแปรอิสระท่ีมี ตอ

ตัวแปรตาม เปนการวิเคราะหขอมูลที่มีตัวแปรอิสระ 2 ตัว สวนตัวแปรตามมี

เพียงตัวเดียว 

 จากการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ คา P-value จะถูกนำมาใชเพ่ือบอกความนาจะเปน

ของชุดขอมูลนั ้น โดยคา P-value หรือคาความนาจะเปน (probability value) คือ ผลของการ

ทดสอบสมมติฐานมีโอกาสเกิดความผิดพลาดจากตัวแปรที่ไมสามารถควบคุมได เชน สภาพอากาศ 

เกิดขึ้นอยูที่เทาใด โดยการวัดเปนเปอรเซ็นต ซึ่งในทางสถิติความผิดพลาดนั้นควรจะนอยกวา 0.05 

หรือมีโอกาสเกิดขอผิดพลาดต่ำกวา 5% นั่นเอง ซ่ึงหมายความวาผลการทดสอบนั้น “มีนัยสำคัญทาง

สถิติ” (Statistical Significant) (Box, Hunter, & Hunter, 1978) 

 

2.7 การทดสอบความเปนพิษตอเซลล (Cytotoxicity) 

การทดสอบความเปนพิษตอเซลลเปนสิ่งท่ีสำคัญสำหรับวัสดุท่ีมีการใชในรางกาย เนื่องจากวา

วัสดุเหลานี้จะเขาสูรางกายของมนุษย จึงตองมีการทดสอบเพื่อความปลอดภัยกับรางกายกอนที่จะมี

การนำไปใชในรางกายจริง การทดสอบวัสดุกับเซลลที่เพาะเลี้ยงขึ้นมา ถูกใชเพื่อตรวจสอบความเปน

พิษตอเซลลของวัสดุเบื้องตน และสามารถตรวจสอบจำนวนเซลลที่ยังมีชีวิตไดดวยเทคนิคอะลามาร

บูล 

2.7.1 อะลามารบูล (Alamar blue) 

 อะลามารบูลเปนสารที่ใชในการทดสอบการมีชีวิตอยูของเซลล (cell viability ) 

เปนสารที่ไมเปนพิษตอเซลล ประกอบดวยสารยอมที่ไมเปนพิษตอเซลล และมีลักษณะเรืองแสง

ออนสีน้ำเงิน (weakly fluorescent blue) ทำหนาที่เปนตัวบงชี้ (indicator) เรียกวา รีซาซูริน 

(Resazurin) โดยที่สารอะลามารบูลนิยมที่จะใชวัดปริมาณการเจริญเติบโตของเซลล ซึ่งสามารถ

วัดไดท้ังเซลลมนุษย, เซลลสัตวและแบคทีเรีย 

 การทำงานของสารอะลามารบูล สารรีซาซูรินที่อยูในอะลามารบูลจะทำหนาที่

เปนตัวบงชี้ มีการเปลี่ยนแปลงของความเขมสีเม่ือเกิดออกซิเดชันระหวางการหายใจของเซลล หรือ

มีกระบวนการเผาผลาญของเซลล (Metabolism)  โดยท่ีความเขมของสีจะข้ึนกับจำนวนเซลลท่ีมีชีวิต

และมีการหายใจ ผลท่ีไดจะบงบอกถึงสุขภาพของเซลล สีท่ีเปลี่ยนแปลงไปของสารอะลามารบูลจะถูก

วิเคราะหการดูดกลืนแสง (absorbance) ในชวงความยาวคลื่น 570 nm และ 600 nm เพื่อนำมา
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คำนวณถึงการหายใจของเซลล (cell respiration) ซึ่งจะสามารถนำขอมูลที่ไดมาวิเคราะหเปนการ

เจริญเติบโตของเซลลได 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินการวิจัย 

การดำเนินการวิจัยประกอบไปดวย รายช่ือสารเคมีท่ีใชสำหรับงานวิจัย ข้ันตอนการเตรียม

ผงกลาสไอโอโนเมอรดวยกระบวนกระบวนการโซล-เจล การเตรียมของเหลวสำหรับกลาสไอโอโน

เมอรซีเมนต ขั้นตอนการผสมผงกลาสไอโอโนเมอรและเสนใย และวิธีการวิเคราะหคุณสมบัติตาง ๆ 

ของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต โดยท่ีสารเคมีท่ีใชสำหรับงานวิจัยแสดงในตารางท่ี 3.1 

 

3.1 สารเคมีท่ีใชสำหรับงานวิจัย 

 

ตารางท่ี 3.1 สารเคมีท่ีใชสำหรับงานวิจัย 

ช่ือทางเคมี ช่ือยอ สูตรทางเคมี 

ความเขมขน (%)/

ความหนาแนน

(g/ml) 

บริษัท 

Tetraethyl orthosilicate  TEOS Si(OC2H5)4 98/0.94 Across 

Aluminium nitrate Al(NO3)3 
Al(NO3)3 • 

9H2O 
- Kemaus 

Calcium nitrate Ca(NO3)3 
Ca(NO3)3 • 

2H2O 
- Kemaus 

Triethyl phosphate TEP C6H13O4P 99/1.07 Acros 

Fluorosilicic acid H2SiF6 H2SiF6 25/1.27 Acros 

100% Acetic acid  AA CH3COOH 100/1.04 Merck 

 35% Polyacrylic acid  

(Mw=100k) 
PAA (C3H4O2)n 35/1.14 Aldrich 

30% Polyacrylic acid-co-

maleic  

(Mw=3000) 

PAA-co-

MA 
C7H8O6 50/1.23 Aldrich 
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ตารางท่ี 3.1 สารเคมีท่ีใชสำหรับงานวิจัย (ตอ) 

 

3.2 การเตรียมผงกลาสไอโอโนเมอรดวยกระบวนการโซล-เจล 

 ผงกลาสไอโอโนเมอรสูตร 4.5SiO2-4Al2O3-0.45P2O5-2CaO-2F2 เปนสูตรที่พัฒนาตอยอด

มาจากงานวิจัย (Thongsri et al., 2021) ซึ่งเปนสูตรกลาสไอโอโนเมอรท่ีมีระยะเวลากอตัวและความ

แข็งแรงเหมาะกับการนำมาเสริมแรงดวยเสนใยไคโตซาน โดยผงกลาสไอโอโนเมอรสำหรับงานวิจัยนี้ 

เตรียมดวยกระบวนการโซล-เจล ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

ช่ือทางเคมี ช่ือยอ สูตรทางเคมี ความเขมขน (%) 

/ความหนาแนน

(g/ml) 

บริษัท 

Tartaric acid - C4H6O6 - Carlo erba 

Isopropanol  IPA C3H8O - Carlo erba 

Orthophosphoric 

acid 
- H3PO4 85/1.63 Univar 

Acetone - C3H6O - Carlo erba 

Ethanol absolute EtOH C2H5OH - Carlo erba 

Deionize water DI H2O - - 

DI 50 มล. + EtOH 17 มล. 
กวนผสม 15 นาที 

 TEOS ปริมาณ 6.5 มล 

Al(NO3)3 ปริมาณ 22.887 กรัม 

กวนผสม 30 นาที 

TEP ปริมาณ 1.166 มล. 

Ca(NO3)2 ปริมาณ 3.611 กรัม 

กวนผสม 30 นาที 

กวนผสม 30 นาที 

กวนผสม 30 นาที 

 



28 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพกระบวนการเตรียมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตดวยวิธีโซลเจล 

การเตรียมผงกลาสไอโอโนเมอรสูตร 4.5SiO2-4Al2O3-0.45P2O5-2CaO-2F2 ปริมาณ 50 

ml สามารถเตรียมไดดังนี้ 

1)  เตรียมสารละลายในบีกเกอรพลาสติก โดยการผสมระหวางน้ำ DI และเอทานอลเขา

ดวยกันโดยใชอัตราสวน H2O: EtOH 50:17 และปนใหสารละลายเขากันโดยใชเครื ่องกวนสาร 

(magnetic stirrer) เปนเวลา 15 นาที 

2)  จากนั้นเติม TEOS 6.5 มล., Al(NO3)3 22.887 กรัม, TEP 1.166 มล., Ca(NO3)3 3.611 

กรัม, และ H2SiF6 0.604 มล. ตามลำดับ วิธีการคำนวณแสดงในภาคผนวก ก. โดยการเติมสารแตละ

ชนิดหางกันชนิดละ 30 นาที ในระหวางนั้นมีการกวนผสมอยางตอเนื่อง เพื่อใหสารที่เติมลงไปนั้น

ละลายไดอยางสมบูรณ  

3)  ปดบีกเกอรที่มีสารละลายดวยอลูมิเนียมฟอยล แลวจึงนำไปอบที่อุณหภูมิ 85 °C เปน

เวลา 15 ชั่วโมง จากนั้นนำสารที่ไดใสลงในครูซิเบิลอะลูมินา (crucible alumina) ไปเผาที่อุณหภูมิ 

700 ˚C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยใชอัตราความรอน 2 °C/นาที 

4) นำผงกลาสไอโอโนเมอรที่ผานกระบวนการเผาไปบดหยาบดวยโกรง แลวจึงนำไปบด

ดวยเครื่อง Planetary mills บริษัท Nanjing Chishun Science & technology รุน QM2L โดยท่ี

ใชอัตราสวนระหวางผงกลาสไอโอโนเมอร 1 กรัมตอลูกบด(เซอรโคเนียขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 

ซม.) ท่ีจำนวน 1 ลูก 

H2SiF6 ปริมาณ 0.6 มล.

  

อบท่ีอุณหภูมิ 85 °C เปนเวลา 15 ช่ัวโมง 

เผาท่ีอุณหภูมิ 700 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

บดผงกลาสไอโอโนเมอรดวยเครื่อง Planetary ball mills ท่ีความเร็วรอบ 400 rpm 

เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

เก็บสารท่ีไดในถุงซิปเพื่อนำไปใชงานตอไป 

กวนผสม 30 นาที 
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ตารางท่ี 3.2 สารเคมีท่ีใชในการสังเคราะหผงกลาสไอโอโนเมอร 

 สูตร 4.5SiO2-4Al2O3-0.45P2O5-2CaO-2F2 

สารเคมี ปริมาณท่ีใช 

น้ำ DI 50 มิลลิลิตร 

Ethanol (EtOH) 17 มิลลิลิตร 

Tetraethyl orthosilicate (TEOS) 6.5 มิลลิลิตร 

Aluminium nitrate (Al(NO3)3) 22.887 กรัม 

Triethyl phosphate (TEP) 1.166 มิลลิลิตร 

Calcium nitrate (Ca(NO3)2) 3.611 กรัม 

Fluorosilicic acid (H2SiF6) 0.6 มิลลิลิตร 

 

3.3 การวิเคราะหล ักษณะเฉพาะของผงกลาสไอโอเมอร ท ี ่ส ังเคราะห ด วย

กระบวนการโซล-เจล 

3.3.1 การวิเคราะหขนาดอนุภาคของผงกลาสไอโอโนเมอร 

ผงกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีเตรียมไดจากหัวขอ 3.2 ท่ีผานกระบวนการบดแลวจะ

ถูกนำไปวิเคราะหขนาดอนุภาค ดวยเครื่อง Particle Size  Analysis (Horiba, LA-950) โดยหลักการ

การเลี้ยวเบนของแสง (Laser Diffraction Technique) การเตรียมตัวอยางสำหรับวัดขนาดอนุภาค

ทำโดย นำผงกลาสไอโอโนเมอรประมาณ 0.3 g มากระจายตัวในไอโซโพพานอลประมาณ 20 ml 

นำไปเขยาดวยเครื ่องอัลตราโซนิคนาน 10 นาที จากนั้นใสตัวอยางในเครื ่องวัดและปอนขอมูล

ของดัชณีหักเหแสง (Refractive index) ของผงกลาสไอโอโนเมอรและไอโซโพพานอลเทากับ 1.510 

และ 1.378 ตามลำดับ 

 3.3.2 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของผงกลาสไอโอโนเมอร 

การว ิเคราะหโครงสรางทางเคมีของผงกลาสไอโอโนเมอรที ่ส ังเคราะหดวย

กระบวนการโซล-เจล โดยใชเทคนิคการวิเคราะหการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ X-Ray Diffractometer, 

XRD/Bruker,D2 Phaser) ในการวิเคราะหกำหนดมุม 2Theta 10 - 60˚ความละเอียดในการสแกน 

(scan speed) 0.02˚ตอวินาที ดวยรังสีเอ็กซท่ีมีความยาวคล่ืน 1.5418 Å  
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3.4 การเตรียมเสนใยไคโตซานและสภาวะการดัดแปรเสนใย 

 เนื่องจากเสนใยไคโตซาน G. T. C. UNION GROUP (HK) ท่ีนำมาใชในงานวิจัยนี้มีลักษณะท่ี

เปนมวนเสนใยท่ีมีความยาวจึงตองทำการตัดเสนใยใหส้ันลง และเพื่อใหเสนใยไคโตซานสามารถสราง

พันธะกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตได งานวิจัยนี้จึงไดทำการดัดแปรเสนใยไคโตซานดวยกรดอะซิติก 

 3.4.1 กระบวนการเตรียมเสนใยสั้น 

 

 
รูปท่ี 3.2 แผนภาพการตัดเสนใยไคโตซาน 

 เสนใยไคโตซานท่ีซื้อมาจาก G. T. C. UNION GROUP (HK) มีเสนผานศูนยกลางอยู

ท่ีประมาณ 10 µm แตเนื่องจากเสนใยไคโตซานท่ีซื้อมาเปนเสนใยมวนยาว ดังนั้นจึงทำการตัดใหเสน

สั ้นลง โดยกระบวนการตัดเริ ่มจากการทำสัญลักษณบนหลอดที่ระยะหาง 1, 2 และ 3 มิลลิเมตร 
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เพื่อที่จะสามารถตัดเสนใยใหไดความยาว 1, 2 และ 3 มิลลิเมตร จากนั้นจึงรอยเสนใยไคโตซานผาน

หลอด แลวจึงตัดหลอดตามรอยสัญลักษณท่ีทำไว แลวจึงนำเศษหลอดท่ีผานการตัดแยกออกจากเสน

ใยไคโตซาน 

 3.4.2 การดัดแปรเสนใยดวยกรดอะซิติก 

วิธีการดัดแปรเสนใยไคโตซานท่ีใชในงานวิจัยนี้ทำโดยการใชกรดอะซิติก เพื่อทำใหมี

หมูฟงกช่ันของคารบอกซิลบนพื้นผิวของเสนใยไคโตซาน โดยมีข้ันตอนการดัดแปรดังแสดงในรูปท่ี 3.3 

 

 
รูปท่ี 3.3 แผนภาพการดัดแปรเสนใยไคโตซาน 

 

 ในการดัดแปรเสนใยไคโตซานดวยกรดอะซิติกเริ่มโดยการเตรียมสารละลายกรดอะ

ซิติกในของเหลวไอโซโพพานอลที่ความเขมขน 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.7 M จากนั้นจึงนำเสนใยไคโต

ซานท่ีผานกระบวนการตัดมาแชในสารละลายเปนเวลา 10 นาที แลวจึงลางดวยอะซิโตน 3 รอบ เพื่อ

ลางสารละลายกรดอะซิติกออกจากเสนใยไคโตซาน จากนั้นจึงนำเสนใยไปอบที่อุณหภูมิ 60 °C เปน

เวลา 3 ช่ัวโมง 

 

3.5 การวิเคราะหลักษณะเฉพาะของเสนใยไคโตซานท่ีผานกระบวนการดัดแปร 

3.5.1 การตรวจสอบความยาวของเสนใยไคโตซานแบบสั้น 
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เสนใยไคโตซานที่ผานกระบวนการตัดถูกนำมาตรวจสอบวัดความยาว โดยใชกลอง 

Stereo microscopy (Nikon, SMZ745T)  ถายภาพเสนใยไคโตซานแลวนำภาพถายท่ีไดมาวัดความ

ยาวของเสนใยไคโตซาน ดวยโปรแกรม ImageJ โดยใชจำนวนตัวอยาง 300 เสน เพื่อนำมาวิเคราะห

หาคาความยาวเฉล่ียและการกระจายตัวของความยาวเสนใย ซึ่งเสนใยไคโตซานท่ีผานกระบวนการตัด

ความยาว 1, 2 และ 3 มม.  

 3.5.2 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีและจุลโครงสรางของเสนใยไคโตซานที่ผาน

กระบวนการดัดแปร 

ตรวจสอบโครงสรางทางเคมีของเสนใยไคโตซานที่ผานกระบวนการดัดแปรดวย

กรดอะซิติกนำมาตรวจสอบ โดยใชเทคนิคฟูเรียทรานฟอรมอินฟาเรดไมโครสเปกโตมิเตอร (Fourier 

Transform Infrared microspectrometer โหมด Attenuated total reflect (ATR) ของบร ิษัท 

German Bruker ร ุ น Tensor27 – Hyperion เก ็บข อม ูลในช วงเลขคลื ่น  4000 – 400 จ ุดตอ

เซนติเมตร และใชความละเอียดในการสแกนขอมูลคือ 4 จุดตอเซนติเมตร  

3.5.3 การดูดซึมน้ำของเสนใยไคโตซานท่ีผานกระบวนการดัดแปร 

 เสนใยไคโตซานถูกนำมาตรวจสอบคุณสมบัติการดูดซึมน้ำโดยมีข้ันตอน แสดงดังรูป

ท่ี 3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 แผนภาพวิธีการวัดการดูดซึมน้ำของเสนใยไคโตซาน 

วัดน้ำหนัก (W2) 

เตรียมเสนใย 

แชในน้ำ DI เปนเวลา 

วัดน้ำหนัก (W1) 

ลักษณะของเสนใยท่ีนำมาทดสอบ 

อบแหงท่ี 60 ˚C 12 ช่ัวโมง  
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  การวัดคาการดูดซึมน้ำของเสนใยไคโตซาน ทำโดยการเตรียมตัวอยางดังแสดงในรูป

ที่ 3.4 อบตัวอยางเสนใยที่อุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 12 ชั่วโมง แลวจึงชั่งน้ำหนักเสนใยแหง W1 

หลังจากนั้นนำตัวอยางเสนใยไคโตซานไปแชในน้ำ DI เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวจึงกรองเสนใยออกจาก

น้ำ แลวจึงนำเสนใยไปช่ังน้ำหนักเปยก W2  นำน้ำหนักท่ีไดมาคำนวณคาการดูดซึมน้ำโดยใชสูตรการ

คำนวณตอไปนี้ 

 

Water absorption (%) = 
𝑾𝑾𝑾𝑾−𝑾𝑾𝑾𝑾
𝑾𝑾𝑾𝑾

 X 100 

 

เมื่อ W1 คือ น้ำหนักของไคโตซานเมื่อแห 

      W2 คือ น้ำหนักของไคโตซานเมื่อเปยกน้ำ 

 

3.6 การเตรียมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีเสริมแรงดวยเสนใยไคโตซาน 

 การเติมเสนใยไคโตซานลงในผงกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทำโดยการช่ังน้ำหนักของเสนใยไค

โตซานและผงกลาสไอโอโนเมอรในอัตราสวนดังแสดงในตารางที่ 3.2 ลงในขวดผสมขนาด 35 มล. 

และเติมลูกบดเซอรโคเนียเสนผานศูนยกลาง 1 ซม.จำนวน 16 ลูก ลงในขวดผสม จากนั้นนำไปผสม

ดวยรางบดขนาดเล็ก (Nitto, ANZ-10D) ท่ีความเร็วรอบ 300 rpm เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยเขยาขวด

ผสมทุก ๆ 15 นาที จากนั้นจึงแยกลูกบดออกจากผงกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตแลวจึงเก็บผงกลาสไอ

โอโนเมอรซีเมนตดวยถุงซิปเพื่อนำไปใชงานตอไป 

 การออกแบบสูตรกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่เสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานโดยใชเทคนิค 

Design of experimental, DOE ดังแสดงในตารางที่ 3.3 เพื่อศึกษาความแข็งแรงตอแรงกดอัดของ

กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่เสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานโดยปจจัยที่ตองการศึกษา คือ ปริมาณของ

เสนใยไคโตซาน ความเขมขนของกรดอะซิติกที่ใชในการดัดแปรเสนใยไคโตซาน และความยาวของ

เสนใยไคโตซาน สำหรับการใชเทคนิค DOE จะทำการกำหนดปจจัยเริ่มตนดวยกำหนดใหปริมาณของ

เสนใยไคซาน คือ 0.1, 0.5 และ 1 wt.% ความเขมขนของกรดอะซิติกท่ีใชในการดัดแปรเสนใยไคซาน

กำหนดเปน 0, 0.3 และ 0.5 M ความยาวของเสนใยไคโตซานเปน 1, 2 และ 3 มม. จากการ

ประมวลผลปจจัยที ่กำหนดดวยเทคนิค DOE และคำนวณดวยโปรแกรม Minitab 16 สามารถ

ออกแบบการทดลองทั้งหมด 36 การทดลองและทำซ้ำ 6 รอบ ทำใหมีการทดลองทั้งหมด 216 การ

ทดลอง จากนั้นผลความตานทานแรงกดอัดที่ไดจากการทดลองจะถูกนำมาวิเคราะหเชิงสถิติดวย
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เทคนิค Two-way ANOVA เพื่อตรวจสอบวาปจจัยใดบางที่สงผลตอความตานทานแรงกดอัดของ

กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตอยางมีนัยยะสำคัญ 

 

ตารางท่ี 3.3 ปจจัยท่ีกำหนดดวยเทคนิค DOE  

ปจจัย ปจจัยท่ีตองการศึกษา Level Level Values 

A ความยาวของเสนใยไคโตซาน (มม.) 3 1 2 3 

B ความเขมขนของกรดอะซิติกท่ีใชในการ

ดัดแปรเสนใย (M) 

3 0 0.3 0.5 

C ปริมาณเสนใยไคโตซาน (wt.%) 3 0.1 0.5 1 

 

 3.6.1 การเตรียมกลาสไอโอโนเมอรเมนตท่ีเสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานดัดแปรดวย

การผสมดวยมือ  

  การเตรียมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตนอกจากผงกลาสไอโอโนเมอรแลว อีกส่ิงหนึ่งท่ี

ตองใชก็คือ สารละลายผสมสำหรับผสมกับผงกลาสไอโอโนเมอรใหไดเปนกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 

โดยสารละลายผสมสำหรับกลาสไอโอโนเมอร ซีเมนตประกอบดวย สารเคมี PAA, PAA-MA, 

orthophosphoric acid และ tartaric acid โดยใชอัตราสวนระหวาง PAA ตอ PAA-co-MA เปน 30 

: 70 wt.% จากน ั ้ น เ ต ิ ม  tartaric acid 10  wt.% และ  orthophosphoric acid 1 wt.% ขอ ง

สารละลายผสมระหวาง PAA และ PAA-co-MA จากนั้นปนผสมสารละลายดวยเครื่องกวนสารเปน

เวลา 30 นาที  

  การข้ึนรูปกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตดวยมือจะใชไมพายชวยในการผสม โดยมีวิธีการ

ผสม คือ เทผงกลาสไอโอโนเมอรลงบนแผนกระจกจากนั้นหยดของสารละลายผสมในอัตราสวนตาง ๆ 

จากนั้นผสมผงกลาสไอโอโนเมอรและสารละลายผสมใหเขากันโดยระยะเวลาผสมจะอยูท่ีประมาณ 2 

นาที โดยลักษณะของซีเมนตหลังผสมจะมีลักษณะดังรูปที่ 3.5 จากนั้นจึงนำไปขึ้นรูปเพื่อนำไป

ทดสอบตอไป โดยอัตราสวนของผงกลาสไอโอโนเมอรและสารละลายผสม ไดทำการทดสอบเพื่อหา

อัตราสวนท่ีเหมาะสมกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตสูตรนี้ ซึ่งทดสอบท่ีอัตราสวนผงกลาสไอโอโนเมอร

ตอสารละลายผสมที่อัตราสวน 1:1, 1.5:1 และ 2:1 กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่ขึ้นรูปไดจะถูกนำไป

ทดสอบระยะเวลากอตัว ความตานทานตอแรงกดอัดและวิเคราะหลักษณะจุลโครงสรางของพื้นผิว

กลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 
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รูปท่ี 3.5 การเตรียมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตดวยวิธีการผสมดวยมือ 

 3.6.2 การเตรียมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีเสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานดัดแปรดวย

การผสมดวยเคร่ืองปนอะมัลกัม 

ในการเตรียมผงกลาสสำหรับนำไปผสมดวยเครื่องปนอมัลกัม ผงกลาสไอโอโนเมอร

จะถูกเตรียมในหลอดเซนติฟล 2 ml หลังจากนั้นจะหยดของเหลว PAA ลงไปกอนที่จะนำหลอดเซน

ติฟลไปเขยาดวยเครื่องปนอมัลกัมรุน Softly amalgamator โดยบริษัท Acteon มีความเร็วรอบใน

การผสมอยูท่ี 4,000 รอบ/นาที และใชเวลาในการผสมเปนเวลา 3 วินาที จากนั้นข้ึนรูปช้ินงานเพื่อวัด

ระยะเวลากอตัวและนำไปทดสอบความแข็งแรงตอแรงกดอัด 

 

 
รูปท่ี 3.6 เครื่องปนอะมัลกัมรุน Softly amalgamator โดยบริษัท Aceteon 
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3.7 การทดสอบคุณสมบัติของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่เสริมแรงดวยเสนใยไคโต

ซานดัดแปร 

 3.7.1 ระยะเวลาทำงานและระยะเวลากอตัวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต (setting 

time) 

  การหาคาระยะเวลาทำงาน (working time) ทำโดยการจับเวลาตั้งแตผงกลาสและ

ของเหลวเมื่อสัมผัสกันจนถึงเวลาที่ซีเมนตไมสามารถขึ้นรูปได การวัดระยะเวลากอตัวเริ่มตนและ

ระยะเวลากอตัวสุดทายของกลาสไอโอโนเมอร ซ ีเมนต ทำโดยการใช  Gilmore Apparatus 

(Humboldt, H-3150F) ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 9917-1 ตัวอยางกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต

เตรียมโดยการผสมผงกลาสไอโนเมอรและของเหลวผสมท่ีเตรียมไวในอัตราสวน 2:1, 1.5 และ 1:1 ทำ

การผสมโดยใชไมกวนผสมจนเปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งระยะเวลาการผสมตองไมเกิน 2 นาที จากนั้นนำ

ของผสมไปขึ้นรูป โดยนำของผสมใสลงในแมพิมพขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 ซม. สูง 2 มม. ปาด

ผิวหนาใหเร ียบจากนั ้นใชเครื ่อง Gilmore apparatus ซึ ่งมีหัวกดเปนเข็มแบนขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 2.12 มม. น้ำหนัก 113.4 กรัม กดลงบนผิวหนาของช้ินงานตัวอยางเปนเวลา 5 วินาที ถา

ยกปลายเข็มขึ้นมาแลวผิวหนาของตัวอยางเปนรอยหัวเข็มกดใหเปลี่ยนตำแหนงกดบนผิวหนาสวนท่ี

ผิวเรียบ จับเวลา 5 วินาที และทำซ้ำจนกวาจะไมปรากฎรอยหัวกดบนผิวงานตัวอยาง บันทึกเวลา

ตั ้งแตเร ิ ่มการผสมจนถึงเวลาที ่เข็มกดเครื ่อง Gilmore apparatus ไมปรากฏรอยหัวเข็มเปน

ระยะเวลากอตัวเริ่มตน จากนั้นยายช้ินงานไปกดดวยหัวกดดานท่ีเปนเข็มเล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 

1.06 มม. น้ำหนัก 453.6 กรัม ของเครื่อง Gilmore apparatus จับเวลา 5 วินาที ยกหัวเข็มข้ึนทำซ้ำ

จนกวาจะไมปรากฏรอยหัวเข็ม บันทึกเวลาต้ังแตเริ่มทำการผสมจนถึงเวลาท่ีหัวเข็มเข็มเล็กขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 1.06 มม. น้ำหนัก 453.6 กรัม ไมปรากฎรอยบนชิ้นงานเปนระยะเวลากอตัวสุดทาย

รูปแสดงลักษณะการทดสอบโดยใชเครื่อง Gilmore apparatus แสดงในรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 การทดสอบระยะเวลากอตัวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตโดยใชเครื่อง Gilmore apparatus 

 3.7.2 การทดสอบความตานทานแรงกดอัดของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 

(compressive strength) 

ในการทดสอบความตานทานแรงกดอัดของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต จะใชวิธีการ

วัดตาม ISO 9917-1:2007 โดยใชเครื ่อง Universal testing machine(UTM) ที่แรงกด 10 – 100 

kN และใชความเร็วในการกด 0.5 มม./นาที ช้ินงานท่ีนำมาทดสอบจะถูกข้ึนรูปเปนทรงกระบอกโดย

จะมีเสนผานศูนยกลาง 4 มม. และความสูง 6 มม. ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 หลังการทดสอบเก็บตัวอยาง

เศษชิ ้นสวนของชิ ้นงานที ่แตกหัก เพื ่อนำไปวิเคราะหลักษณะรอยแตกดวยเทคนิค Scanning 

electron microscopy (SEM) ในข้ันตอนตอไป 

 
รูปท่ี 3.8 ขนาดของช้ินงานท่ีใชในการทดสอบความตานทานตอแรงกดอัด 
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 3.7.3 การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีเสริมแรงดวยเสนใยไค

โตซานดัดแปร 

  ลักษณะพื้นผิวของเสนใยไคโตซานท่ีผานกระบวนการดัดแปร, ลักษณะรอยแตกของ

กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที ่ผานกระบวนการกดอัด ถูกนำมาวิเคราะหดวยเทคนิค Scanning 

Electron Microscope (SEM, JEOL-6010LV) ผิวของชิ้นงานตัวอยางถูกเคลือบดวยทองกอนนำไป

ทดสอบ โดยท่ีช้ินงานกอนท่ีจึงนำไปเครื่องดวยทองจะตองไมมีความช้ืน หลังจากนั้นจึงนำไปเคลือบผิว

ดวยทองเปนเวลา 3 นาที แลวจึงจะสามารถนำไปเขาเครื่อง SEM ได 

  การเตรียมชิ ้นงานกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตสำหรับนำไปวิเคราะหลักษณะจุล

โครงสรางของพื้นผิวกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีไดจากการทดลองปรับเปล่ียนอัตราสวนของผงกลาส

ไอโอโนเมอรซีเมนตตอสารละลายผสม ซึ่งการเตรียมช้ินงานสามารถเตรียมไดดังในรูปท่ี 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.9 แผนภาพกระบวนการเตรียมช้ินงานสำหรับศึกษา morphology และ microstructure 

ของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 

 การเตรียมช้ินงานสำหรับศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 

เริ่มตนโดยการขึ้นรูปชิ้นงานใหไดขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มม. สูง 2 มม. จากนั้นขัดดวยกระดาษ

ขัดดวยกระดาษทราย เบอร 1000 

ขัดเงาดวยผงอะลูมินา 

นำไปกัดดวยกรด HF 2% เปนเวลา 2 วินาที 

ตรวจสอบผลท่ีไดจากการกัดโดยการสองดวยกลอง Optical microscopy 

วิเคราะหลักษณะ morphology และ microstructure ดวยกลอง SEM 

เคลือบผิวชิ้นงานดวยทองเปนเวลา 3 นาที 

ลักษณะชิ้นงานท่ีข้ึนรูปได 

ข้ึนรูปชิ้นงานขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร 
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ทรายเบอร 1000 หลังจากนั้นจึงนำไปไปขัดเงาดวยผงอะลูมินา สุดทายจึงนำไปกัดดวยกรด HF 2 % 

เปนเวลา 2 วินาที และตัวสอบลักษณะผิวของซีเมนตดวยกลอง Stereo microscopy แลวจึงนำไป

เคลือบผิวช้ินงานดวยทอง 3 นาที  เพื่อนำไปวิเคราะหดวยเทคนิค SEM 

 

3.8 การทดสอบความเปนพิษตอเซลลของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต Cytotoxicity) 

 การทดสอบความเปนพิษตอเซลลของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต เปนการทดสอบใน

สภาพแวดลอมเทียม (in vitro) โดยเลือกใชเซลลไฟโบรบลาสต เซลลไลน NIH/3T3 (fibroblast) ซึ่ง

เซลลไฟโบรบลาสตเปนเซลลที ่สามารถพบไดในชองปากโดยจะอยูบริเวณเหงือกหรือสวนที่เปน

เนื้อเยื่อ จึงเปนเหตุผลท่ีเลือกเซลลชนิดนี้มาทดสอบความเปนพิษเบ้ืองตน และเซลลไฟโบรบลาสตยัง

เปนเซลลท่ีเพาะเล้ียงงาย มีความแข็งแรง และเปนเซลลท่ีนิยมใชในการทดสอบความเปนพิษตอเซลล

ตามมาตรฐาน ISO-10993 อีกดวย และวิธีการในการตรวจสอบไดเลือกใชวิธ ีการ อะลามารบูล 

เนื่องจากเปนวิธีที่สามารถวัดการเพิ่มจำนวนของเซลลไดอยางตอเนื่อง จากการที่สารไมเปนพิษตอ

เซลล ทำใหเซลลไมตายเมื่อทำการทดสอบดวย อะลามารบูล 

 3.8.1 การละลายเซลลท่ีถูกแชแข็ง (Thawing frozen cell) 

 เซลลไฟโบรบลาสตที ่นำมาใชจะอยูในสภาพที่ถูกแชแข็ง ซึ ่งการจะนำมาใชงาน

จะตองทำการอุนเซลลกอน โดยการอุนที่อุณหภูมิ 37 °C เพื่อใหน้ำแข็งละลาย จากนั้นทำใหเซลล

กระจายตัวโดยการใชปเปตต แลวจึงยายเซลลปริมาณ 1 ml ใสลงในหลอดทดลอง (tube) ขนาด 15 

ml ที่มีอาหารเลี้ยงเซลลอยู 5 ml จากนั้นนำหลอดทดลองไปหมุนเวี่ยง (centrifuge) เพื่อที่จะทำให

เซลลตกตะกอน หลังจากนั้นจึงเทอาหารเล้ียงเซลลท้ิงและยายเซลลลงใน ขวดเพาะเล้ียงเซลล (flask) 

ที ่มีอาหารเลี ้ยงเซลลอยู  5 ml แลวจึงเก็บขวดเพาะเลี ้ยงเซลลในตูอบที่อุณหภูมิ 37 °C ที่มีแกส

คารบอนไดออกไซดอยู 5 % 

 

รูปท่ี 3.10 แผนภาพกระบวนการละลายเซลลไฟโบรบลาสตท่ีถูกแชแข็ง 
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 3.8.2 การเพิ่มจำนวนเซลล (Cell proliferation)  

  นำขวดเพาะเล้ียงเซลลออกจากตูอบและทำการดูดอาหารเล้ียงเซลลเกาท่ีอยูภายใน

ขวดเลี้ยงเซลลทิ ้ง จากนั้นลางดวย(Phosphate buffered saline, PBS) 5 ml 1 รอบ แลวจึงเติม

สารทริปซิน (Typsin) 500 µl ลงในขวดเล้ียงเซลลและนำอบในตูอบอุณหภูมิ 37 °C เปนเวลา 3 นาที 

เพื่อใหสารทริปซินทำงาน จากนั้นยายสารละลายจากขวดเล้ียงเซลลไปยังหลอดทดลองขนาด 15 ml 

แลวนำไปปนเหวี่ยง แลวจึงนำสารในหลอดทดลองจำนวน 100 µl เติมลงไปในขวดเลี้ยงเซลล ที่มี

อาหารเล้ียงเซลลอยู 5 ml แลวนำไปเก็บในตูอบอุณหภูมิ 37 °C ท่ีมีแกสคารบอนไดออกไซดอยู 5 %  

 

 
รูปท่ี 3.11 แผนภาพกระบวนการเพิ่มจำนวนเซลล 

 3.8.3 การเตรียมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตสำหรับนำไปทดสอบความเปนพิษตอเซลล 

ในการเตรียมช้ินงานกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตสำหรับทดสอบความเปนพิษตอเซลล  

ผงกลาสไอโอโนเมอรจะถูกนำไปอบฆาเช้ือในตูอบท่ีอุณหภูมิ 121 °C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง จากนั้นจึง

ขึ้นรูปชิ้นงานขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร และนำไปฆาเชื้อดวยการใช

แสง UV ดานละ 30 นาที จากนั้นนำชิ้นงานไปแชในสาร PBS เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวจึงไปแชใน

อาหารเลี้ยงเซลลที่อยูใน 24 well-plate เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวจึงนำไปทดสอบความเปนพิษตอ

เซลลโดยการหยดเซลลเซลลไฟโบรบลาสตลงไปบนพื้นผิวของชิ้นงานและทดสอบที่ระยะเวลา 1, 7 

และ 14 วัน 
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ตารางท่ี 3.4 แสดงลักษณะการวางช้ินงานทดสอบกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 

 บน 24 well plate เพื่อท่ีจะทดสอบความเปนพิษตอเซลล 
 1 2 3 4 5 6 

A 
GIC-no 

fiber 

GIC-no 

fiber 

GIC-no 

fiber 

GIC-0.1 % 

CH-0.5 M AA 

treated  

GIC-0.1 % 

CH-0.5 M AA 

treated  

GIC-0.1 % 

CH-0.5 M AA 

treated  

B 

GIC-0.1% 

CH-

untreated  

GIC-0.1% 

CH-

untreated 

GIC-0.1% 

CH-

untreated 

GIC-0.5 % 

CH-0.5 M AA 

treated 

GIC-0.5 % 

CH-0.5 M AA 

treated 

GIC-0.5 % 

CH-0.5 M AA 

treated 

C 

GIC-0.5% 

CH-

untreated 

GIC-0.5% 

CH-

untreated 

GIC-0.5% 

CH-

untreated 

GIC-1 % CH-

0.5 M AA 

treated 

GIC-1 % CH-

0.5 M AA 

treated 

GIC-1 % CH-

0.5 M AA 

treated 

D 

GIC-1% 

CH-

untreated 

GIC-1% 

CH-

untreated 

GIC-1% 

CH-

untreated 

      

*GIC-no fiber = กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีไมมีเสนใยไคโตซาน, GIC-CH-untreated = กลาสไอโอ

โนเมอรซีเมนตท่ีมีเสนใยไคโตซานท่ีไมไดผานการดัดแปร, GIC-CH-0.5 M AA treated = กลาสไอโอ

โนเมอรซีเมนตท่ีมีเสนใยไคโตซานท่ีผานการดัดแปรดวยกรดอะซิติก 0.5 M 

 3.8.4 การวัดการเพิ่มจำนวนของเซลลไฟโบบลาสดวยเทคนิค (Alamarblue cell 

proliferation assay) 

  ยายช้ินงานตัวอยางไปท่ี 24 well-plate ใหมท่ีมีสารละลาย Alamarblue อยู 500 

µl จากนั้น จากนั้นนำ 24 well-plate ไปอบท่ีอุณหภูมิ 37 °C ท่ีมีบรรยากาศเปน 5 % CO2 เปนเวลา 

2 ชั ่วโมง จากนั้นจึงนำ Alamarblue ที่อยู ในแตละ well-plate จำนวน 100 µl เติมลงไปใน 96 

well-plate และนำไปวิเคราะหผลดวยเครื่อง fluorescence microplate reader ที่ความยาวคล่ืน 

570 nm และ 600 nm โดยคำนวณไดดังสูตรท่ี 2 (Teng et al., 2014) 

 

Reduction of Alamarblue (%) =  
[(O2 x A1) − (O1 x A2)]
[(𝑅𝑅1 𝑥𝑥 𝑁𝑁2)−(𝑅𝑅2 𝑥𝑥 𝑁𝑁1)]

 x 100           (2) 

 

โดยท่ี  O1 คือ คาคงท่ีของ molar extinction coefficient (E) ของสาร oxidized Alamarblue 

ท่ีความยาวคล่ืน 570 nm มีคาเทากับ 80,536  
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 O2 คือ คาคงท่ีของ molar extinction coefficient (E) ของสาร oxidized Alamarblue 

ท่ีความยาวคล่ืน 600 nm มีคาเทากับ 117,216 

R1 คือ คาคงท่ีของ molar extinction coefficient (E) ของสาร reduced Alamarblue ท่ี

ความยาวคล่ืน 570 nm มีคาเทากับ 115,677 

R2 คือ คาคงท่ีของ molar extinction coefficient (E) ของสาร reduced Alamarblue ท่ี

ความยาวคล่ืน 570 nm มีคาเทากับ 14,652 

A1 คือ คาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 570 nm  

A2 คือ คาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 600 nm 

N1 คือ คาการดูดกลืนแสงของตัวควบคุมท่ีความยาวคล่ืน 570 nm 

N2 คือ คาการดูดกลืนแสงของตัวควบคุมท่ีความยาวคล่ืน 600 nm 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

 บทนี้จะเปนการนำเสนอผลของการสังเคราะหกลาสไอโอโนเมอรระบบ 4.5SiO2-4Al2O3-

0.45P2O5-2CaO-2F2 ดวยกระบวนการโซล-เจล และการดัดแปรเสนใยไคโตซานดวยกรดอะซิติกท่ี

ความเขมขน 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.7 M เพื่อนำมาใชเสริมความแข็งแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอร

ซีเมนต การวัดผลกลาสไอโอโนเมอรที ่เสริมดวยเสนใยไคโตซาน จะทำโดยการวิเคราะห คาความ

ตานทานแรงกดอัด (compressive strength), ระยะเวลาทำงาน(working time), ระยะเวลากอตัว

ของซีเมนต (setting times), ลักษณะรอยแตกของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่เสริมแรงดวยเสนใยไค

โตซาน (fracture surface) และภายในบทนี้ไดทำการศึกษาผลของวิธีการผสมกลาสไอโอโนเมอร

ซีเมนตโดยการเปรียบเทียบระหวางวิธีการผสมดวยมือและเครื่องปนอมัลกัม (Amalgam mixer) 

4.1 ผลการศึกษากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่สังเคราะหดวยกระบวนการโซล-เจล 

 4.1.1 ขนาดอนุภาคเฉล่ียของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 

  จากการวัดขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงกลาสไอโอโนเมอรที่สังเคราะหดวยวิธีการโซล-

เจล โดยการวิเคราะหขนาดอนุภาคดวยเทคนิค laser particle size distribution พบวาขนาด

อนุภาคเฉลี่ยของผงกลาสไอโอโนเมอรอยูท่ี 13.62 µm และมีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคแบบ

ปรกติ (normal distribution) ดังแสดงในรูปท่ี 4.1   

 

รูปท่ี 4.1  กราฟความสัมพันธของเปอเซ็นตความถ่ีในการพบอนุภาคและการกระจายตัวของอนุภาค  

 และขนาดอนุภาคท่ีวัดไดจากเครื่อง Particle Size Analysis 
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 4.1.2 ผลวิเคราะหองคประกอบเฟสของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 

  ผลการวิเคราะหองคประกอบเฟสของผงกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่สังเคราะหดวย

กระบวนการโซล-เจล ดวยเทคนิค XRD ดังแสดงในรูปที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบทาง

เฟสของผงกลาสไอโอโนเมอรท่ีสังเคราะหดวยกระบวนการโซล-เจล พบวาไมมีการปรากฎของพีคใด ๆ 

บนกราฟ XRD ซึ่งบงบอกถึงความเปนโครงสรางอสัณฐาน (Amorphous) คือ โครงสรางที่ไมมีความ

เปนผลึกของผงกลาสไอโอโนเมอร เปนโครงสรางของกลาสไอโอโนเมอรที่สามารถแตกตัวและทำ

ปฏิกิริยาไดดีเม่ือผสมกับกรด (Cestari, 2016)  

 

รูปท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเฟสของผงกลาสไอโอโนเมอรท่ีสังเคราะหดวยกระบวน  

 การโซล-เจล ดวยเทคนิคการเลี้ยงเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffractometer; XRD) 

 

 4.1.3 ผลวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของผงกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 

  โครงสรางทางเคมีของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต วิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR ซ่ึง

กราฟปรากฏพีคของโครงสรางหลักของแกว Si-O-Si ที่ตำแหนง 1040 cm-1 และปรากฏพีคของ

โครงสราง Si-O-Al ซ่ึงปรากฎท่ีตำแหนงประมาณ 600 -800 cm-1 โดยโครงสรางเหลานี้เปนสวนชวย

ในการยืนยันโครงสรางของผงแกวที ่เปนผงกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที ่ม ีการสรางพันธะของ

อะลูมิเนียมในโครงสรางแกว และพีคของหมู P-O ท่ีตำแหนงประมาณ 570 cm-1 ท่ีเปนองคประกอบ

ของฟอสเฟตภายในเนื้อกลาสไอโอเมอร  (Aronne, Esposito, & Pernice, 1997; Cestari, 2016)    
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รูปท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีสังเคราะหดวย 

 วิธีการโซล-เจล ดวยเทคนิค FT-IR 

 

4.2 ผลการศึกษาสมบัติของกลาสไอโนเมอรซีเมนตที่อัตราสวนของผงกลาสไอโอโน

เมอรและของเหลวผสมแตกตางกัน 

 4.2.1 ผลระยะเวลากอตัวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีไมไดเสริมแรงดวยเสนใยไคโต

ซาน 
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รูปท่ี 4.4  ระยะเวลาทำงาน (working time) และระยะเวลากอตัวสุทธิ (Net setting time) ของ

กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีผสมดวยเครื่องและผสมดวยมือ โดย Net setting time  

 คำนวณไดจาก ระยะเวลากอตัวเริ่มตน – ระยะเวลากอตัวสุดทาย 
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 การกอตัวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตจะเกิดขึ้นเมื่อผงกลาสไอโอโนเมอรและสารละลาย

ผสม PAA ผสมกัน ผงกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตจะปลดปลอยไอออนของ Ca2+ และ Al3+ ออกมา

เพื่อทำปฏิกิริยากับหมูฟงชั่น -COOH ของของเหลว PAA ซึ่งปฏิกิริยานี้จะทำใหซีเมนตแข็งตัว ผล

ระยะเวลากอตัวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีอัตราสวนของผงกลาสไอโอโนเมอรตอสารละลายผสม 

(P:L) แตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 4.4 โดยกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่อัตราสวน P:L 1:1, 1.5:1 และ 

2:1 พบเม่ืออัตราสวนของ P:L สูงข้ึน จะสงผลใหระยะเวลาทำงานและระยะเวลากอตัวของกลาสไอโอ

โนเมอรซีเมนตลดลง เนื่องจากเม่ืออัตราสวนของ P:L สูงข้ึน ความหนืดของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต

จะสูงขึ้น สงผลใหการผสมทำไดยากขึ้นเปนผลใหระยะเวลาทำงานของซีเมนตนั้นลดลง และทำให

ระยะเวลากอตัวของซีเมนตลดลง (Crisp, Lewis, & Wilson, 1976) 

 4.2.2 ผลความตานทานแรงกดอัดของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 
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รูปท่ี 4.5 กราฟคาความตานทานแรงกดอัดของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีอัตราสวนของผงก 

 ลาสไอโอโนเมอรและของเหลวผสมแตกตางกัน  

 

 จากรูปที่ 4.5 แสดงคาความตานทานแรงกดอัดของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตจะสูงขึ้นเม่ือ

อัตราสวนของ P:L สูงข้ึน ซ่ึงเปนผลมาจากการท่ีเม่ืออัตราสวน P:L สูงข้ึนปริมาณของผงกลาสไอโอโน

เมอรในเนื้อซีเมนตจะมีปริมาณมากข้ึน โดยท่ีอนุภาคของกลาสไอโอโนเมอรท่ีอยูภายในเนื้อซีเมนต จะ

เปนสวนท่ีชวยในการเสริมความแข็งแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต  ในขณะท่ีกลาสไอโอโนเมอร

ซีเมนตที่มีอัตราสวน P:L ต่ำ จะมีความตานทานแรงกดอัดที่ต่ำซึ่งเปนผลมาจากการที่ภายในเนื้อ

ซีเมนตมีสวนของพอลิเมอรอยูมากแตมีสวนของอนุภาคกลาสไอโอโนเมอรอยูนอย จึงสงผลใหเม่ือเกิด

รอยแตกข้ึนภายในเนื้อซีเมนต รอยแตกจะเคลื่อนท่ีผานเนื้อซีเมนตไดงายเปนผลใหความตานทานแรง

กดอัดของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตนั้นลดลง (Prentice, Tyas, & Burrow, 2005) 

 

 



47 
 

ตารางท่ี 4.1  ระยะเวลากอตัวและคาความตานทานแรงกดอัดของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 

อัตราสวน 

P:L 

ระยะเวลากอตัว (นาที) 
คาความตานทานแรงกดอัด 

(MPa) 
ระยะเวลา

ทำงาน 

ระยะเวลากอตัว

เร่ิมตน 

ระยะเวลากอตัว

สุดทาย 

1:1 6:00 9:30 13:30 60.75 ± 4.82 

1.5:1 3:00 4:20 6:25 89.81 ± 3.01 

2:1 2:10 4:10 6:00 92.43 ± 1.37 

 

 4.2.3  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต  

 

 

 
รูปท่ี 4.6 พ้ืนผิวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีอัตราสวน P:L 1:1 ท่ีกำลังขยาย  ก)   200 เทา 

 และ ข) 500 เทา, พ้ืนผิวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีอัตราสวน P:L 1.5:1 ท่ีกำลังขยาย  

 ค) 200 เทา และ ง) 500 เทา พ้ืนผิวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีอัตราสวน P:L 2:1 ท่ี 

 กำลังขยาย จ) 200 เทา และ ฉ) 500 เทา 
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 ผงกลาสไอโอโนเมอรเมื่อผสมกับสารละลายผสมแลวนั้นจะมีบางสวนที่ละลายและ

กลายเปนเนื้อซีเมนตและมีบางสวนที่ไมไดทำปฏิกิริยากลายเปนอนุภาคแกวที่แทรกอยูในเนื้อซีเมนต 

ซึ่งเปนสวนชวยในการเพิ่มความแข็งแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต โดยลักษณะพื้นผิวของกลาส

ไอโอโนเมอรซีเมนตที่ผานกระบวนการกัดผิวดวยกด HF 2% แสดงในรูปที่ 4.6 โดยรูปที่ 4.6 (ก, ข) 

แสดงลักษณะพ้ืนผิวของซีเมนตท่ีมีอัตราสวน P:L 1:1 พบวาเนื้อซีเมนตมีลักษณะท่ีเปนเนื้อเดียวกัน มี

อนุภาคของแกวแทรกอยูเล็กนอยจึงทำใหเม่ือเกิดรอยแตก รอยแตกจะสามารถผานเนื้อซีเมนตไดงาย 

แตเมื่อปริมาณของผงกลาสไอโอโนเมอรมากขึ้นที่อัตราสวน P:L 1.5:1 และ 2:1 พบวาภายในเนื้อ

ซีเมนตมีอนุภาคของกลาสไอโอโนเมอรแทรกอยูภายในเนื้อซีเมนตจำนวนมาก ซึ่งอนุภาคแกวที่แทรก

อยูภายในเนื้อซีเมนตนี้ จะเปนสวนชวยในการปองกันรอยแตกท่ีเกิดข้ึนภายในเนื้อซีเมนต ดังแสดงใน

รูปท่ี 4.6 (ค, ง) และ รูปท่ี 4.6 (จ, ฉ) จึงเปนเหตุผลท่ีความแข็งแรงของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีใช

อัตราสวน P:L 1.5:1 และ 2:1 มีความแข็งแรงมากกวากลาสไอโอเมอรซีเมนตท่ีใชอัตราสวน P:L 1:1 

 

4.3 ผลการศึกษาเสนใยไคโตซาน 

 4.3.1 ความยาวเฉล่ียของเสนใยไคโตซานแบบส้ัน 
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รูปท่ี 4.7 ลักษณะการกระจายตัวของความยาวเสนใยไคโตซานท่ีผานกระบวนการตัด ก) เสนใย 

 ไคโตซาน 1 มม., ข) เสนใยไคโตซาน 2 มม. และ ค) เสนใยไคโตซาน 3 มม. 
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รูปท่ี 4.7 แสดงลักษณะการกระจายตัวของความยาวเสนใยไคโตซานท่ีผานกระบวนการตัด ก) เสนใย 

 ไคโตซาน 1 มม., ข) เสนใยไคโตซาน 2 มม. และ ค) เสนใยไคโตซาน 3 มม. (ตอ) 

 

 จากรูปที่ 4.7 ความยาวของเสนใยไคโตซานที่ผานการตัดที่ความยาว 1, 2 และ 3 

มม. โดยเสนใยท้ังสามเม่ือผานกระบวนการตัดจะมีความยาวเฉลี่ยอยูท่ี 1.202, 2.111และ 3.129 มม. 

ตามลำดับ และจะเห็นวา เสนใยไคโตซานที่ผานกระบวนการตัดที่ความยาว 1 มม. มีการกระจายตัว

ของความยาวเสนใยอยูท่ี 1.0 – 1.4 มม. ในสวนของเสนใยไคโตซานท่ีผานกระบวนการตัดท่ีความยาว 

2 มม. จะมีการกระจายตัวของความยาวเสนใยอยู ที ่ 2.0 – 2.4 มม. และเสนใยไคโตซานที่ผาน

กระบวนการตัดท่ีความยาว 3 มม. มีการกระจายตัวของความยาวเสนใยอยูท่ี 3.0 – 3.4 มม.  

 4.3.2 องคประกอบทางเคมีของเสนใยไคโตซานท่ีผานการดัดแปรดวยกรดอะซิติก 
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 รูปท่ี 4.8 กราฟ FT-IR สเปกตรัมของเสนใยไคโตซานท่ีไมผานกระบวนการดัดแปรและผานกระบวน 

 ดัดแปรดวยกรดอะซิติกเขมขน 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.7 M 

*AA-treated เสนใยไคโตซานท่ีผานการดัดแปรดวยกรดอะซิติก 
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 จากรูปท่ี 4.8 แสดง FTIR สเปกตรัมของเสนใยไคโตซาน โดยท่ีพีค 1660 และ 1585 

cm-1  แสดงหมู ฟงกช ั ่นของ C-O และ N-H ตามลำดับ (Kumar Singh Yadav & Shivakumar, 

2012) ซึ่งเปนหมูฟงกชั่นหลักของไคโตซาน และในชวงสเปกตรัม 2923 – 2867 cm-1 แสดงถึง

โครงสราง C-H และชวงที่ 1122 – 860 cm-1 แสดงถึงโครงสราง C-O และ C-O-C (Mobarak & 

Abdullah, 2010) เมื่อเสนใยไคโตซานผานกระบวนการดัดแปรดวยกรดอะซิติกแลวนั้น หมูฟงกชั่น

ของคารบอกซิล (-COOH) ปรากฎที่พีค 1660 1550 และ 1422 cm-1 ซึ่งอาจจะทำใหเกิดการ

ซอนทับกันกับพีคของหมูเอไมด(-NH2) และเสนใยไคโตซานท่ีผานการดัดแปรดวยกรดอะซิติกท่ีความ

เขมขน 0.5 และ 0.7 M จะปรากฏพีคในชวง 2923 – 2867 cm-1  และพีคที่ 1122 – 860 cm-1 

จะมีพีคที่สูงขึ้นเนื่องมากจากหมูฟงกชั่นของ C-H และ C-O ที่มาจากการเชื่อมโยง (cross-link) กัน

ระหวางกรดอะซิติกและเสนใยไคโตซาน (Joshi & Sinha, 2006) 

 FTIR สเปกตรัมของเสนใยไคโตซานแสดงใหเห็นวา เม่ือความเขมขนของกรดอะซิติก

ที่ใชในการดัดแปรเสนใยไคโตซานสูงขึ้น จะสงผลใหมีหมูฟงกชั่นคารบอกซิลบนเสนใยไคโตซานมาก

ข้ึน ซ่ึงหมูฟงกชั่นคารบอกซิลนี้จะสงผลตอปฏิกิริยาการกอตัวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต โดยท่ีหมู

คารบอกซิลบนเสนใยไคโตซานจะสามารถเกิดการสรางพันธะกับไอออนของโลหะท่ีปลดปลอยออกมา

จากอนุภาคกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตได (Bao, Liu, & He, 2020) แตอยางไรก็ตามหากหมูคารบอกซิ

ลบนเสนใยไคโตซานมากกวา 40 % จะสงผลใหเสนใยไคโตซานมีคุณสมบัติในการละลายน้ำ (Qin et 

al., 2006) โดยจากผลการทดลอง เสนใยไคโตซานท่ีผานการดัดแปรดวยกรดอะซิติกความเขมขน 0.7 

M เกิดการละลายในน้ำ จึงสันนิษฐานวามีหมูคารบอกซิลบนเสนใยไคโตซานมากกวา 40% ดังนั้นเสน

ใยไคโตซานท่ีผานการดัดแปรดวยกรดอะซิติก 0.7 M จึงไมไดถูกใชในการทดลองตอไป 

 4.3.3 ลักษณะพ้ืนผิวของเสนใยหลังผานการดัดแปร  

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ภาพถาย SEM ของเสนใยไคโตซาน (ก) ไมผานการดัดแปร, (ข) ดัดแปรดวยกรดอะซิติก 0.1  

 M, (ค) ดัดแปรดวยกรดอะซิติก 0.3 M, (ง) ดัดแปรดวยกรดอะซิติก 0.5 M และ (จ) ดัดแปร 

 ดวยกรดอะซิติก 0.7 M 
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รูปท่ี 4.9 ภาพถาย SEM ของเสนใยไคโตซาน (ก) ไมผานการดัดแปร, (ข) ดัดแปรดวยกรดอะซิติก 0.1  

 M, (ค) ดัดแปรดวยกรดอะซิติก 0.3 M, (ง) ดัดแปรดวยกรดอะซิติก 0.5 M และ (จ) ดัดแปร 

 ดวยกรดอะซิติก 0.7 M (ตอ) 

 

 จากรูปที่ 4.9 แสดงลักษณะพื้นผิวของเสนใยไคโตซานที่ดัดแปรดวยกรดอะซิติก

ความเขมขนแตกตางกันเปรียบเทียบกับเสนใยไคโตซานที่ไมผานการดัดแปร โดยเสนใยไคโตซานท่ี

ผานการดัดแปรดวยกรดอะซิติก 0.1 และ 0.3 M แสดงใหเห็นลักษณะพ้ืนผิวท่ีเรียบและไมมีสิ่งเจือปน

เมื่อเปรียบกับเสนใยไคโตซานที่ไมผานการดัดแปร ดังแสดงในรูปที ่ 4.9 (ข) และ รูปที่ 4.9 (ค) 

ตามลำดับ ลักษณะพื้นผิวของเสนใยไคโตซานที่ผานการดัดแปรดวยกรดอะซิติก 0.5 M แสดงในรูปท่ี 

4.9 (ง) ซึ่งปรากฏใหเห็นการลอกบริเวณพื้นผิวของเสนใย และเสนใยไคโตซานที่ผานการดัดแปรดวย

กรดอะซิติก 0.7 M แสดงใหเห็นการแตกหักของเสนใย ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 (จ)  

 เสนใยไคโตซานท่ีผานการดัดแปรดวยกรดอะซิติกความเขมขนต่ำ (0.1 – 0.3 M) จะ

สามารถชวยกำจัดสิ่งเจือปนที่อยูบนพื้นผิวเสนไคโตซาน เชน เศษไคตินที่ลงเหลือบนเสนใย, โปรตีน 

และ พอลิแซ็กคาไรด สงผลใหเสนใยไคโตซานมีลักษณะที่เรียบและสะอาด (Qian & Glanville, 

2005). แตอยางไรก็ตาม เสนใยไคโตซานอาจจะไดรับความเสียหายเมื่อถูกดัดแปรดวยกรดอะซิติก

ความเขมขนสูงกวา 0.5 M เปนผลใหเกิดการ ลอก, ฉีกขาด และการแตกหักของเสนใย ซ่ึงจากการผล

การทดลองนี้จึงเลือกที่จะนำเสนใยไคโตซานที่ผานการดัดแปรดวยกรดอะซิติกความเขมขน 0.3 และ 

0.5 M มาเสริมแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตเนื่องจากเสนใยไคโตซานท่ีดัดแปรดวยกรดอะซิติก 

0.3 M มีลักษณะท่ีเปนผิวเรียบและไมมีสิ่งเจือปน และท่ี 0.5 M มีลักษณะท่ีเกิดการลอกของผิวเสนใย

เล็กนอย จึงคาดวาเสนใยท้ังสองนี้จะสามารถยืดเกาะกับเนื้อซีเมนตไดเปนอยางดี 
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 4.3.4 การดูดซึมน้ำของเสนใยไคโตซานท่ีผานกระบวนการดัดแปรดวยกรดอะซิติก 

(water absorption) 
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รูปท่ี 4.10 แสดงการดูดซึมน้ำของเสนใยไคโตซานท่ีไมผานการดัดแปรและผานการดัดแปรดวย 

 กรดอะซิติกความเขมขน 0.1, 0.3 และ 0.5 M 

 

 จากรูปที่ 4.10 แสดงผลของความเขมขนกรดอะซิติกที่ใชในการดัดแปรเสนใยไคโต

ซานที่สงผลตอการดูดซึมน้ำของเสนใยไคโตซาน พบวาเสนใยไคโตซานท่ีผานกระบวนการดัดแปรมี

แนวโนมที่จะสามารถดูดซึมน้ำไดดี โดยที่ยิ่งความเขมขนของกรดอะซิติกที่ใชในการดัดแปรสูงข้ึน

ความสามารถในการดูดซึมน้ำของเสนใยไคโตซานก็สูงขึ้นเชนกันซึ่งการดัดแปรเสนใยไคโตซานดวย

กรดอะซิติกทำใหเกิดหมูคารบอกซิล บนพื้นผิวของเสนใยไคโตซาน โดยหมูคารบอกซิลบนพื้นผิวของ

เสนใยไคโตซานจะชวยเพ่ิมความสามารถในการดูดซึมน้ำ (Qin et al., 2006). 

 

4.4 ผลการเสริมความแข็งแรงกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตดวยเสนใยไคโตซานที่ผาน

กระบวนการดัดแปรดวยกรดอะซิติก 

การเสริมความแข็งแรงกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตโดยใชเสนใยไคโตซาน โดยมีปจจัยในการ

เสริมความแข็งแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตดวยเสนใยไคโตซานมี 3 ปจจัย ไดแก ปริมาณของ

เสนใยไคโตซาน ความเขมขนในการดัดแปรเสนใยไคโตซาน และความยาวของเสนใยไคโตซาน โดย

กลาสไอโอเมอรซีเมนตท่ีเสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานจะถูกวัดผลระยะเวลากอตัว ความตานทานแรง

กดอัด และลักษณะพ้ืนผิวรอยแตกของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตหลังผานการกดอัด 
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4.4.1 อิทธิผลของปริมาณเสนใยไคโตซานท่ีสงผลตอการเสริมแรงกลาสไอโอโนเมอร

 ซีเมนตท่ีไมผานการดัดแปร 

 ในการศึกษาอิทธิพลของปริมาณเสนใยไคโตซานท่ีสงผลตอการเสริมแรงกลาสไอโอโนเมอร

ซีเมนต โดยในการทดลองนี้เสนใยไคโตซานท่ีไมผานกระบวนการดัดแปรจะถูกนำมาเสริมแรงใหกับ

กลาสไอโอโนเมอรท่ีปริมาณเสนใย 0.1, 0.5 และ 1 wt.% 

  4.4.1.1 ระยะเวลากอตัวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 
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รูปท่ี 4.11  ระยะเวลาทำงาน (Working time) และ ระยะเวลากอตัวสุทธิ (Net setting time)  

 ของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีเสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานท่ีไมผานการดัดแปรปริมาณ 

 แตกตางกัน 

 

   จากรูปที่ 4.11 แสดงใหกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่เสริมแรงดวยเสนใยไค

โตซานพบวาเมื่อปริมาณของเสนใยมากขึ้นจะสงผลใหระยะเวลาทำงานของกลาสไอโอโนเมอรมี

ระยะเวลาที่ลดลง เนื่องจากเสนใยไคโตซานเปนสารในกลุมพอลิแซ็กคาไรดที ่มีคุณสมบัติชอบน้ำ

เนื่องจากมีหมูของไฮดรอกซิลอยูในโครงสรางอยูเปนจำนวนมาก (Crini, 2005) ทำใหการเสริมแรง

กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตดวยเสนใยไคโตซาน ทำใหเสนใยไคโตซานไปลดปริมาณน้ำในระบบของ

กลาสไอโอโนเมอรซีเมนต จึงสงผลใหระยะเวลาทำงานของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตลดลง โดยการท่ี

ความหนืดของซีเมนตสูงขึ้นเมื่อปริมาณเสนใยไคโตซานมากขึ้น (Prentice et al., 2005) เปนผลให

การผสมซีเมนตทำไดยากข้ึนและมีระยะเวลากอตัวท่ีลดลง 
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  4.4.1.2 ความตานทานแรงกดอัดของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีเสริมแรงดวย 

   เสนใยไคโตซานท่ีไมผานการดัดแปร 
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รูปท่ี 4.12  กราฟคาความตานทานแรงกดอัดของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีเสริมแรงดวยเสน 

 ใยไคโตซานท่ีไมผานการดัดแปรปริมาณแตกตางกัน 

 

   จากรูปที่ 4.12 แสดงกราฟคาความตานทานแรงกดอัดของกลาสไอโอโน

เมอรซีเมนตที่เสริมแรงดวยเสนใยไคโตซาน ซึ่งจากกราฟจะเห็นวา การเสริมความแข็งแรงกลาสไอโอ

โนเมอรซีเมนตดวยเสนใยไคโตซานที่ไมผานการดัดแปรที่ปริมาณ 0.1, 0.5 และ 1 wt.% พบวาท่ี

ปริมาณเสนใย 0.1 wt.% คาความตานทานแรงกดอัดมีแนวโนมที่สูงขึ้นแตไมไดมีการเปลี่ยนแปลง

อยางมีนัยยะสำคัญ และเมื่อปริมาณของเสนใยมากขึ้นคาความตานทานแรงกดอัดมีแนวโนมที่จะ

ลดลงซึ่งเปนผลมาจากการที่เมื่อปริมาณเสนใยมากขึ้นซีเมนตจะผสมไดยากขึ้น สงผลใหซีเมนตไมมี

ความเปนเนื้อเดียวกันเปนผลใหความแข็งแรงลดล 

  4.4.1.3 ลักษณะพ้ืนผิวรอยแตกของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีเสริมแรงดวยเสน 

   ใยไคโตซานท่ีไมผานการดัดแปร 

   กลาสไอโอโนเมอรซ ีเมนตที ่ เสร ิมแรงดวยเสนใยไคโตซานที ่ไม ผ าน

กระบวนการดัดแปร ถูกนำมาวิเคราะหลักษณะพ้ืนผิวรอยแตกดวยเทคนิค SEM โดยชิ้นงานท่ีถูกเลือก

มาทดสอบคือ กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่เสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานที่ไมผานการดัดแปร ปริมาณ 

0.1, 0.5 และ 1 wt.% 

 
รูปท่ี 4.13 ภาพถายรอยแตกท่ีกำลังขยาย 500 เทา ของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีเสริมแรงดวย 

 เสนใยไคโตซานท่ีไมผานการดัดแปรท่ีปริมาณ (ก) 0.1 wt.%, (ข) 0.5 wt.% และ (ค) 1 wt.% 
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 จากรูปที่ 4.13 แสดงใหเห็นลักษณะเสนใยไคโตซานที่ไมผานกระบวนการ

ดัดแปรที่อยูบริเวณรอยแตกของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต ซึ่งจะเห็นไดวาลักษณะของเสนใยเกิดการ

แยกออกจากเนื้อกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต โดยมีซีเมนตเกาะอยูเพียงเล็กนอย ซ่ึงเปนผลมาจากการท่ี

เสนใยไคโตซานที่ไมผานกระบวนการดัดแปรมีสิ่งปนเปอนอยูบนพื้นผิวของเสนใย ซึ่งสงผลใหการยึด

เกาะระหวางเสนใยและซีเมนตนั้นไมแข็งแรง ทำใหเสนใยเกิดการแยกออกจากเนื้อซีเมนตเม่ือไดกลาส

ไอโอโนเมอรซีเมนตไดรับแรงกดอัด 

 4.4.2 อิทธิผลของความเขมขนในการดัดแปรเสนใยไคโตซานท่ีสงผลตอการเสริมแรง 

  กลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 

 ในการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนกรดอะซิติกที่ใชในการดัดแปรเสนใยไคโตซาน

ที ่ส งผลตอการเสริมแรงกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต โดยในการทดลองนี ้เส นใยไคโตซานที ่ผาน

กระบวนการดัดแปรดวยกรดอะซิติกความเขมขน 0.3 และ 0.5 M จะถูกนำมาเสริมแรงใหกับกลาสไอ

โอโนเมอรท่ีปริมาณเสนใย 0.1, 0.5 และ 1 wt.% 

  4.4.2.1 ระยะเวลากอตัวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 
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รูปท่ี 4.14 ระยะเวลาทำงาน (Working time) และ ระยะเวลากอตัวสุทธิ (Net setting time)  

 ของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีเสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานท่ีผานการดัดแปรท่ีปริมาณ 

 เสนใยท่ีแตกตางกัน 

 

 จากรูปที่ 4.14 แสดงใหกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่เสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานท่ี

ผานการดัดแปรพบวาเมื่อปริมาณของเสนใยมากขึ้นจะสงผลใหระยะเวลาทำงานของกลาสไอโอโน

เมอรมีระยะเวลาท่ีลดลง  ท้ังในเสนใยท่ีผานการดัดแปรและไมผานการดัดแปร ซ่ึงเปนผลมาจากการท่ี
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เสนใยไคโตซานนั้นดูดซึมน้ำสงผลใหซีเมนตมีความหนืดมากข้ึนเม่ือปริมาณของเสนใยสูงข้ึน เปนผลทำ

ใหระยะเวลาทำงานของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตมีแนวโนมท่ีจะลดลงเม่ือปริมาณของเสนใยสูงข้ึน 

 4.4.2.2 ความตานทานแรงกดอัดของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีเสริมแรงดวย 

  เสนใยไคโตซาน 
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 รูปท่ี 4.15 กราฟคาความตานทานแรงกดอัดของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตของกลาสไอโอโน 

 เมอรซีเมนตท่ีเสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานท่ีผานการดัดแปรดวยกรดอะซิติกท่ีปริมาณ 

 เสนใยท่ีแตกตางกัน 

 

 จากรูปที่ 4.15 แสดงกราฟคาความตานทานแรงกดอัดของกลาสไอโอโน

เมอรซีเมนตที่เสริมแรงดวยเสนใยไคโตซาน ซึ่งจากกราฟจะเห็นวา การเสริมความแข็งแรงกลาสไอโอ

โนเมอรซีเมนตดวยเสนใยไคโตซานที่ผานการดัดแปรดวยกรดอะซิติกที่ความเขมขน 0.3 และ 0.5 M 

ท่ีปริมาณ 0.1, 0.5 และ 1 wt.% พบวาท่ีการเสริมแรงกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตดวยเสนใยไคโตซานท่ี

ผานกระบวนการดัดแปรดวยกรดอะซิติก 0.5 M ปริมาณ 0.1 wt.% คาความตานทานแรงกดอัดมี

คาท่ีสูงข้ึนอยางมีนัยยะสำคัญ  

 ซ่ึงเสนใยไคโตซานท่ีใชในการเสริมความแข็งแรงกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ี

ใชในการการทดลองนี้ถูกนำไปดัดแปรดวยกรดอะซิติก เพ่ือท่ีจะปรับปรุงพ้ืนผิวของเสนใยไคโตซานให

สามารถเพิ่มความแข็งแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตไดผลคาความแข็งแรงกลาสไอโอโนเมอร 

โดยการปรับปรุงใหพื้นผิวเสนใยใหมีลักษณะที่หยาบและมีหมูฟงชั่นของคารบอกซิลอยูบนพื้นผิวของ

เสนใยไคโตซาน ซ่ึงหมูคารบอกซิลท่ีอยูบนเสนใยไคโตซานจะสามารถเกิดปฏิกิริยากับผงกลาสไอโอโน

เมอรและของเหลวพอลิอะคริลิคแอซิด(PAA) (Bao et al., 2020) ซ่ึงการทำปฏิกิริยาระหวางเสนใยไค

โตซานและกลาสไอโอโนเมอร ซ ี เมนตน ี ้  จะชวยลดแรงตึงผ ิว ( interfacial tension) ระหวาง

องคประกอบแตละตัวและเสนใยไคโตซานที่อยูภายในเนื้อซีเมนตจะชวยรับแรงและกระจายแรง
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ภายในเนื้อซีเมนตปองกันไมใหรอยแตกเกิดการขยายตัว สงผลความตานทานแรงกดอัดสูงขึ้น (Petri 

et al., 2007) แตในกรณีของเสนใยไคโตซานที่ไมผานกระบวนการดัดแปรที่ไมสามารถเพิ่มความ

แข็งแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตได อาจจะเปนผลมาจากการที่เสนใยมีสิ่งเจือปนอยูบนพื้นผิว 

ซ่ึงสงผลตอการเกิดพันธะระหวางเสนใยไคโตซานและกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 

 4.4.2.3 ลักษณะพ้ืนผิวรอยแตกของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีเสริมแรงดวยเสน 

  ใยไคโตซาน 

  กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่เสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานที่ผานการดัดแปร 

ถูกนำมาวิเคราะหลักษณะพื้นบริเวณรอยแตกดวยเทคนิค SEM โดยชิ้นงานที่นำมาทดสอบ คือ กลาส

ไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีเสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานปริมาณ 0.1 wt.% เนื่องจากเปนปริมาณท่ีสามารถ

เพ่ิมความแข็งแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตไดดีท่ีสุดจากปริมาณเสนใยท้ัง 3 ปริมาณ 

 

 

 
รูปท่ี 4.16 ภาพถายรอยแตกท่ีกำลังขยาย 500 เทา ของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีเสริมแรงดวยเสน 

 ใยไคโตซานท่ี (ก) ไมผานการดัดแปรและ ท่ีผานการดัดแปรดวยกรดอะซิติกท่ีความ 

 เขมขน (ข) 0.3 M และ (ค) 0.5 M 

 

 จากรูปท่ี 4.16 แสดงลักษณะรอยแตกของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตบริเวณ

ที่มีเสนใยไคโตซานที่ใชในการเสริมแรงอยู ซึ่งจะเห็นไดวาเสนใยไคโตซานที่ผานกระบวนการดัดแปร

ดวยกรดอะซิติกจะมีการยึดเกาะกับเนื้อซีเมนตไดดี ซ่ึงเปนผลจากการท่ีเม่ือเสนใยผานการดัดแปรดวย
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กรดอะซิติกจะทำใหมีหมูฟงกชั ่นของคารบอกซิลอยูบนพื้นผิวของเสนใย ซึ่งจะทำใหการยึดเกาะ

ระหวางเสนใยและซีเมนตแข็งแรงยิ่งขึ้น โดยเสนใยไคโตซานที่ไมผานกระบวนการดัดแปรจะเกิดการ

แยกตัวระหวางเนื้อซีเมนตกับเสนใย ดังแสดงในรูปที่ 4.16 (ก) แตเสนใยไคโตซานที่ผานกระบวนการ

ดัดแปรดวยกรดอะซิติกท่ีมีการยึดเกาะระหวางเนื้อซีเมนตและเสนใยท่ีแข็งแรง ทำใหเม่ือซีเมนตไดรับ

แรงกดอัดเสนใยไคโตซานจึงทำหนาท่ีชวยกระจายแรงและปองกันรอยแตก ทำใหเสนใยจะเกิดการฉีก

ขาด ดังแสดงในรูปท่ี 4.16 (ข) และ (ค) 

 4.4.3 อิทธิผลของความยาวเสนใยไคโตซานท่ีสงผลตอการเสริมแรงกลาสไอโอโนเมอร 

  ซีเมนต 

  ในการศึกษาอิทธิพลของความยาวเสนใยไคโตซานท่ีสงผลตอการเสริมแรงกลาสไอโอ

โนเมอรซีเมนต โดยในการทดลองนี ้เสนใยไคโตซานที่ความยาว 1, 2 และ 3 มิลลิเมตร ที ่ผาน

กระบวนการดัดแปรดวยกรดอะซิติกความเขมขน 0.3 และ 0.5 M จะถูกนำมาเสริมแรงใหกับกลาสไอ

โอโนเมอรท่ีปริมาณเสนใย 0.1, 0.5 และ 1 wt.% 

  4.4.3.1 ระยะเวลากอตัวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต  
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รูปท่ี 4.17 ระยะเวลาทำงาน (Working time) และ ระยะเวลากอตัวสุทธิ (Net setting time) ของ 

 



59 
 

กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีเสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานความยาว (ก) 1 มม., (ข) 2 มม. 

และ (ค) 3 มม. 

*ระยะเวลากอตัวสุทธิ สามารถคำนวณไดจาก ระยะเวลากอตัวสุดทาย - ระยะเวลาทำงาน 
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รูปท่ี 4.17 แสดงระยะเวลาทำงาน (Working time) และ ระยะเวลากอตัวสุทธิ (Net setting time) 

ของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีเสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานความยาว (ก) 1 มม., (ข) 2 

มม. และ (ค) 3 มม. (ตอ) 

*ระยะเวลากอตัวสุทธิ สามารถคำนวณไดจาก ระยะเวลากอตัวสุดทาย - ระยะเวลาทำงาน 

 

 จากรูปที่ 4.17 แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาทำงานและ

ระยะเวลากอตัวสุทธิของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีเสริมแรงดวยเสนใยไคโตซาน โดยพบวาเสนใยท้ัง 

3 ความยาว ไมมีความแตกตางของระยะเวลากอตัวสุทธิ แตระยะเวลากอตัวของกลาสไอโอโนเมอร

ซีเมนตมีแนวโนมที่เหมือนกัน คือ เมื่อปริมาณของเสนใยไคโตซานที่ใชในการเสริมแรงกลาสไอโอโน

เมอรซีเมนตมีปริมาณท่ีมากข้ึน ระยะเวลาทำงานของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตนั้นลดลง ซ่ึงเปนผลมา

จากการที่เสนใยไคโตซานเปนสารในกลุมพอลิแซ็กคาไรดที่มีคุณสมบัติชอบน้ำ ทำใหเมื่อปริมาณของ

เสนใยไคโตซานมากขึ้น ความหนืดของซีเมนตก็จะมากขึ ้น เนื่องจากเสนใยไคโตซานดูดน้ำจาก

ของเหลวท่ีใชผสม สงผลใหการผสมซีเมนตทำไดยากข้ึน เปนผลใหระยะเวลาทำงานของกลาสไอโอโน

เมอรซีเมนตลดลงเม่ือปริมาณของเสนใยไคโตซานนั้นสูงข้ึน 
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 4.4.3.2 ความตานทานแรงกดอัดของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีเสริมแรงดวย 

  เสนใยไคโตซาน  
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รูปท่ี 4.18 กราฟคาความตานทานแรงกดอัดของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตของกลาสไอโอโน 

 เมอรซีเมนตท่ีเสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานท่ีผานการดัดแปรดวยกรดอะซิติกท่ีปริมาณ 

 เสนใยท่ีแตกตางกัน 

 

 จากรูปท่ี 4.18 แสดงกราฟคาความตานทานแรงกดอัดของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต

ที่เสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานที่ความยาว 1, 2 และ 3 มิลลิเมตร พบวาการการเสริมความแข็งแรง

กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตดวยเสนใยไคโตซานที่ความยาว 1, 2 และ 3 มิลลิเมตร ที่ผานการดัดแปร

ดวยกรดอะซิติก 0.5 M ท่ีปริมาณ 0.1 wt.% สามารถเพ่ิมความตานทานแรงกดอัดใหกับกลาสไอโอโน

เมอรซีเมนตไดอยางมีนัยยะสำคัญทั้ง 3 ความยาว แตเมื่อเปรียบเทียบผลของความยาวของเสนใยไค

โตซานท่ีสงผลตอความตานทานแรงกดอัด ผลท่ีไดพบวาคาความตานทานแรงกดอัดไมมีความแตกตาง

กันอยางมีนัยยะสำคัญ ซึ่งอาจจะเปนผลมาจากการที่เสนใยไคโตซานไมใชเสนใยที่มีความแข็งแรงสูง

ทำใหเม่ือความยาวของเสนใยสูงข้ึนความแข็งแรงจึงไมไดสูงข้ึน 
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 4.4.3.3 ความตานทานแรงกดอัดของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีเสริมแรงดวย 

  เสนใยไคโตซาน  

  กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที ่เสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานที ่ความยาว

แตกตางกัน ถูกนำมาวิเคราะหลักษณะรอยแตกที่พื้นผิว โดยตัวอยางที่นำมาวิเคราะห คือ กลาสไอโอ

โนเมอรซีเมนตท่ีเสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานท่ีผานกระบวนการดัดแปรดวยกรดอะซิติกความเขมขน 

0.5 M ปริมาณ 0.1 wt.% เนื่องจากเปนสภาวะการเสริมแรงท่ีใหคาความตานทานแรงกดอัดท่ีสูงท่ีสุด  

 

 
 

รูปท่ี 4.19 ภาพถายรอยแตกท่ีกำลังขยาย 500 เทา ของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีเสริมแรงดวยเสน 

 ใยไคโตซานท่ีผานการดัดแปรดวยกรดอะซิติกความเขมขน 0.5 M ท่ีความยาว (ก) 1  

 มิลลิเมตร, (ข) 2 มิลลิเมตร และ (ค) 3 มิลลิเมตร 

 

 จากรูปท่ี 4.19 แสดงใหเห็นบริเวณรอยแตกของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ี

เสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานท่ีใชความเขมขนในการดัดแปรและปริมาณเสนใยเทากัน พบวาเสนใยไค

โตซานท้ัง 3 ความยาวมีการยึดเกาะกับเนื้อซีเมนตไดดีโดยดูไดจากท่ีพ้ืนผิวของเสนใยนั้นมีซีเมนตเกาะ

อยูเปนจำนวนมาก แตเสนใยไคโตซานที่ความยาว 1 มิลลิเมตร เสนใยเกิดการฉีกขาดจนเสียรูปทรง 

ดังแสดงในรูปที่ 4.19 (ก) และในเสนใยไคโตซานท่ีความ 2 และ 3 มิลลิเมตร พบวาเสนใยเกิดการฉีก

ขาดแตยังคงลักษณะของเสนใยไดโดยสังเกตไดจากรูปท่ี 4.19 (ข) และ (ค)  
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ตารางท่ี 4.2 แสดงระยะเวลากอตัวของกลาสไอโอโนเมอรท่ีเสริมแรงดวยเสนใยไคโตซาน 

ความยาวเสนใย 

(mm) 

ความเขมขน 

(M) 

ปริมาณเสนใย 

(%) 

ระยะเวลากอตัว (นาท)ี 
ความแขง็แรงตอ

แรงกดอัด 

(MPa) 

ระยะเวลา

ทำงาน 

ระยะเวลา

กอตัว

เริ่มตน 

ระยะเวลา

กอตัวขั้น

สุดทาย 

กลาสไอโอโนเมอรโซล-เจลที่ไมไดเสริมแรงดวยเสนใยไคโต

ซาน 
2:00 4:00 6:00 92.87 ± 1.39 

1 ไมผานการดัด

แปร 

0.1 2:00 4:00 6:10 97.79 ± 3.75 

0.5 1:50 3:50 5:50 92.79 ± 1.70  

1 1:40 3:30 5:50 88.76 ± 4.10 

0.3 0.1 2:00 3:50 6:00 96.57 ± 1.12 

0.5 1:50 3:40 5:50 99.95 ± 5.58 

1 1:50 3:40 5:30 96.30 ± 2.65 

0.5 0.1 2:00 4:00 6:00 107.43 ± 2.08 

0.5 2:00 3:50 6:00 95.30 ± 5.19 

1 1:50 3:40 5:50 91.87 ± 2.63 

2 ไมผานการดัด

แปร 

0.1 2:00 4:00 6:10 91.61 ± 5.16 

0.5 2:00 4:00 6:00 97.73 ± 5.00 

1 1:50 3:50 5:50 93.31 ± 4.40 

0.3 0.1 2:10 4:00 6:00 97.82 ± 2.66 

0.5 2:00 3:50 6:00 99.16 ± 5.21 

1 1:40 3:30 5:30 92.55 ± 4.27 

0.5 0.1 2:00 4:00 6:00 110.24 ± 3.41 

0.5 1:50 3:50 5:40 83.86 ± 6.54 

1 1:30 3:20 5:30 79.62 ± 2.00 

3 ไมผานการดัด

แปร 

0.1 2:00 4:00 5:50 91.56 ± 5.35 

0.5 1:50 3:50 5:40 88.28 ± 2.38 

1 1:30 3:30 5:40 93.31 ± 6.47 

0.3 0.1 1:50 3:40 6:00 94.41 ± 4.64 

0.5 1:40 3:40 5:40 101.57 ± 4.87 

1 1:40 3:30 5:30 94.44 ± 5.09 

0.5 0.1 2:00 4:00 6:00 111.43 ± 3.61 

0.5 1:50 4:00 5:50 93.01 ± 2.81 

1 1:30 3:40 5:40 87.17 ± 2.14 

 

 

  

 



63 
 

 4.4.4 ผลวิเคราะหองคประกอบธาตุบนพ้ืนผิวเสนใยไคโตซานท่ีเสริมแรงใหกับกลาสไอ 

  โอโนเมอรซีเมนต 

  กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่เสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานที่ไมผานกระบวนการดัด

แปรและผานการดัดแปรดวยกรดอะซิต ิกความเข มขน 0.3 และ 0.5 M ถูกนำมาวิเคราะห

องคประกอบธาตุบนพ้ืนผิวของเสนใย ดวยเทคนิค SEM-EDS  

   

 

 

 
   

รูปท่ี 4.20 ภาพถายรอยแตกท่ีกำลังขยาย 500 และ 1500 เทา (ก) กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ี 

 เสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานท่ีไมผานการดัดแปร (ข) กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ี 

 เสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานท่ีผานการดัดแปรดวยกรดอะซิติก 0.3 M (ค) กลาสไอโอโน 

 เมอรซีเมนตท่ีเสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานยาวท่ีผานการดัดแปรดวยกรดอะซิติก 0.5 M  
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 จากรูปที่ 4.20 แสดงใหเห็นวา เสนใยไคโตซานที่ผานกระบวนการดัดแปรดวย

กรดอะซิติก สามารถยึดเกาะเนื้อซีเมนตไดดี โดยจะเห็นไดจากลักษณะของเสนใยท่ีมีเนื้อซีเมนตติดอยู

บนเสนใย และผล EDS ท่ีแสดงใหเห็นถึงธาตุองคประกอบของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตบนพ้ืนผิวของ

เสนใยไคโตซาน ดังแสดงในรูปที่ 4.20(ค, จ) เมื่อเปรียบเทียบกับการยึดเกาะของเสนใยไคโตซานที่ไม

ผานกระบวนการดัดแปร รูปท่ี 4.20 (ก) และ เม่ือวิเคราะหองคประกอบธาตุบนพ้ืนผิวของเสนใยไคโต

ซานดวยเทคนิค EDS ดังแสดงในรูปที่ 4.20 (ข, ง, จ) และตารางที่ 4.3 แสดง %atomic ของธาตุแต

ละตัวที่อยูบนพื้นผิวของเสนใยไคโตซาน พบวาไอออนของ Al3+ และ Ca2+ บนพื้นผิวของเสนใยไค

โตซานที่ไมผานการดัดแปรมีปริมาณที่นอยมากเมื่อเทียบกับพื้นผิวของเสนใยไคโตซานที่ผานการดัด

แปรดวยกรดอะซิติก ซ่ึงเปนผลมาจากการท่ีเสนใยไคโตซานท่ีผานการดัดแปรดวยกรดอะซิติกนั้นมีหมู

ฟงกชั่นคารบอกซิลอยูบนพ้ืนผิว โดยหมูคารบอกซิลท่ีอยูบนพ้ืนผิวของเสนใยนั้นมีความสามารถในการ

จับกับไอออนของโลหะได (Muzzarelli et al., 1998) จึงเปนเหตุผลที่เสนใยไคโตซานที่ผานการดัด

แปรดวยกรดอะซิติกสามารถยึดเกาะกับเนื้อซีเมนตไดดีกวาเสนใยไคโตซานที่ไมผานกระบวนการดัด

แปร และผล EDS แสดงใหเห็นวา เสนใยไคโตซานท่ีผานการดัดแปรดวยกรดอะซิติกความเขมขน 0.5 

M มีไอออนของ Al3+ และ Ca2+ อยูในปริมาณที่มากกวาเสนใยไคโตซานที่ผานการดัดแปรดวย

กรดอะซิติก 0.3 M จึงสามารถกลาวไดวาเสนใยไคโตซานที่ผานการดัดแปรดวยกรดอะซิติก 0.5 M มี

ความสามารถในการจับกับไอออนของโลหะไดดีกวาเสนใยไคโตซานท่ีผานการดัดแปรดวยกรดอะซิติก 

0.3 M 

ตารางท่ี 4.3 แสดง %atomic บนพ้ืนผิวของเสนใยไคโตซานท่ีวิเคราะหดวยเทคนิค EDS 

ธาต ุ
เสนใยไคโตซานทีไ่ม

ผานการดัดแปร 

เสนใยไคโตซานทีผ่านการดัด

แปรดวยกรดอะซิติก 0.3 M 

เสนใยไคโตซานทีผ่านการดัด

แปรดวยกรดอะซิติก 0.5 M 

C 62.92 50.13 78.44 

N 31.84 14.85 9.50 

O 5.06 25.02 1.74 

Al 0.10 1.13 6.43 

Si 0.04 7.95 2.67 

Ca 0.04 0.93 1.22 
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 4.4.5 ผลการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติของคาความตานทานแรงกดอัดของกลาสไอโอโน 

  เมอรซีเมนต 

  ผลความตานทานแรงกดอัดของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีเสริมแรงดวยเสนใยไคโต

ซานท่ีสภาวะตาง ๆ ถูกนำมาวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติโดยใชเทคนิค ANOVA เพ่ือหาวาปจจัยใดท่ีสงผล

ตอความแข็งแรงของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตไดอยางมีนัยยะสำคัญ 
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รูปท่ี 4.21 กราฟ (ก) Main effect และกราฟ (ข) Interaction สำหรับผลความตานทานแรงกดอัด 

 ของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีเสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานท่ีผานการดัดแปรดวยกรดอะ 

 ซิติก 0.3 และ 0.5 M ความยาว 1, 2 และ 3 มิลลิเมตร ท่ีปริมาณ 0.1, 0.5 และ 1 wt.% 
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 ผลความตานทานแรงกดอัดที่ไดจากการทดลองจะถูกนำมาวิเคราะหดวยโปรแกรม 

Minitab,2016 โดยผล ANOVA แสดงในตารางที่ 4.4 แสดงใหเห็นถึงผลของปจจัยความยาวเสนใย, 

ปจจัยความเขมขนของกรดอะซิติกท่ีใชในการดัดแปรเสนใยไคโตซาน และปจจัยปริมาณของเสนใยไค

โตซานที่ใชในการเสริมแรงกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต ที่สงผลตอความตานทานแรงกดอัดของกลาสไอ

โอโนเมอรซีเมนต ซึ่งปจจัยที่ที่มีคา p-value ต่ำกวา 0.05 จะถือวาเปนปจจัยที่มีผลอยางมีนัยยะ

สำคัญโดยที่มีชวงความเชื่อมั่น (confidence interval) อยูที ่ 95 % ซึ่งปจจัยที่มีผลอยางมีนัยยะ

สำคัญในการทดลองนี้คือ ความเขมขนของกรดอะซิติกและปริมาณเสนใยไคโตซานท่ีใช 

 จากรูปที่ 4.21 แสดงกราฟ main effect และกราฟ interaction plot โดยกราฟ 

main effect รูปที่ 4.21 (ก) จะแสดงความตานทานแรงกดอัดของแตละปจจัย โดยปจจัยเรื่องความ

ยาวเสนใยไคโตซานนั้น ไมไดสงผลตอความตานทานแรงกดอัดอยางมีนัยยะสำคัญ ในสวนของปจจัย

เรื่องความเขมขนของกรดอะซิตกิที่ใชในการดัดแปรเสนใยไคโตซาน พบวาที่ความเขมขนกรดอะซิติก 

0.3 M จะสงผลใหความตานทานแรงกดอัดของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตสูงท่ีสุด และ ปจจัยเรื่องของ

ปริมาณเสนใยไคโตซานที่ใชเสริมแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต พบวาที่ปริมาณเสนใยไคโตซาน 

0.1 และ 0.5 wt.% จะเปนชวงที่สงผลตอความตานทานแรงกดอัดอยางมีนัยยะสำคัญ และเม่ือ

พิจารณาจากกราฟ interaction plot รูปท่ี 4.21 (ข) จะเห็นไดวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีเสริมแรง

ดวยเสนใยไคโตซานที่ผานการดัดแปรดวยกรดอะซิติก 0.5 M ที่ปริมาณ 0.1 wt.% จะมีคาความ

แข็งแรงท่ีสูงที่สุดเมื่อเทียบกับสภาวะอื่น ซึ่งจะสอดคลองกับผลการทดลองตอแรงกดอัดกอนหนานี้ 

โดยหากดูในกราฟ interaction พบวาระหวางความยาวเสนใยและความเขมขนของกรดอะซิติกกราฟ

ความตานทานแรงกดอัดไมไดมีความแตกตางกันอยางมีนัยยะสำคัญ แตจะเห็นไดวาระหวางความยาว

เสนใยและปริมาณเสนใยไคโตซานมีความแตกตางกัน โดยเสนไยไคโตซานที่ความยาว 1 และ 2 

มิลลิเมตรจะมีความแข็งแรงตอแรงกดสูงสุดที่ปริมาณเสนใย 0.1 wt.% ในขณะที่เสนใยไคโตซาน

ความยาว 3 มิลลิเมตรจะมีความตานทานแรงกดอัดสูงสุดท่ี 0.5 wt.% 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงผลการวิเคราะหคาความตานทานแรงกดอัดดวยเทคนิค ANOVA 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Fiber length 2 127.88 127.88 63.94 3.02 0.053 

Concentration 2 521.96 521.96 260.98 12.31 0.000 

Percentage 2 1371.70 1371.70 685.85 32.34 0.000 

Fiber length *Concentration 4 409.06 409.06 102.27 4.82 0.001 

Fiber length*Percentage 4 1130.48 1130.48 282.62 13.33 0.000 

Concentration*Percentage 4 1428.00 1428.00 357.00 16.84 0.000 

Fiber length 

*Concentration*Percentage 

8 2166.57 2166.57 270.82 12.77 0.000 

Error 104 2205.38 2205.38 21.21 
  

Total 134 9386.47 
    

* DF = จำนวนตัวแปรอิสระ 

** Seq SS = ผลรวมคาเบ่ียงเบนยกกำลังสองท่ีตอเน่ืองกัน (sequential sums of squares)  

***Adj SS = ผลรวมคาเบ่ียงเบนยกกำลังสองท่ีปรับคาแลว (adjust sums of squares)  

****Adj MS = คาเฉลี่ยของคาเบ่ียงเบนยกกำลังสองท่ีปรับคาแลว (adjust mean squares) 

*****F = คาทางสถิติท่ีบงบอกถึงผลท่ีมีตอผลลัพธ (response) 

******P = คาความนาจะเปนท่ีจะเกิดความผิดพลาดข้ึนกับทฤษฎีหลัก (null hypothesis) 

 

4.5 อิทธิผลของวิธีการผสมกลาสไอโอเมอรซีเมนตระหวางวิธีการผสมดวยมือและ 

 เคร่ืองปนอมัลกัม 

 การผสมกลาสไอโอเมอรซีเมนตสามารถขึ้นได 2 วิธี คือการผสมดวยมือและการผสมดวย

เครื่องเขยา ซึ่งวิธีการผสมทั้งสองวิธีใหผลลัพธที่แตกตางกัน ดังนั้นจึงไดทำการทดสอบ ระยะเวลากอ

ตัวและความตานทานแรงกดอัดของกลาสไอโอเมอรซีเมนต  
 4.5.1 ระยะเวลากอตัวกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีเสริมแรงดวยเสนใยไคโตซาน 
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รูปท่ี 4.22 ระยะเวลา ก) ระยะเวลาทำงาน (working time) และ ข) ระยะเวลากอตัวสุทธิ (Net  

 setting time) ของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีผสมดวยเครื่องและผสมดวยมือ โดย Net  

 setting time คำนวณไดจาก ระยะเวลากอตัวเริ่มตน – ระยะเวลากอตัวสุดทาย 

 

 จากผลการทดลองพบวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่ใชอัตราสวน P:L 2:1 เมื่อผสม

ดวยเครื่องปนอะมัลกัมเปนเวลา 3 วินาที สงผลใหกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตเกิดการเซทตัวอยาง

รวดเร็ว ทำใหไมสามารถข้ึนรูปชิ้นงานได และกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีผสมดวยเครื่องปนอะมัลกรัม

จะมีระยะเวลา Working time ที่นอยกวาการผสมดวยมือ ดังแสดงในรูปที่ 4.22 ซึ่งการผสมดวย

เครื่องสงผลใหเกิดความรอนข้ึนระหวางการผสมดวยเครื่องปนอะมัลกัม เนื่องจากเครื่องปนอะมัลกัมมี
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อัตราการเขยาท่ีสูงมาก จึงสงผลใหเกิดความรอนข้ึนระหวางการผสม โดยความรอนท่ีเกิดข้ึนนั้นสงผล

ทำใหของเหลว PAA สามารถทำปฏิกิริยากับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตไดเร็วขึ้น จึงสงผลใหซีเมนตมี

การเซทตัวท่ีเร็วข้ึน (Woolford, 1994) 

 4.5.2 ความตานทานแรงกดอัดของซีเมนตท่ีเสริมแรงดวยเสนใยไคโตซาน 
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รูปท่ี 4.23 ผลความตานทานแรงกดอัดของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีผสมดวยมือและเครื่อง 

 

 จากรูปที่ 4.23 คาความตานทานแรงกดอัดของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่ผสมดวย

มือและเครื่องปนอมัลกัม พบวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่ผสมดวยมือจะมีคาความแข็งแรงกดอัดท่ี

มากกวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่ผสมดวยเครื่องเขยาอมัลกัม และ เมื่ออัตราสวนของ P:L ลดลง 

จะสงผลใหคาความแรงตอแรงกดอัดลดลง เชนกัน ซ่ึงจากงานวิจัยของ Nomoto และคณะพบวาการ

ผสมดวยเครื่องทำใหมีฟองอากาศถูกกักไวภายในเนื้อซีเมนตมากกวาการผสมดวยมือ ทำใหคาความ

ตานทานแรงกดอัดลดลงเมื ่อใช ว ิธ ีการผสมดวยเครื ่อง(Nomoto, Komoriyama, McCabe, & 

Hirano, 2004) และอีกหนึ่งเหตุผลที่เมื่ออัตราสวน P:L ลดลง แลวสงผลใหความตานทานแรงกดอัด

ลดลง อันเปนผลมาจากการที่ภายในซีเมนตมีปริมาณของอนุภาคกลาสลดลงทำใหเมื่อซีเมนตเกิดการ

แตกหัก รอยแตกจะสามารถเคลื่อนที่ผานเนื้อซีเมนตไดอยางงายดาย เปนผลใหความแข็งแรงของ

กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตลดลง เม่ือปริมาณ P:L ลดลง 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงผล setting time และ compressive strength ของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ี 

 เปรียบเทียบวิธีการผสมระหวางการผสมดวยมือและเครื่องปนอะมัลกัม (ตอ) 

อัตราสวน 

P:L ratio 

วิธีการ

ผสม 

ปริมาณ

เสนใยไค

โตซาน 

(%) 

Setting time (min) Compressive 

strength 

(MPa) 

Working 

time 

Initial 

set. 

Final set. 

2:1 

มือ 
Control 2:10 4:10 6:00 92.43 ± 1.37 

0.1 2:00 4:00 6:05 107.43 ± 2.08 

เครื่อง 
Control 

ไมสามารถข้ึนรูปชิ้นงานได 
0.1 

1.5:1 

มือ 
Control 3:00 4:20 6:25 89.81 ± 6.08 

0.1 3:06 4:15 6:30 91.11 ± 4.48 

เครื่อง 
Control 1:00 4:00 6:28 74.36 ± 0.47 

0.1 1:00 4:10 6:15 71.00 ± 2.90 

1:1 

มือ 
Control 6:00 9:30 13:30 60.75 ± 4.82 

0.1 5:55 9:25 13:25 59.44 ± 2.73 

เครื่อง 
Control 3:25 9:35 13:45 53.12 ± 4.42 

0.1 3:15 9:15 13:30 50.28  3.75 

 

 4.5.3 สัณฐานวิทยาของกลาสไอโนเมอรซีเมนตท่ีมีวิธีการผสมแตกตางกัน 
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รูปท่ี 4.24 ผลของวิธีการผสมระหวางการผสมดวยมือ (hand mixing) และผสมดวยเครื่องปนอ 

 มัลกัม (capsule mixing) ท่ีมีผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุน 
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 จากรูปท่ี 4.24  จะเห็นวาการผสมกลาสไอโอเมอรซีเมนตดวยเครื่องเขยาอมัลกัมจะ

สงผลใหขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุนของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต มีขนาดที่ใหญกวาการผสมดวย

มือ และรูปท่ี 4.25 แสดงใหเห็นลักษณะรูพรุนและการกระจายตัวของขนาดรูพรุนท่ีอยูภายในกลาสไอ

โอโนเมอรซีเมนต ซึ ่งกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่ผสมดวยเครื่องปนอมัลกัม นั้นมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางรูพรุนที่ใหญกวาการผสมดวยมือ เนื่องจากการผสมดวยเครื่องปนอมัลกัมเปนการเขยาดวย

ความเร็วสูงและทำใหกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตกอตัวอยางรวดเร็ว สงผลใหอากาศที่อยูภายในเนื้อ

ซีเมนตนั่นหลุดออกมาไดยาก จึงทำใหรูพรุนที่อยูภายในเนื้อซีเมนตหลังการขึ้นรูปดวยเครื่องปนอ

มัลกัมมีขนาดใหญ (Nomoto et al., 2004) 

 

ตารางท่ี 4.6 แสดงคาขนาดรูพรุนเฉลี่ยของกลาสไอโอเมอรซีเมนตท่ีผสมดวยมือและเครื่องปนอมัลกัม 

อัตราสวน P:L ratio วิธีการผสม ขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุนเฉลี่ย (มม.) 

1:1 มือ 24.474 

 เครื่องปนอมัลกัม 32.133 

1.5:1 มือ 23.856 

 เครื่องปนอมัลกัม 32.262 

2:1 มือ 26.89 

 เครื่องปนอมัลกัม - 
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รูปท่ี 4.25 ภาพถายพ้ืนผิวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีอัตราสวน (ก) P:L ratio 2-1 ผสมดวยมือ  

 (ข) P:L ratio 1.5-1 ผสมดวยมือ (ค) P:L ratio 1.5-1 ผสมดวยเครื่องปนอมัลกัม (ง) P:L  

 ratio 1-1 ผสมดวยมือ (จ) P:L ratio 1-1 ผสมดวยเครื่องปนอมัลกัม 
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รูปท่ี 4.25 ภาพถายพ้ืนผิวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีอัตราสวน (ก) P:L ratio 2-1 ผสมดวยมือ  

 (ข) P:L ratio 1.5-1 ผสมดวยมือ (ค) P:L ratio 1.5-1 ผสมดวยเครื่องปนอมัลกัม (ง) P:L  

 ratio 1-1 ผสมดวยมือ (จ) P:L ratio 1-1 ผสมดวยเครื่องปนอมัลกัม (ตอ) 
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4.6 การวัดการเพ่ิมจำนวนของเซลลไฟโบบลาสดวยเทคนิค Alarmablue assay 
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รูปท่ี 4.26 กราฟแสดงการเพ่ิมจำนวนของเซลลไฟโบรบลาสท่ีอยูบนพ้ืนผิวของกลาสไอโอโนเมอร 

 ซีเมนตท่ีระยะเวลา 1, 7 และ 14 วัน 

 

 จากรูปที่ 4.26 แสดงผลการทดลองทดสอบความเปนพิษตอเซลลของกลาสไอโอโนเมอร

ซีเมนตที่สังเคราะหดวยวิธีการโซล-เจล และเสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานที่ไมผานการดัดแปรและ

ผานการดัดแปรดวยกรดอะซิติกที่ความเขมขน 0.5 M โดยการเพาะเลี้ยงเซลลไฟโบรบลาสตลงไปบน

กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตและวัดการเพิ่มจำนวนของเซลลเมื่อเวลาผานไป 1, 7 และ 14 วัน ผลที่ได

พบวาการเพิ่มจำนวนของเซลลไฟโบรบลาสตเมื่อเวลาผานไป 1 และ 7 วัน ไมไดมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยยะสำคัญ ซึ่งสาเหตุที่ใน 7 วันแรกการเพิ่มจำนวนของเซลลไฟโบรบลาสตต่ำ เปนผลจาก

การท่ีในชวงแรกซีเมนตมีการปลดปลอยไอออนของโลหะของ Al3+ และ Ca2+ ไปสูบริเวณเพาะเลี้ยง

เซลล (cultured cell) สงผลใหเกิดความเปนพิษกับเซลลไฟโบรบลาสตจากภาวะออกซิไดซเกินสมดุล 

(oxidative stress) (de Souza Costa, 2003) ในวันที่ 14 พบวาเซลลไฟโบรบลาสมีการเพิ่มจำนวน

ของเซลลอยางมีนัยยะสำคัญเม่ือเปรียบเทียบปริมาณเซลลวันท่ี 1 และวันท่ี 7 ซ่ึงอาจะเปนผลจากการ

ที่บริเวณเพาะเลี้ยงเซลลกับสูสภาวะสมดุลทำใหเซลลสามารถเจริญเติบโตไดดี และกลาสไอโอเมอร
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ซีเมนตที่เสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานที่ไมผานการดัดแปรและผานการดัดแปรดวยกรดอะซิติก

ปริมาณ 1 wt.% พบวาเซลลไฟโบรบลาสมีการเพิ่มจำนวนของเซลลที่มากกวากลาสไอโอโนเมอร

ซีเมนตท่ีไมไดเสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานในวันท่ี 14 อยางมีนัยยะสำคัญ 

 การที่กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่มีเสนใยไคโตซานมีความเขากันไดดีกับเซลลมากกวากลาส

ไอโอโนเมอรซีเมนตที่ไมมีเสนใยไคโตซาน คาดวาเปนผลจากการที่เสนใยไคโตซานจับกับไอออนของ 

Al3+ และ Ca2+ ท่ีปลดปลอยออกมาจากกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตความเปนพิษของกลาสไอโอโนทำ

ใหเปนเหตุใหกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่เสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานมีการเจริญเติบโตของเซลลไฟ

โบรบลาสตดีกวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีไมมีเสนใยไคโตซาน (Zhou et al., 2019)  และไคโตซาน

สามารถปลดปลอย N-acetyl-β-d-glucosamine ซึ่งเปนสวนชวยใหเซลลไฟโบรบลาสขยายจำนวน 

(Miguel, Moreira, & Correia, 2019) 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 

5.1  สรุปงานวิจัย 

 จากการศึกษาการเพิ ่มความแข็งแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที ่สังเคราะหดวย

กระบวนการโซล-เจล ซึ ่งกลาสไอโอโนเมอรที ่สังเคราะหดวยกระบวนการโซล-เจลยังคงมีความ

ตานทานแรงกดอัดต่ำกวามาตรฐาน ISO 9917-1 ที่ 100 MPa แตเมื่อนำเสนใยไคโตซานที่ผานการ

ดัดแปรดวยกรดอะซิติกมาเสริมแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตพบวาความแข็งแรงสูงกวา 100 

MPa จากการทดลองจึงสามารถสรุปผลวิจัยไดดังนี้ 

 5.1.1 การสังเคราะหผงกลาสไอโอโนเมอรดวยกระบวนการโซล-เจล สามารถทำไดซึ่ง

กลาสไอโอโนเมอรที ่สังเคราะหไดมีคุณสมบัติที ่สามารถนำไปใชไดจริงสามารถทำปฏิกิริยากับ

สารละลายผสมแลวไดเปนกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต ซึ่งผงกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่เตรียมดวย

กระบวนการโซล-เจลนี้มีขอดี คือ ใชอุณหภูมิท่ีต่ำมากท่ี 700 °C เมื่อเทียบกับกระบวนการด้ังเดิมการ

หลอมแกวท่ีตองใชอุณหภูมิสูงกวา 1000 °C  

 5.1.2 การปรับเปล่ียนอัตราสวนของผงกลาสไอโอโนเมอรและสารละลายผสมสำหรับกลาส

ไอโอโนเมอรซีเมนตที่อัตราสวน 1:1, 1.5:1 และ 2:1 ซึ่งอัตราสวนของผงกลาสไอโอโนเมอรที่สูงข้ึน 

จะสงผลใหระยะเวลากอตัวและระยะเวลาทำงานของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตนั้นลดลง แตความ

ตานทานแรงกดอัดนั้นมีแนวโนมท่ีจะสูงข้ึน เมื่อปริมาณของผงกลาสไอโอโนเมอรนั้นสูงข้ึน ซึ่งเปนผล

มาจากเมื่อปริมาณผงกลาสไอโอโนเมอรสูงขึ ้นจะทำใหมีผงกลาสไอโอโนเมอรบางสวนที่ไมไดทำ

ปฏิกิริยาและกลายเปนอนุภาคที่ชวยเสริมความแข็งแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตเปนผลให

ความตานทานแรงกดอัดสูงข้ึน 

 5.1.3 การดัดแปรเสนใยไคโตซานดวยกรดอะซิติก มีจุดประสงคเพื่อใหบนพื้นผิวของเสนใย

ไคโตซานมีหมูฟงกช่ันคารบอกซิล ดังผลการวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR ท่ีแสดงใหเห็นวาเสนใยไคโต

ซานเมื่อผานการดัดแปรดวยกรดอะซิติกแลวนั้นจะ  ปรากฏพีคของหมูคารบอกซิลบนพื้นผิวของไคโต

ซานเมื่อความเขมขนของกรดอะซิติกท่ีใชมีความเขมขนสูงข้ึนจะสงผลใหหมูฟงกช่ันคารบอกซิลสูงข้ึน

เชนกัน และเมื่อวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของเสนใยไคโตซานดวยเทคนิค SEM พบวาการดัดแปรเสนใย

ไคโตซานดวยกรดอะซิติกสงผลใหส่ิงเจือปนบนพื้นผิวของเสนใยไคโตซานนั้นหายไป อีกท้ังพื้นผิวของ

เสนใยไคโตซานยังมีการเปล่ียนแปลงไปโดยท่ีเมื่อความเขมขนของกรดอะซิติกสูงข้ึนจะสงผลใหพื้นผิว

ของเสนใยถูกทำลาย ทำใหพื้นผิวของเสนใยมีลักษณะฉีกขาดและมีพื้นผิวท่ีขรุขระมากข้ึน 
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 5.1.4 การศึกษานี้ประสบความสำเร็จในการปรับปรุงความตานทานแรงกดอัดของกลาสไอ

โอโนเมอรซีเมนตที่สังเคราะหดวยกระบวนการโซล-เจล โดยการเสริมแรงดวยเสนใยไคโตซานที่ผาน

การดัดแปรดวยกรดอะซิติก โดยไดใชเทคนิค design of experimental, DOE ในการออกแบบการ

ทดลองและใชเทคนิค ANOVA ในการวิเคราะหความตานทานแรงกดอัดท่ีไดจากปจจัยตาง ๆ ซึ่งผลท่ี

ไดพบวาปจจัยที่สงผลตอความตานทานแรงกดอัดของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตอยางมีนัยยะสำคัญ 

คือ ความเขมขนของกรดอะซิติกท่ีใชในการดัดแปร และ ปริมาณของเสนใยไคโตซาน แตอยางไรก็ตาม

การเพิ่มปริมาณของเสนใยไคโตซานที่มากกวา 0.5 wt.% จะสงผลใหความแข็งแรงตอแรงกดอัดมี

แนวโนมลดลง แตในกรณีของเสนใยไคโตซานที่ผานการดัดแปรดวยกรดอะซิติกความเขมขน 0.3 M 

ความแข็งแรงจะเพิ่มข้ึนสูงสุดท่ี 0.5 wt.%  

 5.1.5 การผสมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตดวยเครื่องปนอะมัลกัม สงผลใหระยะเวลาทำงาน

ของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตนั้นลดลง และมีคาความตานทานแรงกดอัดที่ต่ำกวากลาสไอโอโนเมอร

ซีเมนตที่ขึ้นรูปดวยมือ เนื่องจากกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตดวยเครื่องปนมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยที่พื้นผิว

ของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที ่ข้ึนรูปดวยเครื ่องปนอะมัลกัมยังมีขนาดที่ใหญกลาสไอโอโนเมอร

ซีเมนตท่ีข้ึนรูปดวยมือ จึงเปนเหตุผลท่ีคาความตานทานแรงกดอัดของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีข้ึน

รูปดวยเครื่องปนอะมัลกัมต่ำกวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ีข้ึนรูปดวยมือ 

 5.1.6 การเจริญเติบโตของเซลลไฟโบรบลาสตบนพื ้นผิวกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต มี

แนวโนมท่ีจะสูงข้ึนเมื่อกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตเสริมแรงดวยเสนใยไคโตซาน โดยท่ีปริมาณเสนใยไค

โตซาน 1 wt.% จะสามารถชวยเพิ่มการเจริญเติบโตของเซลลไฟโบรบลาสตบนพื้นผิวไดอยางมีนัยยะ

สำคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับกลาสไอโอโนเมอรทางการคา Fuji IX และกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตท่ี

สังเคราะหโซล-เจลท่ีไมมีเสนใยไคโตซาน 

 

5.2  ขอเสนอแนะ 

 แนวทางการพัฒนาและปรับปรุงงานวิจัยสามารถทำไดดังตอไปนี้ 

5.2.1 ในงานวิจัยนี้เลือกใชเสนใยไคโตซานเนื่องจากเปนเสนใยที่มีความเขากันไดดีกับ

รางกายและมีความเปนพิษต่ำ แตเสนใยไคโตซานยังมีจุดดอยในดานของความแข็งแรง หากเปลี่ยน

ชนิดของเสนใยใหเปนเสนใยที่มีความแข็งแรงสูงขึ ้นและนำมาดัดแปรดวยกรดอะซิติก คาดวาจะ

สามารถเพิ่มความแข็งแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตไดสูงข้ึน 

5.2.2 เนื ่องจากในงานวิจัยนี้มีจุดมุ งหมายที ่จะพัฒนาใหกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต ท่ี

สังเคราะหดวยกระบวนการโซล-เจล มีคุณสมบัติตรงตามมาตรฐาน ISO-9917 ทำใหยังคงขาดการวัด

คุณสมบัติความแข็งแรงดาน เชน ความแข็งแรงตอการดัดงอ(flexural strength) หรือ diameter 

tensile 
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การคำนวณสารเคมีสำหรบัสังเคราะหก์ลาสไอโอโนเมอร์ด้วยกระบวนการโซล-เจล 
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ตัวอยางการคำนวณ การสังเคราะหกลาสไอโอโนเมอรดวยกระบวนการโซล-เจล สูตร 4.5SiO2-

4Al2O3-0.45P2O5-2CaO-2F2 ท่ีมีอัตราสวน น้ำ DI: EtOH: TEOS เปน 50: 17: 6.5 

หลังจากสังเคราะหแลวจะไดผงกลาสไอโอโนเมอรประมาณ 6 กรัม 

 

จากสูตรกลาสไอโอโนเมอร 4.5SiO2-4Al2O3-0.45P2O5-2CaO-2F2 

 

• การคำนวณหาปริมาณ Si และ F ท่ีใชในสูตรแกว 4.5SiO2-4Al2O3-0.45P2O5-2CaO-2F2  

จาก Fluorosilicic acid (H2SiF6) ซึ่งมีความหนาแนนเทากับ 1.22 g/cm3 และน้ำหนัก

โมเลกุลเทากับ 144.9 g/mol   

H2SiF6 1 mol ใหอะตอมของ Si 1 โมลอะตอม และ F 6 โมลอะตอม 

จากสูตรแกว ตองการ F  4 โมลอะตอม จะตองใช H2SiF6 จำนวน  
4
6
  = 0.667 mol หรือเทากับ   

144.9 g/mol x 0.667 mol = 96.60 g 

คำนวณปริมาณสารท่ีใชในการสังเคราะหกลาสไอโอโนเมอรปริมาณ 6 กรัม โดยนำปริมาณสารท่ีใชจริง

ของ TEOS คูณดวยปริมาณสารท่ีไดของ H2SiF6 และหารดวยปริมาณท่ีไดของ TEOS   
6.09 𝑥𝑥 96.60
798.60

   = 0.74 g 

เนื่องจาก H2SiF6 อยูในรูปของของเหลวดังนั้นจะตองเปล่ียนจากกรัมใหเปนมิลลิลิตร โดยนำ น้ำหนัก

หารดวยความหนาแนน  
0.74
1.22

  = 0.60 ml 

 

• การคำนวณหาปริมาณ Si ท่ีใชในสูตรแกว 4.5SiO2-4Al2O3-0.45P2O5-2CaO-2F2  จาก  

TEOS (Si(OC2H5)4) ซึ่งมีความหนาแนนเทากับ 0.937 g/cm3 และน้ำหนักโมเลกุลเทากับ 

208.33 g/mol   

สาร TEOS 1 mol ใหอะตอมของ Si 1 โมลอะตอม 

เนื่องจาก H2SiF6 มีอะตอมของ Si อยู ดังนั้นจึงตองนำโมลอะตอมของ Si มาลบโมลของ H2SiF6  4.5 

mol – 0.667 mol = 3.833 mol 
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ดังนั้น TEOS 3.833 โมล คิดเปนมวล = น้ำหนักโมเลกุล x โมล     208.33 g/mol x 3.833 mol 

= 798.60 gดังนัน้จะตองใช TEOS 3.833 mol คิดเปนมวล = น้ำหนักโมเลกุล x โมล     208.33 

g/mol  mol x 3.833 mol = 798.60 g 

คำนวณปริมาณสารท่ีใชในการสังเคราะหกลาสไอโอโนเมอรปริมาณ 6 กรัม โดยจะตองใช TEOS 6.5 

ml ซึ่งคิดเปนน้ำหนัก = ความหนาแนน x ปริมาณของเหลวท่ีใช   0.937 x 6.5 = 6.09 g 

 

• การคำนวณหาปริมาณ Al ท่ีใชในสูตรแกว 4.5SiO2-4Al2O3-0.45P2O5-2CaO-2F2  จาก  

Aluminium nitrate (AlNO3) ซึ่งมีน้ำหนักโมเลกุลเทากับ 375.13 g/mol   

สาร AlNO3 ใหอะตอมของ Al 1 โมลอะตอม 

เนื่องจากในการเตรียมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตตองการ Al2O3 ดังนั้นจะตองใชสารเปน 2 เทา เพื่อจะ

ได Al2O3 จากสาร AlNO3 ดังนั้น จะตองใช AlNO3 ท้ังหมด 4 x 2 = 8 mol 

ดังนั้น AlNO3  8 โมล คิดเปนมวล = น้ำหนักโมเลกุล x โมล     375.13 x 8 mol = 3001.04 g 

คำนวณปริมาณสารท่ีใชในการสังเคราะหกลาสไอโอโนเมอรปริมาณ 6 กรัม โดยนำปริมาณสารท่ีใชจริง

ของ TEOS คูณดวยปริมาณสารท่ีไดของ AlNO3 และหารดวยปริมาณท่ีไดของ TEOS   
6.09 𝑥𝑥 3001.04

798.60
   = 22.89 g 

 

• การคำนวณหาปริมาณ P ท่ีใชในสูตรแกว 4.5SiO2-4Al2O3-0.45P2O5-2CaO-2F2  จาก  

Triethyl phosphate (TEP) มีสูตรเคมี C6H13O4P ซึ่งมีความหนาแนนของสาร TEP เทากับ 

1.072 g/cm3 มีน้ำหนักโมเลกุล เทากับ 182.15 g/mol   

สาร TEP ใหอะตอมของ P 1 อะตอม 

เนื่องจากในการเตรียมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตตองการ P2O5 ดังนั้นจะตองใชสารเปน 2 เทา เพื่อจะ

ได P2O5 จากสาร TEP ดังนั้นจะตองใช TEP ท้ังหมด 0.45 x 2 = 0.9 mol 

ดังนั้น TEP 0.9 โมล คิดเปนมวล = น้ำหนักโมเลกุล x โมล     182.15 g/mol  x 0.9 mol = 

163.94 g  

 



  90 

 
 
คำนวณปริมาณสารท่ีใชในการสังเคราะหกลาสไอโอโนเมอรปริมาณ 6 กรัม โดยนำปริมาณสารท่ีใชจริง

ของ TEOS คูณดวยปริมาณสารท่ีไดของ H2SiF6 และหารดวยปริมาณท่ีไดของ TEOS   
6.09 𝑥𝑥 163.94

798.60
   = 1.25 g 

เนื่องจาก TEP อยูในรูปของของเหลวดังนั้นจะตองเปล่ียนจากกรัมใหเปนมิลลิลิตร โดยนำน้ำหนักหาร

ดวยความหนาแนน  
1.25
1.072

  = 1.17 ml 

• การคำนวณหาปริมาณ Ca ท่ีใชในสูตรแกว 4.5SiO2-4Al2O3-0.45P2O5-2CaO-2F2  จาก  

Calcium nitrate (Ca(NO3)2) มีสูตรเคมี Ca(NO3)3 • 2H2O ซึ่งมีน้ำหนักโมเลกุล เทากับ 

236.75 g/mol   

สาร Ca(NO3)2  ใหอะตอมของ Ca 1 อะตอม 

ดังนั้น Ca(NO3)2  2 mol คิดเปนมวล = น้ำหนักโมเลกุล x โมล     236.75 g/mol x 2 mol = 

473.50 g 

คำนวณปริมาณสารท่ีใชในการสังเคราะหกลาสไอโอโนเมอรปริมาณ 6 กรัม โดยนำปริมาณสารท่ีใชจริง

ของ TEOS คูณดวยปริมาณสารท่ีไดของ AlNO3 และหารดวยปริมาณท่ีไดของ TEOS   
6.09 𝑥𝑥 473.50

798.60
   = 3.61 g 

ตารางท่ี 1 ปริมาณสารท่ีใชสังเคราะหกลาสไอโอโนเมอร 

สารเคมี ออกไซด 

ความ

หนาแนน 

(g/ml) 

mol 
M.w. 

(g/mol) 

น้ำหนักท่ีใช 

(กรัม) 

ปริมาณท่ีใช 

(มิลลิลิตร) 

Fluorosilicic 

acid 
F2 

1.22 
0.667 

144.9 0.74 
0.60 

TEOS SiO2 0.937 3.833 208.33 6.09 6.5 

Aluminium 

nitrate (AlNO3) 
Al2O3 

- 
4 

375.13 22.89 
- 

TEP P2O5 1.07 0.45 182.15 1.25 1.17 

Calcium nitrate CaO - 2 236.75 3.61 - 
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รายชื่อบทความวชิาการที่ไดรบัการตพิีมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 

Dangviriyakul, Rawee, et al. “Enhancing the mechanical properties of the sol-gel glass 

ionomer cement by treated chitosan fiber reinforcement”. Suranaree Journal of 

Science and Technology, (2021). 
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ประวัติผูเขียน 
 

นายรวี ด่ังวิริยะกุล เกิดเมื่อวันท่ี 8 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2538 ณ จังหวัดอุบลราชธานี สำเร็จ

การศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนเบ็ญจะมะมหาราช อำเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี ในป

การศึกษา 2557 และเขารับการเขารับการศึกษาในระดับอุดมศึกษา ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

จังหวัดนครราชสีมา จนสำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีจาก สานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขา วิชา

วิศวกรรมเซรามิก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปการศึกษา 2560 ในระหวางจบการศึกษาระดับ

ปริญญาตรีไดรับทุนการศึกษาในระดับปริญญาโท จึงทาใหเกิดแรงจูงใจท่ีจะศึกษาตอในระดับท่ีสูงข้ึน เพื่อ

พัฒนาความรูความสามารถของตนเองใหมากขึ้น ในสานักวิชาวิศวกรรมศาสตรสาขาวิชาวิศวกรรมวัสดุ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปการศึกษา 2560 จากประสบการณที่ไดรับการศึกษาทำ ใหผูวิจัยได

ความรูมากมายและสามารถพัฒนาความรูท่ีไดรับมาประยุกตใชกับงานวิจัยไดเปนอยางดี 
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