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งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์และ

กลาสไอโอโนเมอร์ในการเลียนแบบกระบวนการคืนกลับแร่ธาตุในธรรมชาติ  (Biomimetic 
remineralization) ของเนือ้ฟันของมนุษย์ โดยใช้แผ่นเนือ้ฟันทัง้สิน้ 20 แผ่น ท าการละลายแร่ธาตุ
ออกจากเนือ้ฟัน 15 แผ่นด้วย 17% EDTA จากนัน้คืนกลับแร่ธาตุด้วยการสัมผัสกับแผ่นวัสดุที่
ต้องการทดสอบ แบ่งเป็น 3 กลุ่ม เนือ้ฟันที่สมัผสักบักลาสไอโอโนเมอร์ชนิดฟูจิไนน์ (n=5) เนือ้ฟัน
สมัผัสกับแคลเซียมซิลิเกตชนิดไบโอเดนทีน (n=5)  และกลุ่มควบคุมเนือ้ฟันที่ไม่มีการสัมผัสกับ
วสัดุ (n=5) น าวสัดุทัง้ 3 กลุ่มแช่สารละลายเร่งการคืนกลบัแร่ธาตุเป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ แผ่น
เนือ้ฟันที่เหลือ 5 แผ่นจัดให้เป็นกลุ่มเนือ้ฟันปกติ น าชิน้งานทัง้ 4 กลุ่มมาหาค่ามอดุลัสสภาพ
ยืดหยุ่นด้วยเคร่ืองทดสอบความแข็งระดับนาโน และศึกษาลกัษณะพืน้ผิวทางกายภาพด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและวิเคราะห์องค์ประกอบของแร่ธาตุด้วยเคร่ืองวิเคราะห์
สาร ผลการศึกษาพบว่าค่ามอดุลัสสภาพยืดหยุ่นของเนือ้ฟันปกติมีค่ามากที่สุดตามด้วยกลุ่ม
แคลเซียมซิลิเกต กลาสไอโอโนเมอร์ และกลุ่มควบคุมตามล าดับ โดยกลุ่มควบคมุและกลาสไอโอ
โนเมอร์มีค่าไม่แตกต่างกนั ลกัษณะพืน้ผิวพบว่ากลุม่แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์พบผลึกแร่ธาตสุะสม
อย่างหนาแน่นปกคลุมทั่วพืน้ผิวมากกว่ากลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์  ในขณะที่กลุ่มควบคุมจะไม่พบ
ผลึกใด ๆ ที่พืน้ผิว  ผลการวิเคราะห์แร่ธาตุตรวบพบแคลเซียมและฟอสฟอรัสในเนือ้ฟันกลุ่ม
แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ในปริมาณสูงกว่ากลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ แต่กลุ่มควบคุมไม่พบแร่ธาตุ
ดังกล่าว ผลการศึกษาสรุปได้ว่าแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์มีประสิทธิภาพในการคืนกลบัแร่ธาตุใน
เนือ้ฟันที่สญูเสียแร่ธาตไุด้ดีกว่ากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์  
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The objective of this study is to evaluate the effects of calcium silicate 

based-material and glass ionomer cement on the biomimetic remineralization 
of demineralized human dentine. Twenty dentine discs were prepared and fifteen discs 
were demineralized with 17% EDTA. Ten discs were placed in close contact with the 
material discs of Biodentine (n=5) or Fuji IX (n=5) and then immersed in a remineralized 
solution for eight weeks. The five demineralized dentine without a material disc were 
treated as the control group. In addition, a group of normal dentine (n=5) from sound 
dentine as a normal group. The nanoindentation test was performed in all dentine 
specimens and two specimens of each group were investigated using energy 
dispersive X-ray spectroscopy (EDX) and scanning electron microscope (SEM). The 
highest elastic modulus value were observed in the normal group, followed by calcium 
silicate, glass ionomer, and control. There were no significant differences between 
the glass ionomer and the control group. In terms of SEM analysis, the calcium silicate 
group significantly showed the apatite crystals in the intertubular and intratubular area, 
while the glass ionomer found few crystals and none crystal in control group. In the EDX 
study, the peak of calcium and phosphorus ion of calcium silicate group were higher 
than glass ionomer and control group. The results of this study showed that the calcium 
silicate material had a higher remineralizing effect on demineralized dentine compared 
with glass ionomer cement. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

ภูมิหลัง 
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เป็นวัสดุที่แนะน าให้ใช้บูรณะรอยโรคฟันผุบริเวณรากฟันใน

กลุ่มผู้ ป่วยสูงอายุ(1) เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์สามารถส่งเสริมการ
คืนกลับแร่ธาตุ (Remineralization) ได้และมีความแนบสนิทกับโพรงฟันอยู่ในเกณฑ์ดี เมื่อ
พิจารณาคณุสมบติัด้านต่าง ๆ ของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ยังพบข้อด้อยบางประการเช่นมีการ
ร่ัวซึมบริเวณขอบรอยต่อของวสัด ุการติดตามผลการรักษาทางคลินิกของการบูรณะบริเวณคอฟัน
ด้วยวัสดุประเภทเรซิน คอมโพสิตและกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์พบว่าเมื่อผ่านการใช้งานจริงใน
ช่องปากกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ยังมี ข้อด้อยในเร่ืองของการคงอยู่ของวัสดุในช่องปาก 
(Retention) การเปลี่ยนสีบริเวณขอบของวัสดุ  (Marginal discoloration) และความแนบสนิท
บริเวณขอบของวัสดุ (Marginal adaption)(2) การศึกษาการร่ัวซึมของวัสดุและเนือ้ฟันด้วยการ
แทรกซึมของซิลเวอร์ไนเตรตท เปรียบเทียบวัสดุ 2 ชนิดคือ แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ (Calcium 
silicate cement) อนัได้แก่ไบโอเดนทีน (BiodentineTM) และกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ฟูจิทูแอลซี 
(Fuji II LC, GC, Tokyo, Japan) พบว่าการร่ัวซึมบริเวณผนังด้านเหงือก (Gingival wall) ในโพรง
ฟันชนิดคลาสทู (Class II) กลุ่มที่อดุด้วยแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์มีระดับการร่ัวซึมน้อยกว่ากลุ่มที่
อุดด้วยกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์(3) แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์มีความแนบสนิทกับเนือ้ฟันได้เป็น
อย่างดีทัง้ที่ไม่ได้มีการเพิ่มขัน้ตอนการท างานแต่อย่างใด รวมถึงไม่ต้องมีการกรอแต่งโพรงฟันใน
ลกัษณะพิเศษ ทัง้นีผู้้ วิจัยได้อธิบายความเป็นไปได้ว่าเป็นเพราะวัสดุไตรแคลเซียมซิลิเกต์ซีเมนต์ 
สามารถกระตุ้นการสร้างผลึกอะพาไทต์(4) (Apatite crystal) ได้ ซึ่งจะเป็นการป้องกนัไม่ให้วสัดถุูก
ท าลายจากสภาวะแวดล้อม จึงเป็นผลให้ไบโอเดนทีนมีความแนบสนิทที่ดีกับเนือ้ฟันได้ดีกว่าฟูจิ
ทแูอลซี  

ในระยะหลงัวสัดเุรซินคอมโพสิตแจึงได้รับความนิยมในการอดุรอยโรคฟันผบุริเวณคอฟัน
มากยิ่งขึน้ แต่วัสดุเรซินคอมโพสิตแยังเป็นวัสดุที่ไม่สามารถกระตุ้นให้เนือ้ฟันเกิดการคืนกลับแร่
ธาตไุด้ ผู้วิจยัจึงท าการศึกษาวสัดุที่เป็นทางเลือกในการบูรณะรอยโรคบริเวณคอฟันในผู้สงูอายุได้
เป็นอย่างดีไม่ด้อยไปกว่ากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 

กระบวนการละลายแร่ธาตุ (Demineralization) และการคืนกลับแร่ธาตุเกิดในเนือ้เยื่อ
แข็งที่มีการสะสมแร่ธาตทุัง้ในส่วนโครงสร้างฟันและกระดกู เมื่อเนือ้ฟันสมัผสักรดไม่ว่าจะเป็นกรด
ที่มาจากการหมักของแบคทีเรียหรือกรดที่มาจากการปรับสภาพผิวฟันก่อนบูรณะด้วยวัสดุเรซิน 
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กรดจะเข้าไปท าลายส่วนที่เป็นอนินทรีย์สาร (Inorganic component) ในเนือ้ฟัน โดยจะละลายแร่
ธาตทุี่อยู่ในโครงสร้างเนือ้ฟันออกก่อน จากนัน้ชัน้คอลลาเจนเมทริกซ์ (Collagen matrix) ที่เหลือ
จะถูกท าลายตามมา เมื่อการด าเนินโรคมาถึงขัน้นีจ้ะท าให้เนือ้ฟันถูกท าลายอย่างรวดเร็ว สง่ผลให้
คุณสมบัติเชิงกลของโครงสร้างฟันบริเวณที่โดนกรดอ่อนแอลง(5) การมีเนือ้ฟันที่สูญเสียแร่ธาตุ 
(Demineralized dentine) มีความเก่ียวข้องต่องานทันตกรรมบูรณะบางประการดังนี ้ในขัน้ตอน
ของการใช้สารยึดติดท าให้ชัน้ไฮบริด (Hybrid layers) ที่เกิดขึน้มีความไม่สมบูรณ์จากการที่มอนอ
เมอร์ของเรซินไม่สามารถแทรกซึมลงไปตลอดความลึกของเนือ้ฟันที่สูญเสียแร่ธาตุส่งผลให้ความ
คงทนของระบบสารยึดติด (Bond durability) แย่ลง(6) ในขัน้ตอนของการก าจัดรอยผุท่ีสามารถ
เหลือชัน้เนือ้ฟันที่ได้รับผลกระทบจากรอยผุรอยผุ (Caries-affected dentine) ไว้ได้เนือ้ฟันบริเวณ
นีจ้ะมีปริมาณแร่ธาตุเหลืออยู่บางส่วนอย่างกระจดักระจาย ส่งผลให้การยึดติดของสารยึดติดกับ
เนือ้ฟันที่ได้รับผลกระทบจากรอยผุรอยผุมีประสิทธิภาพแย่กว่าเนือ้ฟันที่ปกติ (7) ดงันัน้การส่งเสริม
การคืนกลบัแร่ธาตุให้กบัเนือ้ฟันมีประโยชน์หลายประการ ประการแรกคือช่วยลดการลุกลามของ
ฟันผุ และประการที่สองจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการยึดติดทัง้ในแง่เพิ่มความคงทนของระบบ
สารยดึติดและเพิ่มประสิทธิภาพในการยดึติดกบัเนือ้ฟันที่ได้รับผลกระทบจากรอยผไุด้อีกด้วย 

ในปัจจุบนัในการคืนกลบัแร่ธาตขุองชัน้เนือ้ฟันมีความซบัซ้อนและยงัไม่เป็นข้อที่สรุปได้
ชดัเจนมากนกั โดยพบว่าใช้หลายแนวคิดในการพิจารณาเช่น แนวคิดเชื่อว่าการคืนกลบัแร่ธาตจุะ
เกิดขึน้ด้วยการสร้างผลึกอะพาไทต์ ล้อมรอบผลึกแร่ธาตุที่มีอยู่เดิมเรียก “Classical ion-based 
crystallization concept” กระบวนการนีจ้ะเกิดเมื่อเนือ้ฟันถูกละลายแร่ธาตุออกเพียงบางส่วน 
(Partially-demineralized dentine)  แ ล ะ แ น ว คิ ด  Non classical ion-based crystallization 
concept เชื่อว่าการคืนกลบัแร่ธาตุไม่ได้ใช้หลกัการของการตกตะกอนคืนแร่ธาตุรอบ ๆ ผลึกของ
แร่ธาตุเดิม แต่จะอาศัยบทบาทการท างานของสารที่สงัเคราะห์ขึน้แทนโปรตีนที่อยู่ในเนือ้ฟัน ใน
ระยะหลังได้มีการค้นพบอีกแนวคิดที่น่าสนใจคือการเลียนแบบกระบวนการคืนกลับแร่ธาตุใน
ธรรมชาติ (Biomimetic remineralization)  เป็นวิธีท่ีสามารถท าให้เนือ้ฟันที่มีการสูญเสียแร่ธาตุ
ทัง้หมด (Completely-demineralized dentine) เกิดการคืนกลับแร่ธาตุได้ นอกจากนีแ้ร่ธาตุที่
เกิดขึน้มีระดบัการคืนกลบัแร่ธาตลุึกกว่าวิธีอ่ืน(8)  

สารที่ได้รับความนิยมในการศึกษาการเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตใุนธรรมชาติ
คือการใช้วสัดทุี่มีคณุสมบติักระตุ้นให้เนือ้เยื่อมีการตอบสนองทางชีวภาพ (Bioactive) ดงัเช่นวสัดุ
ประเภทแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ วสัดุประเภทนีเ้มื่อเกิดปฎิกริยาก่อตัวจะมีการปล่อยไอออนของ 
Ca2+ และ OH- ซึ่งเมื่อสมัผัสกับสารละลายที่มีส่วนประกอบของฟอสเฟตจะเกิดการสร้างผลึกอะ
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พาไทต์ขึน้ที่เนือ้ฟันบริเวณพืน้ผิวท่ีสมัผสักับวสัดุ(9) ผลึกอะพาไทต์ใหม่นีม้ีประโยชน์ในการช่วยลด
รอยร่ัวซมึของวสัดแุละเนือ้ฟัน สามารถปอ้งกนัการถกูย่อยสลายจากเอนไซม์ภายในเซลล์ได้ 

ไบโอเดนทีนจัดเป็นวัสดุในกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ถูกจ าหน่ายในท้องตลาดในปี 
ค.ศ. 2011 มีข้อดีคือใช้ระยะเวลาการก่อตัวที่สัน้กว่าแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ตัวอ่ืน ๆ โดยทาง
บริษัทระบุว่า ใช้ระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมต้นเพียง 12 นาที นอกจากนีย้งัมีการพฒันาให้ไบโอเดนที
นมีความแข็งแรงเชิงกลสงูขึน้ ท าให้สามารถน ามางานใช้ได้หลากหลายมากกว่าแคลเซียมซิลิเกต
ซีเมนต์ตวัอ่ืน ๆ 

การคืนกลบัแร่ธาตดุ้วยแนวคิดการเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตใุนธรรมชาตินัน้
ไม่สามารถใช้ได้กบัสารที่ส่งเสริมการคืนกลบัแร่ธาตุประเภทใช้เฉพาะที่ (10) เนื่องด้วยข้อจ ากดับาง
ประการ ในระยะหลงันักวิจยัจึงเชื่อว่าวิธีที่จะสามารถน าความรู้เร่ืองการคืนกลบัแร่ธาตุในเนือ้ฟัน
ด้วยแนวคิดนีม้าใช้ให้เกิดประโยชน์และใกล้เคียงกับสถานการณ์ทางคลินิกมากที่สุดคือการ
น ามาใช้ในรูปแบบของการเป็นวสัดบุรูณะโพรงฟันหรือสารยึดติดทาที่ผิวฟันโดยตรง(6) 

แม้ว่าวิธีการศึกษาประสิทธิภาพในการคืนกลบัแร่ธาตุของเนือ้ฟันในปัจจบุนัที่ได้รับความ
นิยมมากที่สุดคือการประเมินปริมาณแร่ธาตุโดยรวมที่อยู่ภายในโครงสร้างฟันด้วยเทคนิคต่าง ๆ 
(11) Bertassoni LE.และคณะในปี ค.ศ. 2009  กลับพบว่าการคืนกลบัแร่ธาตุที่มีประสิทธิภาพนัน้
ควรจะต้องศึกษาคณุสมบติัทางกลของเนือ้ฟัน (Mechanical properties) เนื่องจากการคืนกลบัแร่
ธาตุให้โครงสร้างฟันมุ่งหวังเพื่อให้เนือ้ฟันส่วนนัน้กลับมามีคุณภาพดี (Quality of dentine) มี
ความแข็งแรงสามารถท าหน้ารองรับแรงบดเคีย้วได้ (5) นอกจากนีย้ังพบว่าการประเมินคุณสมบัติ
ทางกลเป็นวิธีที่ให้ข้อมลูเสมือนเป็นการประมวลผลรวมของทุกปัจจยั ทัง้ในแง่สดัส่วนและปริมาณ
องค์ประกอบแร่ธาตทุี่อยู่ภายในคอลลาเจนเมทริกซ์ รวมไปถึงคณุภาพในการการจดัเรียงตวัของแร่
ธาตุเหล่านัน้หากปัจจัยต่าง ๆ ที่กล่าวมาอยู่ในเกณฑ์ดีก็จะท าให้เนือ้ฟันมีความแข็งแรงเชิงกล
สูงขึน้ตามไปด้วย (12) เพื่อให้การวิจัยครัง้นีไ้ด้ข้อมูลครบถ้วนมากยิ่งขึน้จะยังคงมีการวิเคราะห์
องค์ประกอบของแร่ธาตทุี่เปลียนแปลงไปภายในเนือ้ฟันด้วยการใช้เคร่ืองวิเคราะห์องประกอบแร่
ธาตุ (Energy dispersive X-ray spectroscopy, EDX) และมีการศึกษาลักษณะพืน้ผิวเนือ้ฟัน
ด้วยการใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM)  

ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
งานวิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์และ

กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ในการเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตใุนธรรมชาติของเนือ้ฟันของ
มนุษย์ที่มีการจ าลองให้สูญเสียแร่ธาตทุัง้หมด พิจารณาจากคุณสมบติั 3 ประการดังนี ้คุณสมบติั
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ทางกลของเนือ้ฟันซึง่หมายถึงค่ามอดลุสัสภาพยืดหยุ่น คณุสมบติัด้านลกัษณะพืน้ผิวทางกายภาพ
ของเนือ้ฟัน และองค์ประกอบของแร่ธาตบุนผิวเนือ้ฟัน 

ความส าคัญของการวิจัย 
การศึกษานีมุ้่งพัฒนาแนวคิดการน าวัสดุในกลุ่มวัสดุแคลเซียมซิลิ เกตซีเมนต์ที่มี

คณุสมบติัมีความเข้ากนัได้ทางชีวภาพกบัโพรงประสาทฟันและมีการใช้งานในด้านทนัตกรรมเอน
โดดอนต์มาอย่างต่อเนื่อง มาใช้เป็นวัสดุบูรณะในผู้ ป่วยกลุ่มที่มีความเสี่ยงสูงในการเกิดรอยโรค
ฟันผุบริเวณคอฟัน เช่นกลุ่มผู้สงูอายุที่มีรอยโรคฟันผุเกิดขึน้ได้ง่าย โดยสนใจศึกษาความสามารถ
ส่งเสริมการคืนกลับแร่ธาตุของวัสดุแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ต่อเนือ้ฟันที่ผ่านการสูญเสียแร่ธาต ุ
โดยใช้หลกัการคืนกลบัแร่ธาตแุบบวิธีลอกเลียนการคืนแร่ธาตใุนฟันธรรมชาติ ซึ่งเป็นคณุสมบติัท่ี
ส าคญัของการเลือกวสัดบุรูณะรอยโรคฟันผุบริเวณคอฟันของผู้ ป่วยสงูอายุ 

ขอบเขตของการวิจัย 
1. ประชากรท่ีใช้ในการวิจัย 

ใช้ฟันซี่กรามแท้ที่สามของมนุษย์สภาพสมบูรณ์ที่ไม่มีรอยผุ รอยสึก และไม่มีการ
บรูณะใด ๆ  

2. กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในงานวิจัย 
แบ่งการทดลองออกเป็น กลุม่ทดลอง และกลุม่ข้อมลูอ้างอิง  
2.1 กลุ่มทดลอง ก าหนดให้ทดสอบจากแผ่นเนือ้ฟัน (dentine disc) ที่ผ่านการ

ละลายแร่ธาต ุทัง้หมด 3 กลุม่ 
2.1.1. แผ่นเนือ้ฟันที่สัมผัสกับกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 1 ชนิด คือ เรซินมอดิ

ฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซี เมนต์ชนิดฟูจิ ไนน์  Fuji IX GP EXTRA® CAPSULE (GC, Tokyo, 
Japan)  

2.1.2. แผ่นเนือ้ฟันที่สมัผัสกับแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ 1 ชนิด คือ ไบโอเดนทีน 
(Septodont, Saint-Maur-des-Fosses,France)  

2.1.3. แผ่นเนือ้ฟัน ท่ีไม่มีการสมัผสักบัวสัดทุี่ต้องการทดสอบ  
2.2 กลุ่มข้อมูลอ้างอิง ทดสอบจากแผ่นเนือ้ฟัน ที่ไม่ผ่านการใช้สารเคมีใด ๆ ซึ่งเป็น

เพียงการศกึษาคณุสมบติัพืน้ฐานและลกัษณะทัว่ไปของเนือ้ฟันมนษุย์  
3. ตัวแปรที่ศึกษา 

1. ตวัแปรอิสระ ได้แก่ วสัดทุี่สง่เสริมการคืนกลบัแร่ธาต ุ2 ชนิด 
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2. ตวัแปรตาม ได้แก่ คณุสมบติั 3 ด้านของเนือ้ฟันที่เปลี่ยนแปลง 
3. ตวัแปรควบคมุ ได้แก่ อณุหภมูิขณะท าการทดสอบ ความหนาของชิน้งาน ปริมาณ

ของวสัดทุี่ใช้ น า้หนกัของแผ่นวสัดุ การสัน่สะเทือนขณะทดสอบ ความเรียบและขนานของชิน้งาน 
สารละลายอ่ิมตวัที่ใช้ในการทดลอง 

กรอบแนวคิดในงานวิจัย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

สมมุติฐานในการวิจัย 
แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์มีประสิทธิภาพในการเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตุใน

ธรรมชาติในเนือ้ฟันของมนษุย์ที่จ าลองให้สญูเสียแร่ธาตทุัง้หมดได้ดีกว่ากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 
H0 ; แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์มีประสิทธิภาพในการเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตุ

ในธรรมชาติในเนือ้ฟันของมนษุย์ที่จ าลองให้สญูเสียแร่ธาตทุัง้หมดได้ไม่แตกต่างจากกลาสไอโอโน
เมอร์ซีเมนต์ 

H1 ;แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์มีประสิทธิภาพในการเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตุ
ในธรรมชาติในเนือ้ฟันของมนุษย์ที่จ าลองให้สูญเสียแร่ธาตุทัง้หมดได้ดีกว่ากลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ 

 
 

ตวัแปรต้น 

วสัดทุี่ใช้ในการคืนกลบัแร่ธาตดุ้วยวิธีการ

เลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตใุน

ธรรมชาติ 2 ชนิด 

แคลเซียมซิลิเกตซเีมนต ์

กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์

ตวัแปรตาม 

ประสิทธิภาพในการคืนกลบัแร่ธาตขุองวสัด ุ

พิจารณา 3 ประการ คือ ความแข็งแรง

เชิงกลค่ามอดลุสัสภาพยืดหยุ่นของเนือ้ฟัน 

ลกัษณะพืน้ผิวทางกายภาพของเนือ้ฟัน 

และองค์ประกอบของแร่ธาตใุนเนือ้ฟัน 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในการวิจัยครัง้นี ้ผู้ วิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง และได้น าเสนอตาม 
หวัข้อต่อไปนี ้

1.การใช้กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 
2.แร่ธาตใุนโครงสร้างฟัน 
3.การคืนกลบัแร่ธาตใุนโครงสร้างฟัน 
4.แนวคิดในการคืนกลบัแร่ธาตใุนชัน้เนือ้ฟัน 
5.วสัดแุคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ 
6.การประเมินผลของการคืนกลบัแร่ธาตใุนเนือ้ฟัน 

1. การใช้กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์  
หลักการบูรณะรอยโรคฟันผุบริเวณรากฟันในผู้ สูงอายุมีความยุ่งยากบางประการ

เนื่องจากผู้สูงอายุมีความเสี่ยงในการเกิดรอยผุซ า้ใต้วัสดุบูรณะเดิมได้มากกว่าการเกิดรอยผุที่
เกิดขึน้ใหม่(1)รอยโรคส่วนมากมีทัง้ส่วนที่อยู่เหนือเหงือกและส่วนที่อยู่ใต้เหงือก ประกอบกับรอย
โรคอยู่ในบริเวณที่ยากแก่การเข้าท างานไม่สามารถกนัน า้ลายได้จึงสง่ผลต่อการเลือกใช้วสัดบุรูณะ 
Billings RT.และคณะในปี ค.ศ.1985  ได้แบ่งรอยโรคฟันผุบ ริเวณคอฟันเป็น 5 ระดับดัง
รายละเอียดต่อไปนีต้าราง 1(2) 
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ตาราง 1 การแบ่งระดบัและแนวทางการจดัการรอยโรครอยโรคฟันผุบริเวณคอฟัน 

ท่ี ลกัษณะรอยโรค แนวทางการจดัการ 
1 สีขาวหรือน า้ตาลอ่อน พืน้ผิวฟันเรียบ ฟลูออไรด์เฉพาะที่ ร่วมกับสาร

สง่เสริมการคืนกลบัแร่ธาต ุ
2 สีน า้ตาลอ่อน ที่ระดบัความลกึ 0.5-1 mm. ก รอ แ ต่ ง ข อ บ ข อ ง รอ ย โรค , 

ฟลอูอไรด์ 
3 น า้ตาลเข้ม ที่ระดบัความลกึมากกว่า 1 mm บูรณะด้วยกลาสไอโอโนเมอร์

ซีเมนต์ 
4 น า้ตาลด า ที่ระดับความลึกทะลุโพรงประสาท

ฟัน 
รักษารากฟัน ถอนฟัน 

ที่ ม า : Billings RJ BL, Kaster AG. Contemporary treatment strategies for root surface 
dental caries.  Gerodontics. 1985; 1(1): 20-7. 

จะเห็นได้ว่าในอดีตกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เป็นวสัดทุี่แนะน าให้ใช้บูรณะรอยโรคฟันผุ
บริเวณรากฟันทัง้นีเ้นื่องจากมีข้อดีคือ มีความสามารถในการยึดติดกับโครงสร้างฟันท าให้ไม่
จ าเป็นต้องกรอโพรงฟันให้มีขนาดใหญ่ วสัดสุามารถส่งเสริมการคืนกลบัแร่ธาตุได้ เทคนิคในการ
ใช้งานมีความซบัซ้อนน้อยกว่าวสัดปุระเภทเรซินคอมโพสิต ในช่วงระยะการติดตามผลการรักษา
มักจะมีการแนะน าให้ใช้สารป้องกันฟันผุหลายประเภทเช่น ฟลูออไรด์ทัง้ในรูปแบบยาสีฟันและ
น า้ยาบ้วนปาก, สารประเภทประเภทเคซีนฟอสโฟเปปไตด์ อะมอร์ฟัสแคลเซียมฟอสเฟต (Casein 
phosphopeptide amorphous calcium phosphate, CPP- ACP) 

โดยแล้วสรุปแนวทางการจดัการรอยโรคฟันผุในผู้สงูอายุคือการพยามท าให้ระดบัแร่ธาตุ
ในโครงสร้างฟันอยู่ในภาวะที่ไม่เกิดพยาธิสภาพ ด้วยการใช้สารที่ส่งเสริมการคืนกลบัแร่ธาตทุัง้ใน
แง่ของการเลือกวสัดบุรูณะ และการดแูลติดตามผลการรักษา  

อย่างไรก็ตามการศึกษาของ Namgung CR และคณะในปี  ค .ศ.2013 ติดตาม
ผลการรักษาทางคลินิกของการบูรณะบริเวณคอฟันด้วยวสัดปุระเภทเรซินคอมโพสิตและกลาสไอ
โอโนเมอร์ซีเมนต์เป็นระยะเวลา 1 เดือน ถึง 22 ปี พบว่าสาเหตุที่ท าให้ผลการรักษาล้มเหลวคือ 
82.2 เปอร์เซ็นต์มาจากวสัดหุลดุออกจากโพรงฟัน และ17.8 เปอร์เซ็นต์มาจากการเกิดรอยผุซ า้ใต้
วสัดุนอกจากนีย้ังพบว่าเมื่อผ่านการใช้งานจริงในช่องปากเรซินคอมโพสิตให้ผลทางคลินิกดีกว่า
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กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ในหลายแง่มมุ ทัง้ด้านการคงอยู่ของวสัดใุนช่องปาก การเปลี่ยนสีบริเวณ
ขอบของวสัด ุและความแนบสนิทบริเวณขอบของวสัด ุ(2) 

การร่ัวซึมบริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุบูรณะและเนือ้ฟันมีบทบาทส าคัญ 2 ประการ 
ประการแรกคือการเกิดอาการเสียวฟันหลงัการบูรณะ ประการต่อมาคือการเกิดรอยผซุ า้ใต้วสัด ุซึ่ง
ล้วนสง่ผลให้เกิดความล้มเหลวของวสัดบุรูณะได้ทัง้สิน้ ดงันัน้ความแนบสนิทของวสัดแุละโพรงฟัน
จึงเป็นปัจจยัส าคญัที่จะต้องพิจารณาไม่ว่าจะใช้วสัดบุูรณะชนิดใด (13) มีการศึกษาความแนบสนิท
ของวสัดแุละเนือ้ฟันด้วยการแทรกซึมของซิลเวอร์ไนเตรตท เปรียบเทียบวสัด ุ2 ชนิดคือ แคลเซียม
ซิลิเกตซีเมนต์ชนิดไบโอเดนทีน และกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดฟูจิทูแอลซี ในการบูรณะโพรง
ฟันชนิดคลาสทู การทดลองนีก้ าหนดให้ขอบด้านประชิดอยู่ต ่ากว่าบริเวณรอยต่อเคลือบฟันกับ
เคลือบรากฟัน ซึ่งถือเป็นบริเวณที่มีเฉพาะเนือ้ฟันในส่วนรากฟันทัง้หมด ผลการศึกษาพบว่าการ
ร่ัวซึมบริเวณผนงัด้านเหงือก ในโพรงฟันชนิดคลาสทู กลุ่มที่อดุด้วยแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์มีระดบั
การร่ัวซึมน้อยกว่ากลุ่มที่อดุด้วยกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ โดยกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์พบว่า
มีชิน้งานที่ไม่พบการซึมผ่านของซิลเวอร์ไนเตรตท จ านวน 3 ชิน้ คิดเป็นร้อยละ 30 ในขณะที่กลุ่ม
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ มีการร่ัวซึมเกิดขึน้ในชิน้งานทุกชิน้คิดเป็นร้อยละ 100(3) อีกทัง้ในการ
ทดลองนีย้งัได้มีการศกึษาวิธีการปรับสภาพโพรงฟันก่อนอดุแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ด้วยสารยึดติด 
ชนิดเซล์ฟเอท (Self etch) และชนิดโทเทิลเอท (Total etch) พบว่าการใช้สารยึดติดร่วมด้วยไม่ได้
ส่งผลต่อระดบัการร่ัวซึมของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ จากการทดลองนีจ้ึงสรุปว่าแคลเซียมซิลิเกต
ซีเมนต์เป็นวัสดุที่มีความแนบสนิทกับโพรงฟันได้ดี ไม่ด้อยไปกว่าวัสดุกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 
แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์มีความแนบสนิทกับเนือ้ฟันได้เป็นอย่างดีแม้ว่าจะไม่ได้มีการเพิ่มขัน้ตอน
การท างานแต่อย่างใด ทัง้ในด้านปรับสภาพเนือ้ฟัน การกรอแต่งโพรงฟัน ทัง้นีผู้้ วิจัยได้อธิบาย
ความเป็นไปได้ว่าเป็นเพราะวสัดไุตรแคลเซียมซีเมนต์ สามารถกระตุ้นการสร้างผลึกอะพาไทต์ได้
เมื่อน าวสัดมุาแช่ในน า้ลายสงัเคราะห์(4) ซึ่งการสร้างชัน้ผลึกอะพาไทต์ขึน้ใหม่นีจ้ะเป็นการป้องกนั
ไม่ให้วสัดถุูกท าลายจากสภาวะแวดล้อมจึงเป็นผลให้แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์มีความแนบสนิทที่ดี
กบัเนือ้ฟัน 

กล่าวโดยสรุปในอดีตแนวทางการจัดการรอยโรคฟันผุบริเวณรากฟันในผู้สงูอายุคือการ
พยามท าให้ระดบัแร่ธาตใุนโครงสร้างฟันอยู่ในภาวะที่ไม่เกิดพยาธิสภาพ ด้วยการใช้กลาสไอโอโน
เมอร์ซีเมนต์เป็นวสัดบุูรณะ แต่การบูรณะรอยโรคบริเวณรากฟันด้วยกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ยัง
เป็นที่ถกเถียงกนัในเร่ืองการยดึอยู่ของวสัดแุละเร่ืองของความแนบสนิทระหว่างกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์และโพรงฟัน และแม้ว่าในปัจจุบนัมีการแนะน าให้ใช้เรซินคอมโพสิตในการอดุฟันผุบริเวณ
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คอฟันมากขึน้ แต่เรซินคอมโพสิตก็ยังเป็นวัสดุท่ไม่มีความสามารถในการคืนกลับแร่ธาตุให้กับ
โครงสร้างฟันได้ 

2. แร่ธาตุในโครงสร้างฟัน 
เคลือบฟัน (Enamel) จัดเป็นโครงสร้างที่มีแร่ธาตุเป็นองค์ประกอบหลัก ประกอบด้วย

ส่วนแร่ธาตุต่าง ๆ มากถึง 96 เปอร์เซ็นต์และส่วนอินทรีย์สาร (Organic matrix) และน า้เพียง 4 
เปอร์เซ็นต์ แร่ธาตุหลักที่พบในชัน้เคลือบฟันคือแคลเซียม (Ca) คิดเป็น 36.6 เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนัก ฟอสฟอรัส (P) คิดเป็น 17.7 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก และมีธาตุอ่ืนเช่น คาร์บอน (C) คิด
เป็น 1.4 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก โซเดียม (Na) คิดเป็น 0.77 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก และคลอไรด์ 
(Cl) คิดเป็น 0.37 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก(14),(15) โดยชัน้เคลือบฟันป็นเนือ้เยื่อที่มีแร่ธาตุแคลเซียม 
(Ca) ฟอสฟอรัส  (P) สะสมมากที่สุดในร่างมนุษย์ รองลงมาคือส่วนของเนือ้ฟันและกระดูก
ตามล าดบั  

เนือ้ฟัน (Dentine) เป็นเนือ้เยื่อที่มีโครงสร้างซบัซ้อน ภายในประกอบด้วย 3 สว่นหลกั คือ 
ส่วนแร่ธาตุคิดเป็น 70 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก โดยชนิดแร่ธาตุหลักคล้ายกับในชัน้เคลือบฟันคือ 
แคลเซียมคิดเป็น 26.9 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ฟอสฟอรัสคิดเป็น 13.2 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ออร์
แกนิกเมทริกซ์ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั องค์ประกอบส่วนมากคือคอลลาเจนชนิดที่1 (Collagen 
type I) โปรตีนชนิดต่าง ๆ ที่ไม่ใช่คอลลาเจน (Non-collagenous protein) ท าหน้าที่เป็นโครงข่าย
ให้ผลกึอะพาไทต์มาเกาะ และน า้คิดเป็น 30 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั  

แร่ธาตุทัง้ในส่วนเคลือบฟันและเนือ้ฟันจะอยู่ในโครงรูปผลึกเรียกว่า อะพาไทต์ ซึ่งเป็น
สารประกอบที่มีองค์ประกอบหลกัคือแคลเซียมไอออน (Ca2+) และฟอสฟตไอออน (PO4

3-) ในปี 
ค.ศ. 1960 มีการค้นพบผลึกแร่ธาตุที่มีองค์ประกอบหลักเป็นแคลเซียมและฟอสเฟตอยู่ในรูป
ของแข็งไม่สามารถระบุรูปร่างการเรียงตัวได้ชัดเจนเรียกว่า Amorphous Calcium Phosphate 
(ACP)(16)  นอกจากนีใ้นโครงสร้างเนือ้เยื่อที่มีการสะสมแร่ธาตยุงัพบผลึกชนิดหนึ่งที่มีองค์ประกอบ
หลกัเป็นแคลเซียมและฟอสเฟตเช่นกันแต่มีรูปทรง 6 เหลี่ยม (Hexagonal) มีรูปแบบการจดัเรียง
อะตอมชดัเจน เรียก ไฮดรอกซีแอพ่ไทท์ (Hydroxyapatite) มีสตูรทางเคมี Ca10(PO4)6(OH)2(14) 

ผลึกอะพาไทต์ ในเนือ้ฟันพบได้ 2 บริเวณคือ แร่ธาตุที่สะสมอยู่ด้านนอกเส้นใยคอลลา
เจน (Extrafibrillar mineral)(17) และแร่ธาตุที่สะสมบริเวณด้านในเส้นใยคอลลาเจน (Intrafibrillar 
mineral) ดงัภาพประกอบ 1  
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ภาพประกอบ 1 แสดงลกัษณะโครงสร้างของคอลลาเจนเมทริกซ์และบริเวณที่มีการสะสมแร่ธาตุ 

ที่มา : Bertassoni LE, Habelitz S, Kinney JH, Marshall SJ, Marshall Jr GW. Biomechanical 
Perspective on the Remineralization of Dentin. Caries Research. 2009;43(1):70-7.(5) 

พบว่าแร่ธาตุบริเวณภายในเส้นใยคอลลาเจน มีบทบาทต่อการสร้างอะพาไทต์มากกว่า 
โดยพบว่าภายหลงัการท าให้เนือ้ฟันมีการละลายแร่ธาตอุอกบางสว่น แร่ธาตสุ่วนที่เหลืออยู่ภายใน
เส้นใยคอลลาเจน อาจจะเป็นแหล่งแกนกลางนิวเคลียสที่มีการสะสมแร่ธาตแุละเป็นบริเวณเร่ิมต้น
ให้สามารถเกิดการคืนกลบัแร่ธาตไุด้ดี(18) 

2.1 สมดุลการรักษาแร่ธาตุในโครงสร้างฟัน 
กระบวนการละลายแร่ธาตแุละการคืนกลบัแร่ธาตุ เกิดในเนือ้เยื่อแข็งที่มีการสะสมแร่

ธาตุทัง้ในส่วนโครงสร้างฟันและกระดูกของมนุษย์ กระบวนการนีส้ามารถผันแปรได้ตลอดเวลา 
เมื่อเกิดความไม่สมดุลระหว่างกระบวนการทัง้สอง โดยหากกระบวนการละลายแร่ธาตมุีมากกว่า
การคืนกลบัแร่ธาต ุจะเกิดพยาธิสภาพขึน้ ในการเกิดฟันผุระยะแรกเร่ิมแบคทีเรียเมื่อได้รับอาหาร
ประเภทน า้ตาลจะมีการผลิตกรดออกมา(5) กรดจะแทรกซึมเข้าสู่ชัน้เคลือบฟันและชัน้เนือ้ฟัน
ตามล าดับ เมื่อเนือ้ฟันสัมผัสกรดไม่ว่าจะเป็นกรดที่มาจากการหมักของแบคทีเรียหรือกรดจาก
สภาวะแวดล้อม ความเป็นกรดในช่องปากจะสงูขึน้เมื่อ pH มีค่าลดลงถึงค่าวิกฤต pH 5.5 กรดจะ
เข้าไปท าลายส่วนที่เป็นอนินทรีย์สาร โดยจะละลายแร่ธาต ุแคลเซียมไอออน และฟอสฟตไอออน 
ออกจากโครงสร้างฟันออกก่อนและเหลือส่วนที่เป็นอินทรีย์สารคอลลาเจนเมทริกซ์ไว้  จากนัน้ชัน้
คอลลาเจนเมทริกซ์ที่เหลือจะถูกท าลายตามมา เมื่อการด าเนินโรคมาถึงขัน้นีจ้ะท าให้เนือ้ฟันถูก
ท าลายอย่างรวดเร็วส่งผลให้คณุสมบติัเชิงกลของโครงสร้างฟันบริเวณที่โดนกรดอ่อนแอลง (5) และ
เมื่อเวลาผ่านไปน า้ลายซึง่ท าหน้าที่ปรับความเป็นกรดด่างในช่องปากจะปรับให้ pH กลบัขึน้มาอยู่



  11 

ในภาวะมากกว่าค่าวิกฤตจะเกิดกระบวนการคืนกลับแร่ธาตุขึน้โดยแคลเซียมไอออน , ฟอสฟต
ไอออน, ฟลูออไรด์ไอออน (F-) จากน า้ลายจะมาสะสมบนฟันเกิดเป็นผลึกอะพาไทต์ขึน้ การเกิด
การคืนกลบัแร่ธาตนุีเ้มื่อน ามาจ าลองการทดลองในห้องปฏิบติัการจะต้องท าให้เนือ้ฟันถูกล้อมด้วย
สารละลายที่อ่ิมตัวด้วยไอออนที่เป็นองค์ประกอบของไฮดรอกซีอะพาไทต์ซึ่งหมายถึงแคลเซียม 
และฟอสฟอต การคืนกลบัแร่ธาตจุึงเกิดขึน้ได้  

2.2 ความสัมพันธ์ของเนือ้ฟันท่ีสูญเสียแร่ธาตุและงานทันตกรรมบูรณะ 
เมื่อเนือ้ฟันสมัผัสกรดจะท าให้เนือ้ฟันส่วนนัน้มีการละลายแร่ธาตุออกท าให้เนือ้ฟัน

สว่นนัน้สญูเสียแร่ธาตไุป การมีเนือ้ฟันที่สญูเสียแร่ธาตใุนบริเวณต่าง ๆ จะสง่ผลกระทบต่องานทนั
ตกรรมบรูณะดงัต่อไปนี ้

2.2.1 เนือ้ฟันที่สญูเสียแร่ธาตบุริเวณใต้ชัน้สารยดึติด 
การบูรณะฟันด้วยวสัดปุระเภทเรซินร่วมกบัการใช้สารยดึติด อาศยัการยึดติด

เชิงกลเป็นหลกัซึ่งได้จากการมีแท่งเรซินแทรกซมึระหว่างเส้นใยคอลลาเจนภายในเนือ้ฟัน ขัน้ตอน
แรกในการปรับสภาพเนือ้ฟันจึงมีการใช้กรดกดัผิวฟันท าให้แร่ธาตใุนเนือ้ฟันละลายออก โดยระดบั
ความลึกในการละลายขึน้กับระบบสารยึดติด ปัจจุบันการแทรกซึมของแท่งเรซินลงไปในเส้นใย
ของคอลลาเจนยงัเกิดได้ไม่สมบรูณ์ เรซินไม่สามารถแทรกซมึในทุกบริเวณที่มีคอลลาเจนเผยผึ่งได้ 
โดยพบว่าระยะห่างระหว่างคอลลาเจนโมเลกุลมีค่าเพียง 1.26 – 1.33 นาโนเมตร ในขณะที่ขนาด
ของเรซินมอนอเมอร์โมเลกุลมีขนาด 2 นาโนเมตรซึง่ใหญ่กว่าระยะห่างระหว่างคอลลาเจนโมเลกุล
(19) ท าให้โมเลกุลของมอนอเมอร์ไม่สามารถแทรกซึมลงไปได้ในทุกบริเวณส่งผลให้ชัน้ไฮบริด  ท่ี
เกิดขึน้มีความไม่สมบูรณ์มีส่วนคอลลาเจนที่เผยผึ่งรวมอยู่ด้วย ซึ่งคอลลาเจนส่วนที่ไม่ได้ถูกเรซิ
นมอนอเมอร์แทรกซึมเมื่อสมัผสักับเอนไซม์จะถูกย่อยสลายได้ส่งผลให้ความคงทนของระบบสาร
ยึดติดแย่ลง การคืนกลบัแร่ธาตุในคอลลาเจนบริเวณนัน้จะช่วยเพิ่มความคงทนของชัน้สารยึดติด
ได้(20) โดยเฉพาะอย่างยิ่งการมีแร่ธาตุภายในโมเลกุลคอลลาเจน ช่วยป้องกันไม่ให้คอลลาเจนถูก
ท าลายจากสิ่งกระตุ้นต่าง ๆ ทัง้อณุหภูมิ, เอนไซม์ที่อยู่ภายในเซลล์ (Endogenous enzyme), กรด
ที่เกิดจากการหมกัอาหารประเภทน า้ตาลของแบคทีเรียและกรดที่ได้รับจากภายนอก(6) 

2.2.2เนือ้ฟันที่สญูเสียแร่ธาตใุนบริเวณรอยโรคฟันผุ 
Fusayama T ในปี ค.ศ. 1972 แบ่งรอยผุในชัน้เนื อ้ฟันออกเป็น 2 ส่วน 

ชัน้นอกของรอยผุ (Caries-infected dentine) เป็นชัน้ที่มีการลุกลามของแบคทีเรียโครงสร้างเนือ้
ฟันทัง้หมดเสียสภาพซึ่งก่อนการบูรณะจ าเป็นต้องก าจดัเนือ้ฟันในชัน้นีอ้อกทัง้หมด ถัดมาชัน้ใน
ของรอยผุคือชัน้เนือ้ฟันที่ได้รับผลกระทบจากรอยผุ (Caries-affected dentine)(21) เป็นชัน้ที่ไม่
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จ าเป็นต้องก าจดัออกทัง้หมดก่อนการบูรณะ สามารถเหลือไว้ได้โดยเนือ้ฟันบริเวณนีจ้ะมีปริมาณ
แร่ธาตเุหลืออยู่บางส่วนอย่างกระจดักระจาย มีการศึกษาพบแร่ธาตใุต้ชัน้เนือ้ฟันที่ได้รับผลกระทบ
จากรอยผุ ภายหลงัการจ ากัดรอยผุแล้ว แร่ธาตุดังกล่าวฝังอยู่ที่ระดับความลึก  100 ไมโครเมตร 
การยดึติดของสารยึดติดกบัชัน้เนือ้ฟันที่ได้รับผลกระทบจากรอยผุ มีประสิทธิภาพที่แย่กว่าเนือ้ฟัน
ที่ปกติ ทัง้นีเ้ป็นเพราะมีแร่ธาตุที่ไม่สามารถชะออกด้วยกรดอุดตันภายในท่อเนือ้ฟัน  (Dentinal 
tubule) มากกว่าปกติ ท าให้มีคอลลาเจนเมทริกซ์ที่โครงสร้างไม่สมบรูณ์ต่อเนื่อง(6) โดยสรุปแนวคิด
ทนัตกรรมอนรัุกษ์ในปัจจบุนัมีความจ าเป็นต้องใช้สารยึดติดกบัเนือ้ฟันบริเวณรอยผทุี่มีการสญูเสีย
แร่ธาตุไปบางส่วน (Partially-demineralized carious dentine) ดังนัน้การส่งเสริมการคืนกลบัแร่
ธาตใุห้กบัเนือ้ฟันนอกจากจะช่วยลดการลกุลามของฟันผุแล้วยงัเป็นการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของ
ยึดติดทัง้ในแง่เพิ่มความคงทนของการยึดติด และเพิ่มประสิทธิภาพในการยึดติดกับชัน้เนือ้ฟันที่
ได้รับผลกระทบจากรอยผไุด้อีกด้วย 

3. การคืนกลับแร่ธาตุในเนือ้ฟัน 
3.1 สารที่ใช้ในการส่งเสริมการคืนกลับแร่ธาตุในชัน้เนือ้ฟัน 

สารที่ใช้ในการสง่เสริมการคืนกลบัแร่ธาตทุัง้ในชัน้เคลือบฟัน และชัน้เนือ้ฟัน มีหลาย
ชนิด โดยสารแต่ละชนิดมีกลไกในการคืนกลบัแร่ธาตทุี่แตกต่างกนัได้แก่  

3.1.1 การใช้สารฟลอูอไรด์ 
ฟลูออไรด์เป็นสารที่ได้รับการยอมรับใช้อย่างแพร่หลายเพื่อป้องกันการเกิด

ฟันผุและส่งเสริมการคืนกลับแร่ธาตุสู่บริเวณชัน้เคลือบฟัน กลไกลการท างานของฟลูออไรด์คือ 
ฟลูออไรด์ไอออนจะเข้าไปแทนที่แคลเซียมไอออนในโครงสร้างของไฮดรอกซีอะพาไทต์ เกิดเป็น
ผลึกฟลอูอโรอะพาไทต์ (Ca10(PO4)6F2) ในชัน้เคลือบฟัน ซึ่งผลึกนีม้ีความคงทนต่อกรดได้มากกว่า 
ผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ ท าให้ชัน้เคลือบฟันมีการสูญเสียแร่ธาตุได้ยากขึน้ นอกจากนีย้ังพบว่า
ฟลอูอไรด์ไอออนจะจบักับแคลเซียมไอออนจากโครงสร้างฟันเกิดเป็นแคลเซียมฟลอูอไรด์ (CaF2) 
สะสมบนคราบแผ่นแบคทีเรียที่อยู่บนผิวเคลือบฟัน โดยชัน้แคลเซียมฟลอูอไรด์นีจ้ะท าหน้าที่เป็น
แหล่งเก็บสะสมฟลอูอไรด์ โดยจะมีการปล่อยฟลอูอไรด์ออกสู่น า้ลายเมื่ออยู่ในภาวะที่มีความเป็น
กรด(22) ดังนัน้จึงเป็นการส่งเสริมให้ในน า้ลายอ่ิมตัวไปด้วยสารละลายฟลูออไรด์ ช่วยส่งเสริมการ
คืนกลบัแร่ธาต ุ

3.1.2 การใช้สารประเภทเคซีนฟอสโฟเปปไตด์ อะมอร์ฟัสแคลเซียมฟอสเฟต 
(CCP-ACP) 
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สารประเภทเคซีนฟอสโฟเปปไตด์ อะมอร์ฟัสแคลเซียมฟอสเฟตมีกลไกการ
ออกฤทธ์ิคือเคซีนฟอสโฟเปปไตด์ อะมอร์ฟัสแคลเซียม จะท าหน้าที่เป็นแหล่งปล่อยแคลเซียม
ไอออน และฟอสเฟตไอออน โดยจะปล่อยไอออนท าให้ของเหลวที่อยู่ในคราบแบคทีเรียอ่ิมตวัด้วย
แร่ธาตแุละอยู่ในสภาวะที่เป็นกลางลดการละลายแร่ธาตอุอกจากผิวฟัน และการมีไอออนที่มากนี ้
จะเป็นการส่งเสริมให้เกิดการคืนกลับแร่ธาตุในที่สุด (23) นอกจากนีป้ริมาณแคลเซียมที่สูง
ตลอดเวลามีผลลดการเกาะตัวของแบคทีเรีย (Colonization) ท าให้แบคทีเรียไม่สามารถเกาะตัว
บนเย่ือผิวน า้ลาย (Saliva pellicle) และท าให้เชือ้แบคทีเรียเกิดการตายได้(24) 

3.1.3 การใช้วสัดทุี่มีคณุสมบติัออกฤทธ์ิทางชีวภาพ  
วสัดุที่มีคุณสมบติัออกฤทธ์ิทางชีวภาพหมายถึงวสัดุที่สามารถเหนี่ยวน าให้

เนือ้เยื่อมีการตอบสนองทางชีวภาพเมื่อสัมผัสกับวัสดุนัน้ ดังเช่นวัสดุประเภทกลาสไอโอโนมอร์ 
หรือ แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ เมื่อน าวสัดดุงักลา่วไปสมัผสักบัโครงสร้างฟันจะเกิดปฏิกริยาอย่างใด
อย่างหนึ่งระหว่างเนือ้ฟันและวสัด ุในกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เมื่อผสมและน าไปสมัผสักบัเนือ้ฟัน
ที่มีลกัษณะชุ่มเล็กน้อยจะเกิดกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างกัน ดังรายละเอียดต่อไปนี ้
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ส่วนผงซึ่งประกอบด้วยแก้วฟลูออโรอะลูมิโนซิลิเกตเมื่อท าปฏิกิริยากับ
สว่นเหลวซึง่เป็นกรดโพลีอะคริลิคจะไปกระตุ้นให้ผลึกแก้วในส่วนผงมีการปล่อยไอออนหลายชนิด
เช่นอะลูมิเนียม (Al3-) ,ฟลูออไรด์ (F-), แคลเซียม (Ca2+) และสตรอนเทียม (Sr2+) ในส่วนของเนือ้
ฟันจะมีการปล่อย แคลเซียมไอออน (Ca2+) และฟอสเฟตไอออน (PO4

3-) อนัเนื่องมาจากกลาสไอ
โอโนเมอร์ซีเมนต์มีความสามารถในการกัดกร่อนผิวด้วยตนเอง (Self etching effect) ระยะนี ้
ระหว่างสองพืน้ผิวจะมีการสร้างชัน้ไอออนที่มาจากทัง้สองพืน้ผิวแลกเปลี่ยนไอออนซึ่งกนัและกัน
(25) พบว่ากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์จะมีการปล่อยฟลูออไรด์มากที่สุด ใน 2 - 3 วันแรก และลด
ระดบัลงอย่างรวดเร็วภายในสปัดาห์แรก หลงัจากนัน้จะคงความสามารถในการปลอ่ยฟลอูอไรด์ใน
ปริมาณต ่า ๆ ต่อไปได้อีกหลายสปัดาห์(26) อย่างไรก็ตาม กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มีความสามารถ
เก็บสะสมฟลอูอไรด์ใหม่ และปลดปล่อยฟลอูอไรด์ปริมาณสงูในระยะเวลาสัน้ ๆ (Burst effect) ได้
อีกครัง้(26) การปล่อยฟลอูอไรด์ไอออน แคลเซียมไออน และ สตรอนเทียม ของกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์จึงจดัเป็นวสัดทุี่มีคณุสมบติักระตุ้นการคืนกลบัแร่ธาตขุองเนือ้ฟันในบริเวณที่มีการสญูเสีย
แร่ธาตไุด้ 

แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์มีความสามารถในการเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติออก
ฤทธ์ิทางชีวภาพเช่นกนั คือเมื่อวัสดเุกิดปฎิกริยาก่อตวัจะมีการปล่อยไอออนของแคลเซียมและไฮ
ดรอกไซด์ (OH-)  ซึ่งเมื่อสัมผัสกับสารละลายฟอสเฟตเช่น Phosphate buffered saline (PBS) 
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หรือฟอสเฟตในน า้ลายจะเกิดการสร้างผลึกอะพาไทต์ขึน้ที่บริเวณพืน้ผิวเมื่อสมัผสักบัวสัดุ(9) การ
เกิดผลึกนีใ้นแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์มีประโยชน์ช่วยลดการเกิดรอยร่ัวของวัสดุและเนือ้ฟัน โดย
ผลึกที่เกิดขึน้จะเข้าไปเติมเต็มช่องว่างขนาดเล็กระหว่างสองพืน้ผิว และสามารถเกิดผลึกในส่วน
ของภายในเส้นใยคอลลาเจนของเนือ้ฟันได้อีกด้วย นอกจากนี ้Gandolfi MG. และคณะในปี ค.ศ. 
2011 ยงัพบว่าการใช้แร่ธาตแุคลเซียม-ซิลิเกต (Calcium-silicate mineral) ในแบบรูปผงขนาดนา
โนผสมลงในเรซินคอมโพสิตจะสามารถท าให้เรซินคอมโพสิตนัน้มีความสามารถกระตุ้นให้เนือ้ฟัน
ที่ผ่านการท าให้สูญเสียแร่ธาตุสามารถสร้างผลึกอะพาไทต์ขึน้มาสะสมใหม่ได้อีกครัง้ซึ่งเป็นการ
สนบัสนนุความสามารถในการมีคณุสมบติัการคืนกลบัแร่ธาตทุางชีวภาพของสารประกอบประเภท
แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์(8) 

4. วัสดุแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ 

ผลิตภณัฑ์ตวัแรกในกลุ่ม แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ ที่ถูกจ าหน่ายในท้องตลาดคือมิเนอรัล
ไตรออกไซด์แอกกรีเกต (Mineral Trioxide Aggregate, MTA) ในปี ค.ศ. 1995 เป็นวัสดุที่ผลิต
ขึน้มาใช้เนื่องด้วยคณุสมบติัที่มีความเข้ากนัได้ทางชีวภาพ จึงใช้ในงานทนัตกรรมเอนโดดอนต์เป็น
หลกั เช่น อดุปิดปลายรากฟัน, ซ่อมแซมคลองรากฟันกรณีมีรอยทะลบุริเวณรากฟัน (Perforation), 
การอุดปิดปลายรากฟัน (Apexification) เป็นต้น นอกจากมิเนอรัลไตรออกไซด์แอกกรีเกตแล้ว ยัง
มีผลิตภัณฑ์ที่มีองค์ประกอบหลักเป็นแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ตัวอ่ืน ๆ อีก ได้แก่ Endo CPM 
Sealer, MTA Angelus(27) อย่างไรก็ตามวัสดุประเภทนีใ้ช้ระยะเวลาการก่อตัวที่ค่อนข้างนาน 
ประมาณ 165 นาที ใน Grey MTA และ White MTA ใช้เวลาก่อตัว 70 นาที (28) ท าให้ไม่สามารถ
ท างานให้เสร็จได้ภายใน 1 ครัง้ ต่อมาในปี 2011 ไบโอเดนทีน ถกูพฒันาโดยคณะผู้วิจยัของบริษัท 
Septodont น าออกมาจ าหน่ายในท้องตลาด ไบโอเดนทีน มีองค์ประกอบพืน้ฐานหลกัคือแคลเซียม
ซิลิเกตซีเมนต์ มีข้อดีคือใช้ระยะเวลาการก่อตัวที่สัน้กว่าแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ตัวอ่ืน ๆ วสัดุนีม้ี
ระยะเวลาการก่อตัวเร่ิมต้นที่รวดเร็วคือประมาณ 12 นาที ซึ่งเป็นผลมาจากการที่ไบโอเดนทีนมี
ผลกึขนาดเล็ก ท าให้ส่วนผงมีพืน้ที่ในการเกิดปฏิกิริยาได้ทัว่ถึงมากย่ิงขึน้ และยงัมีการใส่แคลเซียม
คลอไรด์ในส่วนของน า้เพื่อเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการก่อตวั นอกจากนีย้งัมีคณุสมบติัทางกลที่แข็งแรง
มากขึน้ เมื่อผสมก่อนการใช้งานไบโอเดนทีนจะมีลกัษณะจบัตวัเป็นก้อนกึ่งหนืดน าเข้าสู่โพรงฟัน
ได้ง่าย ท าให้สามารถใช้งานได้หลากหลายมากกว่าผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ ในกลุ่ม แคลเซียมซิลิเกต
ซีเมนต์ 

ในอดีตวัสดุประเภท แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ ถูกใช้ในงานทันตกรรมเอนโดดอนต์เป็น
หลกั แต่เนื่องจากในปัจจุบนัวสัดปุระเภทนีม้ีการน ามาใช้ในงานทนัตกรรมบูรณะมากขึน้ เช่น การ
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ท า Direct pulp capping(27) มีการใช้มิ เนอรัลไตรออกไซด์แอกกรีเกตในการท า Vital pulp 
therapy และใช้ ไบโอเดนทีน บูรณะทดแทนในส่วนเนือ้ฟัน โดยทดแทนได้ทัง้เนือ้ฟันบริเวณตวัฟัน 
(Coronal dentine ) และเนือ้ฟันบริเวณรากฟัน (Root dentine) 

ทัง้นีท้างบริษัทผู้ผลิตได้ระบุข้อบ่งชีใ้นการใช้งานของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ไบโอเดนที
นไว้อย่างหลากหลาย ดงันี ้ 

กรณีใช้ในบริเวณตวัฟัน 
1. ใช้ทดแทนเนือ้ฟันได้อย่างถาวรเมื่อท าการบูรณะถาวรด้วยวัสดุประเภทคอม

โพสิต หรือ อินเลย์/ออนเลย์ 
2. ใช้ในการบรูณะฟันชัว่คราวทดแทนในสว่นเนือ้ฟันและเคลือบฟัน 
3. ใช้บูรณะรอยผุขนาดใหญ่ หรือรอยผุลึก ในกรณีที่บูรณะด้วย Sandwich 

technique 
4. ใช้บรูณะรอยโรคบริเวณรากฟัน 
5. Pulp capping 
6. Pulpotomy 

กรณีใช้ในบริเวณรากฟัน 
1. ซ่อมแซมรอยทะลขุองรากฟัน (Root perforation) 
2. ซ่อมแซมรอยทะลบุริเวณง่ามรากฟัน (Furcation perforation) 
3. ซ่อมแซมรอยทะลจุากการละลายของรากฟัน (Root resorption) 
4. อดุย้อนปลายรากฟัน (Retrograde filling) 
5. อดุปิดปลายรากฟัน (Apexification) 

คณุสมบติัด้านต่าง ๆ ของไบโอเดนทีนมีดงัรายละเอียดต่อไปนี ้
4.1 คุณสมบัติทางเคมี และคุณสมบัติทางกายภาพ  

4.1.1 สว่นประกอบของไบโอเดนทีน  
ไบโอเดนทีนบรรจุในรูปแบบแคปซูลดงัภาพประกอบ 2 ภายในประกอบด้วยส่วน

ผงสีเหลืองอ่อน และสว่นเหลวแยกออกมาบรรจใุนหลอดพลาสติกโดยมีองค์ประกอบดงัตาราง 2 
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ตาราง 2 แสดงองค์ประกอบของไบโอเดนทีน 

สว่นผง บทบาทการท างาน 

Tri-calcium silicate : (CaO)3SiO2 Main core material 

Di-calcium silicate : (CaO)2SiO2 Second core material 

Calcium carbonate : CaCO3 Filler 

Zirconium dioxide : ZrO2 Radio-opacifier 

Iron oxide Shade 

สว่นเหลว บทบาทการท างาน 

Calcium chloride : CaCl2 Accelerator 

Hydrosoluble polymer Water reducing agent 

Water  

ที่ ม า : Koubi S, Elmerini H, Koubi G, Tassery H, Camps J. Quantitative Evaluation by 
Glucose Diffusion of Microleakage in Aged Calcium Silicate-Based Open-Sandwich 
Restorations. International Journal of Dentistry. 2012  (29) 

 

ภาพประกอบ 2 แสดงบรรจุภณัฑ์ของ ไบโอเดนทีน 

ขัน้ตอนการใช้งาน คือ บีบส่วนเหลวจ านวน 5 หยด ลงในส่วนผงซึ่งอยู่ในแคปซูล
จากนัน้น าแคปซูลเข้าป่ันในเคร่ืองผสมอมลักมัใช้ความเร็วในการป่ัน 4,000 – 4,200 รอบ/นาทีเป็น
ระยะเวลา 30 วินาทดีงัภาพประกอบ 3 
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ภาพประกอบ 3 แสดงขัน้ตอนการผสมไบโอเดนทีน 

จากนัน้จึงน าวัสดุเข้าสู่บริเวณที่ต้องการ ทางบริษัทได้ใช้นวัตกรรม The Active 
Biosilicate Technology ซึง่เป็นการท าให้ไบโอเดนทีนมีความบริสทุธ์ิมากย่ิงขึน้ กลา่วคือมีสว่นอ่ืน
เจือปนน้อยลงซึ่งแตกต่างแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ตวัอ่ืน ที่จะมีสว่นประกอบของโลหะผสมอยู่ด้วย
ทัง้ สารหนู ปรอท โครเมียม อะลมูิเนียม อย่างไรก็ตามมีรายงานระบุว่า ในไบโอเดนทีนก็พบโลหะ
เหล่านีเ้ช่นกัน แต่ไม่พบอะลูมิเนียม เมื่อเปรียบเทียบกับมิเนอรัลไตรออกไซด์แอกกรีเกต พบว่ามิ
เนอรัลไตรออกไซด์แอกกรีเกตมีการใส่สารบิสมสัออกไซด์ (Bismust oxide) เพื่อให้วสัดมุีความทึบ
แสง ในขณะที่ไบโอเดนทีนมีการใช้เซอร์โกเนียมออกไซด์ (Zirconium oxide) แทนซึ่งมีความเป็น
พิษน้อยกว่า(30) 

4.1.2 ปฏิกิริยาการก่อตวัของไบโอเดนทีน 

ซีเมนต์ในกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ เมื่อท าปฏิกริยากับส่วนเหลวจะเกิด
การก่อตัวที่คล้ายคลึงกันโดยจะเกิดปฏิกิริยา Hydration คือมีการเติมโมเลกุลของน า้เข้าไปใน
โมเลกุลของสารประกอบที่ไม่อ่ิมตวั น า้จะแตกตวัเป็น H+ กบั OH- เข้าไปท าปฏิกริยากบั C=C ให้
กลายเป็น H-C-C-OH เกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล (Calcium silicate hydrated gel) 
และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium hydroxide) ตามสมการท่ีแสดงภาพประกอบ 4  

 
 
 
 
 
 
 

ป่ัน 30 วินาท ี ใช้พายตกัวสัดขุึน้ใช้งาน หยดส่วนเหลว 5 หยด แคปซูลบรรจสุ่วนผง 
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ภาพประกอบ 4 สมการแสดงปฏิกิริยาระหว่าง Tri-calcium silicate กบัน า้ 

ที่ ม า : Parirokh M, Torabinejad M. Mineral Trioxide Aggregate: A Comprehensive 
Literature Review—Part I: Chemical, Physical, and Antibacterial Properties. Journal of 
Endodontics. 2010;36(1):16-27(27) 

ในขณะที่มีการก่อตวัวสัดจุะเกิดการละลายที่ผิวโดยแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
เจล และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ส่วนเกินจะตกตะกอนที่ผิวของวัสดุ และตกตะกอนบริเวณรูพรุน
ของวัสดุในส่วนผง ส่วนของไตรแคลเซียมซิลิเกตที่ไม่ได้ท าปฏิกริยาจะถูกล้อมรอบด้วยชัน้
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลซึ่งชัน้นีไ้ม่ยอมให้น า้ผ่าน ท าให้น า้ไม่สามารถเข้าท าปฏิกริยากบัส่วน
ไตรแคลเซียมซิลิเกตที่เหลือได้อีก ปฏิกริยาการก่อตัวจึงเกิดขึน้ได้ช้าลง นอกจากนีแ้คลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรตเจลที่เกิดขึน้จะท าหน้าทีเ่ติมเต็มช่องว่างระหว่างผลกึของซีเมนต์ได้อีกด้วย 

4.1.3 ระยะเวลาในการก่อตวั ของ ไบโอเดนทีน 
จากการทดสอบโดยใช้กิลล์มอร์นีดเดิลส์ (Gilmore needle) เป็นเข็มขนาด

เล็กที่ออกแรงกดบนวสัด ุโดยเวลาในการก่อตวัจะถูกบนัทึกเมื่อปลายเข็มไม่สามารถกดชิน้งานให้
เป็นรอยได้ จากการศกึษาพบว่าไบโอเดนทีน มีระยะเวลาการก่อตวัเพียง 9-12 นาที.  

4.1.4 รอยต่อระหว่าง ไบโอเดนทีน และเนือ้ฟัน Material-dentine interface  
Atmeh และคณะในปี  ค.ศ.2012 ท าการทดลองในห้องปฏิบั ติการ  มี

จุดประสงค์เพื่อศึกษารอยต่อระหว่างเนือ้ฟัน และวสัดทุี่ถูกแนะน าให้ใช้ทดแทนเนือ้ฟัน 2 ชนิดคือ 
ไบโอเดนทีน, กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดัง้เดิมฟจูิไนน์ ท่ีมีคณุสมบติัที่แตกต่างกนับางประการ
คือ ไบโอเดนทีนหลงัเกิดการก่อตวัจะได้สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล และแคลเซียมไฮ
ดรอกไซด์ดังที่กล่าวไว้ข้างต้น โดยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เกิดขึน้เป็นส่วนที่ท าให้ไบโอเดนทีนมี
ฤทธ์ิเป็นด่าง ในขณะท่ีกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์หลงัเกิดปฏิกริยาก่อตวั จะเกิดการสร้างเกลือของ
โพลีอลัคิโนเอท (Polyalkenoate) และมีกรดทาทาริก (Tartaric acid) ซึ่งจะมีฤทธ์ิเป็นกรด ผลการ
ทดลองพบว่าเมื่อดูภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  พบว่าไบโอเดนทีนจะพบ
โครงสร้างลกัษณะคล้ายแท่งวสัดุ (Tag - likes structures) ยื่นลงไปในท่อเนือ้ฟันอธิบายได้ว่าเกิด
จากไบโอเดนทีนท่ีมีความเหลวสามารถไหลลงไปในท่อเนือ้ฟันได้และแข็งตวัในเวลาต่อมา จึงเกิด

 

2(3CaO.SiO2) + 6H2O               3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH2) 
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โครงสร้างผลึกที่ยื่นลงไปในท่อเนือ้ฟันดังภาพประกอบ 5 โดยไบโอเดนทีนจะเห็นโครงสร้าง 
ลกัษณะคล้ายแท่งวสัดไุด้ชดัเจนกว่าฟจูิไนน์(31) 

 

 

ภาพประกอบ 5 แสดงโครงสร้างลกัษณะคล้ายแท่งยื่นลงไปในท่อเนือ้ฟันของ ไบโอเดนทีน 

ที่ ม า  : Atmeh AR, Chong EZ, Richard G, Festy F, Watson TF. Dentin-cement Interfacial 
Interaction: Calcium Silicates and Polyalkenoates. Journal of Dental Research. 
2012;91(5):454-9. (31) 

นอกจากนีร้ะหว่างรอยต่อของไบโอเดนทีนและเนือ้ฟัน ยังพบการสร้างชัน้ท่ี
เรียกว่า “mineral infiltration zone” คือชัน้ที่มีการเปลี่ยนแปลงแร่ธาตุภายในเนือ้ฟัน เมื่อทดสอบ
ด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบคอนโฟคอลชนิดสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์ (fluorescence-mode CLSM) 
ร่วมการย้อมด้วย Rhodamine-B พบว่าเนือ้ฟันบริเวณรอยต่อกับวัสดุจะมีการเปลี่ยนแปลง
องค์ประกอบ หรือมีการเปลี่ยนแปลงแร่ธาตุบางประการ จึงเป็นสาเหตุท าให้มีการสะท้อนของสี
ย้อมที่แตกต่างไปจากเดิม(32)การเปลียนแปลงในชัน้นีค้ล้ายกับการเกิดชัน้ Inter-diffusion zone 
ของสารยึดติด (Adhesive) และคล้ายคลึงกับชัน้ที่เกิดการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange 
layer) ของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ โดยมีความแตกต่างกนัในรายละเอียดบางประการ 

Mineral infiltration zone ของไบโอเดนทีนเกิดจากการที่ไบโอเดนทีน มีฤทธ์ิ
เป็นด่างจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ มี pH 13 ความเป็นด่างนีจ้ะไปท าลายพนัธะระหว่างเส้นใยของ
คอลลาเจน ท าให้คอลลาเจนสามารถดูดน า้ได้มากขึน้และบวมน า้มากขึน้  นอกจากนีย้ังพบว่า
แคลเซียมไฮดรอกไซด์สามารถท าลายพนัธะไอออน ระหว่างโมเลกุลของโปรตีนภายในคอลลาเจน 
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รวมถึงสามารถท าลายโครงสร้างตติยภูมิในโปรตีนได้(32) จึงอาจจะสรุปได้ว่าความเป็นด่างของไบ
โอเดนทีนท าให้คอลลาเจนเสื่อมสภาพจึงเรียกว่ามีคุณสมบติัสามารถกัดคอลลาเจนได้ (Caustic 
etching) เมื่อคอลลาเจนถูกท าลายจะมีการสะสมแร่ธาตุลงมาแทนที่จึงเกิดเป็นชัน้ Mineral 
infiltration zone ชัน้นีจ้ะเกิดได้ดีในส่วนที่มีคอลลาเจนหรือส่วนอินทรีย์ของเนือ้ฟัน จึงไม่พบชัน้นี ้
ในเนือ้ฟันรอบท่อเนือ้ฟัน (Peritubular dentin) เนื่องจากบริเวณนัน้มีสัดส่วนของคอลลาเจนใน
ปริมาณที่น้อย 

ในกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์แสดงให้เห็นถึงการแทรกซมึของสีเช่นเดียวกนัแต่
เกิดจากการละลายแร่ธาตขุองส่วนอนินทรีย์ในเนือ้ฟันเมื่อสมัผสักบัความเป็นกรดของกรดโพลีอัล
คาโนอิก และกรดทาทาริก ท าให้สีสามารถซึมผ่านบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงแร่ธาตไุด้เช่นกนั แต่
การแทรกซมึของสีย้อมในเนือ้ฟันจะแทรกซึมผ่านบริเวณที่มีแร่ธาตสุะสมมากในชัน้เนือ้ฟันรอบท่อ
เนือ้ฟัน ซึง่ตรงกนัข้ามกบัไบโอเดนทีน(31) 

ผลึกอะพาไทต์ในเนือ้ฟันพบได้ 2 บริเวณคือ แร่ธาตุที่สะสมอยู่ด้านนอกเส้น
ใยคอลลาเจน(17) และแร่ธาตทุี่สะสมบริเวณด้านในเส้นใยคอลลาเจน ซึ่งแร่ธาตบุริเวณภายในเส้น
ใยคอลลาเจนมีบทบาทต่อการสร้างอะพาไทต์มากกว่า โดยพบว่าภายหลงัการท าให้เนือ้ฟันมีการ
ละลายแร่ธาตุออกบางส่วน แร่ธาตุส่วนที่เหลืออยู่ภายในเส้นใยคอลลาเจน  อาจจะเป็นแหล่ง
แกนกลางนิวเคลียสที่มีการสะสมแร่ธาตแุละเป็นบริเวณเร่ิมต้นที่สามารถเกิดการคืนกลับแร่ธาตไุด้
ดี(18) 

5. แนวคิดในการคืนกลับแร่ธาตุในชัน้เนือ้ฟัน 

การคืนกลบัแร่ธาตุในชัน้เนือ้ฟันมีความซบัซ้อนและมีประสิทธิภาพน้อยกว่าการคืนกลบั
แร่ธาตใุนชัน้เคลือบฟัน การคืนกลบัแร่ธาตใุนชัน้เนือ้ฟันมีหลายแนวคิดดงันี ้ 

5.1 Classical ion-based crystallization concept  
มีการสร้างผลึกอะพาไทต์แบบเอพพิแท็กเซียล (Epitaxial growth) คือมีการสร้าง

ผลกึอะพาไทต์เป็นชัน้บาง ๆ ล้อมรอบผลึกแร่ธาตทุี่มีอยู่เดิม ภาวะนีจ้ะเกิดเมื่อเนือ้ฟันถูกละลายแร่
ธาตุออกเพียงบางส่วน พบได้ในบริเวณที่เนือ้ฟันถูกกรดกัดจากสารยึดติดในระบบเซลฟ์เอท และ
เนือ้ฟันบริเวณชัน้เนือ้ฟันที่ได้รับผลกระทบจากรอยผุ โดยอะตอมของผลึกอะพาไทต์ที่สร้างขึน้มี
การเรียงตวัอย่างสม ่าเสมอ และมีการจดัเรียงตวัเหมือนกบัอะตอมต้นก าเนิด การศึกษาที่ผ่านมามี
ทัง้การใช้สารประเภทฟลูออไรด์ , การใช้สารยึดติดที่ดัดแปลงให้สามารถปล่อยไอออนของ
แคลเซียมและฟอสเฟตได้, เรซินที่สามารถปล่อยไอออนของแคลเซียมและฟอสเฟต พบว่าเมื่อน า
เนือ้ฟันแช่ในสารละลายที่มีไอออนของแคลเซียมและฟอสเฟตจะเกิดการสร้างผลกึอะพาไทต์แทรก
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ซึมในเนือ้ฟันได้(33) ผู้ วิจัยบางกลุ่มมีการใช้สารประเภทโมเลกุลของฟอสเฟต เช่น Sodium meta-
phosphate ท าหน้าที่เป็นต้นแบบของผลกึแอพาไทต์ เหนี่ยวน าให้มีการเรียงตวัของผลึกในบริเวณ
ช่องว่าง และเกิดการคืนกลบัแร่ธาตุในเนือ้ฟันเป็นชัน้ ๆ การศึกษาของ Fan และคณะในปี ค.ศ.
2009 ท าการศกึษาความสามารถในการคืนกลบัแร่ธาตใุนชัน้เคลือบฟันและเนือ้ฟัน ภายใต้สภาวะ
แวดล้อมเดียวกันโดยใช้สารละลายฟลอูอไรด์ และเรซินดัดแปลงชนิดที่สามารถปล่อยอะมอร์ฟัส
แคลเซียมฟอสเฟต ในการทดลองได้มีการท าให้โครงสร้างเนือ้ฟันสญูเสียแร่ธาตโุดยใช้กรดฟอสฟอ
ริกกดั  ผลการศึกษาพบว่ามีการคืนกลบัแร่ธาตเุฉพาะในส่วนของเคลือบฟัน แต่ไม่พบการคืนกลบั
แร่ธาตุในชัน้เนือ้ฟัน ผู้ทดลองได้อธิบายสาเหตุความแตกต่างของทัง้สองบริเวณ เป็นเพราะในชัน้
เคลือบฟันจะยังคงเหลือปริมาณแร่ธาตุอยู่ค่อนข้างมากภายหลังการใช้กรดกัด แร่ธาตุที่เหลือ
เหล่านัน้จะท าหน้าที่เป็นแกนกลางให้เกิดการคืนกลบัแร่ธาตบุริเวณรอบ ๆ ได้ ในขณะที่ชัน้เนือ้ฟัน
เมื่อใช้กรดกัดจะเหลือปริมาณแร่ธาตุค่อนข้างน้อยรวมถึงยังมีส่วนของคอลลาเจนที่เผยผึ่ง
ค่อนข้างมากจึงอาจจะเกิดการคืนกลบัแร่ธาตไุด้ไม่ดีเท่าชัน้เคลือบฟัน(34)  

งานวิจยัที่ผ่านมา(35, 36) ศึกษาการลดความเสี่ยงในการเกิดฟันผุซ า้ใต้วสัดดุ้วยการใช้
สารที่ส่งเสริมการคืนกลบัแร่ธาตุชนิดต่าง ๆ ล้วนแล้วแต่เป็นการศึกษาในเนือ้ฟันที่สูญเสียแร่ธาตุ
เพียงบางส่วนเท่านัน้ แต่ในระยะเวลาต่อมาพบว่าเนือ้ฟันส่วนที่มี การสูญเสียแร่ธาตุทัง้หมด 
(Completely-demineralized dentine) ก็สามารถเกิดการคืนกลับแร่ธาตุสามารถเกิดได้เช่นกัน 
ดงันัน้แนวคิดนีก้็ยงัไม่สามารถอธิบายการคืนกลบัแร่ธาตใุนชัน้เนือ้ฟันได้อย่างชดัเจนมากนกั  เนือ้
ฟันที่มีการสูญเสียแร่ธาตุทัง้หมดเกิดได้ในสถานการณ์ที่ใช้สารยึดติดระบบโทเทิลเอทในบริเวณ
เนือ้ฟัน หรือพบเนือ้ฟันเหลา่นีใ้นบริเวณสว่นบนของชัน้เนือ้ฟันที่ได้รับผลกระทบจากรอยผุ  

5.2 Non classical ion-based crystallization concept  
การคืนกลบัแร่ธาตุแนวคิดนีไ้ม่ได้ยึดหลกัการของการตกตะกอนแร่ธาตุรอบ ๆ ผลึก

ของแร่ธาตุเดิม แต่จะอาศัยบทบาทการท างานของสารที่สงัเคราะห์ขึน้แทนโปรตีนต่าง ๆ ที่อยู่ใน
เนือ้ฟัน หรือโปรตีนที่อยู่นอกเซลล์ (Extracellular matrix protein) และโปรตีนที่ไม่ใช่คอลลาเจน 
โปรตีนดังกล่าวจะท าหน้าที่เป็นตัวควบคุมการเกิดผลึกอะพาไทต์(11) เมื่อสภาวะแวดล้อมเอือ้ต่อ
การคืนกลบัแร่ธาตุ กล่าวคือการที่ฟันถูกล้อมรอบด้วยสารละลายอ่ิมตัวด้วยแร่ธาตุตัง้ต้นในการ
สร้างอะมอร์ฟัสแคลเซียมฟอสเฟต เมื่อสารตัง้ต้นเหล่านัน้มาเกาะบนพืน้ผิวของคอลลาเจนที่เผย
ผึ่งในเนือ้ฟัน จะเป็นการกระตุ้นให้การคืนกลบัแร่ธาตุ โดยท าให้เกิดการสร้างอะมอร์ฟัสแคลเซียม
ฟอสเฟตแทรกซมึลงในช่องว่างระหว่างเส้นในคอลลาเจนในเนือ้ฟัน การคืนกลบัแร่ธาตดุ้วยแนวคิด 
Non classical ion-based crystallization concept นีม้ีหลายวิธีที่ได้รับความนิยมเช่น วิธี Bottom 
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- up เป็นวิธีที่นิยมในการทดสอบสารแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ ขณะที่ซีเมนต์ก่อตัวจะมีการปล่อย 
แคลเซียมไอออน ในรูปแบบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และยงัมีการปล่อยซิลิกอนไอออนเข้าสู่ชัน้เนือ้
ฟัน โดยซิลิกาจะท าหน้าที่เป็นตัวเหนี่ยวน าท่ีส าคัญในการส่งเสริมการคืนกลบัแร่ธาตุของชัน้เนือ้
ฟัน ความเป็นด่างท่ีสงูของวสัดปุระเภทแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์จะเป็นการสร้างสภาวะแวดล้อมท่ี
สง่เสริมการสร้างผลกึอะพาไทต์ในชัน้เนือ้ฟันได้  

นอกจากนีย้ังพบการคืนกลับแร่ธาตุที่น่าสนใจอีกวิธีคือแนวคิดการเลียนแบบ
กระบวนการคืนกลับแร่ธาตุในธรรมชาติ (8) เป็นวิธีท่ีสามารถท าให้เนือ้ฟันที่มีการสูญเสียแร่ธาตุ
ทัง้หมดจากการใช้กรดของสารยึดติดระบบโทเทิลเอทเกิดการคืนกลบัแร่ธาตไุด้ โดยระดับการคืน
กลบัแร่ธาตุที่เกิดขึน้ในครัง้นัน้เกิดได้ลึกถึง 300 ไมโครเมตร(8) ซึ่งการคืนกลบัแร่ธาตุด้วยแนวคิดนี ้
จดัเป็นวิธีที่สามารถท าให้เกิดการคืนกลบัแร่ธาตใุนชัน้เนือ้ฟันได้อย่างสมบูรณ์ และมีระดบัการคืน
กลบัแร่ธาตทุี่มากกว่าแนวคิดอ่ืน 

5.3 การเลียนแบบกระบวนการคืนกลับแร่ธาตุในธรรมชาติ  (Biomimetic 
remineralization)  

การเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตุในธรรมชาติเป็นกระบวนการที่จ าลองขึน้
เพื่อลอกเลียนแบบการเกิดการคืนกลบัแร่ธาตทุางชีวภาพ (Biomineralization)(6) โดยนิยามการคืน
กลบัแร่ธาตทุางชีวภาพ หมายถึงการที่สิ่งมีชีวิตทัง้มนุษย์และสตัว์ สามารถปล่อยแร่ธาตอุนินทรีย์
ออกมาในรูปของแร่ธาตชุีวภาพ เช่น แร่ธาตปุระเภทซิลิกา แคลเซียมคาร์บอเนต คาร์บอเนตอะพา
ไทต์ในรูปผลึกต่าง ๆ การปล่อยแร่ธาตนุีเ้กิดได้หลายบริเวณทัง้ในไซโตพลาสของเซลล์ ในบริเวณ
เปลือกของสตัว์น า้บางชนิด ในโครงสร้างฟันและกระดูกก็สามารถเกิดกระบวนการนีเ้ช่นกัน เมื่อ
พิจารณาในเนือ้เยื่อแข็งของมนษุย์พบว่าภายในประกอบด้วยคอลาเจนเมทริกซ์ที่มีการเรียงตวัของ
แร่ธาตคุาร์บอเนตอะพาไทต์อยู่ร่วมกนั และมีสว่นของโปรตีนโปรตีนที่ไม่ใช่คอลลาเจนหลายชนิด(6) 
กระบวนการคืนกลบัแร่ธาตุทางชีวภาพ ในมนุษย์มีการควบคุมที่ค่อนข้างซบัซ้อนและเป็นล าดับ
ขัน้ตอนอาศัยโปรตีนที่ไม่ใช่คอลลาเจนในการควบคุมการตกผลึกแร่ธาตุเข้าสู่บริเวณคอลลาเจน
เมทริกซ์ โดยพบว่าโปรตีนที่มีบทบาทคือกรดแอสปาติก (Aspartic acid) ฟอสโฟโปรตีนชนิด 
(Dentin matrix protein 1-DMP1)  Glutamic acid rich-domain แ ล ะ โม เล กุ ล ขอ งก รด โพ ลี
อะคริลิค (Polyacrylic acid molecule)(10) การเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตุในธรรมชาติ 
จึงเป็นการสร้างสารหรือวิธีการใดก็ตามที่สามารถลอกเลียนการเกิดกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตใุน
ธรรมชาติให้สามารถเกิดขึน้ได้เอง จึงจดัอยู่ในแนวคิดเดียวกบัคืนกลบัแร่ธาตุแบบ Non classical 
ion-based crystallization concept  
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การเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตใุนธรรมชาติที่แท้จริงนัน้ควรจะสามารถท า
ให้เกิดการสะสมแร่ธาตทุัง้บริเวณด้านนอกเส้นใยคอลลาเจน และบริเวณด้านในเส้นใยคอลลาเจน
(5) และจะต้องสามารถกระตุ้นให้คอลลาเจนเกิดการสะสมสมแร่ธาตุได้เอง (10) การศึกษาของ Tay 
FR.และ Pashley DH. ในปี ค.ศ.2008 ได้น าเสนอขัน้ตอนการเหนี่ยวน าให้เนือ้ฟันเกิดการคืนกลบั
แร่ธาตุ ด้วยพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ (Portland cement) และสารละลายฟอสเฟต ประกอบด้วย 3 
ขัน้ตอน(10) ดงัภาพประกอบ 6 

 

 
 

ภาพประกอบ 6 แสดงขัน้ตอนการเหนี่ยวน าให้เกิดการคืนกลบัแร่ธาตใุนบริเวณคอลลาเจนเมทริกซ์
ในชัน้เนือ้ฟัน 

ที่ ม า :Tay FR, Pashley DH. Guided tissue remineralisation of partially demineralised 
human dentine. Biomaterials. 2008;29(8):1127-37.(10) 
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ขัน้ตอนที่ 1 nanoprecursor induction step 
การเหนี่ยวน าสารตัง้ต้นขนาดเล็กด้วยการใช้กรดโพลีอคริลิก (Polyacrylic acid) 

ท าให้สารตัง้ต้นแคลเซียมฟอสเฟตระดับนาโน (Calcium phosphate nanoprecursors) อยู่ใน
ลกัษณะกึ่งเสถียร (a) และสารตัง้ต้นนีม้ีขนาดเล็กพอที่จะสามารถแทรกผ่านคอลลาเจนเมทริกซ์
เข้าไปได้ (b) ขณะนัน้สารตัง้ต้นแคลเซียมฟอสเฟตระดบันาโนจะมีรูปร่างเป็นทรงกลมขนาดเล็กมี
ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงเป็นผลกึอะพาไทต์ได้ (c) ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะประจุลบของกรดโพ
ลีอคริลิกที่เข้าไปแทรกระหว่างผลึก (d) ในขัน้ตอนนีส้ารตัง้ต้นแคลเซียมฟอสเฟตระดับนาโนที่เข้า
มาภายในเส้นใยคอลลาเจน จะจบักบัโปรตีนที่ไม่ใช่คอลลาเจนประเภท Dentin matrix protein 1-
DMP1  

Dentin matrix protein 1-DMP1 มี โครงสร้างที่ จับกับสารอ่ืน 2 บ ริเวณ  คือ 
บริเวณที่จับกับคอลลาเจนโมเลกุล (Collagen binding site) และบริเวณที่จับกับแคลเซียม
ฟอสเฟต (Calcium phosphate binding site) ในสภาวะจ าลองที่มีการใส่กรดโพลีอคริลิกจะเป็น
เพิ่มปริมาณโครงสร้างบริเวณที่จบัแคลเซียมฟอสเฟต 

ขัน้ตอนที่ 2 Polyvinyl phosphonic acid-guided nanoprecursor recruitment 
การใช้กรดโพลีไวนิลฟอสฟอนิคจะช่วยยบัยัง้ไม่ให้ประจุลบเคลื่อนย้ายออกจาก

เส้นใยคอลลาเจนท าให้สารตัง้ต้นแคลเซียมฟอสเฟตระดับนาโนยังคงอยู่ในเส้นใยคอลลาเจน 
นอกจากนีย้ังมีบทบาทช่วยกระตุ้นให้ Dentin matrix protein 1-DMP1 มีบริเวณที่จับกับคอลลา
เจนโมเลกุลเพิ่มมากขึน้ โดยรวมแล้วจะเป็นการเพิ่มปริมาณสารตัง้ต้นแคลเซียมฟอสเฟตระดบันา
โนให้เกาะอยู่กับเส้นใยคอลลาเจนมากยิ่งขึน้  (e) และรวมตัวกันจนเป็นผลึกขนาดนาโน 
(Nanocrystals) ได้มากยิ่งขึน้ กระบวนการนีส้ามารถเกิดได้ทัง้ภายในและภายนอกเส้นใยคอลลา
เจน (f) 

ขัน้ตอนที่ 3 mesoscopic assembly of nanocrystaline step 
กรดโพลีไวนิลฟอสฟอนิคในขัน้ตอนนีจ้ะท าหน้าที่เหนี่ยวน าให้ผลึกอะพาไทต์นา

โน (Apatite nanocrystals) ตัวอ่ืน ๆ ที่อยู่นอกเส้นใยคอลลาเจนมารวมตัวกันกลายเป็นผลึกที่มี
ขนาดใหญ่ขึน้ (h) 

ดงันัน้โดยสรุปแนวทางการเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตใุนธรรมชาติ ต้องมี
องค์ประกอบครบทัง้สามประการ คอลลาเจนเมทริกซ์ที่เผยผึง่ซึ่งได้จากเนือ้ฟันที่ผ่านการละลายแร่
ธาตุ สารที่ท าหน้าที่เป็นต้นก าเนิดแคลเซียมฟอสเฟตโดยอาจจะอยู่ในรูปสารละลายหรือวัสดุที่
น ามาทดสอบ และสารที่ท าหน้าที่เลียนแบบการท างานของโปรตีนที่ไม่ใช่คอลลาเจน 
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การศึกษาทางห้องปฏิบัติการที่ประสบความส าเร็จในการคืนกลบัแร่ธาตุให้เนือ้ฟัน
บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากรอยผุและเนือ้ฟันที่สูญเสียแร่ธาตุภายในชัน้ไฮบริด ด้วยวิธีการ
เลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตใุนธรรมชาตินี ้นิยมออกแบบการทดลองให้เนือ้ฟันและวสัดทุี่
ทดสอบถูกล้อมรอบด้วยสารละลายที่อ่ิมตัวด้วยแคลเซียมไอออน และฟอสเฟตไอออน ซึ่งในทาง
ปฎิบัติสิ่งแวดล้อมดังกล่าวไม่สามารถเกิดขึน้ได้จริงเนื่องจาก เนือ้ฟันที่สูญเสียแร่ธาตุบริเวณชัน้
ไฮบริดและเนือ้ฟันบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากรอยผุ จะถูกบูรณะด้วยวัสดุบูรณะ ท าให้เนือ้ฟัน
สว่นนัน้มีโอกาสสมัผสักบัสารละลายที่อ่ิมตวัด้วยแคลเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออนได้น้อย โดย
จะสมัผสัได้เพียงส่วนของรอยต่อโพรงฟันและวัสดุบูรณะที่เรียกว่า Cavosurface margin เท่านัน้ 
ดังนัน้การใช้สารคืนกลับแร่ธาตุประเภทใช้เฉพาะที่เช่น การใช้ฟลูออไรด์หรือสารอ่ืน ๆ เคลือบ
เฉพาะบริเวณผิวฟันด้านนอก ไม่สามารถส่งเสริมการคืนกลับแร่ธาตุด้วยแนวคิดการเลียนแบบ
กระบวนการคืนกลับแร่ธาตุในธรรมชาติได้ (10) ในระยะหลังนักวิจัยจึงเชื่อว่าวิธีที่จะสามารถน า
ความรู้เร่ืองการคืนกลับแร่ธาตุในเนือ้ฟันด้วยแนวคิดนีม้าใช้ให้เกิดประโยชน์และใกล้เคียงกับ
สถานการณ์ทางคลินิกมากที่สุดคือ การน าแนวคิดนีม้าใช้ในรูปแบบของวสัดบุูรณะ หรือน ามาใช้
ร่วมกบัสารยดึติดเพื่อให้สมัผสักบัเนือ้ฟันในสว่นนัน้โดยตรง  

6. การประเมินผลของการคืนกลับแร่ธาตุในเนือ้ฟัน 
การศกึษาการคืนกลบัแร่ธาตใุนชัน้เนือ้ฟันมีการศกึษาใน 2 แง่มมุดงัต่อไปนี ้
6.1 ลักษณะพืน้ผิวทางกายภาพ (Morphology) และการวิเคราะห์องค์ประกอบ

ของแร่ธาตุท่ีอยู่ภายในเนือ้ฟัน 
จากการทบทวนวรรณกรรมอย่างมีระบบของ Taha AA. และคณะในปี ค.ศ. 2017 

เก่ียวกบัการคืนกลบัแร่ธาตขุองสารประเภทแก้วชีวภาพ (Bioactive glass) ในชัน้เคลือบฟัน พบว่า 
3 วิธีหลกัที่ใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการคืนกลับแร่ธาตุคือ การทดสอบความแข็งผิว การ
ทดสอบการศึกษาลักษณะพืน้ผิวทางกายภาพด้วยการใช้กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่อง
กราด และวิเคราะห์องค์ประกอบของแร่ธาตุที่อยู่ภายในด้วยการใช้เคร่ืองวิเคราะห์องประกอบแร่
ธาตกุารเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD)(37) การศกึษาลกัษณะพืน้ผิวทางกายภาพ
และองค์ประกอบของแร่ธาตุที่อยู่ภายในเนือ้ฟันมีหลายเทคนิคในการประเมิน เช่นการใช้กล้องจ
ลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด, กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission 
electron microscopy, TEM), การใช้ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (Fourier 
transform infrared spectroscopy, FTIR), ก า ร ใ ช้ วิ ธี ร า ม า น ส เป ก โต ร ส โค ป  (Raman 
spectroscope), การใช้เคร่ืองวิเคราะห์องประกอบแร่ธาตกุารเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์, การใช้เคร่ือง
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วิเคราะห์องประกอบแร่ธาตุและการใช้เคร่ืองถ่าย รังสีส่วนตัดอาศัยคอมพิวเตอร์ชนิดไมโคร 
(Micro-computed tomography)เป็นต้น  

การวิเคราะองค์ประกอบแร่ธาตขุองเนือ้ฟันจะสามารถระบุสดัส่วนของแคลเซียมและ
ฟอสเฟตที่พบในชัน้เนือ้ฟัน ซึ่งถือเป็นการบ่งชีไ้ด้ว่าในเนือ้ฟันบริเวณที่มีการคืนกลบัแร่ธาตุด้วย
การสร้างผลึกอะพาไทต์ใหม่ขึน้ ก็จะพบแร่ธาตุแคลเซียมและฟอสเฟตเพิ่มมากขึน้ตามไปด้วย (10) 
การศึกษาของ Gandolfi MG และคณะในปี ค.ศ.2011 ท าการศึกษาประสิทธิภาพการเลียนแบบ
การคืนกลับแร่ธาตุในเนือ้ฟันมนุษย์ด้วยวัสดุเรซินคอมโพสิตชนิดดัดแปลงที่มีการใส่ฟิลเลอร์
ประเภทแคลเซียมซิลิเกตซึ่งเป็นอนุพนัธ์ของพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ เปรียบเทียบกับวัสดุเรซินคอมโพ
สิตชนิดดัง้เดิม และวัสดุประเภทกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ โดยการวิเคราะองค์ประกอบแร่ธาตุ
ภายในเนือ้ฟันด้วยเคร่ืองวิเคราะห์องประกอบแร่ธาตุ ผลการทดลองพบว่าในแผ่นเนือ้ฟันที่สมัผัส
กบัคอมโพสิตชนิดดงักล่าวจะมีปริมาณธาตแุคลเซียม และธาตฟุอสฟอรัสเพิ่มมากขึน้จากระยะตัง้
ต้น ในขณะที่วสัดุกลุ่มอ่ืนไม่มีการเพิ่มขึน้ของธาต ุ2 ชนิดดังกล่าว จึงสรุปว่าวัสดุเรซินคอมโพสิต
ชนิดดดัแปลงมีความสามารถในการเลียนแบบการคืนกลบัแร่ธาตใุนเนือ้ฟันมนษุย์ได้ดีกว่า(38) 

อย่างไรก็ตามเคร่ืองมือเหล่านีต่้างมีข้อก าจัดบางประการ เช่นไม่สามารถให้ภาพ
รายละเอียดกระบวนการทัง้หมดที่เกิดในชัน้เนือ้ฟันได้ ดงัเช่นการใช้สงัเกตภายใต้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน จะให้ข้อมลูในด้านลกัษณะรูปร่างและโครงสร้างของผลึกภายในเนือ้ฟัน 
แต่ไม่สามารถแยกได้อย่างสมบูรณ์ว่าปริมาณและอัตราการเกิดผลึกเกิดมีมากน้อยเพียงใด (5) 
รวมถึงยังไม่สามารถระบุได้ว่าผลึกที่เกิดขึน้อยู่บริเวณด้านนอกหรือด้านในเส้นใยคอลลาเจน 
เคร่ืองมือประเภทที่ตรวจสอบชนิดและปริมาณแร่ธาตทุี่อยู่เกิดขึน้ภายในเนือ้ฟันเคร่ืองมือเหล่านีไ้ม่
สามารถระบุระดับการแทรกซึมของแร่ธาตุลงไปในเนือ้ฟันได้ และไม่สามารถบ่งชีไ้ด้ว่าสดัส่วนแร่
ธาตทุี่เกิดขึน้อยู่ในสว่นใดของเนือ้ฟัน  

แม้ว่าวิธีการศกึษาประสิทธิภาพในการคืนกลบัแร่ธาตขุองเนือ้ฟันในปัจจบุนัจะใช้การ
ประเมินปริมาณแร่ธาตโุดยรวมที่อยู่ภายในโครงสร้างฟันด้วยเทคนิคต่าง ๆ ที่กล่าวมาข้างต้น เมื่อ
มองภาพรวมของการมีเนือ้ฟันที่มีคุณภาพนัน้จะต้องมีการศึกษาในหลายแง่มุมประกอบกันเช่น 
ต้องมีการศึกษาถึงโครงสร้างองค์ประกอบภายในเนือ้ฟัน ปริมาณแร่ธาตุ ความหนาแน่นของแร่
ธาต ุต าแหน่งและความสามารถในการจดัเรียงตวัของแร่ธาตทุี่อยู่ในส่วนอินทรีย์เมทริกซ์ในเนือ้ฟัน 
การศึกษาคุณสมบัติทางกลของเนือ้ฟันเป็นสิ่งที่สามารถประเมินคุณภาพของเนือ้ฟันได้ดี 
Bertassoni LE.และคณะในปี ค.ศ. 2009   เชื่อว่าการคืนกลับแร่ธาตุในเนือ้ฟันที่ได้รับผลกระทบ
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จากรอยผุนัน้ มีจุดประสงค์เพื่อให้เนือ้ฟันส่วนนัน้กลบัมามีคุณภาพดีขึน้ กล่าวคือมีความแข็งแรง
สามารถท าหน้าที่รองรับแรงบดเคีย้วได้ตามเดิม(5)  

6.2 คุณสมบัติความแข็งแรงของเนือ้ฟัน 
การที่เนือ้ฟันมีคณุสมบติัเชิงกลที่ดีนัน้เป็นสิ่งที่สามารถประเมินความแข็งแรงของฟัน

ทัง้ตัวฟันได้(5) เนื่องจากในโครงสร้างฟันของมนุษย์มีสดัส่วนเนือ้ฟันปริมาณมากที่สดุเมื่อเทียบกับ
เคลือบฟัน และเนือ้เยื่อโพรงประสาทฟัน  โดยเนือ้ฟันจะมีทัง้เนือ้ฟันบริเวณตัวฟัน (Coronal 
dentine) และเนือ้ฟันบริเวณรากฟัน (Root dentine) นอกจากนีพ้บว่าเนือ้ฟันที่มีความนิ่มกว่า
เคลือบฟันอนัเนื่องมาจากองค์ประกอบภายในที่มีทัง้ส่วนแร่ธาตุและคอลลาเจนเมทริกซ์ การมีชัน้
เนือ้ฟันบริเวณรอยต่อของเนือ้ฟันและเคลือบฟัน (Dentine-enamel junction) สามารถลดการก่อ
ตวัของรอยร้าวที่เกิดขึน้จากชัน้เคลือบฟันที่มีความเปราะได้ (39) ไม่ให้รอยร้าวลุกลามลงสู่ชัน้โพรง
ประสาทฟันท าให้ฟันไม่แตกง่ายจนเกินไปสามารถทนต่อเร่ืองบดเคีย้วได้  

การศึกษาความแข็งแรงเชิงกลถือเป็นการประเมินประสิทธิภาพในการคืนกลบัแร่ธาตุ
ที่ดีเนื่องจาก การที่เนือ้ฟันจะมีความแข็งแรงเชิงกลที่มากขึน้นัน้เป็นผลประมวลรวมของทุกปัจจัย
ทัง้ในแง่องค์ประกอบแร่ธาตภุายในเนือ้ฟันที่มากขึน้ การจดัเรียงตวัของแร่ธาตตุ่าง ๆ ที่เกิดขึน้ใหม่
อย่างเป็นระบบระเบียบ และล าดับการสะสมแร่ธาตุในคอลลาเจนเมทริกซ์ ดังนัน้การศึกษา
คุณสมบติัทางกลของเนือ้ฟันจึงเป็นอีกวิธีในการประเมินผลของการคืนกลบัแร่ธาตุในเนือ้ฟัน ได้
อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้(5) ดังเช่นการศึกษาของ Bertassoni LE และคณะในปี ค.ศ. 2011 
น าคณุสมบติัเชิงกลมาประเมินผลการคืนกลบัแร่ธาตบุนผิวเนือ้ฟันด้วยการการทดสอบคณุสมบติั
ความแข็งผิวระดับนาโน ท าการวัดก่อนและหลังการแช่สารที่ส่งเสริมการคืนกลับแร่ธาตุ ผลการ
ทดลองพบว่าเนือ้ฟันปกติที่ไม่มีการละลายแร่ธาตุจะมีค่ามอดลูสัความยืดหยุ่นสงูที่สดุ ต่อมาเมื่อ
ท าให้เกิดการสูญเสียแร่ธาตคุ่ามอดลูสัความยืดหยุ่นจะลดลง และเมื่อน าฟันที่ผ่านการสญูเสียแร่
ธาตุไปท าให้เกิดการคืนกลับแร่ธาตุอีกครัง้ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นจะกลับมามีค่าสูงขึน้ (12)ดัง
ภาพประกอบ 7 
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ภาพประกอบ 7 แสดงค่ามอดลูสัความยืดหยุ่นก่อนและหลงัการคืนกลบัแร่ธาตใุนเนือ้ฟัน 

ที่ ม า : Bertassoni LE, Habelitz S, Marshall SJ, Marshall GW.  Mechanical recovery of 
dentin following remineralization in vitro — An indentation study.  Journal of 
Biomechanics.  2011; 44(1): 176-81.  

6.3. การทดสอบคุณสมบัติความแข็งในระดับนาโน 
การประเมินค่าความแข็งของวัสดุของวัสดุทางทันตกรรมสามารถท าได้ โดยวิธีการ

ทดสอบความแข็งต่อสารขัดถู (Abrasive test) การทดสอบความแข็งต่อรอยขีดข่วน (Scratch 
test) หรือการทดสอบความแข็งโดยการกด (Indentation) ซึ่งวิธีนีเ้ป็นที่นิยมมากกว่าวิธีอ่ืนและมี
ข้อดีหลายประการคือ ขัน้ตอนและวิธีการทดสอบง่าย ราคาถกู และสามารถท าซ า้ได้(40) 

การทดสอบความแข็งโดยการกดมีหลายวิธี เร่ิมตัง้แต่ในปี 1900 มีการใช้หัวกดลูก
เหล็กทรงกลม (Steel ball) มากดบริเวณพืน้ผิวที่ทดสอบจนกระทั่งถึงแรงที่ก าหนดไว้ หลงัจากนัน้
เคร่ืองทดสอบจะมีการค านวณสัดส่วนของแรงกดต่อพืน้ที่ผิวสัมผัส เรียกการทดสอบนีว้่า การ
ทดสอบแบบบริเนลล์ (Brinell test) อย่างไรก็ตามการทดสอบนีม้ีข้อเสียคือ หวักดลกูเหล็กจะมีการ
เปลี่ยนแปรงรูปร่างได้เมื่อกดกบัวสัดทุี่มีความแข็งมาก และไม่สามารถหาความแข็งในระดบัไมโคร
ได้(40) 

การทดสอบความแข็งโดยการกดแบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ การทดสอบความแข็ง
แบบมาโคร (Macrohardness tests) จะใช้แรงกดมากกว่า 1 กิโลกรัม และทดสอบความแข็งแบบ
ไมโคร (microhardness tests) จะใช้แรงกดน้อยกว่า 1 กิโลกรัม ซึ่งนิยมใช้ทางทนัตกรรมมากกว่า 
การทดสอบแบบไมโครมีหลายวิธี เช่น การทดสอบแบบร๊อกเวลล์ (Rockwell test) แบบบาร์โคล 
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(Barcol test) เป็นต้น แต่วิธีที่นิยมที่สุดคือการทดสอบความแข็งแบบนูป (Knop hardness test)
และแบบวิกเกอร์ส (Vickers hardness test) โดยมีหลักการค านวณความแข็งจากค่าแรงที่ใช้ต่อ
พืน้ที่ผิวหลงัจากหัวกดกดเรียบร้อยแล้ว(40) การทดสอบแบบนูป จะมีการใช้หัวกดเพชรรูปร่างปิรา
มิด (Diamond pyramidal indenter) ที่ท าให้รอยกดเป็นสี่ เหลี่ยมขนมเปียกปูน (Rhomboid 
shape) และความยาวของเส้นทแยงมุม (Diagonal) บริเวณรอยกดจะถูกน ามาค านวณ มีหน่วย
เป็น  knop hardness number (KHN) มี สูต ร ดงันี ้

 

 
 
ค่า P คือแรงที่ใช้กด, ค่า I คือความยาวของเส้นทแยงมุม และค่า Cp คือค่าคงที่ซึ่งมี

ความสมัพนัธ์กบัค่า I การทดสอบแบบนูปมีข้อดีคือ สามารถใช้แรงกดมากน้อยแตกต่างกนัได้ ท า
ให้วัสดุที่น ามาทดสอบมีค่าความแข็งที่ต่างกัน อย่างไรก็ตามชิน้งานที่ใช้ในการทดสอบแบบนูป
จะต้องขดัและมีพืน้ที่ผิวเรียบ(41) 

การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส หลกัการกดเหมือนกบัการทดสอบแบบบริเนลล์
และนูป แต่จะใช้หัวกดเพชรรูปร่างปิรามิดที่มีมุม 136 องศา ท าให้ได้รอยกดเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
(Square shape) เหมาะส าหรับวัดความแข็งของวัสดุที่มีความเปราะ นอกจากนีเ้มื่อเปรียบเทียบ
กบัการทดสอบแบบนูปที่แรงระดับเดียวกนั รอยกดของวิกเกอร์สจะลึกกว่ารอยกดของนูป นั่นคือ
การทดสอบแบบวิกเกอร์สมีความไวต่อลกัษณะพืน้ผิวเรียบของวัสดุที่ทดสอบน้อยกว่า อย่างไรก็
ตามลกัษณะของรอยกดแบบวิกเกอร์สมีเส้นทแยงมมุที่สัน้เมื่อเปรียบเทียบกบัรอยกดนูป ส่งผลให้
การวัดผลโดยใช้สายตามีความผิดพลาดได้ง่ายกว่า (41) การทดสอบแบบวิกเกอร์สมีหน่วยเป็น 
Vickers hardness number (VHN) มีสตูรคือ 

 
 
 

ค่า P คือแรงที่ใช้กด ค่า d คือค่าเฉลี่ยของความยาวของเส้นทแยงมุมทัง้สองเส้น 
และค่า   คือมมุ 136 องศา 

 
จากที่กล่าวมาข้างต้นเป็นการทดสอบความแข็งในระดับไมโคร ซึ่งเป็นการวัดความ

ต้านทานการเปลี่ยนแปลงของวัสดุอย่างถาวร (Permanent deformation) เท่านัน้(41) ดังนัน้ค่า

KHN  =  P 

I2Cp 

VHN   =  2P sin( /2)/d2  
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ความแข็งที่ได้จะมากกว่าความเป็นจริง (Overestimate) เนื่องจากเป็นการวดัความลกึของรอยกด
หลงัจากวสัดมุีการคืนสภาพยืดหยุ่น (Elastic recover) แล้ว(42) อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับ
วัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิตที่มีจ าหน่ายอยู่ตามท้องตลาดนัน้ บางผลิตภัณฑ์มีขนาดของวัสดุอัด
แทรกขนาด 0.04 ไมโครเมตร และบางผลิตภณัฑ์มีการผลิตวสัดอุดัแทรกที่มีอนุภาคในระดบันาโน
เมตร  ซึ่งมีขนาดเล็กกว่ารอยกดของหัวกดในการทดสอบความแข็งในระดับไมโคร ท าให้มีการ
พัฒนาเคร่ืองมือที่ใช้ทดสอบความแข็งในระดับนาโนขึน้มา ซึ่งการวัดระบบนีเ้ป็นการวัดความ
ต้านทานการเปลี่ยนแปลงของวัสดุอย่างถาวรรวมถึงวัดการเปลี่ยนแปลงแบบยืดหยุ่น (Elastic 
deformation) อีกด้วย การแปลผลไม่ได้ใช้การวดัขนาดของรอยกดโดยสายตาเป็นตวัประเมิน 

นอกจากนีเ้คร่ืองทดสอบความแข็งในระดบันาโน ยงัสามารถก าหนดแรงที่กดและวดั
ความลึกที่หัวกดเคลื่อนตัวลงไปบนพืน้ผิวทัง้ในขณะที่ให้ แรงกด (Load) และไม่ให้แรงกด 
(Unload) ดังนัน้การแปลผลข้อมูลจะกระท าผ่านเคร่ืองมือเดปเซนซิ่งอินเดนเทชั่น (Depth-
sensing indentation instruments) อย่างไรก็ตามการทดสอบนี  ้ค่อนข้างมีความไวต่อการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และการสัน่สะเทือน และความเรียบของชิน้งาน ซึ่งจะส่งผลต่อการท างาน
ของระบบ ดงันัน้การควบคมุอณุหภมูิและการสัน่สะเทือนและความเรียบของชิน้งานจึงเป็นขัน้ตอน
ที่ส าคญัส าหรับการทดสอบแบบนี ้
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Load,P 

Penatration depth,h 

Unloading 

C C’ 
B’ 

hp hp’ Hmax 

 
 

 

 

 

ภาพประกอบ 8 ลกัษณะกราฟพี-เอช (P-h graph)  

แสดงแรงที่กดลงบนวสัด ุ(load;P) กบัความลกึของรอยกด (penetration depth; h) 

ที่มา : Toparli M, Koksal NS. Hardness and yield strength of dentin from simulated nano-
indentation tests. Computer Methods and Programs in Biomedicine. 2005;77(3):253-7.(43) 

การท างานของเคร่ืองวัดความแข็งในระดับนาโนนัน้ หัวกดจะออกแรงกดตามค่าท่ี
ก าหนด ระดับความลึกจะถูกวัดและสร้างเป็นกราฟฟอร์ซ-ดิสเพลสเมนต์ (Force-displacement 
curve) จากภาพประกอบ 8 จุด A คือจุดเร่ิมต้นที่หวักดสมัผสักบัพืน้ผิวของวสัด ุและแรงจะค่อย ๆ 
เพิ่มขึน้จะกระทั่งถึงจุด B โดยเส้นโค้ง AB (Loading curve) เป็นช่วงที่หัวกดกดเข้าไปในเนือ้วัสด ุ
และเส้นโค้ง BC (Unloading curve) เป็นช่วงเอาหัวกดขึน้มาจากเนือ้วสัดุ ถ้าวสัดมุีความยืดหยุ่น
อย่างสมบูรณ์ เส้น AB และเส้น BC จะเป็นเส้นเดียวกัน (Identical) อย่างไรก็ตามหากวัสดุ
สามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ ระยะ AC คือระยะที่วสัดมุีการเปลี่ยนแปรงรูปร่างอย่างถาวร ดงันัน้
พืน้ที่ ABC คือพลงังานที่ท าให้วสัดเุกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวร พืน้ที่ CBB’ คือ พลงังาน
ที่วสัดสุามารถยืดหยุ่นได้ และพืน้ที่ ABB’ คือพลงังานทัง้หมดที่วสัดไุด้กระท า(43) 

ค่ามอดุลัสสภาพยืดหยุ่น เป็นการบอกถึงความสัมพันธ์ในเร่ืองความแข็งเกร็ง 
(Stiffness) ของวัสดุที่อยู่ในช่วงยืดหยุ่น (Elastic range) ซึ่งวัดได้จากความชัน (Slope) ของ
บริเวณยืดหยุ่นในกราฟความเค้น -ความเครียด (Stress-strain curve) คุณสมบัตินี ถื้อเป็น
คณุสมบติัพืน้ฐาน ขึน้อยู่กบัองค์ประกอบของวสัด ุหน่วยที่ใช้เป็นจิกะปาสคาล (GPa)  

ค่ามอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นของทันตวสัดุสามารถหาได้หลายวิธี ไม่ว่าจะเป็นการ
ทดสอบแบบแรงดึง (Tension) แรงกด (Compression) และแรงเฉือน (Shear) ซึ่งค านวณได้จาก

Loading 
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ความชันของกราฟความเค้น-ความเครียด เช่น การทดสอบแบบทรีพอยท์เบนดิง (Three-point 
bending test) ซึ่งเป็นการทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ 4049 (ISO-4049) นอกจากวิธีการดังที่
กล่าวมาแล้ว ยังมีผู้ที่น าเคร่ืองทดสอบความแข็งมาใช้ในการหาค่ามอดุลสัของสภาพยืดหยุ่นได้
เช่นกนั(42) 

โดยส่วนใหญ่การค านวณความเค้นของกราฟความเค้น-ความเครียด จะสมมติให้
พืน้ที่ตดัขวาง (Cross sectional area) ของวสัดุมีค่าคงที่ ในขณะที่ความเป็นจริงเมื่อให้แรงดึงกับ
วสัดทุี่ทดสอบ พืน้ที่ตดัขวางจะมีการเปลี่ยนแปลงจากการที่วสัดมุีการเปลี่ยนแปรงรูปร่าง ซึง่สง่ผล
ให้ค่าความเค้นที่ได้จากการค านวณมีค่าต ่ากว่าค่าความเค้นจริง (41) อย่างไรก็ตามการค านวณนี ้
เป็นการค านวณหลงัจากที่วสัดมุีการคืนสภาพแล้ว ในขณะที่การทดสอบความแข็งในระดับนาโน 
สามารถหาค่ามอดุลสัของความยืดหยุ่นของวัสดไุด้ตลอดช่วงความลึกของพืน้ผิวที่ถูกกดท าให้ได้
ค่าข้อมลูที่ถกูต้องมากกว่าการทดสอบวิธีอ่ืน ๆ  

จากที่กล่าวมาเห็นได้ว่า การทดสอบความแข็งในระดบันาโนนัน้ เป็นวิธีที่สามารถหา
ความแข็งผิวและค่ามอดุลัสสภาพยืดหยุ่นของเนือ้ฟันได้เป็นอย่างดี อีกทัง้การแปลผลข้อมูลมี
ความถูกต้อง แม่นย ามากกว่าการทดสอบความแข็งในระดบัไมโคร เนื่องจากมีการอ่านข้อมลูผ่าน
เคร่ืองมือเดปเซนซิ่งอินเดนเตชัน่  
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บทท่ี 3 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

วัสดุและอุปกรณ์ 
วสัดอุปุกรณ์ที่ใช้มีดงัต่อไปนี ้

1. สารไธมอล (Thymol) ความเข้มข้น 0.1เปอร์เซ็นต์ - M Dent 
2. อะคริลิคชนิดบ่มตวัโดยไม่ใช้ความร้อน - PalaXpress® ultra 
3. กรดเอทิลีนไดอามีน เตตราอาเซติก  (Ethylenediaminetetraacetric acid – 

EDTA) ความเข้มข้น 17 เปอร์เซ็นต์ - Endo Clean® - M Dent  
4. กรดโพลีไวนิลฟอสฟอนิค (Polyvinylphosphonic acid) - Sigma-Aldrich  
5. กรดโพลีอคริลิก (Polyacrylic acid) - Sigma-Aldrich 
6. กระดาษทรายขนิด Silicon carbide abrasive paper เบอร์ 320 600 1,200 

2,000 – Star World® 
7 ใบมีด เวเฟอ ร์  (Wafering blade) ขนาดเส้นผ่ านศูน ย์กลาง 6 นิ ว้   – Pace 

Technologies 
8. น า้เปลา่ 
9. น า้ปราศจากประจ ุ(Deionized water) 
10. แบบหล่ออะคริลิคใสรูปสี่เหลี่ยมขนาด 3x3x1 ลูกบาศก์เซนติเมตร เจาะรูตรง

กลางเส้นผ่านศนูย์กลาง 1 เซนติเมตร 
11. เคร่ืองวิเคราะห์องประกอบแร่ธาตุ (Energy dispersive X-ray spectroscopy) - 

OXFORD®, LINKISIS300, UK  
12. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) -

JEOL®, JSM-5410LV, JAPAN   
13. เคร่ืองทดสอบความแข็งในระดับนาโน  (Nano-hardness testing machine) -

THE FISCHERSCOPE®.HM2000, Germany 
 

14. เคร่ืองตดัละเอียด - Isomet® 1000 Precision saw, Buehler® 
15. กล้องจุลทรรศน์สเตอริโอ (Steromicroscope) - Olympus® SZ61, Tokyo, 

Japan 
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16.เคร่ืองขัดผิววัสดุ (Polishing machine) – Nano 100T Grinder-polisher, Pace 
technologies®, USA 

17. เค ร่ืองชั่งสาร ความละเอียดทศนิยม  4 ต าแหน่ ง  – Sartorius, BP210S, 
Germany 

18 ผงขัดเพชร (Polycrystalline diamond paste) ขนาด 6 3 1 0.25ไมโครเมตร  – 
Pace technologies®, USA 

19. แผ่นขดัผ้าสกัหลาด (Magneton base plate) – Pace technologies®, USA 
20. สไลด์แก้ว (Glass slide) ขนาด 3x1 ตารางนิว้ หนา 1 มิลลิเมตร 
21. แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ชนิดไบโอเดนทีน (BiodentineTM ) – Septodont; St. 

Maur-des-Fossés, France 
22. กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดฟูจิไนน์ (Fuji IX GP EXTRA® CAPSULE) -.GC, 

Tokyo, Japan 
23. บีกเกอร์ขนาด 150 มิลลิลิตร 

การก าหนดประชากรและการเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
ประชากร 

ใช้ฟันซี่กรามแท้ซี่ที่สามของมนุษย์สภาพสมบูรณ์ที่ไม่มีรอยผุ รอยสึก และไม่มีการ
บรูณะใด ๆ ทัง้สิน้ 20 ซี่ การศึกษานีผ้่านการยกเว้นการรับรองจากคณะกรรมการจริยธรรมส าหรับ
พิจารณาโครงการวิจัยที่ท าในมนุษย์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ หมายเลขการรับรอง 
SWUEC/X-094/2563 

การเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
1.กลุ่มทดลอง เป็นข้อมูลที่ผู้ วิจัยต้องการศึกษา ทดสอบจากแผ่นเนือ้ฟันที่ผ่านการ

ละลายแร่ธาตทุัง้หมด 15 ชิน้ แบ่งเป็น 3 กลุม่การทดลอง กลุม่ละ 5 ชิน้ดงัรายละเอียดต่อไปนี ้
กลุม่ Fuji IX แผ่นเนือ้ฟันที่สมัผสักบั ฟจูิไนน์  
กลุม่ Biodentine แผ่นเนือ้ฟันที่สมัผสักบั ไบโอเดนทีน  
กลุม่ Control แผ่นเนือ้ฟันท่ีไม่มีการสมัผสักบัวสัดทุี่ต้องการทดสอบ  

2.กลุ่ม Normal จัดเป็นข้อมูลอ้างอิงพืน้ฐานทั่วไปในการเปรียบเทียบ แผ่นเนือ้ฟัน 
ทัง้หมด 5 ชิน้ ทดสอบจากแผ่นเนือ้ฟันที่ไม่ผ่านการใช้สารเคมีใด  ๆ ซึ่งเป็นเพียงการศึกษา
คณุสมบติัเบือ้งต้นของเนือ้ฟันมนษุย์เท่านัน้  
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การเตรียมชิน้งาน ขัน้ตอนการทดลองและการเก็บรวบรวมข้อมูล 
การเตรียมชิน้งาน 

1.การเตรียมแผ่นเนือ้ฟันให้มีขนาด 6x6x2 ลูกบาศก์มิลลิเมตร จ านวน 20 ชิน้ ทัง้
กลุ่มการทดลอง และกลุ่มอ้างอิงมีการเตรียมแผ่นเนือ้ฟันเหมือนกันโดยมีขัน้ตอนการเตรียม
ดงัต่อไปนี ้

1.1 ใช้ฟันซี่กรามแท้ที่สามของมนุษย์สภาพสมบรูณ์ที่ไม่มีรอยผุ รอยสึก และไม่มี
การบูรณะใด ๆ ภายหลงัการถอนฟันเก็บในสารละลายไธมอลความเข้มข้น 0.1เปอร์เซ็นต์ ก าหนด
ใช้ฟันภายใน 2 สปัดาห์  

1.2 ตัดฟันด้วยเคร่ืองตัดละเอียดโดยมีน า้ช่วยลดความร้อน เลือกใช้เนือ้ฟัน
บริเวณขนานกบัด้านบดเคีย้ว ท าการตดัชัน้เคลือบฟันบริเวณด้านบดเคีย้วออกทัง้หมด จากนัน้ตดั
เฉพาะในส่วนเนือ้ฟันก าหนดให้เนือ้ฟันมีความหนา 2 มิลลิเมตร  กว้าง 6 มิลลิเมตร ยาว 6 
มิลลิเมตร น าแผ่นเนือ้ฟันที่ได้มาสอ่งภายใต้กล้องจลุทรรศน์ก าลงัขยาย 10 เท่า เพื่อแยกชิน้เนือ้ฟัน
ที่มีรอยทะลโุพรงประสาทฟันออกจากการทดลองดงัภาพประกอบ 9 

ภาพประกอบ 9 แสดงแผ่นเนือ้ฟันขนาด 6x6x2 ลกูบาศก์มิลลิเมตร  

1.3 เตรียมแบบหล่ออะคริลิคใสขนาด 3x3x1 ลกูบาศก์เซนติเมตร เจาะรูบริเวณ
ตรงกลางเส้นผ่านศนูย์กลาง 1 เซนติเมตรเพื่อเป็นบริเวณที่ฝังแผ่นเนือ้ฟันดงัภาพประกอบ 10  
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ภาพประกอบ 10 แสดงแบบหลอ่อะคริลิคใสขนาด 3x3x1 ลกูบาศก์เซนติเมตร 

1.4 น าแผ่นเนือ้ฟันที่ได้ยึดเข้ากับแบบหล่ออะคริลิคใส ด้วยอะคริลิคชนิดบ่มตัว
โดยไม่ใช้ความร้อน ใช้แผ่นสไลด์แก้ว วางรองบริเวณด้านใต้และด้านบนก่อนยึดชิน้งานดัง
ภาพประกอบ 11 

 

 

ภาพประกอบ 11 แสดงการยึดแผ่นเนือ้ฟันลงแบบหลอ่อะคริลิคใสด้วยอะคริลิค 

1.5 น าชิน้งานที่ได้ขัดแต่งบนเคร่ืองขัดผิววัสดุด้วยเคร่ืองขัดผิววัสดุมีขัน้ตอน
ทัง้หมด 8 ขัน้ตอน 

1.5.1 น าแผ่นเนือ้ฟันขดับนกระดาษทราย เบอร์ 320 โดยใช้เคร่ืองขดัผิววสัดุ
ความเร็ว 150 รอบต่อนาที หลงัจากนัน้น าแผ่นเนือ้ฟันเข้าเคร่ืองท าความสะอาดด้วยคลื่นเหนือ
เสียงเป็นเวลา 10 นาทีด้วยน า้ปราศจากประจเุพื่อท าความสะอาดพืน้ผิว 
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1.5.2 น าแผ่นเนือ้ฟันขดับนกระดาษทราย เบอร์ 600 โดยใช้เคร่ืองขดัผิววสัดุ
ความเร็ว 150 รอบต่อนาที ท าการตรวจสอบความเรียบของแผ่นเนือ้ฟันโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
ก าลงัขยาย 40 เท่า จะต้องไม่พบรอยขูดขีดที่ลึกกว่ารอยขูดจากกระดาษทรายเบอร์ก่อนหน้า ซึ่ง
หมายถึงเบอร์ 320 หลงัจากนัน้น าแผ่นเนือ้ฟันเข้าเคร่ืองท าความสะอาดด้วยคลื่นเหนือเสียงเป็น
เวลา 10 นาทีด้วยน า้ปราศจากประจเุพื่อท าความสะอาดพืน้ผิว 

1.5.3 น าแผ่นเนือ้ฟันขัดบนกระดาษทราย เบอร์ 1,200 โดยใช้เคร่ืองขัดผิว
วสัดคุวามเร็ว 150 รอบต่อนาที ท าการตรวจสอบความเรียบของแผ่นเนือ้ฟันโดยใช้กล้องจลุทรรศน์
ก าลงัขยาย 40 เท่า จะต้องไม่พบรอยขูดขีดที่ลึกกว่ารอยขูดจากกระดาษทรายเบอร์ก่อนหน้า ซึ่ง
หมายถึงเบอร์ 600 หลงัจากนัน้น าแผ่นเนือ้ฟันเข้าเคร่ืองท าความสะอาดด้วยคลื่นเหนือเสียงเป็น
เวลา 10 นาทีด้วยน า้ปราศจากประจเุพื่อท าความสะอาดพืน้ผิว 

1.5.4 น าแผ่นเนือ้ฟันขัดบนกระดาษทราย เบอร์ 2,000 โดยใช้เคร่ืองขัดผิว
วสัดคุวามเร็ว 150 รอบต่อนาที ท าการตรวจสอบความเรียบของแผ่นเนือ้ฟันโดยใช้กล้องจลุทรรศน์
ก าลงัขยาย 40 เท่า จะต้องไม่พบรอยขูดขีดที่ลึกกว่ารอยขูดจากกระดาษทรายเบอร์ก่อนหน้า ซึ่ง
หมายถึงเบอร์ 1,200 หลงัจากนัน้น าแผ่นเนือ้ฟันเข้าเคร่ืองท าความสะอาดด้วยคลื่นเหนือเสียงเป็น
เวลา 10 นาทีด้วยน า้ปราศจากประจเุพื่อท าความสะอาดพืน้ผิว 

1.5.5 ใช้ผงขัดเพชรขนาด 6 ไมโครเมตร โดยใช้เคร่ืองขัดผิววัสดุความเร็ว 
150 รอบต่อนาที ร่วมกับแผ่นขัดผ้าสกัหลาด ท าการตรวจสอบความเรียบของแผ่นเนือ้ฟันโดยใช้
กล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย 40 เท่า จะต้องไม่พบรอยขูดขีดที่ลึกกว่ารอยขูดจากกระดาษทราย
เบอร์ก่อนหน้าซึ่งหมายถึงเบอร์ 2,000 หลงัจากนัน้น าแผ่นเนือ้ฟันเข้าเคร่ืองท าความสะอาดด้วย
คลื่นเหนือเสียงเป็นเวลา 10 นาทีด้วยน า้ปราศจากประจเุพื่อท าความสะอาดพืน้ผิว 

1.5.6 ใช้ผงชัดเพชรขนาด 3 ไมโครเมตร โดยใช้เคร่ืองขัดผิววัสดุความเร็ว 
150 รอบต่อนาที ร่วมกับแผ่นขัดผ้าสกัหลาด ท าการตรวจสอบความเรียบของแผ่นเนือ้ฟันโดยใช้
กล้องจุลทรรศน์ก าลงัขยาย 40 เท่า จะต้องไม่พบรอยขูดขีดที่ลึกกว่ารอยขูดจากผงขดัเพชรขนาด
ก่อนหน้า ซึ่งหมายถึงขนาด 6 ไมโครเมตร หลงัจากนัน้น าแผ่นเนือ้ฟันเข้าเคร่ืองท าความสะอาด
ด้วยคลื่นเหนือเสียงเป็นเวลา 10 นาทีด้วยน า้ปราศจากประจเุพื่อท าความสะอาดพืน้ผิว 

1.5.7 ใช้ผงขัดเพชรขนาด 1 ไมโครเมตร โดยใช้เคร่ืองขัดผิววัสดุความเร็ว 
150 รอบต่อนาที ร่วมกับแผ่นขัดผ้าสกัหลาด ท าการตรวจสอบความเรียบของแผ่นเนือ้ฟันโดยใช้
กล้องจุลทรรศน์ก าลงัขยาย 40 เท่า จะต้องไม่พบรอยขูดขีดที่ลึกกว่ารอยขูดจากผงขดัเพชรขนาด
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ก่อนหน้า ซึ่งหมายถึงขนาด 3 ไมโครเมตร หลงัจากนัน้น าแผ่นเนือ้ฟันเข้าเคร่ืองท าความสะอาด
ด้วยเคร่ืองสัน่คลื่นเหนือเสียงเป็นเวลา 10 นาทีด้วยน า้ปราศจากประจเุพื่อท าความสะอาดพืน้ผิว 

1.5.8 ใช้ผงขดัเพชรขนาด 0.25 ไมโครเมตร โดยใช้เคร่ืองขดัผิววสัดคุวามเร็ว 
150 รอบต่อนาที ร่วมกับแผ่นขัดผ้าสกัหลาด ท าการตรวจสอบความเรียบของแผ่นเนือ้ฟันโดยใช้
กล้องจุลทรรศน์ก าลงัขยาย 40 เท่า จะต้องไม่พบรอยขูดขีดที่ลึกกว่ารอยขูดจากผงขดัเพชรขนาด
ก่อนหน้า ซึ่งหมายถึงขนาด 1 ไมโครเมตร หลงัจากนัน้น าแผ่นเนือ้ฟันเข้าเคร่ืองท าความสะอาด
ด้วยเคร่ืองสัน่คลื่นเหนือเสียงเป็นเวลา 10 นาทีด้วยน า้ปราศจากประจเุพื่อท าความสะอาดพืน้ผิว 

1.6 ท าการตรวจสอบความเรียบของแผ่นเนือ้ฟัน อีกครัง้ด้วยการใช้กล้อง
จลุทรรศน์ที่ก าลงัขยาย 40 เท่า 

2. การเตรียมแผ่นวัสดุที่ต้องการทดสอบ วัสดุที่ทดสอบมีทัง้หมด 2 ชนิด ชนิดละ 5 
แผ่น ได้แก่ กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดฟูจิไนน์และแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ชนิดไบโอเดนทีน 
ก าหนดให้แผ่นวสัดมุีขนาดกว้าง 8 มิลลิเมตร ยาว 8 มิลลิเมตร สงู 2 มิลลิเมตร  

2.1 แบบหล่ออะคริลิคใสรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 8x8x2 ลูกบาศก์มิลลิเมตรดัง
ภาพประกอบ 12 ใช้สไลด์แก้ววางทัง้บริเวณด้านล่างและด้านบนเพื่อก าจดัฟองอากาศขณะขึน้รูป
วสัดดุงัภาพประกอบ 13 

 

 

ภาพประกอบ 12 แสดงแบบหลอ่อะคริลิคใสส าหรับขึน้รูปแผ่นวสัด ุ 
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ภาพประกอบ 13 แสดงสไลด์แก้วเพื่อก าจดัฟองอากาศขณะขึน้รูปแผ่นวสัดุ 

2.2 ผสมวสัดแุต่ละชนิดตามขัน้ตอนดงันี ้
2.2.1 ฟูจิไนน์ กดส่วนท้ายของแคปซูลเพื่อให้ส่วนผงผสมกับส่วนเหลว น า

แคปซูลไปป่ันด้วยเคร่ืองผสมอะมัลกัมเป็นระยะเวลา 10 วินาที น าแคปซูลใส่ปืนฉีด จากนัน้ฉีด
วสัดลุงในแบบหลอ่อะคริลิคจนเต็ม  

2.2.2 ไบโอเดนทีน หยดส่วนเหลวจ านวน 5 หยด ลงในแคปซูลที่เป็นส่วนผง 
น าแคปซูลไปเข้าเคร่ืองผสมอะมัลกัมเป็นระยะเวลา 30 วินาทีตามค าแนะน าของบริษัท ดัง
ภาพประกอบ 3 จากนัน้เปิดแคปซูลและใช้พายพลาสติกน าวสัดอุอกจากแคปซูลใส่ลงในแบบหล่อ
อะคริลิคจนเต็ม องค์ประกอบของวสัดทุี่ใช้ในการทดลองแสดงดงัตาราง 3 

2.3 ใช้แผ่นไลด์แก้วปิดวัสดุด้านบนและด้านล่างของแบบหล่ออะคริลิค รีดวัสดุ
สว่นเกินออก กดทบับริเวณด้านบนของแบบหล่ออะคริลิคด้วยแผ่นโลหะน า้หนกั 3 กิโลกรัม เพื่อไล่
ฟองอากาศและคงความหนาของแผ่นวสัดใุห้มีความหนาอยู่ที่ 2 มิลลิเมตร 

2.4 รอวัสดุก่อตัวเต็มที่เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ขณะรอการทดสอบเก็บชิน้วัสดุใน
ตู้ควบคมุอณุหภมูิที่ 37 องศา ภายใต้ความชืน้สมัพัทธ์ 100 เปอร์เซ็นต์  

2.5 แกะแผ่นวัสดุออกจากแบบหล่ออะคริลิค น าแผ่นวัสดุที่ก่อตัวแล้วมาชั่ง
น า้หนกัด้วยเคร่ืองชัง่สารเคมี 
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ตาราง 3 แสดงวสัดทุี่ใช้ในงานวิจยั 

วสัด ุ สว่นประกอบ ผู้ผลิต หมายเลขสินค้า-วัน
หมดอาย ุ

Fuji IX Extra Fluoro-alumino-silicate glass, 
copolymer of acrylic  
maleic acid, tartaric acid, 
 water 

GC,Tokyo, 
Japan 

1808201 
หมดอาย ุ19/8/2020 

BiodentineTM Tricalcium silicate, dicalcium 
silicate, calcium carbonate 
and oxide, zirconium oxide 
and iron oxide, water, 
calcium chloride and water-
soluble polymer 

Septodont; 
St. Maur-des 
Fossés, 
France 

B23615 
หมดอาย ุ12/2020 

 
 

ขัน้ตอนการทดลอง  
ขัน้ตอนการทดลองที่จะกล่าวดังต่อไปนีเ้ป็นขัน้ตอนส าหรับกลุ่มทดลองเท่านัน้ 

ในขณะที่กลุ่มอ้างอิงเมื่อขึน้รูปแผ่นเนือ้ฟันแล้ว จะน ามาวิเคราะห์คุณสมบัติพืน้ฐานโดยมิได้
ด าเนินการตามขัน้ตอนที่จะกลา่วต่อไป 

1. การละลายแร่ธาตุออกจากแผ่นเนือ้ฟัน โดยการน าแผ่นเนือ้ฟันทัง้ 15 ชิน้แช่ใน
สารละลายเร่งการสูญเสียแร่ธาตุกรดเอทิลีนไดอามีนเตตราอาเซติกความเข้มข้น 17 เปอร์เซ็นต์ 
เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง ปริมาตรสารละลายที่ใช้ 15 มิลลิลิตรต่อการละลายแร่ธาตใุนแผ่นเนือ้ฟัน 
1 แผ่น(38)  

2. น าแผ่นเนือ้ฟันที่ผ่านการสูญเสียแร่ธาตุมาวางทับแผ่นวัสดุ โดยก าหนดให้ส่วน
ของเนือ้ฟันทัง้หมดสมัผสักบัแผ่นวสัดุ ดงัภาพประกอบ 14 ใช้กล่องเก็บสารที่มีขนาดพอดีกบัแบบ
หลอ่อะคริลิคใสเพื่อคงต าแหน่งให้วสัดทุัง้สองอยู่นิ่งดงัภาพประกอบ 15 
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ภาพประกอบ 14 แสดงการวางแผ่นเนือ้ฟันให้สมัผสักบัแผ่นวสัดทุัง้หมด 

 

ภาพประกอบ 15 แสดงกล่องเก็บสารที่มีขนาดพอดีกบัแบบหล่ออะคริลิคใสเพื่อคงต าแหน่ง 

3. เตรียมสารละลายเร่งการคืนกลับแร่ธาตุมีส่วนประกอบดังตาราง 4 ซึ่งเป็น
สารละลายฟอสเฟตที่ไม่มีส่วนประกอบของแคลเซียม ผสมสารโดยใช้น า้ปราศจากประจุ ปรับค่า
ความเป็นกรดด่างให้มีค่า pH 7.3 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 1 โม
ลาร์(10)  

4. น าชิน้งานแช่ในสารละลายเร่งการคืนกลับแร่ธาตุ ปริมาณสารละลายที่ใช้ 15 
มิลลิลิตรต่อน า้หนักแผ่นวัสดุที่ต้องการทดสอบ 1 กรัม (10) โดยชิน้งานที่แช่มี 3 กลุ่มคือ กลุ่มแรก
แผ่นเนือ้ฟันที่ผ่านการสญูเสียแร่ธาตแุละแผ่นวสัดกุลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ กลุม่ที่สองแผ่นเนือ้ฟัน
ที่ผ่านการสูญเสียแร่ธาตุและแผ่นวัสดุแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ กลุ่มที่สามแผ่นเนือ้ฟันที่ผ่านการ
สญูเสียแร่ธาตุเพียงอย่างเดียว ชิน้งานทัง้หมดเก็บไว้ที่อณุหภูมิที่ 37 องศาภายใต้ความชืน้สมัพทัธ์ 
100 เปอร์เซ็นต์ ก าหนดให้แช่สารละลายเร่งการคืนกลบัแร่ธาตเุป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์(10, 38)  

แผ่นวสัด ุ
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5.แยกแผ่นเนือ้ฟันออกจากแผ่นวัสดุ น าชิน้เนือ้ฟันมาทดสอบประสิทธิภาพการคืน
กลบัแร่ธาตุด้วยคณุสมบติั 3 ด้านตามล าดบั หาค่ามอดลุสัสภาพยืดหยุ่นด้วยเคร่ืองทดสอบความ
แข็งระดบันาโน วิเคราะห์ประกอบของแร่ธาตดุ้วยการใช้เคร่ืองวิเคราะห์แร่ธาตุ และศกึษาลกัษณะ
พืน้ผิวทางกายภาพด้วยการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ขณะรอการทดสอบเก็บ
ชิน้วสัดใุนตู้ควบคมุอณุหภูมิที่ 37 องศา ภายใต้ความชืน้สมัพัทธ์ 100 เปอร์เซ็นต์ ก่อนการทดสอบ
จะน าชิน้งานมาแช่ในน า้ปราศจากประจ ุ1 ชัว่โมงก่อนท าการทดสอบ 
 

ตาราง 4 แสดงองค์ประกอบของสารละลายเร่งการคืนกลบัแร่ธาต ุ 

องค์ประกอบ ปริมาณ 

สารละลายฟอสเฟต  

NaCl 136.9 มิลลิโมลาร์ 

KCl 2.7 มิลลิโมลาร์ 

Na2HPO4 8.3 มิลลิโมลาร์ 

KH2PO4 1.25 มิลลิโมลาร์ 

สารเลียนแบบการท างานของโปรตีนที่ไม่ใช่คอลลาเจน 

Polyacrylic acid (Sigma-Aldrich®) 500 ไมโครกรัมต่อสารละลายฟอสเฟต 1 มิลลิลิตร 

Polyvinylphosphonic acid (Sigma-
Aldrich®) 

200 ไมโครกรัมต่อสารละลายฟอสเฟต 1 มิลลิลิตร 

 

ที่ ม า  : Tay FR, Pashley DH.  Guided tissue remineralisation of partially demineralised 
human dentine.  Biomaterials.  2008; 29(8): 1127-37. 
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ภาพประกอบ 16 แสดงขัน้ตอนการทดลองทัง้หมด 

โดยสรุปขัน้ตอนการทดลองทัง้หมดแสดงดังภาพประกอบ 16 ซึ่งดัดแปลงมาจากวิธี Gandolfi 
technique(38) 

a แผ่นวสัดขุนาด 8x8 x2 ลบ.มม. 
b แผ่นเนือ้ฟันขนาด 6x6 x2 ลบ.มม.ท่ีบรรจใุนแบบหลอ่อะคริลิค 
c ละลายแร่ธาตอุอกจากแผ่นเนือ้ฟันด้วยกรดเอทิลีนไดอามีนเตตราอาเซติกความเข้นข้น 

17 เปอร์เซ็นต์ เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมงในภาชนะบีกเกอร์ ณ อณุหภมูิห้อง 
d วางแบบหล่ออะคริลิคทับแผ่นวัสดุ  ก าหนดให้ต าแหน่งของแผ่น เนื อ้ฟันซึ่งมี

พืน้ที่หน้าตัด 6x6 ตร.มม. สมัผสักบัแผ่นวสัดุทัง้หมดที่มีพืน้ที่หน้าตดั 8x8 ตร.มม. เปลี่ยนภาชนะ
บรรจใุห้มีขนาดพอดีกบัแบบหลอ่อะคริลิค 

e แช่สารละลายเร่งการคืนกลบัแร่ธาต ุที่อณุหภมูิที่ 37 องศา เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 
การเก็บรวบรวมข้อมูล 

ทัง้ 4 กลุม่การทดลองมีระเบียบวิธีการวิเคราะห์คณุสมบติัต่าง ๆ ที่เหมือนกนัดงันี ้ 

a 

b 

c 

e d 
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1.ค่ามอดลุสัสภาพยืดหยุ่นของเนือ้ฟัน เก็บข้อมูลจากเคร่ืองทดสอบความแข็งระดับ
นาโน  

2.ลกัษณะพืน้ผิวทางกายภาพ และการวิเคราะห์องค์ประกอบของแร่ธาตุของผิวเนือ้
ฟัน เก็บข้อมลูจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการใช้เคร่ืองวิเคราะห์องประกอบ
แร่ธาต ุ 

1. การเก็บข้อมูลจากเคร่ืองทดสอบความแข็งระดับนาโน 
เป็นการประเมินความสามารถในการคืนกลับแร่ธาตุจากความแข็งแรงเชิงกล 

ทดสอบค่ามอดุลัสสภาพยืดหยุ่นด้วยการใช้เคร่ืองทดสอบความแข็งในระดับนาโน ท าการกด
ชิน้งานเฉพาะแผ่นเนือ้ฟัน มีขัน้ตอนการทดสอบดงัต่อไปนี ้

1.1. น าแผ่นเนือ้ฟันที่ฝังในแบบหล่ออะคริลิคไปวางบนแท่นทดสอบของเคร่ือง
ทดสอบความแข็งในระดับนาโน ท าการทดสอบในตู้ ควบคุมอุณหภูมิและท าการทดสอบใน
ห้องควบคมุอณุหภมูิที่ 23 ± 2 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ 50 ± 10 เปอร์เซ็นต์ 

1.2. การเลือกหวักดใช้หวักดชนิดวิกเกอร์ (Vicker’s indenter) เลือกกดเฉพาะที่
ต าแหน่งเนือ้ฟันระหว่างท่อเนือ้ฟัน (Intertubular dentin) จะท าการสุ่มบริเวณที่กดทัง้หมด 5 
บริเวณในการทดสอบแผ่นเนือ้ฟัน 1 ชิน้ น าค่ามอดุลสัของสภาพยืดหยุ่นที่ได้ทัง้ 5 บริเวณมาหา
ค่าเฉลี่ย โดยค่าดงักลา่วจะเป็นตวัแทนของแผ่นเนือ้ฟันชิน้นัน้ ๆ 

1.3 การกดของหวักดใน 1 รอยกด เร่ิมจากแรง 0 จนกระทัง่ถึงค่าแรงที่ท าให้เกิด
ร่องรอยหวักดลงบนแผ่นเนือ้ฟัน (Penetration depth) ที่ความลึก 5 ไมโครเมตร ซึ่งแรงกดสงูสดุที่
ท าให้เกิดความลึกดังกล่าวคือ 6 มิลลินิวตนั (Load) ใช้ระยะเวลาจากเร่ิมออกแรงกดจาก 0 ถึง 6 
มิลลินิวตันทัง้สิน้ 3 วินาที (Loading rate) เมื่อถึงค่าแรง 6 มิลลินิวตันจะคงแรงนัน้เป็นเวลา 10 
วินาที (Hold) เพื่อให้เกิดครีบ (Creep) ให้มากที่สุด ก่อนที่จะค่อย ๆ ลดแรงลงจาก 6 มิลลินิวตัน
จนเหลือ 0 มิลลินิวตันภายในระยะเวลา 3 วินาที (Unloading rate) เมื่อแรงกดมีค่าเป็น 0 หัวกด
จะถกูยกขึน้จากแผ่นเนือ้ฟัน (Unload)  

1.4. ก าหนดการเร่ิมต้นท างานของเคร่ืองหลงัจากตัง้ค่าเรียบร้อยแล้ว อย่างน้อย 
30 นาที เพื่อให้อณุหภมูิในตู้ควบคมุอณุหภมูิคงที่  

1.5. ก าหนดค่าปัวซอง (Poisson’s) ที่ใช้ในการค านวณคือ 0.31 (44) 
2.การเก็บข้อมูลจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการใช้

เคร่ืองวิเคราะห์องประกอบแร่ธาตุ  
ท าการสุ่มชิน้งาน 2 ชิน้งานในแต่ละกลุ่มท่ีผ่านการทดสอบด้วยเคร่ืองกดระดบันาโน

เรียบร้อยแล้ว มาศึกษาต่อด้วยการใช้เคร่ืองวิเคราะห์องประกอบแร่ธาตุ และกล้องจุลทรรศน์
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อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที่ก าลงัขยาย 1,000 และ 5,000 เท่า ก่อนการทดสอบจะปล่อยชิน้งาน
ให้แห้งอย่างน้อยเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้น าชิน้งานที่ได้มาฉาบผิวด้วยแพลทินัม (Platinum) 
ก าหนดให้มีการวิเคราะห์แร่ธาตุ 5 ชนิดได้แก่ แคลเซียม (Ca) ฟอสฟอรัส (P) และฟลูออไรด์ (F) 
คาร์บอน (C) และออกซิเจน (O) 

การวิเคราะห์ข้อมูล 
ภายหลงัการทดลองน าข้อมลูจากทัง้ 4 กลุม่มาเปรียบเทียบกนั  
1.เมื่อเสร็จสิน้การทดสอบการกดระดบันาโน น าค่าเฉลี่ยความแข็งมอดลุสัสภาพยืดหยุ่น

ของเนือ้ฟันมาวิเคราะห์ทางสถิต ทดสอบค่าการแจงและความแปรปรวนของข้อมูล (Normality 
test) โดยใช้สถิติ Shapiro-Wilk test 

1.1 เปรียบเทียบข้อมลูทัง้ 4 กลุม่การทดลอง 
1.1.1 กรณีประชากรมีการแจกแจงและความแปรปรวนปกติ จะท าการ

วิเคราะห์ข้อมลูทัง้สี่กลุม่โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way Anova)  
1.1.2 กรณีประชากรมีการแจกแจงและความแปรปรวนไม่ปกติจะท าการ

วิเคราะห์ข้อมลูทัง้สี่กลุม่โดยใช้การวิเคราะห์ด้วยสถิติ Kruskal-Wallis Test 
2.ผลการทดสอบลกัษณะพืน้ผิวทางกายภาพด้วยกล้องจลทุรรศน์อิเล็กตรอน และการวิ

เคราะองค์ประกอบแร่ธาตจุะวิเคราะห์ด้วยการบรรยายเชิงพรรณนา (Descriptive analysis) 
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บทท่ี 4  
ผลการด าเนินงานวิจัย 

การทดลองนีเ้ป็นการศึกษาประสิทธิภาพการเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตุใน
ธรรมชาติของวสัด ุขัน้ตอนการทดลองจึงแบ่งออกเป็น 2 ขัน้ ขัน้แรกคือการละลายแร่ธาตอุอกจาก
เนือ้ฟันด้วยการใช้กรดเอทิลีนไดอามีนเตตราอาเซติก และขัน้ต่อมาคือการกระตุ้นให้เกิดการคืน
กลบัแร่ธาตุเข้าสู่เนือ้ฟันอีกครัง้ ซึ่งการทดลองนีศ้ึกษาประสิทธิภาพในส่งเสริมการคืนกลบัแร่ธาตุ
เข้าสู่เนือ้ฟันของวสัด ุ2 ประเภทได้แก่ กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดฟูจิไนน์ และแคลเซียมซิลิเกต
ซีเมนต์ชนิดไบโอเดนทีน ทางผู้วิจยัจึงก าหนดให้มีกลุม่การทดลองทัง้หมด 4 กลุม่ดงันี ้ 

1. กลุ่ม Fuji IX หมายถึงเนือ้ฟันที่ผ่านการละลายแร่ธาตุ และจ าลองให้เกิดการคืน
กลบัแร่ธาตดุ้วยการสมัผสักบักลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดฟจูิไนน์ 

2. กลุ่ม Biodentine หมายถึงเนือ้ฟันที่ผ่านการละลายแร่ธาตุ และจ าลองให้เกิดการ
คืนกลบัแร่ธาตดุ้วยการสมัผสักบัแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ชนิดไบโอเดนทีน 

3. กลุ่ม Control หมายถึงเนือ้ฟันที่ผ่านการละลายแร่ธาตุเพียงอย่างเดียว โดยไม่มี
การใช้วสัดกุระตุ้นให้เกิดการคืนกลบัแร่ธาต ุไม่มีการสมัผสักบัวสัดทุี่ต้องการทดสอบ  

4. กลุ่ม Normal หมายถึงเนือ้ฟันในสภาวะปกติ มิได้เป็นการทดลองให้เกิดการ
ละลายแร่ธาต ุและกระตุ้นให้เกิดการคืนกลบัแร่ธาตแุต่อย่างใด ท าขึน้เพื่อเป็นกลุ่มเปรียบเทียบกบั
กลุม่ทดลองทัง้ 3 กลุม่ข้างต้น ข้อมลูที่ได้นีจ้ะเป็นเพียงหลกัฐานและใช้ในการอ้างอิงลกัษณะต่าง ๆ 
ของเนือ้ฟันในภาวะปกติเท่านัน้ โดยกลุ่มอ้างอิงนีจ้ะมีการศึกษาคณุสมบติัทัง้ 3 ประการ ด้วยการ
ใช้เคร่ืองมือเช่นเดียวกบักลุม่ทดลองทุกประการ ท าให้สามารถน าข้อมลูมาเปรียบเทียบกนัได้อย่าง
สมบรูณ์มากขึน้  

ผลการศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์และกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ ในการเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตุในธรรมชาติของเนือ้ฟันมนุษย์ที่มีการจ าลอง
ให้สญูเสียแร่ธาตทุัง้หมด พิจารณาจากคณุสมบติั 3 ประการดงันี ้ 

1. ค่ามอดลุสัสภาพยืดหยุ่นโดยใช้เคร่ืองทดสอบความแข็งระดบันาโน  
2.ลกัษณะพืน้ผิวทางกายภาพ ทดสอบด้วยการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

สอ่งกราด 
3.การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ธาตุบนผิวเนือ้ฟัน ทดสอบด้วยการเคร่ืองวิเคราะห์อง

ประกอบแร่ธาต ุ

 



  47 

1.ค่ามอดุลัสสภาพยืดหยุ่นโดยใช้เคร่ืองทดสอบความแข็งระดับนาโน  
การศึกษาคณุสมบติัทางกลของเนือ้ฟัน ด้วยการใช้เคร่ืองทดสอบความแข็งในระดบันาโน

พิจารณาจากค่ามอดลุสัของสภาพยืดหยุ่นทัง้ 4 กลุ่ม พบว่าค่าเฉลี่ยของแต่ละกลุม่แสดงดงันี ้กลุ่ม 
Normal มี ค่ามอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นสูงที่ สุด 17.06 จิกะปาสคาล  รองลงมาเป็นกลุ่ม 
Biodentine มีค่ามอดุลัสสภาพยืดหยุ่น 9.38 จิกะปาสคาล ถัดมาเป็นกลุ่ม Fuji IX มีค่ามอดุลัส
สภาพยืดหยุ่น 1.69 จิกะปาสคาล ส่วนแผ่นเนือ้ฟันในกลุม่ Control มีค่ามอดลุสัของสภาพยืดหยุ่น
ต ่าที่สดุ 1.34 จิกะปาสคาล 

ตาราง 5 แสดงค่ามอดลุสัสภาพยืดหยุ่นของแผ่นเนือ้ฟันที่ท าการทดสอบ 

อกัษรตวัยกที่แตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัระหว่างกลุ่มอย่างมีนยัส าคญัที่ระดบัความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 

 
จากนัน้น าข้อมูลค่าเฉลี่ยมอดุลัสสภาพยืดหยุ่นที่ได้มาทดสอบการแจงและความ

แปรปรวนของข้อมลู (Normality test) โดยใช้สถิติ Shapiro-Wilk test พบว่าข้อมลูมีการกระจายที่
ไม่ปกติ จึงวิเคราะห์ข้อมูลทัง้ 4 กลุ่มด้วยสถิตินันพาราเมตริก Kruskal-Wallis Test ผลการ
วิเคราะห์พบว่ามอดุลัสของสภาพยืดหยุ่นของทัง้ 4 กลุ่มมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่
ระดบัความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 และท าการตรวจสอบการเปรียบเทียบเชิงซ้อนด้วย Post Hoc Tests 
(Bonferroni) พบว่าแผ่นเนือ้ฟันทุกกลุม่มีค่ามอดลุสัของสภาพยืดหยุ่นที่แตกต่างกนั ยกเว้นเนือ้ฟัน
ในกลุม่ Control และเนือ้ฟันในกลุม่ Fuji IX ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั ดงัตาราง 5  

เมื่อน าค่าเฉลี่ยมอดลุสัสภาพยืดหยุ่นมาแสดงผลในรูปแบบแผนภูมิแท่งเปรียบเทียบ  จะ
เห็นได้ว่าเนือ้ฟันกลุ่ม Normal มีค่ามอดุลัสสูงที่สุด ต่อมาเมื่อมีการละลายแร่ธาตุออกในกลุ่ม 
Control ค่ามอดุลสัจะลดลง และเมื่อมีการคืนกลับแร่ธาตุด้วยแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ขนิดไบโอ
เดนทีนสามารถท าให้ค่ามอดุลัสสูงขึน้มาได้อีกครัง้อย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับกลุ่ม Control 
ในขณะที่การคืนกลบัแร่ธาตดุ้วยกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดฟูจิไนน์ท าให้ค่ามอดลุสัสงูขึน้เพียง
เล็กน้อยแต่ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติเมื่อเทียบกบักลุม่ Control ดงัภาพประกอบ 17 

กลุม่ทดลอง จ านวน Mean (GPa) Min (GPa) Max (GPa) SD 
Control 5 1.34a 00.00 2.13 0.85 
Biodentine 5 9.38b 7.61 11.54 1.60 
Fuji IX 5 1.69a 0.57 3.70 1.30 
Normal 5 17.06c 15.24 21.03 2.41 
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ภาพประกอบ 17 แสดงค่าเฉลี่ยมอดลุสัสภาพยืดหยุ่นของเนือ้ฟันทัง้ 4 กลุม่ 

2.คุณสมบัติด้านลักษณะพืน้ผิวทางกายภาพ 
จากการศกึษาลกัษณะพืน้ผิวทางกายภาพด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

ก าลงัขยาย 1,000 และ 5,000 เท่า พบลกัษณะดงันี ้ 
เนือ้ฟันสภาวะปกติที่ไม่มีการละลายแร่ธาตุกลุ่ม Normal จะพบท่อเนือ้ฟันหน้าตัด

ค่อนข้างกลมขนาดใกล้เคียงกนั มีการกระจายตวัของท่อเนือ้ฟันอย่างสม ่าเสมอ ภายในท่อเนือ้ฟัน 
(Intratubular dentine) มีลกัษณะกลวง และเนือ้ฟันระหว่างท่อเนือ้ฟัน (Intertubular dentine) มี
ลกัษณะพืน้ผิวเรียบ  

เนือ้ฟันที่ผ่านการละลายแร่ธาตุ โดยไม่มีการใช้วัสดุกระตุ้นให้เกิดการคืนกลับแร่ธาต ุ
กลุ่ม Control จะพบลกัษณะท่อเนือ้ฟันหน้าตัดกลม ท่อเนือ้ฟันมีขนาดใหญ่กว่าขนาดท่อเนือ้ฟัน
ในกลุ่ม Normal เนือ้ฟันระหว่างท่อเนือ้ฟันมีสัดส่วนน้อยลงอย่างชัดเจน นอกจากนัน้ยังพบว่า
ภายในท่อเนือ้ฟัน  มีลกัษณะกลวงไม่พบผลกึแร่ธาตหุลงเหลืออยู่ภายใน ดงัภาพประกอบ 18 
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ภาพประกอบ 18 แสดงลกัษณะพืน้ผิวทางกายภาพของเนือ้ฟัน กลุม่ Normal และกลุ่ม Control 
กลุ่ม Normal ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า:a, ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า:b, กลุ่ม Control ท่ี

ก าลงัขยาย 1,000 เท่า:c, ที่ก าลงัขยาย 5,000 เท่า:d, สญัลกัษณ์ลกูศรแทนบริเวณรูเปิดท่อเนือ้ฟัน 
, สญัลกัษณ์สามเหลี่ยมแทนเนือ้ฟันระหว่างท่อเนือ้ฟัน   
 

เนือ้ฟันที่ผ่านการละลายแร่ธาต ุและจ าลองให้เกิดการคืนกลบัแร่ธาตดุ้วยการสมัผสักบัฟู
จิไนน์ กลุ่ม Fuji IX จะพบลกัษณะผลึกแร่ธาตุเพียงเล็กน้อยปกคลมุบริเวณท่อเนือ้ฟัน และเนือ้ฟัน
ระหว่างท่อเนือ้ฟัน แสดงให้เห็นว่าในกลุ่ม Fuji IX มีการคืนกลบัแร่ธาตไุด้บ้างเป็นส่วนน้อยในบาง
บริเวณ 

เนือ้ฟันที่ผ่านการละลายแร่ธาตุ และจ าลองให้เกิดการคืนกลบัแร่ธาตดุ้วยการสมัผสักับ
แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ กลุ่ม Biodentine จะพบผลึกแร่ธาตุสะสมอย่างหนาแน่นและมีปริมาณ
มากปกคลมุทัง้บริเวณท่อเนือ้ฟัน เนือ้ฟันระหว่างท่อเนือ้ฟัน และภายในท่อเนือ้ฟัน แสดงให้เห็นว่า
ในกลุม่ Biodentine มีการคืนกลบัแร่ธาตไุด้มากกว่ากลุม่ Fuji IX ดงัภาพประกอบ 19 

 
 

a b 

c d 
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 ภาพประกอบ 19 แสดงลกัษณะพืน้ผิวทางกายภาพของเนือ้ฟัน กลุม่ Fuji IX และ กลุ่ม 
Biodentine 

กลุ่ม  Fuji IX ที่ ก าลังขยาย 1,000 เท่า :a, ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า :b, กลุ่ม  Biodentine ท่ี
ก าลงัขยาย 1,000 เท่า:c, ที่ก าลงัขยาย 5,000 เท่า:d, สญัลกัษณ์ลกูศรแทนผลกึแร่ธาตทุี่สะสมบน
ผิวฟัน 
 

3.การวิเคราะองค์ประกอบแร่ธาตุ 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ธาตขุองเนือ้ฟันทัง้ 4 กลุ่มด้วยการใช้เคร่ืองวิเคราะห์อง

ประกอบแร่ธาตพุบลกัษณะดงันี ้ 
เนือ้ฟันในสภาวะปกติจะมีองค์ประกอบของ แคลเซียม (Ca) ฟอสฟอรัส (P) ในปริมาณ

มาก ดงัภาพประกอบ 20 

a b 

c d 
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ภาพประกอบ 20 แสดงองค์ประกอบแร่ธาตใุนกลุม่ Normal 

 
เมื่อท าการละลายแร่ธาตุด้วยกรด เนือ้ฟันที่ผ่านการละลายแร่ธาตุเพียงอย่างเดียว โดย

ไม่มีการใช้วัสดุกระตุ้ นให้เกิดการคืนกลับแร่ธาตุกลุ่ม Control จะมีแคลเซียม ฟอสฟอรัส  ใน
ปริมาณน้อยลงมาก แสดงให้เห็นว่าเมื่อใช้กรดกัด แร่ธาตุที่ละลายออกจากเนือ้ฟันคือ แคลเซียม
และฟอสฟอรัส โดยแร่ธาตอ่ืุน ๆ ยงัคงมีปริมาณใกล้เคียงเดิม ดงัภาพประกอบ 21 

 

 
 

ภาพประกอบ 21 แสดงองค์ประกอบแร่ธาตใุนกลุม่ Control 
 

กลุ่มเนือ้ฟันที่ผ่านการละลายแร่ธาตุ และจ าลองให้เกิดการคืนกลบัแร่ธาตดุ้วยการสมัผสั
กบักลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ กลุม่ Fuji IX พบแคลเซียม ฟอสฟอรัส ในปริมาณเพิ่มขึน้เมื่อเทียบกบั
กลุม่ Control แต่ปริมาณแร่ธาตทุี่เพิ่มขึน้มานีย้งัไม่สงูเท่ากบักลุม่ Normal แสดงให้เห็นว่ากลาสไอ
โอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดฟูจิไนน์ สามารถคืนกลับแร่ธาตุแคลเซียม ฟอสฟอรัส เข้าสู่เนือ้ฟันได้
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บางส่วน นอกจากนัน้ในกลุ่มนีย้ังไม่พบการคืนกลบัแร่ธาตุฟลูออไรด์เพิ่มมากขึน้แต่อย่างใด ดัง
ภาพประกอบ 22 

 

 
 

ภาพประกอบ 22 แสดงองค์ประกอบแร่ธาตใุนกลุม่ Fuji IX 
 
กลุ่มเนือ้ฟันที่ผ่านการละลายแร่ธาตุ และจ าลองให้เกิดการคืนกลบัแร่ธาตดุ้วยการสมัผสั

กับแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ กลุ่ม Biodentine พบแคลเซียม ฟอสฟอรัส ในปริมาณเพิ่มขึน้เมื่อ
เทียบกับกลุ่ม control และปริมาณแร่ธาตุที่มากขึน้นี  ้มากกว่ากลุ่ม Fuji IX แสดงให้เห็นว่าวัสดุ
แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ชนิดไบโอเดนทีน สามารถเหนี่ยวน าให้เกิดการคืนกลบัแร่ธาตเุข้าสู่เนือ้ฟัน
ได้ในปริมาณที่มากกว่ากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดฟจูิไนน์ และนอกจากนีย้งัพบว่าแคลเซียมซิลิ
เกตซีเมนต์สามารถท าให้เนือ้ฟันที่สญูเสียแร่ธาต ุกลบัมามีปริมาณแร่ธาตแุคลเซียม ฟอสฟอรัส สงู
ในระดบัใกล้เคียงกบัเนือ้ฟันปกติ ดงัภาพประกอบ 23 
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ภาพประกอบ 23 แสดงองค์ประกอบแร่ธาตใุน กลุม่ Biodentine 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล  

ในการศึกษาเร่ืองการเลียนแบบกระบวนการคืนกลับแร่ธาตในธรรมชาติของเนือ้ฟัน
มนุษย์ โดยการใช้แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ ทางผู้ วิจัยน าข้อมูลผลการวิจัยที่ได้มาประเมินและท า
การวิเคราะห์ผลทางสถิติ จึงได้มีข้อสรุปผลการด าเนินงานแบ่งเป็นหวัข้อดงันี ้

1.สรุปผลการวิจยั 
2.อภิปรายผลการวิจยั 

1.สรุปผลการวิจัย 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์และกลาสไอโอโนเมอร์

ซีเมนต์ ในการเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตุในธรรมชาติของเนือ้ฟันของมนุษย์  ขัน้ตอน
การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ขัน้ ขัน้แรกคือการละลายแร่ธาตุออกจากเนือ้ฟันและขัน้ต่อมาคือการ
กระตุ้นให้เกิดการคืนกลบัแร่ธาตเุข้าสู่เนือ้ฟันอีกครัง้ด้วยวสัด ุ2 ประเภท จากนัน้น ามาวิเคราะห์ผล
จากคุณสมบติั 3 ประการดังที่กล่าวไว้ในขัน้ตอนการวิเคราะห์ข้อมูล ทางผู้ วิจัยจึงข้อสรุปผลการ
ทดลองดงัต่อไปนี ้ 

กลุ่ม Normal จากผลการวิเคราะห์ค่าความแข็งแรงเชิงกล พบว่าค่ามอดุลัสสภาพ
ยืดหยุ่นมี ค่ามอดุลัสส 17.06  จิกะปาสคาล ซึ่งมีความแข็งแรงมากที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ 
สอดคล้องกบัปริมาณแร่ธาตทุี่อยู่ในเนือ้ฟันจะพบทัง้องค์ประกอบของส่วนที่เป็นแร่ธาต ุ(Mineral) 
ได้แก่ธาตุแคลเซียม ฟอสฟอรัสในปริมาณมาก และส่วนออร์แกนิกเมทริกซ์ (Organic matrix) 
ได้แก่ คาร์บอน ออกซิเจน และเมื่อพิจารณาจากลักษณะพืน้ผิวทางกายภาพจะพบท่อเนือ้ฟัน
กระจายตวัของท่อเนือ้ฟันอย่างสม ่าเสมอ  

ต่อมาเมื่อมีการละลายแร่ธาตอุอกจากเนือ้ฟันแต่ไม่ได้มีการจ าลองให้เกิดการคืนกลบัแร่
ธาต ุในกลุ่ม Control พบค่ามอดลุสั 1.34 จิกะปาสคาล ซึ่งถือว่าลดลงอย่างมีนยัส าคญัเมื่อเทียบ
กับกลุ่ม  Normal สอดคล้องกับปริมาณแร่ธาตุที่อยู่ในเนื อ้ฟันจะพบพีคของธาตุแคลเซียม 
ฟอสฟอรัสในระดับต ่ามากเมื่อเทียบกับเนื อ้ฟันกลุ่ม Normal แต่ยังคงพบพีคของคาร์บอน 
ออกซิเจน ในปริมาณใกล้เคียงเดิมสอดคล้องกับผลการศึกษาก่อนหน้า(45) ซึ่งหมายถึงสารละลาย
กรดเอทิลีนไดอามีนเตตราอาเซติกที่ใช้ในการละลายแร่ธาตุ สามารถละลายแร่ธาตุออกจากเนือ้
ฟันได้จริงโดย จะท าหน้าที่ละลายแร่ธาตุเฉพาะในส่วนที่เป็นแร่ธาตุเท่านัน้ แต่จะไม่มีการละลาย
สว่นที่เป็นออร์แกนิกเมทริกซ์ซึ่งท าให้ยงัคงเหลือสว่นของโครงข่ายคอลลาเจนสว่นที่ดีไว้ได้ สามารถ
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เหนี่ยวน าให้เกิดกระบวนการคืนกลับแร่ธาตุในธรรมชาติได้ เมื่อพิจารณาลักษณะพืน้ผิวทาง
กายภาพผิวจะพบลกัษณะท่อเนือ้ฟัน เปิดกว้างมากขึน้โดยไม่มีผลึกของแร่ธาตุมาปกคลุมทัง้ใน
บริเวณเนือ้ฟันระหว่างท่อเนือ้ฟัน และภายในท่อเนือ้ฟัน  

เมื่อมีการจ าลองให้เกิดการคืนกลบัแร่ธาตุด้วยแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์สามารถท าให้ค่า
มอดลุสั กลบัมาสงูขึน้อยู่ที่ 9.38 จิกะปาสคาล ซึง่สงูขึน้อย่างมีนยัส าคญัเมื่อเทียบกบักลุม่ Control 
จะพบพีคของธาตแุคลเซียม ฟอสฟอรัสในระดบัที่สงูขึน้จาก Control นอกจากนีย้งัพบผลึกแร่ธาตุ
หนาแน่นปกคลมุทัง้ในบริเวณท่อเนือ้ฟัน เนือ้ฟันระหว่างท่อเนือ้ฟัน และภายในท่อเนือ้ฟัน แสดงให้
เห็นว่าแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์สามารถเหนี่ยวน าให้เกิดการเลียนแบบกระบวนการคืนกลับแร่ธาตุ
ในธรรมชาติได้ดี  

เมื่อมีการจ าลองให้เกิดการคืนกลบัแร่ธาตุด้วยกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์  พบค่ามอดุลสั 
1.69 จิกะปาสคาล ซึ่งสูงขึน้จากกลุ่ม Control เล็กน้อยแต่ไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อศึกษา
องค์ประกอบแร่ธาตุจะพบพีคของธาตแุคลเซียม ฟอสฟอรัสมากขึน้กว่ากลุ่ม Control แต่แร่ธาตุที่
พบมีปริมาณน้อยกว่ากลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์และพบผลึกแร่ธาตุเพียงเล็กน้อยปกคลุม
บริเวณท่อเนือ้ฟัน และเนือ้ฟันระหว่างท่อเนือ้ฟัน ในขณะที่แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์มีผลกึแร่ธาตปุก
คลุมเนือ้ฟันมากกว่า แสดงให้เห็นว่ากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ มีประสิทธิภาพในการเลียนแบบ
กระบวนการคืนกลบัแร่ธาตใุนธรรมชาติในเนือ้ฟันของมนษุย์ได้ด้อยกว่าแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ 

การวิจยัครัง้นีจ้ึงยอมรับสมมติฐานการวิจัยที่ว่าแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์มีประสิทธิภาพ
ในการเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตใุนธรรมชาติในเนือ้ฟันของมนุษย์ที่จ าลองให้สญูเสีย
แร่ธาตทุัง้หมดได้ดีกว่ากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 

2.อภปิรายผลการวิจัย 
งานวิจัยครัง้นีผู้้ วิจัยท าการศึกษาประสิทธิภาพของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ในการ

เลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตใุนธรรมชาติในเนือ้ฟันของมนุษย์ที่จ าลองให้สูญเสียแร่ธาตุ
ทัง้หมดเปรียบเทียบกบักลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ซึ่งความสามารถในการคืนกลบัแร่ธาตุนีจ้ดัเป็น
คณุสมบติัที่ส าคญัและโดดเด่นของการเลือกวสัดบุรูณะรอยโรคฟันผุบริเวณคอฟัน(1)  

ในอดีตกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เป็นวัสดุที่ได้รับการแนะน าให้ใช้บูรณะรอยโรคฟันผุ
บริเวณคอฟันในผู้ สูงอายุ เนื่องจากมีความสามารถในการคืนกลับแร่ธาตุเข้าสู่ผิวฟันได้ และมี
ความแนบสนิทกบัโพรงฟันที่ดี เมื่อพิจารณาคณุสมบติัด้านต่าง ๆ ของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ยงั
พบข้อด้อยบางประการเช่น มีการร่ัวซึมบริเวณขอบรอยต่อของวสัดุ ในระยะหลงัวสัดุเรซินคอมโพ
สิตแจึงได้รับความนิยมในการอุดรอยโรคฟันผุบริเวณคอฟันมากยิ่งขึน้ แต่อย่างไรก็ตามวสัดเุรซิน 
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คอมโพสิตยังเป็นวัสดุที่ไม่สามารถกระตุ้นให้เนือ้ฟันเกิดการคืนกลบัแร่ธาตุได้และมีข้อก าจัดใน
เร่ืองของความไวต่อความชืน้ ซึ่งเป็นปัจจยัที่ควบคมุได้ยากเมื่อท าการบรูณะฟันผุบริเวณคอฟันใน
ผู้สงูอายุ มีการศกึษาพบว่าแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ชนิดไบโอเดนทีนมีข้อดีหลายประการที่ไม่ด้อย
ไปกว่ากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ในเร่ืองความทนทานต่อการกดอัด (Compressive strength) 
แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ชนิดไบโอเดนทีนมีค่าความแข็งแรงต่อการกดอดั 300 เมกกะพาสคาลเมื่อ
ระยะเวลาผ่านไป 28 วันรวมถึงเมื่อระยะเวลาผ่านไปความแข็งแรงก็จะเพิ่มมากขึน้ด้วย  ซึ่ง
ใกล้เคียงกบัเนือ้ฟันธรรมชาติที่มีค่า 297 เมกกะพาสคาล ในขณะที่กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิด
ฟูจิไนน์มีค่าเพียง 185 เมกกะปาสคาล(46)  มีการศึกษาทางคลินิกน าแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์มา
บูรณะบริเวณฟันหลังพบว่าสามารถทนต่อแรงบดเคีย้วได้นานถึง 6 เดือน(47)  ในแง่ความแข็งผิว 
พบว่าแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ชนิดไบโอเดนทีนมีความแข็งผิวระดับจุลภาค สูงกว่ากลาสไอโอโน
เมอร์ซีเมนต์ฟูจิไนน์และเรซินมอร์ดิฟายวิทริบออนด์ Camilleri J.และคณะในปี 2013 พบว่า
แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์สามารถทนต่อการถูกกัดด้วยกรดฟอสฟอริก 37 เปอร์เซ็นโดยไม่ท าให้
ความแข็งผิวลดลง (48) การศึกษาการร่ัวซึมของวัสดุและเนือ้ฟันด้วยการแทรกซึมของซิลเวอร์ไน
เตรตท พบว่าการร่ัวซึมบริเวณผนงัด้านเหงือก ในโพรงฟันชนิดคลาสทู กลุ่มที่อดุด้วยแคลเซียมซิลิ
เกตซีเมนต์ชนิดไบโอเดนทีนมีระดบัการร่ัวซึมน้อยกว่ากลุ่มที่อดุด้วยกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิด
ฟูจิทูแอลซี(3) จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้นแม้จะยังไม่มากพอที่จะเชื่อได้ว่าในปัจจุบนัแคลเซียมซิลิ
เกตซีเมนต์สามารถน ามาเป็นวัสดุบูรณะแทนกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ได้ แต่แคลเซียมซิลิเกต
ซีเมนต์ก็มีคุณสมบัติที่ดีหลายประการไม่ด้อยไปว่ากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ทัง้ในแง่ของความ
แข็งแรงที่สงูเพียงพอ มีความแนบสนิทกบัโพรงฟันอยู่ในเกณฑ์ดี และความสามารถในการคืนกลบั
แร่ธาตทุี่อาจจะดีกว่ากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์(49)  

การศึกษาการคืนกลับแร่ธาตุที่ผ่านมานิยมออกแบบการทดลองให้เนือ้ฟันและวัสดุที่
ทดสอบ ถูกล้อมรอบด้วยสารละลายที่อ่ิมตวัด้วยแคลเซียมไอออน และฟอสเฟตไอออน ซึ่งในทาง
ปฎิบัติสิ่งแวดล้อมดังกล่าวไม่สามารถเกิดขึน้ได้จริงเนื่องจาก เนือ้ฟันที่สูญเสียแร่ธาตุบริเวณชัน้
ไฮบริดและเนือ้ฟันบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากรอยผุ จะถูกอุดปิดด้วยวัสดุบูรณะ ท าให้เนือ้ฟัน
ส่วนนัน้ไม่มีโอกาสสมัผสักบัสารละลายที่อ่ิมตัวด้วยแคลเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออนได้  โดย
จะสมัผัสได้เพียงส่วนขอบรอยต่อโพรงฟันและวสัดุบูรณะที่เรียกว่า Cavosurface margin เท่านัน้ 
ดังนัน้การใช้สารคืนกลับแร่ธาตุประเภทใช้เฉพาะที่เช่น การใช้ฟลูออไรด์หรือสารอ่ืน ๆ เคลือบ
เฉพาะบริเวณผิวฟันด้านนอก ไม่สามารถส่งเสริมการคืนกลับแร่ธาตุด้วยแนวคิดการเลียนแบบ
กระบวนการคืนกลบัแร่ธาตใุนธรรมชาติได้(10) ในระยะหลงันกัวิจยัเชื่อว่าวิธีที่จะสามารถน าความรู้
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เร่ืองการคืนกลบัแร่ธาตใุนเนือ้ฟันด้วยแนวคิดนีม้าใช้ให้เกิดประโยชน์และใกล้เคียงกบัสถานการณ์
ทางคลินิกมากที่สดุคือ การน าแนวคิดนีม้าใช้ในรูปแบบของวสัดบุรูณะ หรือน ามาใช้ร่วมกบัสารยึด
ติดที่ใช้ในการบรูณะฟันบริเวณดงักลา่ว(38, 45, 50)  

พบว่าการใช้วัสดุที่มีความสามารถในการเลียนแบบกระบวนการคืนกลับแร่ธาตุใน
ธรรมชาติมาเป็นวสัดบุูรณะในบริเวณตวัฟัน ดงัเช่นไบโอเดนทีน หรือใช้เป็นวสัดทุี่อดุในคลองราก
ฟันเช่นมิเนอรัลไตรออกไซด์แอกกรีเกต, พอร์ตแลนด์ซีเมนต์มีข้อดีคือผลึกอะพาไทต์ที่เกิดขึน้ใหม่
นัน้จะแทรกตัวอยู่ระหว่างรอยต่อของวัสดุและเนือ้ฟันส่งผลให้วัสดุมีความแนบสนิทกับเนือ้ได้ดี
ยิ่งขึน้(3, 51) ผลึกดังกล่าวยังช่วยป้องกันไม่ให้บริเวณรอยต่อวัสดุถูกท าลายจากสภาวะแวดล้อม
โดยรอบและสามารถป้องกันการเกิด Hydrolysis ในอนาคตได้อีกด้วย (49) ในระยะแรกนิยม
ท าการศึกษาในพอร์ตแลนด์ซีเมนต์และมิเนอรัลไตรออกไซด์แอกกรีเกต (10, 52, 53) เนื่องจากเป็นวสัดุ
ที่มีพืน้ฐานหลกัประกอบด้วยซิลิเกตซีเมนต์สามารถปลอ่ยแคลเซียมไออนได้เมื่อเกิดปฏิกริยาก่อตวั 
แต่ปัญหาของเมิเนอรัลไตรออกไซด์แอกกรีเกต คือใช้ระยะเวลาการก่อตัวที่ค่อนข้างนานถึง 2 
ชัว่โมง 45 นาที(28) ซึง่ไม่เหมาะส าหรับการน ามาเป็นวสัดบุูรณะบริเวณคอฟัน ทางผู้วิจยัเลือกใช้ไบ
โอเดนทีน ในการศึกษาครัง้นีเ้พราะไบโอเดนทีน มีองค์ประกอบหลักใกล้เคียงกับมิเนอรัลไตร
ออกไซด์แอกกรีเกต มีความแข็งแรงเชิงกลที่ดีและมีระยะเวลาการก่อตวัที่สัน้กว่าเพียง 12 นาทีจึง
มีความเหมาะที่จะน ามาเป็นวสัดบุรูณะคอฟันได้ดีกว่า 

การเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตใุนธรรมชาติมีข้อดีเหนือกว่าการคืนกลบัแร่ธาตุ
ด้วยวิธีอ่ืนเพราะเป็นวิธีท่ีสามารถท าให้เนือ้ฟันที่มีการสูญเสียแร่ธาตุทัง้หมด เกิดการคืนกลับแร่
ธาตุได้ โดยระดับการคืนกลับแร่ธาตุที่เกิดขึน้ในครัง้นัน้เกิดได้ลึกถึง 300 ไมโครเมตร (8) การคืน
กลบัแร่ธาตดุ้วยแนวคิดนีส้ามารถคืนกลบัแร่ธาตใุนชัน้เนือ้ฟันได้อย่างสมบูรณ์ทัง้บริเวณด้านนอก
เส้นใยคอลลาเจน และบริเวณด้านในเส้นใยคอลลาเจน (5) และมีระดับการคืนกลับแร่ธาตุที่
มากกว่าแนวคิดอ่ืน กระบวนการเลียนแบบการคืนกลับแร่ธาตุ ต้องมีองค์ประกอบครบทัง้  3 
ประการ คอลลาเจนเมทริกซ์ที่เผยผึ่งซึ่งได้จากเนือ้ฟันที่ผ่านการละลายแร่ธาต,ุ สารที่ท าหน้าที่เป็น
ต้นก าเนิดแคลเซียมฟอสเฟตโดยอาจจะอยู่ในรูปสารละลายหรือวสัดทุี่น ามาทดสอบ และสารที่ท า
หน้าที่เลียนแบบการท างานของโปรตีนที่ไม่ใช่คอลลาเจน ท าหน้าที่ควบคมุการเกิดผลึกอะพาไทต์
(10) ในการวิจัยครัง้นีผู้้ วิจัยได้ก าหนดการทดลองให้มีองค์ประกอบครบทัง้ 3 ประการเช่นกัน 
ประการแรกคอลลาเจนเมทริกซ์ที่ เผยผึ่งจากเนือ้ฟันที่ผ่านการละลายแร่ธาตุโดยการแช่ใน
สารละลายกรดเอทิลีนไดอามีนเตตราอาเซติกความเข้นข้น 17 เปอร์เซ็นต์ เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง
ซึ่งมีรายงานระบุว่าวิธีนีส้ามารถละลายธาตุได้ทัง้หมด โดยไม่มีการท าลายส่วนออร์เกนิกเมทริกซ์ 
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ท าให้ยังคงเหลือโครงข่ายคอลลาเจนเผยผึ่งที่สมบูรณ์และยังคงสภาพคอลลาเจน Cross-link 
สภาพดีไว้ได้(11, 38) ประการที่สองมีวสัดุแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ชนิดไบโอเดนทีนและกลาสไอโอโน
เมอร์ซีเมนต์ชนิดฟจูิไนน์ท าหน้าที่เป็นต้นก าเนิดแคลเซียมฟอสเฟต ประการสดุท้ายคือมีการใสก่รด
โพลีไวนิลฟอสฟอนิคและกรดโพลีอคริลิก ซึ่งเป็นสารเลียนแบบการท างานของโปรตีนที่ไม่ใช่
คอลลาเจน ใช้อตัราส่วนในการผสมที่ได้รับการทดสอบแล้วว่าสามารถกระตุ้นให้ เกิดกระบวนการ
เลียนแบบการคืนกลบัแร่ธาตใุนธรรมชาติได้ดีที่สดุในระยะเวลา 8 สปัดาห์(10) 

การคืนกลบัแร่ธาตดุ้วยแนวคิดการเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตใุนธรรมชาติ 
เป็นกระบวนการสร้างผลกึอะพาไทต์เข้าสู่เนือ้ฟันอีกครัง้ ซึง่ผลกึอะพาไทต์มีองค์ประกอบหลกัเป็น 
แคลเซียมและฟอสเฟต ดังนัน้การคืนกลบัแร่ธาตดุ้วยวิธีนีจ้ึงเป็นกระบวนการสร้างผลึกสารตัง้ต้น 
แคลเซียม-ฟอสเฟตขนาดเล็กแทรกระหว่างเส้นใยคอลาเจนโมเลกุล(10) การจะเกิดผลึกอะพาไทต์
ได้นัน้จะต้องมีสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสม กล่าวคือเนือ้ฟันจะต้องอยู่ในสภาวะที่เป็นกลางหรือ
ด่าง(54) ในการทดลองนีม้ีการปรับให้สารละลายเร่งการคืนกลบัแร่ธาตอุยู่ในสภาวะที่เป็นกลางด้วย
เช่นกัน สภาวะแวดล้อมอีกอย่างคือต้องมีปริมาณแคลเซียม ฟอสเฟตขนาดเล็กระดับนาโนใน
ปริมาณที่มากเพียงพอ ในการทดลองนีอ้้างอิงผลการศึกษาของ Gandolfi MG และคณะในปี 
2011 ในการก าหนดปริมาณสารละลายที่ใช้ตามน า้หนักของไบโอเดนทีนและกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ซึ่งการใช้สารละลายตามสัดส่วนดังกล่าวจะท าให้ปริมาณฟอสเฟตในสารละลายมีมาก
เพียงพอที่จะท าปฏิกิริยากับแคลเซียมที่ปล่อยออกมาจากซีเมนต์เกิดเป็นสารตัง้ต้นอะพาไทต์ 
(ACP precursor) ได้(38) สารละลายเร่งการคืนกลบัแร่ธาตใุนการทดลองนีป้ระกอบด้วยสารละลาย
ฟอสเฟตที่ไม่มีแคลเซียมเป็นองค์ประกอบ เพื่อป้องกันการเกิดสารตัง้ต้นอะพาไทต์ขึน้เองใน
สารละลาย เมื่อแช่เนือ้ฟันและวัสดุทดสอบในสารละลาย วัสดุทดสอบใดที่สามารถเหนี่ยวน าให้
เกิดการเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตใุนธรรมชาติได้ จะมีการปล่อยไอออนของแคลเซียม
และไออนนัน้จะมีการท าปฏิกริยาอย่างเหมาะสมกบัฟอสเฟตในสารละลายเกิดผลึกอะพาไทต์ขึน้
ใหม่ได้ อ้างจากอิงผลการวิเคราะห์แร่ธาตุที่ควรจะมีพีคของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในเนือ้ฟัน
เพิ่มขึน้ และจากผลลกัษณะพืน้ผิวทางกายภาพควรจะต้องมีการตกตะกอนผลกึบนผิวเนือ้ฟัน เมื่อ
พิจารณาปัจจัยโดยรวมหากผลึกที่เกิดขึน้มีการเรียงตัวในชัน้เนือ้ฟันทัง้บริเวณ ด้านในเส้นใย
คอลลาเจน และด้านนอกเส้นใยคอลลาเจน อย่างถูกต้องเป็นระเบียบและปริมาณมากเพียงพอ 
เนือ้ฟันนัน้ควรจะมีความแข็งแรงเชิงกลสงูขึน้ตามไปด้วย(12) 

จากการทบทวนวรรณกรรมอย่างมีระบบของ Taha AA. และคณะในปี ค.ศ. 2017 พบว่า 
3 วิธีหลักที่ใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการคืนกลับแร่ธาตุคือ การทดสอบความแข็งผิว 
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การศึกษาลกัษณะพืน้ผิวทางกายภาพ ด้วยการใช้กล้องจลทุรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ
การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ธาตุ(37) ผู้วิจยัจึงศกึษาประสิทธิภาพการคืนกลบัแร่ธาตดุ้วยคณุสมบติั
ทัง้ 3 ประการเช่นกัน โดยการทดสอบความแข็งผิวเลือกใช้การทดสอบความแข็งในระดับนาโน
เพราะเป็นวิธีที่สามารถหาค่ามอดุลัสสภาพยืดหยุ่นของเนือ้ฟันได้เป็นอย่างดี อีกทัง้การแปลผล
ข้อมูลมีความถูกต้องแม่นย ามากกว่าการทดสอบความแข็งในระดบัไมโคร เนื่องจากมีการแปลผล
ผ่านเคร่ืองมือเดปเซนซิ่งอินเดนเตชัน่ อีกประการคือก่อนการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบความแข็ง
ผิวระดบันาโนชิน้งานจะถูกส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope) 
ก าลังขยายสูงถึง 100 เท่า ท าให้สามารถเห็นความแตกต่างของบริเวณท่อเนือ้ฟันและเนือ้ฟัน
ระหว่างท่อเนือ้ฟัน ได้อย่างชดัเจนดงัภาพประกอบ 24 เพื่อความแม่นย าในการทดสอบค่ามอดลุสั
สภาพยืดหยุ่นของเนือ้ฟันหวักดควรจะต้องกดในต าแหน่งเดิมและมีความแม่นย าในทุกครัง้ที่ออก
แรงกด กล่าวคือควรจะกดในบริเวณเนือ้ฟันระหว่างท่อเนือ้ฟันเท่านัน้(12) เนื่องจากมีรายงานระบวุ่า
บริเวณเนือ้ฟันระหว่างท่อเนือ้ฟันมีคณุสมบติัทางกลเหมือนกนัในทกุทิศทาง (Isotropic elasticity) 
การกดบริเวณนีจ้ะให้ผลคงที่และถูกต้องมากกว่า (55) ในทางกลบักนัหากใช้เคร่ืองมือที่ไม่สามารถ
เลือกบริเวณที่กดได้ บางครัง้อาจจะกดโดนบริเวณที่เป็นรูเปิดท่อเนือ้ฟัน ส่งผลให้การอ่านค่าผิดไป
จากความเป็นจริง นอกจากนีช้ิน้งานที่จะส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมจ าเป็นจะต้องมี
ระดับความสูงต ่า (Roughness) ไม่เกิน 4 ไมโครเมตร การขัดชิน้งานจึงมีความละเอียดซบัซ้อน
จะต้องมีการใช้กระดาษทรายร่วมกบัผงขดัความละเอียดสงูและใช้ระมดัระวงัในการขดั 

 

                        
 

ภาพประกอบ 24 แสดงภาพชิน้งานภายใต้กล้องจลุทรรศน์แรงอะตอม  
สามารถแยกความแตกต่างระหว่างท่อเนือ้ฟันและเนือ้ฟันระหว่างท่อเนือ้ฟันได้ เส้นสีฟ้าแสดง
ต าแหน่งที่หวักดจะท าการกดชิน้งาน 
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มีรายงานระบวุ่าแร่ธาตภุายในเส้นใยคอลลาเจนมีบทบาทส าคญั 2 ประการ ประการแรก
คือช่วยให้ฟันต้านทานต่อการถูกท าลายด้วยกรด ประการต่อมาคือเป็นตัวก าหนดความแข็งแรง
เชิงกลของคอลลาเจนในเนือ้ฟันสว่นนัน้ ๆ หรืออาจจะกลา่วได้ว่าแร่ธาตภุายในเส้นใยคอลลาเจนมี
ผลต่อค่าความแข็งแรงเชิงกลของเนือ้ฟันทัง้หมด ทัง้นีเ้ป็นเพราะการที่เนือ้ฟันไม่มีแร่ธาตุภายใน
เส้นใยคอลลาเจนจะท าให้เมทริกซ์ส่วนนัน้มีการเรียงตวัแบบหลวม ๆ มีช่องว่างเกิดขึน้ น า้จะเข้ามา
แทรกซึมในบริเวณช่องว่างดังกล่าวท าให้เนือ้ฟันดูดน า้และบวมน า้มากกว่าปกติ เมื่อท าการ
ทดสอบความแข็งแรงเชิงกลค่าที่ได้จะน้อยกว่าความเป็นจริง ในทุกครัง้ที่มีการคืนกลบัแร่ธาต ุหาก
การคืนกลับแร่ธาตุครัง้นัน้เกิดขึน้โดยไม่สามารถคืนแร่ธาตุภายในเส้นใยคอลลาเจนได้ จะไม่
สามารถท าให้ความแข็งแรงเชิงกลของเนือ้ฟันสงูขึน้แม้ว่าจะมีปริมาณแร่ธาตใุนส่วนอ่ืน ๆ มากขึน้
ก็ตาม อาจกล่าวได้ว่าปริมาณแร่ธาตใุนเนือ้ฟันที่มากขึน้เพียงอย่างเดียวไม่ว่าแร่ธาตจุะสะสมอยู่
ในส่วนใดก็ไม่สามารถท าให้เนือ้ฟันมีความแข็งแรงมากขึน้ได้ จ าเป็นจะต้องมีแร่ธาตุส่วนที่เกิด
พนัธะเคมีกบัคอลลาเจนโมเลกุลร่วมด้วยเนือ้ฟันจึงจะมีความแข็งเพิ่มขึน้ได้(5) ดงันัน้การใช้ความ
แข็งแรงเชิงกลจึงเป็นวิธีที่สามารถประเมินประสิทธิภาพในการคืนกลบัแร่ธาตไุด้ดี 

Bertassoni LE และคณะในปี 2011 ศึกษาประสิทธิภาพการคืนกลบัแร่ธาตุของเนือ้ฟัน
ด้วยการใช้เคร่ืองทดสอบความแข็งผิวระดบันาโน ด้วยการวิเคราะห์ค่ามอดลุสัสภาพยืดหยุ่นพบว่า
ในเนือ้ฟันปกติมีค่ามอดลุสัประมาณ 21 จิกะปาสคาล เมื่อละลายแร่ธาตอุอกจากเนือ้ฟันจะท าให้
ค่ามอดลุสัลดต ่าลงเหลือ น้อยกว่า 1 จิกะปาสคาล จากนัน้ท าการคืนกลบัแร่ธาตเุข้าสู่เนือ้ฟันด้วย
การแช่ในสารละลายเร่งการคืนกลบัแร่ธาตุ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าสามารถท าให้ ค่ามอดุลัส
สภาพยืดหยุ่นกลบัมามีค่าสงูขึน้อีกครัง้โดยมีค่าประมาณ 5 จิกะปาสคาล(12) ซึ่งสอดคล้องกบัการ
ทดลองของผู้ วิจัยที่ค่ามอดุลสัสภาพยืดหยุ่นเป็นไปในทิศทางเดียวกันคือในเนือ้ฟันปกติมีค่ามอ
ดลุสัสูงที่สดุ เมื่อมีการละลายแร่ธาตุออกค่ามอดุลสัมีค่าลดลง และเมื่อกระตุ้นให้เนือ้ฟันคืนกลบั
แร่ธาตดุ้วยแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ท าให้ค่ามอดลุสัมีค่าสงูขึน้อีกครัง้ แต่ค่ามอดลุสัสภาพยืดหยุ่น
อาจจะแตกต่างกนัเนื่องจากมีการใช้สารละลายต่างและระยะเวลาที่แตกต่างกนั  

เมื่อพิจารณาลกัษณะพืน้ผิวทางกายภาพของเนือ้ฟันพบว่าในการทดลองครัง้นีม้ีการเกิด
ผลึกแร่ธาตุเฉพาะในกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์แร่ธาตุที่เกิดขึน้มีทัง้บริเวณท่อเนือ้ฟัน เนือ้ฟัน
ระหว่างท่อเนือ้ฟัน และภายในท่อเนือ้ ฟันสอดคล้องกับการศึกษาของ Atmeh AR.ในปี 2014 ท่ี
ศกึษาการคืนกลบัแร่ธาตใุนเนือ้ฟันที่สญูเสียแร่ธาตโุดยสมบรูณ์ด้วยการใช้แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์
ชนิดไบโอเดนทีนและกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดฟูจิไนน์ โดยมีขัน้ตอนการทดลองที่คล้ายคลึง
กับงานวิจัยครัง้นี ้ใช้การวิเคราะห์ผลด้วยการใช้กล้องจุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนซ์ (Fluorescence 
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microscope).ผลการศึกษาพบว่าเฉพาะเนือ้ฟันที่สมัผัสกบัแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ชนิดไบโอเดน
ทีนเท่านัน้ที่มีแร่ธาตุเกิดขึน้ มีการตรวจพบในต าแหน่งเนือ้ฟันระหว่างท่อเนือ้ฟัน และภายในท่อ
เนือ้ฟันเช่นเดียวกนั(49) ในขณะที่เนือ้ฟันในกลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดฟูจิไนน์ต่างก็ไม่พบ
การสะสมแร่ธาตเุกิดขึน้เช่นกนัในทัง้สองการทดลอง แม้ทัง้สองการทดลองจะมีวิธีการใช้เคร่ืองมือ
ตรวจสอบแร่ธาตทุี่แตกต่างกนั แต่ผลที่ได้พบว่ามีแร่ธาตสุะสมในต าแหน่งเดียวกนั 

เมื่อพิจารณาการวิเคราะองค์ประกอบแร่ธาตุของเนือ้ฟันพบว่าในการทดลองครัง้นีม้ี
เฉพาะกลุม่ Biodentine และกลุม่ Normal ที่พบแคลเซียมและฟอสฟอรัส ในกลุม่ Normal การพบ
พีคของแร่ธาตดุงักล่าวเป็นการแสดงให้เห็นว่าเนือ้ฟันในภาวะปกติจะมีองค์ประกอบของแคลเซียม
และฟอสฟอรัสอยู่แล้ว เมื่อคืนกลบัแร่ธาตุด้วยแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ชนิดไบโอเดนทีนสามารถ
ตรวจพบพีคแคลเซียมและฟอสฟอรัสได้อีกครัง้แสดงให้เห็นว่าแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์สามารถท า
ให้มีผลึกอะพาไทต์มาสะสมบนเนือ้ฟันได้ใหม่ สอดคล้องกับการทดลองของ Atmeh AR ในปี 
2014 ที่ศึกษาวิเคราะองค์ประกอบแร่ธาตุด้วยการใช้รามานสเปกโตรสโคป ผลการวิเคราะห์
ออกมาในทิศทางเดียวกันคือในฟันธรรมชาติ มีการตรวจพบความยาวคลื่นฟอสเฟตใน 4 ช่วง
ความยาวคลื่นสเปกตรัม กลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ชนิดไบโอเดนทีนก็สามารถตรวจพบความ
ยาวคลื่นฟอสเฟตได้เช่นเดียวกนั แสดงให้เห็นว่าแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์สามารถเหนี่ยวน าให้เกิด
การสร้างอะพาไทต์ใหม่ได้ นอกจากนีพ้บว่าลักษณะช่วงความยาวคลื่นฟอสเฟตที่ตรวจพบ
แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ชนิดไบโอเดนทีนมีลกัษณะเดียวกับช่วงความยาวคลื่นที่ตรวจพบในฟัน
ธรรมชาติ แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบของฟอสเฟตที่เกิดขึน้ใหม่นี ้คือฟอสเฟตที่เป็นองค์ประกอบ
เดียวกันกับผลึกอะพาไทต์ที่ตรวจพบในฟันธรรมชาติ(49) มิใช่ฟอสเฟต-แคลเซียมที่เกิดจากการ
รวมตัวในโครงสร้างแบบอ่ืน เช่น โครงสร้างที่ไม่สามารถระบุรูปร่างการเรียงตัวได้  (Amorphous 
calciumphosphate) หรือโครงสร้างรูปแปดเหลี่ยม (Octacalciumphosphate) เป็นต้น แต่เมื่อ
พิจารณาการคืนกลบัแร่ธาตุด้วยกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์กลบัไม่พบความยาวคลื่นฟอสเฟตใน
กลุ่มเนือ้ฟันที่สมัผสักบัแผ่นวสัดุฟูจิไนน์เช่นเดียวกนักบัการวิจยัครัง้นี ้เป็นการยืนยนัว่ากลาสไอโอ
โนเมอร์ชนิดฟูจิไนน์ไม่สามารถกระตุ้ นให้ เกิดการเลียนแบบกระบวนการคืนกลับแร่ธาตุใน
ธรรมชาติ  

ผลการทดลองครัง้นีพ้บว่าแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ มีความสามารถในการกระตุ้นให้เนือ้
ฟันเกิดการเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตุในธรรมชาติได้เป็นอย่างดีจากทัง้ผลในด้านค่า
ความแข็งระดับนาโนและองค์ประกอบแร่ธาตุของเนือ้ฟันที่พบพีคแคลเซียม-ฟอสฟอรัสมากขึน้
อย่างเห็นได้ชดั รวมถึงมีลกัษณะการเกิดผลึกแร่ธาตบุริเวณเนือ้ฟันอย่างชดัเจน ในขณะที่กลาสไอ
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โอโนเมอร์กลบัไม่พบลกัษณะการสะสมแร่ธาตบุนเนือ้ฟัน และผลการวิเคราะห์แร่ธาตพุบปริมาณ
แคลเซียม-ฟอสเฟตเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย สอดคล้องกบัค่ามอดลุสัสภาพยืดหยุ่นท่ีมีค่าน้อยไม่ต่าง
กบักลุ่ม Control แสดงให้เห็นว่ากลาสไอโอโนเมอร์มีบทบาทในการเลียนแบบกระบวนการคืนกลบั
แร่ธาตใุนธรรมชาติอย่างไม่เด่นชัด กล่าวคือในการวิจัยนีก้ลาสไอโอโนเมอร์ไม่สามารถกระตุ้นให้
เนือ้ฟันสร้างผลึกอะพาไทต์ใหม่ขึน้มาได้ ท าให้ความค่ามอดลุสัสภาพยืดหยุ่นไม่ได้เพิ่มสงูขึน้อย่าง
มีนัยส าคญั สอดคล้องกบัผลการทดลองของ Atmeh AR. ในปี 2015(49) และการทดลองของ Kim 
YK. ในปี 2010 (56) ที่พบว่ากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ไม่สามารถกระตุ้นให้เนือ้ฟันที่สญูเสียแร่ธาตุ
ทัง้หมดเกิด อะพาไทต์ใหม่ขึน้มาได้ ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะการคืนกลบัแร่ธาตขุองกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ต้องอาศยัการตกตะกอนล้อมรอบผลึกแร่ธาตเุดิมโดยกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์สามารถเกิด
การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) ระหว่างสตรอนเทียม (Sr2+) จากกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์และแคลเซียมในเนือ้ฟันที่เหลืออยู่ซึง่จดัเป็นเนือ้ฟันที่มีการสญูเสียแร่ธาตไุปเพียงบางสว่น  

ในทางกลบักันการทดลองบนเนือ้ฟันที่มีการสูญเสียแร่ธาตุทัง้หมดพบว่ากลาสไอโอโน
เมอร์ซีเมนต์สามารถคืนแร่ธาตปุระเภท สตรอนเทียม อลมูิเนียม เข้าสู่ผิวเนือ้ฟันได้มากโดยเฉพาะ
บริเวณพืน้ผิวรอยต่อของวัสดุและเนือ้ฟันที่ระดบัไม่เกิน 10 ไมครอน แต่พบแร่ธาตุแคลเซียมและ
ฟอสฟอรัสในเนือ้ฟันเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย (56) สอดคล้องกับการทดลองในครัง้นี ้ที่พบพีคของ
แคลเซียมและฟอสฟอรัสในเนือ้ฟันกลุ่ม Fuji IX เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อยเช่นกนั อธิบายได้จากเข้มข้น
ของแร่ธาตุใน 2 พืน้ผิวมีความแตกต่างกัน (Ion concentration gradient) กล่าวคือในฝ่ังกลาสไอ
โอโนเมอร์ซีเมนต์ที่มีการก่อตัวแล้วจะพบไอออนของ สตรอนเทียม อะลูมิเนียม แคลเซียม และ
ฟอสฟอรัสค่อนข้างมาก ในขณะที่พืน้ผิวเนือ้ฟันไม่มีแร่ธาตุดังกล่าวสะสมอยู่จึงท าให้แร่ธาตุเกิด
การเคลื่อนย้ายจากพืน้ผิวมีความเข้มข้นมากกว่ามาสู่พืน้ผิวที่มีความเข้มข้นน้อยกว่า (57) จึงท าให้
สามารถพบพีคของแคลเซียม และฟอสฟอรัสขึน้เล็กน้อยในการทดลองครัง้นี ้เมื่อพิจารณาถึง
ปริมาณฟลอูอไรด์ไอออน ในการทดลองนีก้ลุม่ Fuji IX กลบัไม่พบพีคของฟลอูอไรด์เพิ่มขึน้แต่อย่าง
ใด สอดคล้องกับการศึกษาของ Knight GM. ในปี 2007 ที่พบว่าแม้ว่ากลาสไอโอโนเมอร์ชนิด 
Ketac Molar ที่ก่อตัวแล้วจะสามารถปล่อยฟลูออไรด์สู่สิ่งแวดล้อมในปริมาณสูงที่สุดในบรรดา
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ทัง้หมด แต่ฟลอูอไรด์เหลา่นัน้กลบัไม่สามารถแทรกซมึเข้าสูเ่นือ้ฟันที่ผ่าน
การละลายแร่ธาตุออกเพียงบางส่วนได้ (57) นอกจากนีย้ังพบว่ากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์สามารถ
ท าให้มีแร่ธาตสุะสมได้เฉพาะบริเวณพืน้ผิวเท่านัน้ (Hypermineral) ซึ่งคณุสมบติัการสะสมแร่ธาตุ
บนผิวฟันของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอที่จะเหนี่ยวน าให้ เกิดการสร้าง
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ผลกึอะพาไทต์ใหม่ในโครงข่ายโมเลกลุคอลลาเจนได้ จึงเป็นการยืนยนัว่ากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์
ไม่สามารถเกิดการเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตใุนธรรมชาติได้(54, 58) 

แม้ว่าจากผลการศึกษาครัง้นีพ้บว่าแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ชนิดไบโอเดนทีนจะมี 
ความสามารถในการเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตใุนธรรมชาติได้ดีกว่ากลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ และมีข้อบ่งชีใ้ห้ใช้เป็นวัสดุทดแทนเนือ้ฟันที่ได้รับความเสียหายได้ทัง้ส่วนตัวฟันและราก
ฟัน แต่วสัดุประเภทนีย้งัไม่เป็นที่นิยมในทางทันตกรรมบูรณะเท่าที่ควรอันเนื่องมาจากมีข้อจ ากัด
คือมีระยะเวลาการก่อตัวที่นานเมื่อเทียบกับวัสดุกลุ่มอ่ืนที่สามารถทดแทนเนือ้ฟันได้ในลกัษณะ
เดียวกัน และมีราคาที่ค่อนข้างสูง การเลือกใช้งานวัสดุกลุ่มนีจ้ึงเป็นวัสดุทางเลือกที่มีข้อควร
พิจารณาเลือกใช้เป็นกรณีพิเศษ เช่นสามารถน ามาใช้เป็นวัสดุบูรณะในผู้ ป่วยกลุ่มผู้ สูงอายุที่มี
ความเสี่ยงในการเกิดรอยโรคฟันผุบริเวณคอฟันได้ง่าย กลุ่มผู้ ป่วยในชนบทที่มีโอกาสเข้ารับการ
รักษาทางทันตกรรมไม่มากนัก โดยหวังผลให้วัสดุช่วยคืนกลับแร่ธาตุเข้าสู่เนือ้ฟันและลดการ
ลุกลามของรอยโรคฟันผุ มีการศึกษาพบว่าแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ชนิดไบโอเดนทีนสามารถใช้
งานเป็นวสัดบุรูณะชัว่คราวทดแทนโครงสร้างฟันที่เสียหายทัง้สว่นเคลือบฟันและเนือ้ฟันบริเวณฟัน
หลงัได้นานถึง 6 เดือน(47)  

การวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาในห้องปฏิบัติการ จึงไม่สามารถจ าลองสภาพจริงที่เกิดขึน้ทาง
คลินิกได้ทัง้หมด เช่น องค์ประกอบและความเป็นกรด-ด่างของน า้ลาย ความสามารถในการสะเทิน
กรดของน า้ลาย การแช่สารละลายเร่งการคืนกลับแร่ธาตุที่มีส่วนประกอบของกรดโพลีไวนิล
ฟอสฟอนิคและกรดโพลีอคริลิก ซึ่งในสภาวะจริงทางคลินิกน า้ลายไม่มีองค์ประกอบของสาร
ดังกล่าว มีศึกษาพบว่าการใช้แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์สามารถเหนี่ยวน าให้เกิดการเลียนแบบ
กระบวนการคืนกลบัแร่ธาตุในธรรมชาติขึน้ได้เองโดยไม่จ าเป็นต้องใช้กรดดังกล่าว แต่การใช้กรด
โพลีไวนิลฟอสฟอนิคและกรดโพลีอคริลิกจะเป็นการเลียนแบบการท างานของโปรตีนที่ไม่ใช่คอลลา
เจนส่งผลช่วยเร่งให้ปฏิกริยาการคืนกลบัแร่ธาตเุกิดขึน้ได้รวดเร็วและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ (10) 
อย่างไรก็ตามในอนาคตการพฒันาแนวคิดการน าวสัดแุคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์มาใช้เป็นวสัดบุูรณะ
ควรจะได้รับการศึกษาปัจจยัด้านอ่ืน ๆ เพิ่มเติม เช่นการเตรียมเนือ้ฟันก่อนการบูรณะให้เหมาะสม 
รวมถึงการปรับสภาพเนือ้ฟันให้มีประสิทธิภาพในการคืนกลับแร่ธาตุที่ ดีขึน้ด้วยการใช้สาร
เลียนแบบการท างานของโปรตีนที่ไม่ใช่คอลลาเจนมาใช้ร่วมกับการบูรณะเป็นต้น  ศึกษา
ความสามารถในการยึดติดกับโพรงฟัน ความหยาบผิว (Surface roughness) ของวัสดุภายหลัง
การขดั 
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ตารางแสดงค่ามอดลุสัสภาพยืดหยุ่นของแผ่นเนือ้ฟันที่ท าการทดสอบ 20 ชิน้ 

กลุม่ทดลอง Modulus (GPa) จ านวน Mean (GPa) SD 
Control 1 1.95  
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Control 2 2.13 
Control 3 0.00 
Control 4 1.55 
Control 5 1.10 
Biodentine 1  11.54  
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Biodentine 2 9.49 
Biodentine 3 10.22 
Biodentine 4 7.61 
Biodentine 5 8.04 
Fuji IX 1 3.70  
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1.30 

Fuji IX 2 2.27 
Fuji IX 3 1.21 
Fuji IX 4 0.72 
Fuji IX 5 0.57 
Normal 1 15.24  
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2.41 

Normal 2 17.55 
Normal 3 21.03 
Normal 4 16.27 
Normal 5 15.24 
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