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งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคก์ารศกึษาเพื่อเปรยีบเทียบประสิทธิภาพในการคืนกลบัแรธ่าตขุองวสัดแุคลเซียม

ซิลิเกตซีเมนต ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดิม และเรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ วิธีการศึกษาใชฟั้น
กรามมนษุยซ์ี่ที่สาม จ านวน 25 ซี่ ท าการเตรยีมโพรงฟันบรเิวณคอฟันดา้นแกม้และน าไปจ าลองรอยผใุนลกัษณะของเนือ้
ฟันที่ไดร้บัผลกระทบจากรอยผ ุโดยใชก้ระบวนการวฏัจกัรความเป็นกรดดา่ง จากนัน้น าไปบรูณะดว้ยวสัดทุี่แตกต่างกนั 3 
กลุ่ม ในกลุ่มทดลอง ไดแ้ก่ กลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต  ์(n=5) กลุ่มกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดิม (n=5)  และ
กลุ่มเรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ (n=5)  และน าไปเก็บในสารละลายน า้ลายเทียม 1 สปัดาห ์โดยมีกลุ่ม
ควบคมุอีก 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มควบคมุลบ (n=5) จะเป็นกลุ่มที่ผ่านการเตรียมโพรงฟันและจ าลองรอยผุ แต่ไม่ไดร้บัการ
บูรณะด้วยวัสดุและสารเคมีใด  ๆ และกลุ่มควบคุมบวก  (n=5)  จะเป็นกลุ่มที่ผ่านการเตรียมโพรงฟันแต่ไม่ผ่าน
กระบวนการจ าลองรอยผุและไม่ไดร้บัสารเคมีใด  ๆ หลังจากนั้นชิน้ตัวอย่างจะถูกตัดตามแนวยาวและน ามาทดสอบ
ประสิทธิภาพการคืนกลบัแรธ่าตโุดยทดสอบวดัค่าความแข็งแรงเชิงกลของเนือ้ฟันบริเวณใตต้่อวสัดุ  ดว้ยเครื่องทดสอบ
ความแข็งระดบันาโน ศกึษาลกัษณะพืน้ผิวทางกายภาพของเนือ้ฟัน ดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอ์ิเลกตรอนแบบส่องกราด และ
วิเคราะหอ์งคป์ระกอบแร่ธาตดุว้ยเครื่องวิเคราะหส์าร  ผลการศึกษาพบว่าค่ามอดลุสัสภาพยืดหยุ่นของเนือ้ฟันในกลุ่ม
ควบคมุบวก มีค่าสงูที่สดุ ตามดว้ยกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์ กลุ่มกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดิม กลุ่มเรซินก
ลาสไอโอโนเมอร ์และกลุ่มควบคมุลบ ตามล าดบั โดยผลการศึกษาพบว่าทกุกลุ่มมีค่ามอดลุสัสภาพยืดหยุ่นของเนือ้ฟัน
แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ยกเวน้กลุม่กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดิม กลุม่เรซินมอดิฟายดก์ลาส
ไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์และกลุ่มควบคมุลบ มีค่าไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ผลวิเคราะหอ์งคป์ระกอบแรธ่าตุ 
พบว่าในกลุ่มควบคมุบวกและกลุม่แคลเซียมซิลิเกตซีเมนตพ์บปรมิาณแคลเซียมและฟอสฟอรสัสงูกว่ากลุม่กลาสไอโอโน
เมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดิม กลุ่มเรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต  ์และกลุ่มควบคมุลบ ลกัษณะพืน้ผิวทางกายภาพ
ในกลุ่มควบคมุบวก และกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตพ์บลกัษณะมีแรธ่าตสุะสมในชัน้เนือ้ฟัน  ขณะที่กลุ่มกลาสไอโอโน
เมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดิม กลุ่มเรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ และกลุ่มควบคมุลบ ไม่พบลกัษณะของแร่ธาตุ
สะสมใดๆ ผลการศึกษาสรุปไดว้่าแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ มีประสิทธิภาพในการคืนกลับแร่ธาตุในเนือ้ฟันที่ได้รับ
ผลกระทบจากรอยผจุ าลอง ไดด้ีกว่ากลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดิม และเรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์

 

ค าส าคญั : เนือ้ฟันท่ีไดร้บัผลกระทบจากรอยผ,ุ เนือ้ฟันท่ีไดร้บัผลกระทบจากรอยผจุ าลอง, การคืนกลบัแรธ่าต ุ
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The objective of this study is to evaluate the efficacy of remineralization in artificially caries-

affected dentine restored with three different materials: calcium silicate cement, conventional glass ionomer 
cement and resin modified glass ionomer cement. Material and methods: there were 25 human third molar 
teeth were prepared in Class V cavities on the buccal side, and 20 cavities were used to simulate caries-
affected dentin using the pH cycling method. There were 15 cavities, simulated as caries-affected dentin, were 
filled with three groups of different materials: calcium silicate cement (n=5), conventional glass ionomer 
cement (n=5) and resin modified glass ionomer cement (n=5) and immersed in artificial saliva for one week. 
The five demineralized cavities without restoration served as the negative control group (n=5), while the five 
sound cavities served as the positive control group (n=5). All of the specimens were cut longitudinally, and a 
nanoindentation test was performed on the dentine beneath the material at the axial wall and two specimens 
of each group were measured using energy dispersive X -ray spectroscopy (EDX) and scanning electron 
microscope (SEM). Results: The positive control group had the highest modulus of elasticity. The calcium 
silicate cement group was the second, followed by the conventional glass ionomer cement group, the resin-
modified glass ionomer cement group and the negative control group, respectively. Except for the negative 
control group, conventional glass ionomer cement group, and resin-modified ionomer cement group, which 
were not statistically significant and all groups had different modulus of elasticity (p<0.05). The EDX analysis 
showed higher calcium and phosphorus in the positive control group and calcium silicate cement group than 
in the conventional glass ionomer cement group, resin modified glass ionomer group and the negative control 
group. The SEM analysis showed mineral deposits in the dentin layer of the calcium silicate cement group and 
the positive control group. However, the conventional glass ionomer group, resin modified glass ionomer group 
and the negative group were not discovered. Conclusion: the calcium silicate cement was more effective than 
conventional glass ionomer cement and resin modified glass ionomer cement in remineralizing artificial caries 
affected dentin. 

 
Keyword : Caries affected dentin, Artificial caries affected dentin, Remineralization 

 

 

  



  ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตตกิรรมประกาศ 
  

ปรญิญานิพนธฉ์บบันีจ้ะเสรจ็สมบรูณไ์ม่ได  ้หากปราศจากค าแนะน าอนัเป็นประโยชนจ์าก 
ผูช้่วยศาสตาจารย ์ดร.ทพญ.ศิรจินัทร ์เจียรพฒุิ อาจารยท่ี์ปรกึษางานวิจยั ภาควิชาทนัตกรรมอนรุกัษ์
และทนัตกรรมประดิษฐ์ คณะทนัตแพทยศาสตร ์มหาวิทยาลยัศรนีครนิทรวิโรฒ และมหาวิทยาลยัศรี
นครินทรวิโรฒ ผูใ้หทุ้นการศึกษาแก่ขา้พเจา้ ในโครงการ 70 ปี  70 ทุน มศว คืนสู่สงัคม ตลอดจน
คณะกรรมการสอบเคา้โครงร่างปริญญานิพนธ์และคณะกรรมการสอบปากเปล่าปริญญานิพนธ์  
ประกอบกับปริญญานิพนธ์ฉบับนีไ้ดร้บัทุนสนับสนุนจากทุนอุดหนุนการวิจัยประเภทเงินรายได้
หน่วยงาน สงักัดคณะทนัตแพทยศาสตร  ์มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ ทางผูว้ิจยัจึงใคร่ขอกราบ
ขอบพระคณุผูมี้พระคณุดงักลา่วมา ณ ท่ีนี ้
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ท าใหง้านเสรจ็สิน้สมบรูณไ์ดต้ามท่ีวางแผนได ้จงึขอกลา่วแสดงความซาบซึง้ในความอนเุคราะหนี์ ้

สดุทา้ยนีผู้ว้ิจยัขอกลา่วขอบพระคณุครอบครวัท่ีคอยใหค้วามสนบัสนนุและเป็นก าลงัใจให้
ตลอดมาจนกระทั่งสามารถด าเนินปรญิญานิพนธไ์ดส้  าเรจ็ลลุว่งไปไดด้ว้ยดี 
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บทที ่1 
บทน า 

ภมิูหลัง 
แนวคิดการบูรณะในฟันท่ีเกิดการสญูเสียแรธ่าตจุากรอยผุในปัจจุบนันัน้ จะเป็นการใช้

วิธีการรกัษาโดยก าจัดรอยผุเท่าท่ีจ าเป็น คงเหลือไวซ้ึ่งโครงสรา้งของเนือ้ฟัน โดยท าใหเ้กิดการ
สญูเสียเนือ้ฟันนอ้ยท่ีสดุ อาศยัการท าหนา้ท่ีของสารยดึติด เพื่อช่วยท าใหก้ารบรูณะฟันเกิดการยดึ
ติดท่ีดี (1) ในการบูรณะนั้นการใชส้ารยึดติดและวัสดุเรซินคอมโพสิตเป็นวิธีบูรณะท่ีนิยมอย่าง
แพร่หลาย ในการยึดติดของเรซินกับเนือ้ฟันจะอาศยัการท าใหเ้กิดการยึดติดเชิงกลทางจุลภาค 
(Micromechanical retention) กับเนื ้อฟัน โดยการใช้กรด หรือสารอะซิดิคเรซินมอนอเมอร์ 
(Acids/ acidic resin monomers) ท าใหเ้ม่ือเกิดการละลายของแรธ่าต ุจะเกิดการเผยผึ่งของเสน้
ใยคอลลาเจนเกิดขึน้ และเกิดการแทรกซมึของมอนอเมอรล์งไป แต่จนถึงปัจจบุนันี ้ พบว่าสารยึด
ติดไม่สามารถปกคลมุสว่นของเสน้ใยคอลลาเจนไดอ้ย่างสมบรูณ ์ซึง่สง่ผลตอ่ความคงทนของวสัดุ
ในช่องปากได ้(2)อีกทัง้ในการยึดติดของสารยึดติดบนเนือ้ฟันท่ีไดร้บัผลกระทบจากรอยผุ (Caries 
affected dentin) พบว่ามีประสิทธิภาพดอ้ยกว่าในเนือ้ฟันปกติ โดยประสิทธิภาพในการยึดติดใน
เนือ้ฟันปกติมีค่ามากกว่าไม่ว่าจะใชส้ารยึดติดระบบใด เน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงของปรมิาณ
แรธ่าตแุละการเรยีงตวัของแรธ่าตท่ีุกระจดักระจายมากกวา่เนือ้ฟันปกต ิ(3, 4) 

ในทางทนัตกรรมจึงไดมี้การพฒันา น าวสัดท่ีุมีคณุสมบตัิในการคืนกลบัแรธ่าตมุาใชใ้น
งานบรูณะในฟันท่ีมีรอยโรคฟันผ ุโดยวสัดเุหลา่นีจ้ดัเป็นวสัดท่ีุมีคณุสมบตัิทางชีวภาพ (Bioactive 
material) หมายถึงวสัดท่ีุส่งผลใหเ้กิดปฏิกิรยิาทางชีวภาพ ส่งผลเหน่ียวน าต่อเนือ้เยื่อในช่องปาก 
ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของเนือ้เยื่อนั้น ๆได ้โดยเฉพาะบริเวณรอยต่อของวัสดุ (Material 
interface) (5) วสัดชุนิดท่ีนิยมน ามาใชบ้รูณะบรเิวณรอยผ ุไดแ้ก่ กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์เพราะ
สามารถคืนกลบัแรธ่าต ุปลดปล่อยฟลอูอไรด ์ อีกทัง้ยงัเกิดปฏิกิริยาการยึดติดกบัเนือ้ฟันในทาง
เคมี จึงถูกน ามาใชอ้ย่างแพร่หลาย (6)  จึงเป็นวสัดุท่ีนิยมน ามาใชใ้นการบูรณะรอยผุ เช่น รอยผุ
บรเิวณคอฟัน โดยเฉพาะฟันผบุรเิวณรากฟันท่ีพบไดบ้อ่ยในกลุม่ผูส้งูอาย ุท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของ
ต่อมน า้ลาย หรือ ภาวะโรค ยาท่ีรบัประทาน ซึ่งส่งผลท าใหมี้ความเสี่ยงในการเกิดโรครอยฟันผไุด้
มากขึน้(7)  

นอกจากนีว้สัดอีุกกลุม่ ไดแ้ก่ วสัดใุนกลุม่ของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์มีคณุสมบตัิความ
เขา้กนัไดก้บัโพรงประสาทฟันและส่งเสริมการคืนกลบัแรธ่าตขุองเนื ้อฟันได ้วสัดท่ีุเป็นท่ีรูจ้กักนัก็
คือ มิเนอรลัไตรออกไซด ์แอกกลีเกต (Mineral Triaoxide Aggregate : MTA) เป็นวสัดท่ีุน ามาใช้
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งานหลากหลาย อาทิเช่น วสัดอุดุปิดปลายรากฟัน การซ่อมแซมการทะลขุองรากฟัน วสัดปิุดทบั
เนือ้เยื่อโพรงประสาทฟัน ขอ้เสียของเอ็มทีเอ คือ ใชเ้วลาในการก่อตวันาน ท าใหไ้ม่สามารถท าการ
รกัษาไดภ้ายในครัง้เดียว ลกัษณะการใชง้านท่ียาก และ ติดสีกบัเนือ้ฟัน (8, 9) จึงไดมี้การพฒันาวสัดุ
ในกลุ่มนีต้่อมานั้นก็ คือ ไบโอเดนทีน (Biodentine) เป็นวัสดุท่ีทดแทนในส่วนของเนือ้ฟัน มี
สว่นประกอบเป็นไตรแคลเซียมซิลิเกต เช่นเดียวกบั เอ็มทีเอ แตมี่การพฒันาใหมี้การก่อตวัท่ีเรว็ขึน้ 
มีการศึกษาในหลายการศึกษาท่ีพบว่าวสัดกุลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตนี์ส้ามารถท่ีจะกระตุน้ให้
เกิดการคืนกลบัแรธ่าตไุด ้ดว้ยองคป์ระกอบท่ีมีแรธ่าต ุเป็นแหลง่ของแคลเซียม และความเป็นดา่ง 
(High alkalinity) ซึง่จะช่วยในการกระตุน้ใหเ้กิดการสรา้งผลกึอะพาไทตไ์ด ้เมื่ออยู่ในสารละลายท่ี
มีฟอสเฟต(Phosphate-rich fluids)(10) 

จะเห็นไดว้่าวสัดุซึ่งส่งเสริมการคืนกลบัแร่ธาตุในเนือ้ฟันนัน้ อาจเป็นทางเลือกในการ
บูรณะในรอยโรคฟันผ ุในแง่ของการเพิ่มความคงทนของการบูรณะ และการเพิ่มประสิทธิภาพใน
การยึดติด โดยเฉพาะเม่ือต้องท าการบูรณะบนเนือ้ฟันท่ีได้รับผลกระทบจากรอยผุ (Caries 
affected dentin) ซึ่งวัสดุท่ี มีคุณสมบัติทางชีวภาพ (Bioactive material) วัสดุท่ีใช้มาอย่าง
ยาวนาน นั่นก็คือ กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์และวสัดท่ีุมีการพฒันาตอ่มา แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์
หรือไบโอเดนทีน (Biodentine) ซึ่งมีประสิทธิภาพในการคืนกลับแร่ธาตุ และอาจจะเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งในการน ามาบรูณะในรอยโรคฟันผไุด ้ 

การศึกษานีจ้ะเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการคืนกลับแร่ธาตุของวัสดุ 3 กลุ่ม 
ไดแ้ก่ แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดิม และเรซินมอดิฟายดก์ลาสไอ
โอโนเมอรซ์ีเมนต ์ในการคืนกลบัแรธ่าตใุนเนือ้ฟันท่ีท าการจ าลองรอยผบุริเวณคอฟันในลกัษณะ
เนือ้ฟันท่ีไดร้บัผลกระทบจากรอยผ ุดว้ยวิธีวฏัจกัรความเป็นกรดด่าง (pH cycling) และน าไปเก็บ
แช่ในสารละลายน า้ลายเทียม หลงัจากนัน้ท าการประเมินประสทิธิภาพการคืนกลบัแรธ่าตดุว้ยการ
วิเคราะหค์วามแข็งแรงเชิงกลของเนือ้ฟัน ลกัษณะพืน้ผิวทางกายภาพของเนือ้ฟันและองคป์ระกอบ
ของแรธ่าตใุนเนือ้ฟัน 

ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
งานวิจยันีมุ้่งหวงัเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการคืนกลบัแร่ธาตขุองวสัดแุคลเซียมซิลิ

เกตซีเมนต ์กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดิม และเรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ 
โดยพิจารณาจาก ความแข็งแรงเชิงกลของเนือ้ฟัน ลกัษณะพืน้ผิวทางกายภาพของเนือ้ฟันและ
องคป์ระกอบของแรธ่าตใุนเนือ้ฟัน 
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ความส าคัญของการวิจัย 
การศกึษานี ้เม่ือทราบถึงประสิทธิภาพการคืนกลบัแรธ่าตขุองวสัดท่ีุน ามาศกึษา จะเป็น

การพฒันาน าวสัดแุคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์มาพิจารณาใชใ้นงานรกัษาทนัตกรรมบรูณะ ในฟันท่ีมี
รอยผ ุหรอืรอยผลุกึใกลโ้พรงประสาทฟัน ตามหลกัแนวคิดในปัจจบุนัท่ีมุ่งเนน้ไปท่ีวิธีการรกัษาโดย
ก าจดัรอยผเุท่าท่ีจ าเป็น คงเหลือไวซ้ึ่งโครงสรา้งของเนือ้ฟัน โดยท าใหเ้กิดการสญูเสียเนือ้ฟันนอ้ย
ท่ีสดุ เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการยดึติด และการคงอยูข่องการบรูณะมากขึน้ 

ขอบเขตของการวิจัย 
ประชากรทีใ่ช้ในการวิจยั 

ใชฟั้นกรามแทซ้ี่ท่ีสามของมนษุยส์ภาพสมบรูณ ์ โดยตอ้งไมมี่รอยผ ุ รอยรา้ว รอยสกึ 
และไม่มีการบรูณะใดๆ 

กลุ่มตวัอย่างทีใ่ช้ในการวจิัย 
แบง่การทดลองออกเป็น กลุม่ทดลอง และกลุม่ควบคมุ 
1. กลุม่ทดลอง ทดสอบจากฟันท่ีผา่นการเตรยีมโพรงฟันใหมี้ลกัษณะเป็นโพรงฟัน

ชนิดคลาสไฟฟ์ บรเิวณดา้นแกม้และผา่นการจ าลองการสญูเสยีแรธ่าตใุนลกัษณะของเนือ้ฟันท่ี
ไดร้บัผลกระทบจากรอยผ ุ (Artificial caries affected dentin) ดว้ยวิธีวฏัจกัรความเป็นกรดดา่ง 
(pH cycling) 

1.1 โพรงฟันท่ีบูรณะดว้ยแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์ไบโอเดนทีน : Biodentine 
(Septodont,. Saint-Maur-des-Fossés, France)  

1.2 โพรงฟันท่ีบูรณะดว้ยกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดิม  กลาสไอโอโน
เมอรซ์ีเมนตฟ์จิูไนน ์: Fuji IX GP EXTRA (GC, Tokyu,Japan)  

1.3 โพรงฟันท่ีบรูณะดว้ยเรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตฟ์ูจิทท่ีูแข็งตวั
ดว้ยแสง : Fuji II LC (GC, Tokyu,Japan)  

2. กลุม่ควบคมุ 
2.1 กลุ่มควบคุมลบ (Negative control) กลุ่มท่ีผ่านการจ าลองการสูญเสียแร่

ธาตแุละไม่ไดร้บัการบรูณะดว้ยวสัดใุดๆ  
2.2 กลุม่ควบคมุบวก (Positive control) กลุม่เนือ้ฟันปกต ิโดยเป็นโพรงฟันท่ีผา่น

การกรอเตรยีมโพรงฟัน โดยท่ีโพรงฟันไมไ่ดส้มัผสักบัสารเคมีใดๆ  
ตวัแปรทีศ่กึษา 

1. ตวัแปรอิสระ ไดแ้ก่ วสัดท่ีุสง่เสรมิการคืนกลบัแรธ่าต ุ3 ชนิด 
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2. ตวัแปรตาม ไดแ้ก่ คณุสมบตัิ 3 ดา้น ของเนือ้ฟันท่ีเปลี่ยนแปลงไป 
3. ตวัแปรควบคมุ ไดแ้ก่ ปรมิาณวสัดท่ีุใชใ้นการทดสอบ ความเรยีบและขนาดของ

ชิน้งาน อณุหภมูิท่ีใชใ้นการทดสอบ สารละลายอิ่มตวัท่ีใชท้ดสอบ 

นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
Caries affected dentin คือ เนือ้ฟันท่ีไดร้บัผลกระทบจากรอยผ ุ
Artificial caries affected dentin คือ เนือ้ฟันท่ีไดร้บัผลกระทบจากรอยผจุ าลอง 
Remineralization คือ การคืนกลบัแรธ่าต ุ

กรอบแนวคดิในการวิจัย 
 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคดิในการวิจยั 

 สมมตฐิานการวิจยั 
ไม่มีความแตกตา่งของประสิทธิภาพในการคืนกลบัแรธ่าต ุระหว่างวสัดท่ีุใชใ้นการอดุใน

โพรงฟันบรเิวณคอฟันท่ีจ าลองการสญูเสียแรธ่าตใุนลกัษณะของเนือ้ฟันท่ีไดร้บัผลกระทบจากรอย
ผ ุ 
 

 

 

ตวัแปรตน้ วสัดท่ีุสง่เสรมิการคืนกลบัแรธ่าต ุ3 ชนิด 
1. แคลเซียมซลิเิกตซีเมนต ์
2. กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ชนิดดัง้เดมิ 
3. กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ชนิดเรซินม

อดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์
 

 

วสัดท่ีุสง่เสรมิการคืนกลบัแรธ่าต ุ3 ชนิด 

 

ตวัแปรตาม  
ประสิทธิภาพในการคืน

กลับแร่ธาตุ 3 ข้อดังต่อไปนี ้ได้แก่ 
ความแข็งแรงเชิงกลของเนื ้อฟัน 
ลกัษณะพืน้ผิวทางกายภาพของเนือ้
ฟันและองคป์ระกอบของแร่ธาตุใน
เนือ้ฟัน 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

ในการวิจยัครัง้ผู ้วิจยัไดศ้กึษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง และไดน้ าเสนอตามหวัขอ้
ตอ่ไปนี ้

1. แรธ่าตใุนโครงสรา้งฟัน 
2. การสญูเสียแรธ่าตขุองเนือ้ฟัน 
3. การคืนกลบัแรธ่าตขุองเนือ้ฟัน 
4. วสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์
5. วสัดแุคลเซยีมซลิเิกตซีเมนต ์
6. การประเมนิการคนืกลบัแรธ่าตใุนเนือ้ฟัน 

1. แร่ธาตุในโครงสร้างฟัน 
1.1 เคลือบฟัน (Enamel) 

ประกอบดว้ยสว่นท่ีเป็นอนินทรยีส์าร มีแรธ่าตเุป็นองคป์ระกอบหลกั 96 เปอรเ์ซน็ต์
โดยน า้หนกั ซึง่ประกอบไปดว้ยแรธ่าตตุา่งๆ และสว่นอนินทรยีส์ารและน า้ 4 เปอรเ์ซน็ต ์(11) 

1.2 เนือ้ฟัน (Dentin) 
ประกอบไปดว้ยแรธ่าต ุ50 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน า้หนกั ไดแ้ก่ คารบ์อเนต แคลเซียมอะพา

ไทต ์ และอีก 30 เปอรเ์ซน็ตป์ระกอบไปดว้ยอินทรยีส์าร (organic) สว่นใหญ่เป็น คอลลาเจนชนิด
รูปแบบท่ี 1 (Collagen type I) และอีก 20 เปอรเ์ซน็ตเ์ป็นสว่นท่ีประกอบไปดว้ยน า้และของเหลว 
นอกจากนีย้งัมีองคป์ระกอบอ่ืนๆ ไดแ้ก่ สารประกอบโปรตีนท่ีไม่ใช่คอลลาเจน (Non-collagenous 
protein) 

เนือ้ฟันประกอบไปดว้ยลกัษณะโครงสรา้งคลา้ยท่อ เรยีกวา่ท่อเนือ้ฟัน (Dentinal 
tubule) ลกัษณะนีเ้กิดจากการสรา้งโดยเซลลโ์อดอนโตบลาสต ์ (Odontoblast cell) ลกัษณะของ
ท่อเนือ้ฟันจะแตกตา่งกนัไปในแตล่ะบรเิวณ โดยจ านวนความหนาแน่นของท่อเนือ้ฟันจะแตกตา่ง
กนัไปในแตล่ะบรเิวณ พบว่า ความหนาแน่นของท่อเนือ้ฟัน ตรงรอยตอ่ระหวา่งเนือ้ฟันและเคลือบ
ฟัน (Dento-enamal junction:DEJ) จะมีจ านวนนอ้ยกวา่ ท่อเนือ้ฟันท่ีพบบรเิวณท่ีใกลก้บัโพรง
ประสาทฟัน (Pulp chamber) ท่ีซึง่พบเซลลโ์อดอนโตบลาสต ์ (Odontoblast cell) วางเรยีงตวัอยู่
ระหวา่งรอยตอ่ของเนือ้ฟันและโพลงประสาทฟัน โดยในท่อเนือ้ฟันจะประกอบไปดว้ย สว่นย่ืนของ
โอดอนโตบลาสตเ์ซลล ์(Odontoblastic process) และของเหลว โดยพบวา่สว่นย่ืนของสว่นย่ืนของ
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โอดอนโตบลาสตเ์ซลล ์ พบว่ายงัไมแ่น่ชดัวา่สิน้สดุท่ีต าแหนง่ใด แตพ่บวา่จะใกลเ้คียงสิน้สดุท่ี
ต าแหนง่รอยตอ่ระหวา่งเคลอืบฟันและเนือ้ฟัน (Dento-enamal junction:DEJ) 

องคป์ระกอบของ เนือ้ฟันท่ีอยูร่อบท่อเนือ้ฟัน (Peritubular dentin) พบวา่สว่นใหญ่
ประกอบไปดว้ยผลกึอะพาไทต ์ (Apatite crystals) และมีสารอินทรยี ์ (Organic matrix) เพียง
เลก็นอ้ย ในขณะท่ีเนือ้ฟันท่ีอยูร่ะหวา่งท่อเนือ้ฟัน (Intertubular dentin) พบแรธ่าตใุนปรมิาณนอ้ย
กวา่ สว่นใหญ่ประกอบไปดว้ยคอลลาเจนชนิดรูปแบบท่ี 1 (Collagen type I)(11)  

ลกัษณะทางจลุภาคของเนือ้ฟัน (Microstructure of dentine matrix) เสน้ใยคอลลา
เจน จะประกอบไปดว้ยโมโนเมอร ์ (Monomer) คือ Tropocollagen หลายโมเลกลุท่ีเช่ือมกนัโดย

การสานเป็นโครงขา่ย (Cross link )โดย Tropocollagen แตล่ะโมเลกลุจะประกอบไปดว้ยโปรตีน α 
chain 3 สายพนักนัเป็น Triple hellix 

แรธ่าตท่ีุพบจะอยูใ่นรูปของผลกึอะพาไทท ์ ภายในเนือ้ฟันซึง่แบง่ตามต าแหน่งท่ีพบ
ตามเสน้ใยคอลลาเจน 2 บรเิวณ ไดแ้ก่ แรธ่าตท่ีุสะสมอยูภ่ายนอกเสน้ใยคอลลาเจน (Extrafibrillar 
mineral) จะพบอยูร่ะหวา่งเสน้ใยคอลลาเจนในแตล่ะเสน้ใย (Fibrils) เป็นตวัแยกเสน้ใยคอลลาเจน
ในแตล่ะเสน้ใยจากกนั อีกบรเิวณ คือ แรธ่าตท่ีุสะสมอยูภ่ายในเสน้ใยคอลลาเจน (Intrafibrillar 
mineral) จะสะสมอยูร่ะหว่างแตล่ะโมเลกลุของ Tropocollagen(12) 

 

 

ภาพประกอบ 2 แสดงลกัษณะโครงสรา้งของคอลลาเจนเมทรกิซแ์ละบรเิวณท่ีมีการสะสมแรธ่าต ุ

ท่ีมา : Bertassoni, L. E., Habelitz, S., Kinney, J. H., Marshall, S. J., & Marshall, G. 
W., Jr. (2009). Biomechanical perspective on the remineralization of dentin. Caries Res, 
43(1), 70-77. 
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2. การสูญเสียแร่ธาตุของฟัน 
2.1 ลักษณะของเนือ้ฟัน 

2.2.1 เนือ้ฟันท่ีมีการติดเชือ้ (Infected dentin)  
พบอยู่ชัน้ภายนอกของรอยผุ จะพบว่าเนือ้ฟันในชัน้นีมี้การสูญเสียแร่ธาตุเป็น

อย่างมาก ลกัษณะเสน้ใยคอลลาเจนท่ีพบจะถกูท าลายไปไม่พบลกัษณะการประสานกนั (Cross-
link) ของเสน้ใย อาจพบเชือ้แบคทีเรียในชัน้นีไ้ดอี้กดว้ย พบว่าเนือ้ฟันในชัน้นีไ้ม่สามารถเกิดการ
คืนกลบัของแรธ่าตใุนเนือ้ฟันชัน้นีไ้ด ้ 

2.2.2 เนือ้ฟันท่ีไดร้บัผลกระทบจากรอยผ ุ(Caries affected dentin)  
จะเป็นชั้นท่ีมีการสูญเสียแร่ธาตุไปบางส่วน (Partially demineralized) พบว่า

สามารถท่ีจะเกิดการคืนกลบัแรธ่าตโุดยธรรมชาติได ้(Physiologically remineralizable) ดงันัน้ใน
การก าจัดรอยผุจะยังคงเหลือชั้นเนือ้ฟันท่ีไดร้บัผลกระทบจากรอยผุ (Caries affected dentin) 
เอาไว ้ลกัษณะของแรธ่าตใุนเนือ้ฟันสว่นนี ้จากการศกึษาองคป์ระกอบแรธ่าตดุว้ยวิธีฟเูรยีสท์รานส
ฟอรม์อินฟราเรด (Fourier-transform infrared ) พบว่าจะมีผลึกคริสตัลจ านวนน้อยกว่า และ
ปริมาณแร่ธาตุท่ีต  ่ากว่าเนือ้ฟันปกติ (Sound dentin) นอกจากนีย้งัพบว่าการกระจายตวัของแร่
ธาตจุะเป็นในลกัษณะกระจดักระจาย มีขนาดผลึกคริสตลัของแรธ่าต ุและระยะห่างระหว่างผลกึ
แรธ่าตท่ีุมากกวา่เนือ้ฟันปกติ (Sound dentin) นอกจากนีใ้นสว่นของอินทรยีส์าร(Organic phase) 
ยงัคงพบลกัษณะโครงข่ายของเสน้ใยคอลลาเจน ท าใหเ้นือ้ฟันในสว่นนีส้ามารถเกิดการคืนกลบัแร่
ธาตุได้ (Physiologically remineralizable) แต่ก็พบว่าลักษณะของเส้นใยคอลลาเจนมีการ
เปลี่ยนแปลงไป เช่น พบสารจ าพวก Proteoglycans ลดลงกว่าเนือ้ฟันปกติ ซึ่งการเปลี่ยนแปลง
ของเสน้ใยคอลลาเจนนีจ้ะส่งผลต่อประสิทธิภาพของการเกิดการคืนกลบัแร่ธาตุภายในเสน้ใย
คอลลาเจน (Intrafribrillar remineralization)(3) 

2.2 ผลกระทบของเนือ้ฟันทีสู่ญเสียแร่ธาตุตอ่การบูรณะ 
การบรูณะฟันท่ีมีรอยผนุัน้ การใชส้ารยดึติดและการบรูณะดว้ยวสัดเุรซินคอมโพสติ

เป็นวธีิท่ีแพรห่ลาย ในการยดึติดของเรซินกบัฟันนัน้อาศยัการท าใหเ้กิดการยดึติดเชิงกลทาง
จลุภาค (Micromechanical retention) กบัเนือ้ฟัน โดยการใชก้รด หรอืสารอะซิดิคเรซินมอนอเมอร ์
(Acids/ acidic resin monomers) โดยการยดึติดระหว่างสว่นของเคลือบฟัน และเนือ้ฟันนัน้ มี
ลกัษณะแตกตา่งกนั กลา่วคือ เนือ้ฟันมีองคป์ระกอบซบัซอ้นประกอบไปดว้ยแรธ่าต ุ70 เปอรเ์ซน็ต ์
และอนินทรยีส์าร ไดแ้ก่ เสน้ใยคอลลาเจน  และน า้อีก 30 เปอรเ์ซน็ต ์ซึง่แตกตา่งจากเคลือบฟันท่ี
ประกอบไปดว้ยแรธ่าตเุป็นสว่นใหญ่ถึง 96 เปอรเ์ซน็ตแ์ละสว่นอนิทรยีส์ารและน า้เพียง 4 
เปอรเ์ซน็ต ์ (11)ท าใหเ้ม่ือใชส้ารยดึติด ซึง่จะเป็นการใชก้รดหรอืสารอะซดิิคมอนอเมอร ์ (Acids/ 
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acidic resin monomers) ลงไปละลายสว่นของแรธ่าต ุ ในสว่นของเคลือบฟัน กรดจะกดัสว่นของ
แท่งเคลือบฟัน และเกิดการแทรกซมึของมอนอเมอร ์ เกิดการยดึติดเชิงกลทางจลุภาค ( 
Micromechanical retention) ขึน้อยา่งสมบรูณ ์ แตกตา่งจาก การยดึติดในชัน้เนือ้ฟัน ซึง่มี
องคป์ระกอบอนินทรยีส์าร เม่ือเกิดการละลายของแรธ่าตรุอบเสน้ใยคอลลาเจนเกิดขึน้ สารยดึติด
ไม่สามารถปกคลมุเสน้ใยคอลลาเจนไดอ้ยา่งสมบรูณ ์บรเิวณชัน้ไอบรดิ (Hybrid layer) คอลลาเจน
ท่ีไม่ถกูปกคลมุดว้ยมอนอเมอร ์เม่ือสมัผสักบัเอนไซม ์อณุหภมูิท่ีเปลี่ยนแปลงไป หรอืการไดร้บัแรง 
จะก่อใหเ้กิดการเสื่อมสลายของการยดึติด ท าใหส้ง่ผลใหค้วามคงทนของสารยดึติดแยล่ง (13, 14) 

อีกทัง้ในการยดึติดของสารยดึติดบนเนือ้ฟันท่ีไดร้บัผลกระทบจากรอยผ ุ (Caries 
affected dentin) พบว่ามีประสิทธิภาพดอ้ยกวา่ในเนือ้ฟันปกติ เน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงของ
ปรมิาณแรธ่าตแุละการเรยีงตวัของแรธ่าตท่ีุกระจดักระจายมากกว่าเนือ้ฟันปกติ โดยพบว่าชัน้
ไฮบรดิท่ีเกิดขึน้บนเนือ้ฟันท่ีไดร้บัผลกระทบจากรอยผ ุ (Caries affected dentin) มีลกัษณะท่ีหนา
กวา่ชัน้ไฮบรดิท่ีเกิดขึน้บนเนือ้ฟันปกติ เน่ืองจากการใชก้รดหรอืสารอะซดิิคมอนอเมอรส์ามารถ
ละลายแรธ่าตไุดล้กึกวา่เนือ้ฟันปกติ(3, 4) 

2.3. การจ าลองการสูญเสียแร่ธาตุ  
2.3.1 การใชส้ารเคมี (Chemical solution) 

การใช้สารเคมีเป็นวิธีหนึ่งท่ีนิยมน ามาใช้ในหลายการศึกษา โดยเป็นการใช้
สารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด เพ่ือกระตุน้ใหเ้กิดการสญูเสียแรธ่าตใุนเนือ้ฟัน ขอ้ดีของวิธีนี ้ท าไดง้่าย 
สะดวก ราคาไม่แพง แต่ก็อาจจะมีขอ้จ ากัดเน่ืองจากไม่ไดแ้สดงลกัษณะการเปลี่ยนแปลงรอยผุ
ตามธรรมชาติ(15)  

2.3.2 การใชว้ฏัจกัรความเป็นกรดดา่ง (pH cycling) 
การใชว้ฏัจกัรกรดด่าง มาใชจ้ าลองฟันใหมี้ใหล้กัษณะ เนือ้ฟันท่ีไดร้บัผลกระทบ

จากรอยผ ุ (Caries affected dentin) เป็นวิธีท่ีจ าลองลกัษณะทางพลวตัิ ของการเกิดฟันผขุองฟัน
ธรรมชาติ (Dynamic process of caries formation) เพราะโรคฟันผุเป็นโรคท่ีมีการเปลี่ยนแปลง 
โดยฟันแตล่ะซี่จะมีการสญูเสียแรธ่าตแุละคืนกลบัแรธ่าตตุลอดเวลา(15) 

พบว่าเป็นวิธีท่ีแนะน าในการน ามาศึกษาจ าลองรอยผุในเนื ้อฟัน โดยจาก
การศึกษาของ Marquezan และคณะในปี ค.ศ.2009 (16) โดยน าฟันมาแช่ในสารละลายเร่งการ
สูญเสียแร่ธาตุ (Demineralizing solution) 8 ชั่วโมง จากนั้นแช่ในสารละลายเร่งการคืนกลบัแร่
ธาตุ (Remineralizing solution) 16 ชั่วโมง สลบักันแบบนีเ้ป็นเวลา 14 วนั พบว่า มีค่าความแข็ง
ผิวท่ีใกลเ้คียงรอยผจุากฟันธรรมชาติมากท่ีสดุ จนถึงระดบัความลกึ 40 ไมครอน จากการศกึษานี้
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จึงสรุปไดว้่า วิธีจ าลองรอยผโุดยใชว้ฏัจกัรความเป็นกรดด่าง (pH cycling)เป็นวิธีซึ่งเหมาะสมใน
การจ าลองสว่นเนือ้ฟันท่ีไดร้บัผลกระทบจากรอยผ ุ (Caries affected dentin) 

2.3.3 กลุม่ท่ีใชเ้ชือ้แบคทีเรยีในการจ าลองรอยผ ุ(Microbiological) 
จากการศึกษาพบว่า  การใช้วิ ธี ใช้ เ ชื ้อแบคที เรีย ในการจ าลองรอยผุ  

(Microbiological) จะเหมาะกบัการใชก้บัการจ าลองส่วนเนือ้ฟันท่ีมีการติดเชือ้(Caries infected 
dentine)(16)โดยในการศึกษาได้จ าลองรอยผุ โดยน าฟันแต่ละซี่มาแช่ในสารละลายท่ีมีเชื ้อ
แบคทีเรีย (caries solution) จากนัน้ท าการเพาะเชือ้ (Incubated) ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 14 วนั น ามาประเมิณค่าความแข็งผิว พบว่ามีค่าความแข็งผิวท่ีนอ้ยกว่ารอยผุในกลุ่ม
จากฟันธรรมชาติ จนถึงความลึก 200 ไมครอน จากนั้นใกลเ้คียงรอยผุจากธรรมชาติ ท่ี 300 
ไมครอน  

จากการศึกษานีจ้ึงสรุปไดว้่า วิธีจ าลองรอยผุโดยใชว้ัฏจักรความเป็นกรดด่าง 
(pH cycling)เป็นวิธีซึง่เหมาะสมในการจ าลองสว่นเนือ้ฟันท่ีไดร้บัผลกระทบจากรอยผ ุ สว่นการใช้
วิธีใชเ้ชือ้แบคทีเรียในการจ าลองรอยผ ุ(Microbiological) จะเหมาะกบัการใชก้บัการจ าลองส่วน
เนือ้ฟันท่ีมีการตดิเชือ้(16) 

อยา่งไรก็ตามการศกึษาดงักลา่ว ท าในฟันน า้นม ซึง่อาจใหผ้ลท่ีแตกตา่งไปในฟัน
แท ้แต่จากการศกึษาของ TL Lenzi และคณะ ไดเ้ปรียบเทียบการท า การใชว้ฏัจกัรความเป็นกรด
ด่าง (pH cycling) จ าลองการสญูเสียแรธ่าตใุนในฟันกรามแทเ้ทียบกบัฟันกรามน า้นม โดยดท่ีูค่า
ความแข็งผิวพบว่า ทัง้ 2 กลุ่ม ไม่ว่าจะเป็นกลุ่มท่ีจ าลองรอยผดุว้ยฟันแทห้รือฟันน า้นมนัน้ ใหค้่า
ความแข็งผิวท่ีไม่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัยะส าคญั(17) 

3. การคนืกลับแร่ธาตุของเนือ้ฟัน 
3.1 Classical ion-based crystallization concept 

แนวคดิการคนืกลบัแรธ่าตดุว้ยนีจ้ะเป็นการเติบโตของแรธ่าตแุบบเอพแิทกเซียล 
(Epitaxial growth) คือ การสะสมแรธ่าต ุ จากผลกึแรธ่าตเุดิมท่ีมีอยู ่ (Residual cyrstallites) ซึง่
ผลกึแรธ่าตเุดิมจะท าหนา้ท่ีเป็นบรเิวณท่ีเริม่การสะสมแรธ่าต ุ (Nucleation site) เม่ือมีแรธ่าตุ
ไอออน เช่น แคลเซียม ฟอสเฟต  

อยา่งไรก็ตามแนวการคืนกลบัแรธ่าตดุว้ยแนวคิดนีจ้ะไมเ่กิดการคนืกลบัแรธ่าตท่ีุ
สมบรูณ ์(Incomplete remineralization) เน่ืองจากการคืนกลบัแรธ่าตนุัน้จะคืนกลบัเฉพาะบรเิวณ
ท่ีเป็นสว่นนอกของเสน้ใยคอลลาเจน (Extra-fribrillar remineralization) โดยไม่เกิดการคืนกลบัแร่
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ธาตท่ีุสว่นในของเสน้ใยคอลลาเจน(Intra-fribrillar remineralization) เน่ืองมาจากขาดการควบคมุ
จดัเรยีงลกัษณะของผลกึแรธ่าต ุระหวา่งท่ีมีการคืนกลบัแรธ่าตุ(18, 19) 

3.2 Non classical ion-based crystallization concept 
แนวคดินี ้ เช่ือวา่สามารถท่ีจะเกิดการคืนกลบัแรธ่าตโุดยการเลียนแบบกระบวนการ

คืนกลบัแรธ่าต ุ(Biomimetic remineralization) ในฟันธรรมชาติ แมจ้ะมีการสญูเสยีแรธ่าตอุอกไป
ทัง้หมด 

ในฟันธรรมชาตนิัน้ เนือ้ฟันจะประกอบไปดว้ยสารประกอบโปรตีนท่ีไมใ่ช่คอลลาเจน 
ไดแ้ก่ Dentine matrix protein (DMP1) ซึง่สรา้งจากเซลลโ์อดอนโทบลาสต ์ (odontoblast cell) 
สารดงักลา่วจะอยูภ่ายในเสน้ใยคอลลาเจน มีหนา้ท่ีเป็นตวัเหน่ียวน าใหเ้กิดการตกตะกอนไอออน
ของแรธ่าตตุา่ง ๆ เพื่อใหเ้กิดการสรา้งเนือ้ฟัน  

ในการศกึษาการคืนกลบัแรธ่าตใุนวสัดกุลุม่แคลเซียมซลิเิกตซีเมนต ์ ไดมี้การศกึษา
ถึงประสทิธิภาพการเลยีนแบบกระบวนการคืนกลบัแรธ่าต ุ (Biomimetic remineralization) ในฟัน
ธรรมชาติ ในการศกึษาในหอ้งปฏิบตัิการ ท่ีพบว่าวสัดเุหลา่นี ้ มีประสทิธิภาพท่ีดีในการคนืกลบัแร่
ธาต ุ สามารถท่ีจะเกิดการคืนกลบัแรธ่าตโุดยการเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแรธ่าต ุ
(Biomimetic remineralization)ในฟันธรรมชาติ(10) ในขณะท่ีวสัดใุนกลุม่ของกลาสไอโอนอเมอรน์ัน้
ไม่สามารถท่ีจะคืนกลบัแรธ่าตดุว้ยวธีิการคืนกลบัในแนวคิดนี ้ โดยจากการศกึษาของ Kim และ
คณะในปี 2010 ศกึษาการคืนกลบัแรธ่าต ุ ในฟันท่ีมีการจ าลองใหมี้การสญูเสยีแรธ่าตทุัง้หมด 
(Complete demineralization) โดยใชว้สัด ุคือ กลาสไอโอนอเมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดมิ : ฟจิูไนน ์Fuji 
ix GP EXTRA (GC, Tokyu,Japan) และใชส้ารเพื่อเลยีนแบบทางชีวภาพ (Biomimetic analog) 
ไดแ้ก่ Polyacrylic acid และ polyvinylphosphonic acid เพื่อใหเ้กิดการเลียนแบบคืนกลบัแรธ่าต ุ
โดยดดูว้ยกลอ้งนัน้ (Transmission Electron Microscopy ) , รว่มกบัการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบ
ของแรธ่าต ุ พบว่ามีปรมิาณแรธ่าตเุพิ่มมากขึน้ แตไ่ม่พบลกัษณะของอะพาไทต ์ (Apatite) เกิดขึน้ 
เม่ือเทียบกบักลุม่แคลเซียมซลิเิกตซีเมนต ์(20) 

โดยในหลายการศกึษา เพื่อเลียนแบบการคืนกลบัของแรธ่าตตุามธรรมชาต ิ จะเป็น
การใชส้ารเพื่อเลียนแบบทางชีวภาพ (Biomimetic analog) ไดแ้ก่ โมเลกลุPolyacrylic acid (PAA)  
Polyvinylphosphonic acid (PVPA) (21, 22)เป็นตน้ โดยการแช่ในสารละลายท่ีมีองคป์ระกอบของ
สารเพื่อเลียนแบบทางชีวภาพ (Biomimetic analog) ซึง่ใชเ้ป็นตวัเหน่ียวน าเรง่ใหเ้กิดกระบวนการ
คืนกลบัแรธ่าต ุซึง่อาจเป็นขอ้จ ากดัเม่ือน ามาใชใ้นทางคลินิก  
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ภาพประกอบ 3 แสดงลกัษณะของการคืนกลบัแรธ่าตแุบบ Non-classical 

crystallization  

ท่ีมา : He L, Hao Y, Zhen L, Liu H, Shao M, Xu X, .  Biomineralization of dentin. J 
Struct Biol. 2019;207(2):115-22. 2019/06/04. 

4. วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์
การใชก้ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตใ์นงานทนัตกรรมบรูณะมีมาอย่างแพรห่ลาย พบวสัดใุน

ช่ือของ โพลีแอคลีโนเอตกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ถกูพฒันามาตัง้แตช่่วงปี ค.ศ. 1975 โดยกลาส
ไอโอโนเมอรจ์ะประกอบไปดว้ย ส่วนท่ีเป็นของแข็ง ส่วนท่ีเป็นองคป์ระกอบดว้ยแก้ว (Glass 
particle)  ฟลูออโรอะมิโนซิลิเกตกลาส (Fluoro-aluminosilicate glass) และส่วนของน า้ ซึ่งเป็น
กรด เช่น กรดโพลีแอลคีโนอิค (Poly alkenoic) เม่ือน า 2 ส่วนมารวมกนัจะเกิดปฏิกิริยากรดด่าง 
ขึน้ เกิดเป็นผลิตภณัฑข์องเกลือเกิดขึน้ ในลกัษณะเป็นสณัฐานกึ่งวุน้ (Gel like form) 

โดยปฏิกิรยิาจะเกิดดว้ยแบง่เป็น 2 ช่วงคือ 
1. ช่วงการละลายตวั (Dissolution phase) โดยกรดจะแตกตวัท าปฏิกรยิากบัสว่น

ของแกว้ เกิดการแตกตวัของไอออนตา่ง ๆ ไดแ้ก่ อะลมูิเนียมไอออน ฟลอูอไรดไ์อออน แคลเซียม
ไอออนหรอืสตรอนเทียมไอออน เป็นตน้ 

2. ชว่งการก่อตวั (Gelation phase) เม่ือกรดเกิดการแตกตวัจะอยูใ่นรูปโครงสรา้ง
เสน้ตรงมากยิ่งขึน้ ง่ายตอ่การเกิดโครงสรา้งประสานเป็นโครงขา่ย (Cross link)(23) 

การคืนกลบัแร่ธาตขุองเนือ้ฟันจากวสัดกุลาสไอโอโนเมอรน์ัน้  พบว่ากลาสไอโอโนเมอร์
สามารถท าใหเ้กิดการคืนกลบัแรธ่าตไุด ้ในหลายการศึกษา บริเวณรอยต่อระหว่างกลาสไอโอโน
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เมอรซ์ีเมนตก์บัเนือ้ฟัน  จะประกอบไปดว้ยสารฟลอูอลิเดตคารบ์อเนตอะพาไทตเ์กิดขึน้ ซึ่งพบใน 
2-4 ชั่วโมงภายหลงัการอดุ ซึง่กระบวนการเกิดนัน้เกิดจากไฮโดรเจนไอออนท่ีถกูปลอ่ยออกมาจาก
กรดโพลีแอลคีโนอิค (Poly alkenoic acid) ไปท าปฏิกิริยากับส่วนผง (Glass particle)และส่วน
คารบ์อเนตอะพาไทตข์องเนือ้ฟัน ซึ่งการเกิดสารฟลอูอลิเดตคารบ์อเนตอะพาไทต ์จะพบลกัษณะ
ของการเกิดการสะสมหนาตวัของแรธ่าตบุนเนือ้ฟันเกิดขึน้ (Hyperminalization) เป็นผลใหมี้ความ
ตา้นทานต่อกรดไดส้งูขึน้ ลดโอกาสท่ีกรดจะแพรม่าจากคราบจลุินทรียไ์ด ้ (6) ในการศึกษาการคืน
กลบัแรธ่าตขุองกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์วสัด ุ2 กลุ่ม ไดแ้ก่ ฟูจิทูแอลซี และฟูจิไนน ์ในโพรงฟัน
คลาสไฟฟ์ของลิง ท่ีผ่านการจ าลองการสูญเสียแร่ธาตุ โดยดูปริมาณแร่ธาตุท่ีคืนกลับดว้ยวิธี 
Electron probe microanalysis (EPMA) พบว่ามีแร่ธาตุฟลูออไรดใ์นบริเวณ ดา้นล่างของรอยผุ
จ าลอง (Bottom of the artificially demineralized dentin) ใน 3 วัน ซึ่งการพบนีผู้ท้  าการวิจัยได้
วิเคราะหว์า่เป็นการกระตุน้ใหเ้กิดการคืนกลบัแรธ่าตขุึน้ได ้(24) 

นอกจากนีใ้นการศกึษาน ามาใชเ้ป็นวสัดทุดแทนเนือ้ฟัน เม่ือเปรยีบเทียบกบัวสัดคุอมโพ
สิตแลว้พบว่ามีค่าความแนบสนิท (Sealing ability) ท่ีดีกว่าวสัดุคอมโพสิต ซึ่งผูท้  าการศึกษาได้
วิเคราะหว์่าเน่ืองจากวสัดุกลุ่มนีมี้การยึดติดทางเคมีจึงใหผ้ลความแนบสนิทท่ีดีกว่าคอมโพสิต 
(25)อย่างไรก็ตาม กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ก็มีขอ้เสียนั่นก็คือ เป็นวัสดุท่ีแตกหักไดง้่าย ความ
ตา้นทานการสึกต ่า จากปัญหาดงักล่าวจึงไดมี้การพฒันาปรบัคณุสมบตัิของกลาสไอโอโนเมอร ์
โดยการเติมสารท่ีช่วยเพิ่มความแข็งแรง ไดแ้ก่ เรซินมอโนเมอร ์เกิดเป็นวสัดใุนกลุ่มของเรซินมอดิ
ฟายกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตข์ึน้  ซึ่งมีความแข็งแรงกว่ากลุ่มของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิด
ดัง้เดมิ 

5. วัสดุแคลเซยีมซิลิเกตซเีมนต ์
วสัดตุวัแรกในกลุม่ คือ มิเนอรลั ไตรออกไซด ์แอกกรเีกต (Mineral triaoxide aggregate) 

ค.ศ. 1995 Torabinejad ไดน้  าวสัด ุในช่ือของ เกรย ์โพรรูธ เอ็มทีเอ (Grey ProRoot MTA ) มาใช ้
โดยน ามาใชใ้นงานรกัษารากฟัน โดยใชเ้ป็นวสัดใุนงานเหลา่นี ้

1.วสัดอุดุยอ้นปลายรากฟัน (Retrograde filling) 
2.วสัดซุอ่มแซมการทะลบุรเิวณง่ามรากฟัน (Furcation perforation) 
3.วสัดซุอ่มแซมการทะลขุองรากฟัน (Root perforation repair) 
4.วสัดซุอ่มแซมรอยทะลจุากการละลายตวัของฟันทัง้จากภายนอกและภายใน 

(Internal/external resorptions) 
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ขอ้เสียของเอ็มทีเอ คือ ใชเ้วลาในการก่อตวันาน ท าใหไ้ม่สามารถท าการรกัษาไดภ้ายใน
ครัง้เดียว ลกัษณะการใชง้านท่ียาก และ ติดสีกบัเนือ้ฟัน(8, 9) จงึไดมี้การพฒันาวสัดวุสัดใุนกลุม่ของ
แคลเซียมซลิเิกตซีเมนตต์อ่มานัน้ก็ คือ ไบโอเดนทีน (Biodentine) 

ในปี ค.ศ.2009 ไดมี้การพัฒนาวัสดุไบโอเดนทีน ซึ่งเป็นวัสดุในกลุ่มแคลเซียมซิลิเกต 
เช่นเดียวกนั โดยวตัดปุระสงคเ์พื่อเป็นสารทดแทนเนือ้ฟันโดยมีขอ้ดี ดงัตอ่ไปนี ้

1. ระยะเวลาในการก่อตวัมีระยะเวลาท่ีสัน้ลงกวา่เอ็มทีเอ (MTA)  
2.หลงัจากผสมได ้ผลิตภณัฑ ์คือ แคลเซยีมไฮดรอกไซด ์ (Calcium hydroxide) นัน้

สามารถเหน่ียวน าเซลล ์ใหส้รา้งเนือ้ฟันซอ่มแซม (Reparative dentin) ได ้
3.มีการยดึติดกบัเนือ้ฟัน มีการสะสมแรธ่าตเุป็นชัน้ของแคลเซียมฟอสเฟต (Layer of 

calcium phosphate)(9)  

มีคณุสมบตัิความเขา้กนัไดก้บัโพรงประสาทฟันและส่งเสริมการคืนกลบัแรธ่าตขุองเนือ้
ฟัน ไบโอเดนทีน (Biodentine) เป็นวัสดุท่ีทดแทนในส่วนของเนือ้ฟัน มีส่วนประกอบเป็นไตร
แคลเซียมซลิเิกต เช่นเดียวกบั เอ็มทีเอ แตมี่การพฒันาใหมี้การก่อตวัท่ีเรว็ขึน้  โดยทางบรษัิทผูผ้ลติ
ไดร้ะบวุ่าไบโอเดนทีนนัน้ใชเ้วลาในการก่อตวัท่ี 12 นาที ซึ่งสามารถท่ีจะใหก้ารรกัษาผูป่้วยในครัง้
เดียวได ้และขอ้ดีของไบโอเดนทีน คือ มีการติดสีท่ีนอ้ยกว่าเอ็มทีเอ โดยไบโอเดนทีนสามารถท่ีจะ
กรอแตง่ไดเ้หมือนกบัเนือ้ฟัน(26) 

Koubi และคณะในปี ค.ศ. 2013 พบวา่วสัดทุดแทนเดนทีน หรอื ไบโอเดนทีนนัน้ สามารถ
คงอยู่ในการบรูณะในฟันหลงัไดน้าน 6 เดือน และหากไดร้บัการบรูณะปิดทบัดว้ยวสัดเุรซินคอมโพ
สติ จะเพิ่มความส าเรจ็ของการบรูณะได ้(27) 

ในการศึกษาการใชว้สัดทุดแทนเนือ้ฟันเปรียบเทียบระหว่างวสัดแุคลเซียมซิลิเกต ไบโอ
เดนทีน และกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ชนิดฟูจิทูแอลซี โดยน าไปอดุเป็นวสัดทุดแทนเนือ้ฟันโพรง
ฟันชนิดคลาสทู และน าไปผ่านกระบวนการรอ้นและเย็น หลงัจากนัน้น ามา เปรียบเทียบในแง่ของ
ความแนบสนิทของโพรงฟัน โดยดท่ีูระดบัการรั่วซึมท่ีผนงัดา้นเหงือก โดยใชส้ารซิลเวอรไ์นเตรต 
พบว่า ไบโอเดนทีนใหค้า่ความแนบสนิทท่ีมากกวา่กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์โดยวสัดแุคลเซียมซลิิ
เกตซีเมนต ์ชนิดไบโอเดนทีน มีค่าการรั่วซึม คิดเป็นรอ้ยละ 30 ขณะท่ีกลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนตช์นิดฟูจิทูแอลซี มีค่าการรั่วซึมรอ้ยละ 100 จากการศึกษานีผู้ท้  าการศึกษาไดว้ิเคราะหว์่า
อาจจะเป็นเพราะวา่วสัดแุคลเซียมซลิเิกตสามารถกระตุน้การสรา้งผลกึอะพาไททไ์ด ้เม่ือน าวสัดมุา
แช่ในน า้ลายเทียมสงัเคราะห ์(28) 

คณุสมบตัิทางเคมี และคณุสมบตัิทางกายภาพ 
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1. สว่นประกอบ  
ส่วนประกอบของไบโอเดนทีนประกอบไปดว้ยส่วนผง เป็นแคปซูลและส่วน

ของเหลว โดยมีองคป์ระกอบดงันี ้(29) 

ตาราง 1 แสดงองคป์ระกอบของวสัดไุบโอเดนทีน 

ส่วนผง หน้าทีก่ารท างาน 

1.Tricalcium silicate : (CaO)3SiO2 องคป์ระกอบหลกั 

2.Dicalcium silicate : (CaO)2SiO2 องคป์ระกอบรอง 

3.Calcium carbonate ฟิลเลอร ์

4.Iron oxide เฉดส ี

5.Zirconium oxide : ZrO2 สารทบึแสง 

ส่วนของเหลว หน้าทีก่ารท างาน 

1.Calcium chloride : CaCl2 ตวัเรง่ปฏิกรยิา 

2.Hydrosoluble polymer สารลดการเกิดน า้ในปฏิกรยิา  

ท่ีมา : I. About. Biodentine: from biochemical and bioactive properties to clinical 
applications. Giornale Italiano di Endodonzia, vol. 30, no. 2, pp. 81–88, 2016. 
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ภาพประกอบ 4 แสดงบรรจภุณัฑข์องวสัดไุบโอเดนทีน 

2. การใชง้านจากทางบรษัิทผูผ้ลิต 
โดยการใชง้านจะใชส้ว่นของเหลวจ านวน 5 หยด ลงไปบนแคปซูล หลงัจากกนัน้

ปิดฝาแคปซลูและน าไปเขา้เครือ่งป่ันสาร เป็นเวลา 30 วินาที  

ภาพประกอบ 5 แสดงการผสมวสัดไุบโอเดนทีน 

3. ระยะเวลาการก่อตวั 
โดยทางบริษัทผูผ้ลิตไดร้ะบุระยะเวลาในการก่อตวัของไบโอเดนทีน ไวท่ี้ 9-12 

นาที Grech และคณะ พบว่าระยะเวลาการก่อตวัของวสัดไุบโอเดนทีน นัน้อยู่ท่ี 45 นาที โดยใช้
วิธีการวดัคา่ความแข็งผิว เมื่อวสัดแุช่ใน Hank’s solution(29) 
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4. ปฏิกิรยิาการก่อตวั (Setting reaction) 

 

ภาพประกอบ 6 แสดงสมการปฏิกิรยิาระหวา่งไตรแคลเซียมซลิเิกตกบัน า้ 

ท่ี มา  : Parirokh M, Torabinejad M. Mineral trioxide aggregate: a comprehensive 
literature review–part III: clinical applications, drawbacks, and mechanism of action. J 
Endod 2010;36:400–13. 

เป็นปฏิกิริยาท่ีเรียกว่า Hydration reaction เม่ือ ส่วนผงและส่วนของเหลวผสม
กนั โดยจะเกิดการละลายของแคลเซียมซิลิเกต และเกิดการสรา้ง hydrogel ของ แคลเซียมซิลิเกต
เกิดขึน้ เรียกว่า แคลเซียมซิลิเกตไฮเดตเจล ( Calcium silicate hydrated gel ) และจะเกิดการ
สรา้งมากขึน้เรื่อยๆ เกิดการสะสมแรธ่าตจุนระยะห่างระหว่าง particle จะลดลง โดยจะลดความ
เป็นรูพรุนลงและมีความแข็งแรงทางแรงกด (Compressive strength) มากขึน้เมื่อเวลาผา่นไป (9) 

6. การประเมินการคนืกลับแร่ธาตุในเนือ้ฟัน 
6.1 การประเมินลักษณะพืน้ผิวทางกายภาพ (Morphology) และการวิเคราะห์

องคป์ระกอบของแร่ธาตุทีอ่ยู่ภายในเนือ้ฟัน 
การประเมนิการคืนกลบัของแรธ่าต ุดว้ยการประเมินลกัษณะพืน้ผิวทางกายภาพและ

วิธีการดปูรมิาณแรธ่าตท่ีุเกิดขึน้ สามารถดไูดด้ว้ยหลายวธีิ เช่น การดดูว้ยกลอ้งอิเลคตรอนแบบ
สอ่งกราด (Scanning electron microscope) ,การใชเ้ทคนิคดดูว้ยกลอ้งอิเลคตรอนแบบสอ่งผา่น
นัน้ (Transmission Electron Microscopy ) , รว่มกบัประเมนิแรธ่าต,ุ การใชก้ลอ้ง Light 
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microscope, การใชเ้ครือ่งถ่ายรงัสีสว่นตดัอาศยัคอมพิวเตอรช์นิดไมโคร (Micro-computed 
tomography) ,การใชว้ิธีฟเูรยีรท์รานฟอรม์อนฟราเรดสเปกโตรมิเตอร ์ spectroscopic analysis 
FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)เป็นตน้ โดยการประเมินแรธ่าต จะดสูดัสว่น
ปรมิาณของแรธ่าตแุคลเซียมและฟอสเฟตในชัน้เนือ้ฟันได ้ ซึง่หากมีปรมิาณของแรธ่าตเุหลา่นี ้
เพิ่มขึน้จะเป็นการบง่ชีว้า่มีการคืนกลบัแรธ่าตใุนเนือ้ฟัน (30) 

ในการทดสอบประสิทธิการคืนกลบันัน้สว่นใหญ่แลว้นิยมประเมินดปูรมิาณแรธ่าตท่ีุ
เกิดขึน้ จากเทคนิคตา่งๆท่ีกลา่วมานัน้ อาจจะยงัมีขอ้จ ากดั เพราะในการจะดวูา่การคืนกลบัแรธ่าตุ
นัน้มีประสทิธิภาพ  ในแง่ของคณุภาพของเนือ้ฟันนัน้ ตอ้งศกึษาคณุสมบตัิเชิงกลของเนือ้ฟัน (31) 

จากการทบทวนวรรณกรรมอยา่งมีระบบ ในการศกึษาการคืนกลบัแรธ่าตขุองสาร
ประเภทแกว้ชีวภาพ พบว่า 3 วิธีหลกัท่ีใชใ้นการวิเคราะหก์ารคืนกลบัแรธ่าต ุ ไดแ้ก่ การศกึษา
ลกัษณะพืน้ผิวกายภาพดว้ยการใชก้ลอ้งจลุทรรศนอ์ิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด การวิเคราะห์
องคป์ระกอบของแรธ่าตกุารเลีย้วเบนของรงัสีเอ็กซ ์(X-ray diffraction,XRD) และการทดสอบความ
แข็งผิว (32)  

6.2 การทดสอบคุณสมบัตเิชิงกลของเนือ้ฟัน 
การศกึษาความแข็งแรงเชิงกล เป็นการประเมินประสทิธิภาพในการคนืกลบัแรธ่าตท่ีุ

ดี โดยในการศกึษาของ Bertassoni  LE (31) ไดใ้ชค้ณุสมบตัิเชิงกลทดสอบประสทิธิภาพการคนืกลบั
แรธ่าต ุ โดยประเมินความแข็งผิวระดบันาโน ศกึษาโดยน าแผน่เนือ้ฟันมาจ าลองใหเ้กิดการสญูเสยี
แรธ่าตแุละน าไปแช่ในสารละลายคนืกลบัแรธ่าตท่ีุตา่งกนั 2 ชนิด โดยแบง่กลุม่การทดลองเป็น 4 
กลุม่การทดลอง ไดแ้ก่ กลุม่ท่ี 1 จ าลองเนือ้ฟันใหเ้กิดการสญูเสียแรธ่าตแุละน าไปแชใ่นสารละลาย
คืนกลบัแรธ่าตรุะดบัความอิ่มตวัของสารละลาย 10.1 (Degree of saturation = DS 10.1),กลุม่ท่ี 
2 จ าลองเนือ้ฟันใหเ้กิดการสญูเสียแรธ่าตแุละน าไปแช่ในสารละลายคืนกลบัแรธ่าตรุะดบัความ
อิ่มตวัของสารละลาย  9.8 (Degree of saturation = DS 9.8),กลุม่ท่ี 3 กลุม่ควบคมุบวก (Positive 
control) คือ เนือ้ฟันปกตท่ีิไม่ไดมี้ท าใหเ้กิดการสญูเสยีแรธ่าต ุ และกลุม่ท่ี 4 กลุม่ควบคมุลบ 
(Negative control) คือ จ าลองเนือ้ฟันใหเ้กิดการสญูเสยีแรธ่าตแุละไม่ไดน้  าไปแช่ในสารละลายคืน
กลบัแรธ่าต ุผลการศกึษาพบวา่ ในกลุม่ของเนือ้ฟันท่ีจ าลองใหเ้กิดการสญูเสียแรธ่าต ุ มีคา่มอดลุสั
สภาพยืดหยุน่ท่ีลดลง ในขณะท่ีเนือ้ฟันในกลุม่ท่ีจ าลองใหเ้กิดการสญูเสียแรธ่าตแุละน าไปแช่ใน
สารละลายคนืกลบัแรธ่าตพุบว่ามีคา่มอดลุสัสภาพยืดหยุน่ท่ีเพิ่มขึน้เทียบกบักลุม่ท่ีไมไ่ดแ้ช่ใน
สารละลายคนืกลบัแรธ่าต ุแตย่งัมีคา่นอ้ยกวา่กลุม่ควบคมุบวก  ดงัภาพประกอบ 7 
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ภาพประกอบ 7 แสดงคา่มอดลุสัสภาพยืดหยุน่ของเนือ้ฟันกลุม่ท่ีจ าลองการสญูเสยีแรธ่าตแุละแช่
ในสารละลายคืนกลบัแรธ่าต ุเทียบกบักลุม่ท่ีไม่ไดแ้ช่ในสารละลายคนืกลบัแรธ่าต ุ

ท่ีมา : Bertassoni LE, Habelitz S, Marshall SJ, Marshall GW. Mechanical recovery 
of dentin following remineralization in vitro--an indentation study. J Biomech. 
2011;44(1):176-81.  

แสดงใหเ้ห็นวา่เมื่อมีการคืนกลบัแรธ่าตแุลว้นัน้ จะสง่ผลตอ่ความแข็งแรงเชิงกลของ
เนือ้ฟัน ซึง่ผูท้  าการศกึษาไดว้ิเคราะหว์า่ การท่ีเนือ้ฟันจะมีความแข็งแรงเชิงกลมากขึน้นัน้เป็นผล
ประมวลของทกุปัจจยัทัง้ในดา้นปรมิาณของแรธ่าต ุและคณุภาพของแรธ่าตท่ีุเกิดขึน้ 

ความแข็งของวตัถ ุ  (Hardness)) คือ การตา้นทาน (Resistance) ตอ่การเปลี่ยนรูป
เม่ือมีแรงกดมากระท า (Compressive force) แบง่ออกเป็น(33) 

1.การทดสอบความแข็งระดบัไมโคร การทดสอบระดบัไมโครมีดว้ยกนัหลาย
วิธีโดยวิธีท่ีนิยมในทางทันตกรรมไดแ้ก่ การทดสอบความแข็งแบบนูป  (Knoop hardness test) 
และแบบวิกเกอรส์ (Vickers hardness test) 

การทดสอบความแข็งแบบนปู (Knoop hardness test)  
หนา้ตดัของหวักดจะเป็นรูปทรงปิรามิด เกิดรอยกดเป็นรูปสี่เหลี่ยม

ขนมเปียกปนู โดยจะมีการค านวณออกมาเป็นค่า Knoop Hardness Number (KHN) โดยมีสตูร
ค านวณดงันี ้
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𝐾𝐻𝑁 =
𝑃

𝐿2𝐶
 

 

โดยท่ี คา่ P คือ แรง (Load) หน่วยเป็น กิโลกรมั (kg)  
คา่ L คือ ความยาวเสน้ทแยงมมุของรอยกดรูปสี่เหลี่ยมขนมเปียกปนู  
คา่ C คือ คา่คงท่ี โดยจะมีคา่ตามแตล่ะบรษัิทของหวักดท่ีใชก้ าหนด 

 
การทดสอบความแข็งผิวแบบวิกเกอรส์ (Vickers hardness test) 

หัวกดจะเป็นรูปปิระมิดฐานสี่ เหลี่ ยม (square base diamond 
pyramid) โดยท ามมุกนั 136oโดยจะค านวณออกมาเป็นค่า Vickers Hardness (VHN) โดยมีสตูร
ค านวณดงันี ้

𝑉𝐻𝑁 =
2𝑃 sin(𝜃/2)

𝐿2
 

โดยท่ีคา่ P คือ แรง (Load) หน่วยเป็นกิโลกรมั (kg)  
คา่ L คือ ความยาวเสน้ทะแยงมมุของรอยกด (Diagonal) หน่วยเป็น

มิลลเิมตร (mm) 

ค่า θ คือ มุมระหว่างหัวกดรูปปิระมิดฐานสี่เหลี่ยม (square base 
diamond pyramid) ท ามมุกนั คือ 136o(34) 
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ภาพประกอบ 8 แสดงรูปรอยกดจากการทดสอบความแข็งแบบนปู (Knoop hardness test) และ
แบบวิกเกอรส์ (Vickers hardness test) 

ท่ีมา : Broitman, E. (2016). Indentation Hardness Measurements at Macro-, Micro-
, and Nanoscale: A Critical Overview. Tribology Letters, 65(1). 

2.การทดสอบความแข็งระดบันาโน (Nanoindentation tests)  
ไดร้บัความนิยมเพราะสามารถวัดค่าแรงกดในระดับต ่าท่ีท าให้วัตถุท่ี

เปลี่ยนแปลงได ้ และมีคา่ความเท่ียง (Precision) และความแมน่สงู (Accuracy) 
ตัง้แต่เริ่มใหแ้รง (Load) ก็จะเริ่มวดัค่าความลึกในการกด (The dept of 

penetration) ทันที  พืน้ท่ีสมัผัสเม่ือเกิดการกดสูงสุด จะค านวณจากความลึกของรอยกด หรือ
เรยีกวา่ มมุหรอืรศัมีของอินเดนเตอร ์(angle or radius of the indenter) คา่ความแข็งจะหาไดจ้าก 
การค านวณคา่แรงกดตอ่พืน้ท่ีสมัผสั (35) 
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ภาพประกอบ 9 แสดงกราฟระหวา่งแรงท่ีใชใ้นการกด (L) กบัความลกึในการกด (h) 

ท่ีมา : Broitman, E. (2016). Indentation Hardness Measurements at Macro-, Micro-
, and Nanoscale: A Critical Overview. Tribology Letters, 65(1). 

การทดสอบความแข็งระดบัไมโคร (Microindentation)  เม่ือหวักดนัน้สมัผสักบัวตัถ ุ
และยกหวักดออกไป วตัถจุะเปลี่ยนรูปฐาวร หลงัจากนัน้ค านวณคา่ความแข็งผิวจาก แรงท่ีกดหาร
ดว้ยระยะท่ีไดจ้ากการกด (33) ซึง่แตกตา่งจากวิธีวดัความแข็งระดบันาโน (Nanoindentation) ซึง่จะ
เริม่วดัคา่ความแข็งตัง้แตห่วักดนัน้สมัผสักบัชิน้ตวัอยา่ง ท าใหส้ามารถหาคา่มอดลุสัสภาพความ
ยืดหยุน่ไดต้ลอดช่วงความลกึของการกด ท าใหไ้ดค้า่ท่ีถกูตอ้งกวา่การทดสอบระดบัไมโครท่ีวตัถมีุ
การเปลี่ยนรูปไปจากการกด 

ในการทดสอบการคืนกลบัแรธ่าตดุว้ยการทดสอบเนือ้ฟันท่ีไดร้บัการคืนกลบัแรธ่าตุ
ดว้ยการวดัความแข็งผิวในระดบัไมโครนัน้ (Microhardness) ถกูน ามาใชใ้นหลายการศกึษา เชน่ 
ในการศกึษาของ Jang และคณะในปี ค.ศ.2018  เป็นการหาคา่ความแข็งผิวของเนือ้ฟันภายหลงั
จากการคืนกลบัแรธ่าตโุดยการใชว้สัดคุอมโพสติท่ีมีสว่นประกอบของ Bioactive glass (BAG) โดย
มีวิธีการศกึษาโดยคา่ความแข็งผิวของเนือ้ฟันโดยวิธีวดัความแข็งในระดบัไมโคร โดยผูว้ิจยัได้
อภิปรายขอ้จ ากดัจากการทดสอบไวว้า่ การทดสอบความแข็งผิวของเนือ้ฟันในระดบัไมโครอาจ
ยงัใหผ้ลท่ีไม่ชดัเจนเท่าการใชก้ารทดสอบความแข็งระดบันาโน (Nanoindentation tests)  
เน่ืองจากอาจไมไ่ดส้ะทอ้นถึงผลการศกึษาในโครงสรา้งระดบันาโนของผิวเนือ้ฟันท่ีศกึษา การใช้
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การทดสอบความแข็งระดบันาโน (Nanoindentation tests) อาจเป็นวิธีท่ีใหผ้ลลพัธท่ี์เหมาะสม
มากกวา่ (36)  

นอกจากนี ้ ยงัพบวา่มีความแตกตา่งของปรมิาณแรธ่าตท่ีุพบในเนือ้ฟันในแตล่ะ
บรเิวณ โดบเนือ้ฟันท่ีอยูร่อบท่อเนือ้ฟัน (Peritubular dentin) พบว่าสว่นใหญ่ประกอบไปดว้ย
ผลกึอะพาไทต ์(Apatite crystals) และมีสารอินทรยี ์(Organic matrix) เพียงเลก็นอ้ย ในขณะท่ีเนือ้
ฟันท่ีอยูร่ะหวา่งท่อเนือ้ฟัน (Intertubular dentin) พบแรธ่าตใุนปรมิาณนอ้ยกว่า สว่นใหญ่ประกอบ
ไปดว้ยคอลลาเจนชนิดรูปแบบท่ี 1 (Collagen type I)(11) ดงันัน้ประเมินดว้ยความแข็งผิวระดบันา
โนจะสามารถเลือกต าแหน่งในการประเมนิได ้ซึง่จะใหค้า่ท่ีมีความแมน่ย ากวา่การทดสอบระดบัไม
โคร 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิัย 

ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้
1. การก าหนดประชากรและการเลือกกลุม่ตวัอยา่ง 
2. การสรา้งเครือ่งมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
3. การเก็บรวบรวมขอ้มลู 
4. การจดักระท าและการวิเคราะหข์อ้มลู 

การก าหนดประชากรและการเลือกกลุ่มตัวอยา่ง 
ประชากร 

ใชฟั้นกรามแทซ้ี่ท่ีสามของมนษุยส์ภาพสมบรูณท่ี์ไม่มีรอยผ ุ รอยสกึ และไม่มีการ
บรูณะใดๆ หลงัจากนัน้น าฟันไปสอ่งดดูว้ยกลอ้งกลอ้งจลุทรรรศน ์ ตอ้งไมมี่รอยสกึ รอยรา้วใดๆ 
จ านวน 25 ซี่ 

การเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
ฟันท่ีผา่นเกณฑก์ารคดัเลือก จะถกูท าความสะอาด และเก็บรกัษาในสารละลายไท

มอล หลงัจากนัน้ท าการสุม่ตวัอยา่งโดยการสุม่ตวัอยา่งอย่างง่าย แบง่กลุม่การทดลองดงันี ้
1. กลุม่ทดลอง ทดสอบจากการเตรยีมโพรงฟันลกัษณะคลาสไฟฟ์ท่ีผา่นการจ าลอง

การสญูเสียแรธ่าตจุ าลองการสญูเสียแรธ่าตใุนลกัษณะของเนือ้ฟันท่ีไดร้บัผลกระทบจากรอยผ ุ
(Artificial caries affected dentin ) ดว้ยวิธีวฏัจกัรความเป็นกรดดา่ง (pH cycling) แบง่เป็น 3 กลุม่
การทดลอง กลุม่ละ 5 ชิน้ตวัอยา่ง 

1.1 โพรง ฟัน ท่ีบู รณะด้วยแคล เซี ยมซิ ลิ เ กต  ไบ โอ เดน ทีน  Biodentine 
(Septodont,. Saint-Maur-des-Fossés, France) 

1.2 โพรงฟันท่ีบูรณะดว้ยกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ชนิดดัง้เดิม กลาสไอโอโน
เมอรซ์ีเมนต ์: ฟจิูไนน ์Fuji ix GP EXTRA (GC, Tokyu,Japan) 

1.3 โพรงฟันท่ีบรูณะดว้ยเรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตฟ์ูจิทท่ีูแข็งตวั
ดว้ยแสง Fuji II LC (GC, Tokyu,Japan) 

2. กลุม่ควบคมุ 
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2.1 กลุ่มควบคมุลบ (Negative control) กลุ่มท่ีผ่านการท าจ าลองการสญูเสียแร่
ธาตแุละไม่ไดร้บัการบูรณะดว้ยวัสดใุดๆ และเก็บแช่ในสารละลายน า้ปราศจากประจุก่อนน ามา
ทดสอบ 

2.2 กลุม่ควบคมุบวก (Positive control) กลุม่เนือ้ฟันปกต ิโดยเป็นโพรงฟันท่ีผา่น
การกรอเตรียมโพรงฟัน โดยท่ีโพรงฟันไม่ไดส้มัผสักบัสารเคมีใดๆ  โดยเป็นโพรงฟันท่ีผ่านการกรอ
เตรยีมโพรงฟัน และเก็บแช่ในสารละลายน า้ปราศจากประจกุ่อนน ามาทดสอบ 

การสร้างเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวิจัย 
1.วัสดุและอุปกรณ ์

วสัดอุปุกรณท่ี์ใชมี้ดงัตอ่ไปนี ้
1.1 สารไทมอล (Thymol) ความเขม้ขน้ 0.1% - M Dent 
1.2 สารละลายแคลเซียมคลอไรด ์(Cacl2) 
1.3 สารละลายโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4) 
1.4 กรดอะซิตคิ (Acetic acid) 
1.5 สารละลายโพแทสเซียมคลอไรด ์(KCl) 
1.6 สารละลายน า้ลายเทียม (Artificial saliva) 
1.7 น า้เปลา่ 
1.9 น า้ปราศจากระจ ุ
1.10 อะคลิลิคชนิดบม่ตวัโดยไมใ่ชค้วามรอ้น (PalaXpress®Ultra) 
1.11 น า้ยาเคลือบเล็บ (Acid resistance varnish, nail varnish) 
1.11 กระดาษทราย (Silicon carbide abrasive paper) 
1.12 ท่อพีวีซี (PVC) 
1.12 เครือ่งวิเคราะหอ์งคป์ระกอบแรธ่าต ุ(Energy dispersive X-ray spectroscopy 

OXFORD,JSM®-5410LV,JAPAN) 
1.13 เครือ่งทดสอบความแข็งในระดบันาโน (Nano-hardness testing machine, 
THE FISCHERSCOPE®.HM2000,Gemany) 
1.14 เครือ่งตดัละเอียด (Isomet® 1000 Precision saw ,Buehler ) 
1.15 กลอ้งจลุทรรรศนส์เตอรโิอ (Steriomicroscope,Olympus® 

SZ61,Tokkyo,Japan) 
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1.16 เครือ่งขดัผิววสัด ุ (Polishing machine,Nano 100T Grinder-polisher Pace 
technologies®,USA) 

1.17 เครือ่งชั่งสาร ความละเอียดทศนิยม 4 ต าแหนง่ (Sartorius, BP210S, 
Germany) 

1.18 เครือ่งฉายแสง 
1.19 ผงขดัเพชร (Polycrystalline diamond paste) ขนาด 3,1 และ 0.25 ไมโครเมตร 
1.20 แผ่นขดัผา้สกัหลาด (Magneton base plate) -Pace technologies,USA 
1.21 แผ่นแกว้ (Glass slap) 
1.22 กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ชนิดดัง้เดมิ กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ : ฟจิูไนน ์Fuji 

ix GP EXTRA CAPSULE (GC, Tokyu,Japan) 
1.23 กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ ชนิดเรซนิมอดฟิายดก์ลาสไอโอเมอรซ์ีเมนตฟ์จิูทท่ีู

แข็งตวัดว้ยแสง Fuji II LC (GC, Tokyu,Japan) 
1.24 แคลเซียมซลิเิกตซีเมนต ์ไบโอเดนทีน Biodentine™ (Septodont,. Saint-Maur-

des-Fossés, France) 
2. การเตรียมชิน้งาน 

2.1 น าฟันกรามแทซ้ี่ท่ีสามของมนษุยส์ภาพสมบรูณไ์มมี่รอยผ ุ รอยสกึ และไม่มีการ
บรูณะ หลงัจากนัน้น าฟันไปสอ่งดดูว้ยกลอ้งกลอ้งจลุทรรรศน ์ ตอ้งไมมี่รอยรา้ว ใดๆ ภายหลงัการ
ถอนฟัน และเก็บตวัอยา่งในสารละลายไทมอลความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.1  

2.2 ก่อนการเตรยีมโพรงฟัน ท าการเคลือบผิวของฟันทัง้หมดดว้ยน า้ยาเคลือบเลบ็ 
(Acid resistance varnish, nail varnish) หลงัจากนัน้เตรยีมโพรงฟันบรเิวณดา้นแกม้ ใหมี้ลกัษณะ
เป็น โพรงฟันคลาสไฟฟ์ ท่ีมีขนาดความกวา้ง 4 มิลลเิมตร สงู 2 มิลลเิมตร และลกึ 1.5 มิลลเิมตร ใช้
หวักรอทรงกระบอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1 มิลลเิมตร โดยขอบเขตของโพรงฟัน อยูใ่ตบ้รเิวณ
รอยตอ่ระหวา่งเคลือบฟันและเนือ้ฟัน (Dento-enamal junction) 1 มิลลเิมตรโดยเปลี่ยนหวักรอ
เม่ือท าการเตรยีมโพรงฟันครบทกุ 5 โพรงฟัน โดยวดัขนาดของโพรงฟันท่ีไดด้ว้ยเครือ่งมือวดัทางทนั
ตกรรม (Dental probe) ดงัภาพประกอบ 10 
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ภาพประกอบ 10 แสดงการเตรยีมโพรงฟันดา้นแกม้ ลกัษณะเป็นโพรงฟันคลาสไฟฟ์ ท่ีมีขนาด
ความกวา้ง 4 มิลลเิมตรสงู 2 มิลลเิมตร และลกึ 1.5 มิลลเิมตร 

3. ขั้นตอนการทดลอง 
จะเป็นขัน้ตอนส าหรบักลุม่ท่ีท าการทดลอง ทัง้หมด 3 กลุม่ และกลุม่ควบคมุลบ สว่น

ในกลุม่ควบคมุบวกเม่ือเตรยีมโพรงฟันแลว้ ท าการเก็บฟันในน า้ปราศจากประจ ุ จนกวา่จะน ามา
ทดสอบตอ่ไป 

3.1 การจ าลองการสญูเสียแรธ่าตจุ าลองการสญูเสียแรธ่าตใุนลกัษณะของเนือ้ฟันท่ี
ไดร้บัผลกระทบจากรอยผ ุ (Artificial caries affected dentin ) ดว้ยวิธีวฏัจกัรความเป็นกรดดา่ง 
(pH cycling)โดยเตรยีมสารละลายเรง่การสญูเสียแรธ่าต ุ(Demineralizing solution) ปรมิาตร 10 
มิลลลิติร ท่ีมีการปรบัคา่พีเอช (pH) เท่ากบั 4.8 และสารละลายเรง่การคืนกลบัแรธ่าต ุ
(Remineralizing solution) ปรมิาตร 10 มิลลลิติร ท่ีมีการปรบัคา่พีเอช (pH) เท่ากบั 7.0 ดงัแสดง
ตาราง 2   

 
 
 
 
 
 
 

CEJ 

4 mm 

2 mm 
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ตาราง 2 แสดงองคป์ระกอบของสารละลายท่ีใชใ้นการจ าลองรอยผใุนลกัษณะของเนือ้ฟันท่ีไดร้บั
ผลกระทบจากรอยผ ุ(Artificial caries affected dentin ) 

องคป์ระกอบ ปรมิาณ 

1.Demineralizing solution 10 mL 

    - Cacl2 2.2 mM 

    - NaH2PO4 2.2 mM 

    - Acetic acid 50 mM 

2.Remineralizing solution 10 mM 

    - Cacl2 1.5 mM 

    - NaH2PO4 0.9 mM 

    - KCl 0.15 mM 

ท่ี ม า : Marquezan M, Correa FN, Sanabe ME, Rodrigues Filho LE, Hebling J, 
Guedes-Pinto AC, et al.  Artificial methods of dentine caries induction:  A hardness and 
morphological comparative study. Arch Oral Biol. 2009;54(12):1111-7 

หลงัจากนัน้น าฟันท่ีผา่นการเตรยีมโพรงฟัน มาแช่ในสารละลายเรง่การสญูเสียแร่
ธาต ุ (Demineralizing solution) 8 ชั่วโมง สลบักบัแช่ในสารละลายเรง่การคืนกลบัแรธ่าต ุ
(Remineralizing solution) 16 ชั่วโมง เป็นระยะเวลาทัง้หมด 14 วนั(16, 37)  ดงัภาพประกอบ 11 
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ภาพประกอบ 11 แสดงการจ าลองรอยผใุนลกัษณะของเนือ้ฟันท่ีไดร้บัผลกระทบจากรอยผ ุ
(Artificial caries affected dentin ) 

3.2 น าฟันในกลุม่ทดลองมาบรูณะดว้ยวสัดใุนแตล่ะกลุม่  
3.2.1 กลุม่แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์บรูณะดว้ยแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์ไดแ้ก่ ไบ

โอเดนทีน Biodentine (Septodont,Saint-Maur-des-Fossés, France) หยดส่วนเหลวจ านวน 5 
หยด ลงในแคปซูลท่ีเป็นสว่นผงน าแคปซูลไปเขา้เครือ่งผสมอะมลักมัเป็นระยะเวลา 30 วินาที ตาม
ค าแนะน าของบรษัิท จากนัน้เปิดแคปซลู ใชพ้ายพลาสตกิตกัวสัด ุและใชอ้ปุกรณก์ารอดุคอมโพสติ 
คอมโพสติคาฟเวอร ์(Composite carver) ในการกดวสัดใุนแนบไปกบัโพรงฟัน 

3.2.2 กลุ่มกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ชนิดดัง้เดิม บูรณะดว้ยกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ ชนิดดั้งเดิมกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ : ฟูจิไนน์ Fuji ix GP EXTRA CAPSULE (GC, 
Tokyu,Japan) เตรยีมผิวโพรงฟันดว้ยสารปรบัสภาวะเนือ้ฟัน (Dentin conditioner) 10 วินาที ลา้ง
น า้และเป่า ในสว่นของวสัด ุกดสว่นทา้ยของแคปซูลใหผ้สมกบักบัสว่นเหลว น าแคปซูลไปป่ันดว้ย
เครื่องป่ันผสมอะมลักมั 10 วินาที น าแคปซูลไปใสปื่นฉีด ฉีดวสัดลุงในโพรงฟันใหเ้ต็ม และเคลือบ
ผิววสัดดุว้ยสารเคลือบท่ีบรษัิทแนะน า และท าการฉายแสง 20 วินาที 

3.2.3 กลุ่มเรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์บูรณะดว้ยกลาสไอโอโน
เมอรซ์ีเมนต ์ชนิดเรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตฟ์จิูทท่ีูแข็งตวัดว้ยแสง Fuji II LC (GC, 
Tokyu,Japan)เตรยีมผิวโพรงฟันดว้ยสารปรบัสภาวะเนือ้ฟัน (Dentin conditioner) 10 วินาที ลา้ง
น า้และเป่า ในสว่นของวสัด ุกดสว่นทา้ยของแคปซูลใหผ้สมกบักบัสว่นเหลว น าแคปซูลไปป่ันดว้ย
เครื่องป่ันผสมอะมลักมั 10 วินาที น าแคปซูลไปใสปื่นฉีด ฉีดวสัดลุงในโพรงฟันใหเ้ต็ม และท าการ

pH cycling 14 

days 

8 hrs 
DE 

16 hrs 
RE 

CEJ 
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ฉายแสง 40 วินาที และเคลือบผิววัสดุดว้ยสารเคลือบท่ีบริษัทแนะน า และท าการฉายแสง 20 
วินาที 

โดยทกุตวัอยา่งจะด าเนินการบรูณะดว้ยผูท้  าการทดลองคนเดียวกนั 
3.2.4 กลุ่มควบคมุลบ (Negative control) กลุ่มท่ีผ่านการจ าลองการสญูเสียแร่

ธาตแุตไ่ม่ไดร้บัการบรูณะดว้ยวสัดใุดๆ น าไปเก็บแช่ในน า้ปราศจากประจ ุ 
3.3 น าฟันตวัอยา่งในกลุม่ทดลองทัง้ 3 กลุม่ แช่ในสารละลายน า้ลายเทียมโดย

องคป์ระกอบน า้ลายเทียมดงัตาราง 3 (38) โดยแยกตามกลุม่ทดลอง และเก็บแชเ่ป็นระยะเวลา
ทัง้หมด 1 สปัดาห ์ดงัภาพประกอบ 12  

ตาราง 3 แสดงองคป์ระกอบของสารละลายน า้ลายเทียม 

องคป์ระกอบ ปรมิาณ 

1.KCl 0.65 g/L 

2.MgCl2 0.058 g/L 

3.CaCl2 0.165 g/L  

4.K2HPO4 0.804 g/L 

5.KH2PO4 0.365 g/L 

6. Sodium carboxymethyl cellulose  2 g/L 

7.Deionized water to make 1 liter  

ท่ี ม า : Besinis A, van Noort R, Martin N.  Remineralization potential of fully 
demineralized dentin infiltrated with silica and hydroxyapatite nanoparticles.  Dental 
Materials. 2014;30(3):249-62. 
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ภาพประกอบ 12 แสดงการแบง่กลุม่บรูณะในแตล่ะกลุม่ทดลอง และการเก็บแชใ่นน า้ลายเทียม 

3.4 หลงัจากนัน้ยดึตวัอยา่งลงในปนูปลาสเตอร ์และตดัฟันตามแนวยาว (Long axis) 
โดยผา่นกึ่งกลางของวสัดท่ีุอดุ ดว้ยเครือ่งตดัละเอียดโดยมีน า้ช่วยลดความรอ้น (Isomet® 1000 
Precision saw ,Buehler) น าชิน้สว่นท่ีไดด้ดูว้ยกลอ้งจลุทรรศนส์เตอรโิอ วสัดอุดุตอ้งมีลกัษณะ
แน่นเตม็ ไมมี่ช่องวา่งในวสัดอุดุและไมมี่ช่องวา่งระหวา่งวสัดอุดุและเนือ้ฟัน ดงัภาพประกอบ 13 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 13 แสดงการตดัฟันตามแนวยาว (long axis) และภาพจากกลอ้งจลุทรรศนส์เตอรโิอ 
ชิน้ตวัอยา่งวสัดอุดุตอ้งมีลกัษณะแน่นเต็ม 

CEJ 

Fuji IX 

Fuji II LC 

Biodentine 
Artificial saliva 

1 week 
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3.5 น าชิน้สว่นท่ีไดจ้ากการตดัครึง่ ยดึเขา้กบัแบบหลอ่ท่อพีวีซี (PVC) ดว้ยอะคลลิคิช
นิดบม่ตวัอะคลลิคิชนิดบม่ตวัโดยไมใ่ชค้วามรอ้น (PalaXpress®Ultra) ใชแ้ผ่นแกว้วางรองบรเิวณ
ดา้นใตก้่อนยดึชิน้งาน  

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 14 แสดงการยดึชิน้งานลงแบบหลอ่ท่อพีวีซี (PVC) ดว้ยอะคลิลิคชนิดบม่ตวัโดยไม่
ใชค้วามรอ้น 

3.6 น าแผน่เนือ้ฟันท่ีฝังในแบบหลอ่อะคลลิคิ ขดับนกระดาษทราย เบอร ์320 โดยใช้
เครือ่งขดัผิววสัด ุความเรว็ 150 รอบตอ่นาที หลงัจากนัน้น าแผน่เนือ้ฟันไปท าความสะอาดดว้ยคล่ืน
เหนือเสยีงเป็นเวลา 10 นาที ดว้ยน า้ปราศจากประจเุพื่อท าความสะอาดผิว 

3.7 น าแผน่เนือ้ฟันท่ีฝังในแบบหลอ่อะคลลิคิ ขดับนกระดาษทราย เบอร ์600 โดยใช้
เครือ่งขดัผิววสัด ุความเรว็ 150 รอบตอ่นาที หลงัจากนัน้น าแผน่เนือ้ฟันไปท าความสะอาดดว้ยคล่ืน
เหนือเสยีงเป็นเวลา 10 นาที ดว้ยน า้ปราศจากประจเุพื่อท าความสะอาดผิว 

3.8 น าแผน่เนือ้ฟันท่ีฝังในแบบหลอ่อะคลลิคิ ขดับนกระดาษทราย เบอร ์1200 โดยใช้
เครือ่งขดัผิววสัด ุความเรว็ 150 รอบตอ่นาที หลงัจากนัน้น าแผน่เนือ้ฟันไปท าความสะอาดดว้ยคล่ืน
เหนือเสยีงเป็นเวลา 10 นาที ดว้ยน า้ปราศจากประจเุพื่อท าความสะอาดผิว 

3.9 ใชผ้งขดัเพชรขนาด 3 ไมโครเมตร โดยใชเ้ครือ่งขดัผิววสัด ุความเรว็ 150 รอบตอ่
นาที รว่มกบัผา้สกัหลาด ท าการตรวจสอบความเรียบของแผ่นเนือ้ฟันโดยใชก้ลอ้งจลุทรรศน ์
ก าลงัขยาย 40 เท่า หลงัจากนัน้น าแผน่เนือ้ฟันไปท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเหนือเสยีงเป็นเวลา 10 
นาที ดว้ยน า้ปราศจากประจเุพื่อท าความสะอาดผิว 

3.10 ใชผ้งขดัเพชรขนาด 1 ไมโครเมตร โดยใชเ้ครือ่งขดัผิววสัด ุความเรว็ 150 รอบตอ่
นาที รว่มกบัผา้สกัหลาด ท าการตรวจสอบความเรยีบของแผ่นเนือ้ฟันโดยใชก้ลอ้งจลุทรรศน ์



  32 

ก าลงัขยาย 40 เท่า หลงัจากนัน้น าแผน่เนือ้ฟันไปท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเหนือเสยีงเป็นเวลา 10 
นาที ดว้ยน า้ปราศจากประจเุพื่อท าความสะอาดผิว 

3.11 ใชผ้งขดัเพชรขนาด 0.25 ไมโครเมตร โดยใชเ้ครือ่งขดัผิววสัด ุความเรว็ 150 รอบ
ตอ่นาที รว่มกบัผา้สกัหลาด ท าการตรวจสอบความเรยีบของแผ่นเนือ้ฟันโดยใชก้ลอ้งจลุทรรศน ์
ก าลงัขยาย 40 เท่า หลงัจากนัน้น าแผน่เนือ้ฟันไปท าความสะอาดดว้ยคล่ืนเหนือเสยีงเป็นเวลา 10 
นาที ดว้ยน า้ปราศจากประจเุพื่อท าความสะอาดผิว 

3.12 ท าการตรวจสอบความเรยีบของผิวฟันดว้ยกลอ้งจลุทรรรศนส์เตอรโิอ 
(Steriomicroscope) ก าลงัขยาย 40 เท่า 

หลงัจากนัน้ น าชิน้ตวัอยา่งท่ีได ้ไปท าการทดสอบ ดงัภาพประกอบ 15 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 15 แสดงการเตรยีมชิน้งานโดยการตดัแบง่ครึง่ในฟันซี่เดยีวกนั ไดเ้ป็น 2 สว่น และ
น าแตล่ะสว่นไปทดสอบ ทดสอบคณุสมบตัิเชิงกล หาคา่มอดลุสัยืดหยุน่ดว้ยเครือ่งทดสอบความ
แข็งระดบันาโน และสุม่ตวัอยา่งสว่นหนึ่งไปวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของแรธ่าตดุว้ยการใชเ้ครือ่ง
วิเคราะหอ์งคป์ระกอบแรธ่าตธุาต ุและศกึษาลกัษณะพืน้ผิวทางกายภาพดว้ยการใชก้ลอ้ง

จลุทรรศนอ์ิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด  

SEM-EDX analysis 
At material interface 

Nanoindentation test 
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การเก็บรวบรวมข้อมูล 
ทั้งกลุ่มการทดลองและกลุ่มควบคุมมีระเบียบวิธีการวิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆท่ี

เหมือนกนัดงัตอ่ไปนี ้
1. คา่มอดลุสัสภาพยืดหยุน่ โดยการเก็บขอ้มลูจากการทดสอบความแข็งระดบันาโน 

อา้งอิงการศกึษา Bertassoni(31) 
1.1 น าแผ่นเนือ้ฟันท่ีฝังในแบบหล่ออะคลิลิคไปวางบนแท่นทดสอบของเครื่อง

ทดสอบความแข็งในระดับนาโน ท าการทดสอบในตู้ควบคุมอุณหภูมิและท าการทดสอบใน
หอ้งควบคมุอณุหภมูิท่ี 23±2 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ ์50±10% ดงัภาพประกอบ 16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 16 แสดงชิน้ตวัอยา่งบนแท่นทดสอบของเครือ่งทดสอบความแข็งระดบันาโน 

1.2 ใช้หัวกดชนิดวิกเกอร ์(Vicker’s indenter) เลือกกดเฉพาะดา้นท่ีต าแหน่ง
ระหว่างท่อเนือ้ฟัน ท าการเลือกบริเวณท่ีกดทัง้หมด 9 ต าแหน่ง โดยก าหนดท่ีต าแหน่งห่างจาก
รอยต่อของเนือ้วัสดุและเนือ้ฟันบริเวณ axial wall ท่ีระยะ 10 ไมครอน 20 ไมครอน และ 30 
ไมครอน ท่ีระยะต าแหน่งละ 3 จดุ และระยะจากขอบโพรงฟันดา้นบน occlusal wall 600 ไมครอน 
,1200 ไมครอน และ 1,800 ไมครอน เพื่อท่ีจะไดเ้ป็นการระบุต  าแหน่งการทดสอบไดใ้กลเ้คียงกนั
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ในทุกกลุ่มเพื่อลดความแปรปรวนของการทดลอง บริเวณกดรวมทั้งหมด 18 ต าแหน่งต่อ 1 
ตวัอยา่ง (16, 31) ดงัภาพประกอบ 17 

 
 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 17 แสดงบรเิวณในการทดสอบคา่ความแข็งผิวระดบันาโน ท่ีต าแหนง่ใตต้อ่จาก
รอยตอ่ของเนือ้วสัดแุละเนือ้ฟันบรเิวณ axial wall และแสดงต าแหน่งการกดเฉพาะบรเิวณเนือ้ฟัน

ระหวา่งท่อเนือ้ฟัน 

1.3 ในการกดของหวักด ใน 1 รอย เริม่จากแรง 0 จนกระทั่งถึงคา่แรงท่ีท าใหเ้กิด
รอ่งรอยหวักดลงบนแผ่นเนือ้ฟัน ( Penetration dept ) ท่ีความลกึ 5 ไมโครเมตร ซึ่งแรงกดสงูสดุท่ี
ท าใหเ้กิดความลกึดงักล่าว คือ 6 มิลลินิวตนั (Load) ใชร้ะยะเวลาจากเริ่มออกแรงกดจาก 0 ถึง 6 
มิลลินิวตนัทัง้สิน้ 3 วินาที (Loading rate) เม่ือถึงค่าแรง 6 มิลลินิวตนัจะคงแรงนัน้เป็นเวลา 10 
วินาที (Hold) เพื่อใหเ้กิดครีบ (Creep) ใหม้ากท่ีสดุ ก่อนท่ีจะค่อยๆ ลดแรงลงจาก 6 มิลลินิวตนั 
จนเหลือ 0 มิลลินิวตนัภายในระยะเวลา 3 วินาที (Unloading rate) เม่ือแรงกดมีค่าเป็น 0 หวักรด 
จะถกูยกขึน้จากแผ่นเนือ้ฟัน (Unload) 

1.4 ก าหนดการเริ่มตน้การท างานของเครื่อง หลงัจากตัง้ค่าเรียบรอ้ยแลว้อย่าง
นอ้ย 30 นาที เพื่อใหอ้ณุหภมูิในตูค้วบคมุอณุหภมูิคงท่ี 

1.5 ก าหนดคา่ปัวซอง (Poisson’s) ท่ีใชใ้นการค านวณ คือ 0.31 
2. วิเคราะหอ์งคป์ระกอบของแรธ่าต ุและศกึษาลกัษณะพืน้ผิวทางกายภาพ  
สุม่ชิน้งานท่ีเตรยีมไว ้จ านวน 2 ชิน้งาน ภายหลงัจากทดสอบความแขง็ระดบันาโน มา

ศกึษาตอ่ ดว้ยการใชเ้ครือ่งวิเคราะหอ์งคป์ระกอบแรธ่าต ุ และกลอ้งจลุทรรศนแ์บบสอ่งกราด  ท่ี
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ก าลงัขยาย 750 เท่า ก่อนการทดสอบจะปลอ่ยชิน้งานใหแ้หง้อยา่งนอ้ยเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้
น าชิน้งานท่ีไดม้าฉาบผิวดว้ยแพลทินมั (Platinum)  

การจัดกระท าและการวเิคราะหข้์อมูล 
จากการทดลอง จะน าขอ้มลูจากทัง้ 5 กลุม่มาเปรยีบเทียบกนั 

1. การทดลองการกดระดบันาโน น าคา่เฉล่ียของความแข็งแรงมอดลุสัสภาพยืดหยุน่
ของเนือ้ฟันมาวิเคราะหท์างสถิติ ทดสอบคา่การแจกแจงและความแปรปรวนของขอ้มลู (Normality 
test) โดยใชส้ถิติ Shapiro-Wilk test 

1.1 กรณีประชากรมีการแจกแจงและความแปรปรวนปกติ จะท าการวิเคราะห์
ขอ้มลูโดยใชส้ถิติวิเคราะหค์วามแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) และวิเคราะหค์วาม
แตกตา่งระหวา่งกลุม่โดยใชส้ถิติ Bonferroni method 

1.2 กรณีประชากรมีการแจกแจงและความแปรปรวนปกติ ท่ีไม่ปกติ จะท าการ
วิเคราะหข์อ้มลูโดยใชส้ถิติ Kruskal-Wallis test 

โดยก าหนดคา่ระดบันยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 
2. การวิเคราะหล์กัษณะพืน้ผิวทางกายภาพและการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบแรธ่าต ุจะ

วิเคราะหข์อ้มลู โดยดว้ยการใชก้ารบรรยายเชิงพรรณนา (Descriptive analysis) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่4 
ผลการด าเนินการวิจัย 

การศกึษานีเ้ป็นการศกึษาประสทิธิภาพในการคืนกลบัแรธ่าตใุนเนือ้ฟันท่ีไดร้บัผลกระทบ
จากรอยผจุ าลอง ดว้ยวสัดบุรูณะท่ีแตกต่างกนั 3 กลุ่ม โดยวิธีการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 
สว่นแรกจะเป็นขัน้ตอนในการจ าลองรอยผ ุในลกัษณะของเนือ้ฟันท่ีไดร้บัผลกระทบจากรอยผ ุโดย
น าฟันกรามแทซ้ี่ท่ีสามไปเตรยีมโพรงฟันบรเิวณคอฟัน และไปผา่นกระบวนการการใชว้ฏัจกัรความ
เป็นกรดดา่งในการจ าลองรอยผขุองเนือ้ฟันท่ีไดร้บัผลกระทบจากรอยผ ุหลงัจากนัน้จะน าไปบูรณะ
ดว้ยวสัดท่ีุแตกต่างกนั 3 กลุ่ม ในกลุ่มทดลอง ไดแ้ก่ กลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์กลุ่มกลาสไอโอ
โนเมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดิม กลุม่เรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์หลงัจากนัน้น าไปเก็บใน
สารละลายน า้ลายเทียม 1 สปัดาหแ์ละกลุม่ควบคมุอีก 2 กลุม่ ไดแ้ก่ กลุม่ควบคมุลบ จะเป็นกลุม่ท่ี
ผ่านการจ าลองโพรงฟันและจ าลองรอยผุโดยการใชว้ัฏจักรความเป็นกรดด่าง แต่ไม่ไดร้บัการ
บรูณะดว้ยวสัดแุละสารเคมีใดๆ และกลุม่ควบคมุบวกจะเป็นกลุม่ท่ีเนือ้ฟันมีลกัษณะปกต ิโดยผา่น
การจ าลองโพรงฟัน โดยไม่ผ่านกระบวนการจ าลองรอยผแุละไม่ไดร้บัสารเคมีใดๆ 

และผลการศกึษาพิจารณาประสิทธิภาพการคืนกลบัแรธ่าตดุงันี ้
1.คา่มอดลุสัสภาพยืดหยุน่ของเนือ้ฟัน โดยใชเ้ครือ่งทดสอบความแขง็ระดบันาโน 
2.ลกัษณะพืน้ผิวทางกายภาพของเนือ้ฟันดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอ์ิเลกตรอนแบบสอ่ง

กราด 
3.องคป์ระกอบของแรธ่าตใุนเนือ้ฟัน ดว้ยเครือ่งวิเคราะหอ์งคป์ระกอบแรธ่าตแุบบ

การสแกนเชิงเสน้  

1.ค่ามอดุลัสสภาพยดืหยุน่ของเนือ้ฟัน โดยใช้เคร่ืองทดสอบความแข็งระดบันาโน 
ระดบัเฉลี่ยของคา่มอดลุสัสภาพยืดหยุน่ของเนือ้ฟันทัง้ 5 กลุม่ พบวา่ กลุม่ควบคมุบวก มี

ระดับเฉลี่ยของ ค่ามอดุลัสสภาพยืดหยุ่น สูงท่ีสุดเท่ากับ 18.37±1.88 GPa รองลงมาเป็นกลุ่ม
แคลเซียมซลิเิกตซีเมนต ์เท่ากบั 9.68±1.21 GPa กลุม่กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดมิ เท่ากบั 
2.61±0.57 GPa กลุม่เรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์เท่ากบั 2.36±0.25 GPa และกลุม่
ควบคมุลบ เท่ากบั 2.11±0.35 GPa ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4 
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ตาราง 4 ระดบัคา่มอดลุสัสภาพยืดหยุน่ ของ 5 กลุม่การศกึษา 

 จ ำนวน Mean SD Min Max 
กลุม่แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์ 5 9.68 1.21 8.35 11.53 
กลุม่กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนตช์นิดดัง้เดิม 5 2.61 0.57 2.04 3.31 

กลุม่เรซินมอดิฟายดก์ลาสไอ
โอโนเมอรซี์เมนต ์ 5 2.36 0.25 1.96 2.63 

กลุม่ควบคมุลบ 5 2.11 0.35 1.62 2.58 
กลุม่ควบคมุบวก 5 18.37 1.88 15.77 20.34 

 

จากนัน้น าขอ้มลูระดบัค่ามอดลุสัสภาพยืดหยุ่น มาทดสอบการแจกแจงของขอ้มลู  โดย
สถิติ Shapiro-Wilk test พบว่า ค่า P-value มากกว่า 0.05 หรือกล่าวไดว้่าระดบัค่ามอดลุสัสภาพ
ยืดหยุ่นของเนือ้ฟัน มีลกัษณะการแจกแจงท่ีปกติ จึงการท าวิเคราะหเ์ปรียบเทียบค่าเฉลี่ยทัง้ 5 
กลุ่ม ดว้ยสถิติการวิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ผลการศกึษาพบว่า มี
ค่า P-value เท่ากบั <0.001 ซึ่งนอ้ยกว่า 0.05 หรือกล่าวไดว้่าค่าเฉลี่ยของระดบัค่ามอดลุสัสภาพ
ยืดหยุ่นของเนือ้ฟัน ระหว่าง 5 กลุม่ มีความแตกตา่งกนัอยา่งนอ้ย 1 คู ่อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบั 0.05 ดงัแสดงในตารางท่ี 5 จึงท าการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ (Multiple comparison) 
ดว้ยวิธี Bonferroni ตอ่ไป   

ตาราง 5 ผลการค านวณสถิติ One-way ANOVA 

 Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F P-value 

Between 
groups 

1005.731 4 251.433 227.816 <0.001* 

Within groups 22.073 20 1.104   
Total 1027.805 24    

* มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 
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ผลการวิเคราะหเ์ปรยีบเทียบรายคู ่(Multiple comparison) พบวา่ คา่เฉลี่ยของรระดบัคา่
มอดลุสัสภาพยืดหยุ่น ในกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตส์งูกว่ากลุ่มกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิด
ดัง้เดิม กลุ่มเรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตแ์ละกลุ่มควบคมุลบ อย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติท่ีระดบั 0.05 (P<0.001) โดยมีค่าเฉลี่ยผลต่างเท่ากบั 7.07, 7.32 และ 7.57 GPa ตามล าดบั 
ขณะท่ีค่าเฉลี่ยของค่ามอดลุสัสภาพยืดหยุ่นของเนือ้ฟัน ในกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์ต ่ากว่า
กลุ่มควบคมุบวกอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 (P<0.001) โดยมีค่าเฉลี่ยผลต่างเท่ากบั 
8.69 GPa  

คา่เฉลี่ยของระดบัคา่มอดลุสัสภาพยืดหยุน่ ในกลุม่กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดิม
กับกลุ่มเรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตแ์ละกลุ่มควบคุมลบ ไม่มีความแตกต่างกัน
ในทางสถิติ (P>0.05) ขณะท่ีคา่เฉลี่ยของระดบัคา่มอดลุสัสภาพยืดหยุ่นของเนือ้ฟัน ในกลุม่กลาส
ไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดิมต ่ากว่ากลุ่มควบคุมบวกอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 
(P<0.001) โดยมีคา่เฉลี่ยผลตา่งเท่ากบั 15.76 GPa   

ค่าเฉลี่ยของระดบัค่ามอดลุสัสภาพยืดหยุ่น ในกลุ่มเรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนตก์บักลุ่มควบคมุลบ ไม่มีความแตกต่างกนัในทางสถิติ (P>0.05) ขณะท่ีค่าเฉลี่ยของระดบั
คา่มอดลุสัสภาพยืดหยุน่ของเนือ้ฟัน ในกลุม่เรซนิมอดฟิายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ต ่ากวา่กลุม่
ควบคุมบวก อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 (P<0.001) โดยมีค่าเฉลี่ยผลต่างเท่ากับ 
16.01 GPa  

และค่าเฉลี่ยของระดบัค่ามอดลุสัสภาพยืดหยุ่น ในกลุ่มควบคมุลบ ต ่ากว่ากลุม่ ควบคมุ
บวก อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 (P<0.001) โดยมีคา่เฉลี่ยผลตา่งเท่ากบั 16.26 GPa  

ขอ้มูลแสดงผลการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบรายคู่ (Multiple comparison) ในตารางท่ี 6 
และขอ้มลูแผนภมูิกราฟแท่ง ในภาพประกอบ 18 
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ตาราง 6 การวิเคราะหเ์ปรยีบเทียบรายคูร่ะดบัคา่มอดลุสัสภาพยืดหยุน่ 

 
กลุม่กลาสไอโอ
โนเมอรซี์เมนต์
ชนิดดัง้เดิม 

กลุม่เรซินมอดิ
ฟายดก์ลาสไอโอ
โนเมอรซี์เมนต ์

กลุม่ควบคมุลบ กลุม่ควบคมุบวก 

กลุม่แคลเซียมซิลิ
เกตซีเมนต ์

7.07 
(<0.001*) 

7.32 
(<0.001*) 

7.57 
(<0.001*) 

-8.69 
(<0.001*) 

กลุม่กลาสไอโอโน
เมอรซี์เมนตช์นิด
ดัง้เดิม 

- 0.25 (1.000) 0.50 (1.000) 
-15.76 

(<0.001*) 

กลุม่เรซินมอดิฟายด์
กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต ์

 - 0.25 (1.000) 
-16.01 

(<0.001*) 

กลุม่ควบคมุลบ 
  - 

-16.26 
(<0.001*) 

ข้อมูลน าเสนอโดย mean difference (P-value), วิเคราะห์เปรียบเทียบรายคู่ดว้ยวิธี 
Bonferroni* มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

 

ภาพประกอบ 18 กราฟแท่งแสดงคา่เฉลี่ยของระดบัมอดลุสัสภาพยืดหยุน่ของเนือ้ฟันทัง้ 5 กลุม่ 
หมายเหต ุตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัแสดงถึง ไม่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัยะส าคญัทางสถิติ 
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2.ลักษณะพืน้ผิวทางกายภาพของเนือ้ฟัน 
จากการศึกษาลกัษณะพืน้ผิวทางกายภาพของเนือ้ฟัน โดยกลอ้งจุลทรรศนอ์ิเลกตรอน

แบบสอ่งกราด ก าลงัขยาย 750 เท่า พบลกัษณะดงัตอ่ไปนี ้
กลุม่ควบคมุบวก เป็นกลุม่เนือ้ฟันปกติท่ีไมมี่การสญูเสียแรธ่าตจุะพบลกัษณะของท่อ

เนือ้ฟันท่ีมีขนาดและกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ และพบแรธ่าตอุยูบ่รเิวณรอบท่อเนือ้ฟันและ
ภายในท่อเนือ้ฟัน 

กลุม่ควบคมุลบ เป็นเนือ้ฟันท่ีผา่นการจ าลองรอยผโุดยไม่ไดร้บัการบรูณะดว้ยวสัดุ
ใดๆ พบขนาดของท่อเนือ้ฟันและการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอ โดยเนือ้ฟันท่ีพบในระยะจากขอบ
โพรงฟันเขา้ไปท่ีระยะประมาณ 60 ไมครอน จะพบลกัษณะท่อเนือ้ฟันท่ีกวา้งขึน้ ภายในท่อเนือ้ฟัน
มีลกัษณะกลวง ไม่พบแรธ่าตรุอบท่อเนือ้ฟันหรอืภายในท่อเนือ้ฟัน  

ในกลุม่กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดมิ และกลุม่เรซนิมอดฟิายกลาสไอโอโน
เมอรซ์ีเมนต ์ลกัษณะของเนือ้ฟันใตต้อ่วสัด ุพบท่อเนือ้ฟันมีขนาดและการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอ 
โดยพบว่ามีลกัษณะกวา้งขึน้ท่ีระยะจากรอยตอ่ของวสัดกุบัเนือ้ฟันไปประมาณ 60 ไมครอน และไม่
พบแรธ่าตรุอบท่อเนือ้ฟันหรอืภายในท่อเนือ้ฟัน 

ในกลุม่แคลเซยีมซลิเิกตซีเมนต ์พบว่าเนือ้ฟันใตต้อ่วสัด ุพบขนาดและการกระจายตวั
ของท่อเนือ้ฟันท่ีไม่สม ่าเสมอ โดยท่ีระยะจากรอยตอ่ของวสัดกุบัเนือ้ฟันไปประมาณ 60 ไมครอน 
พบท่อเนือ้ฟันกวา้งขึน้ และพบลกัษณะของชัน้แรธ่าตสุะสมในท่อ และรอบท่อเนือ้ฟัน  

ดงัภาพประกอบท่ี 19 
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ภาพประกอบ 19 แสดงลกัษณะพืน้ผิวทางกายภาพ A.กลุม่ควบคมุบวก B.กลุม่ควบคมุลบ C.กลุม่
กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดมิ D.กลุม่เรซนิมอดฟิายกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์E.กลุม่

แคลเซียมซลิเิกตซีเมนต ์  
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3.องคป์ระกอบของแร่ธาตุในเนือ้ฟัน  
จากการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของแรธ่าตดุว้ยเครื่องวิเคราะหอ์งคป์ระกอบแรธ่าตแุบบ

การสแกนเชิงเสน้ในทัง้ 5 กลุม่การศกึษา พบลกัษณะดงันี ้
ในกลุม่ควบคมุบวก ลกัษณะของเนือ้ฟันปกตมีิระดบัแรธ่าต ุ แคลเซียม ฟอสฟอรสั 

ปรมิาณมาก นอกจากนัน้ยงัพบแรธ่าตพุืน้ฐานอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ คารบ์อน ออกซเิจน ดงัภาพประกอบท่ี 
20 

ในกลุม่ควบคมุลบ ลกัษณะของเนือ้ฟันท่ีมีการจ าลองรอยผโุดยไมไ่ดร้บัการบรูณะ
ดว้ยวสัดใุด ๆ พบมีระดบัแรธ่าต ุ แคลเซียม ฟอสฟอรสั ท่ีระดบัต ่ากวา่กลุม่ควบคมุบวก จากขอบ
รอยตอ่ของเนือ้ฟันใตว้สัดเุขา้ไประยะ 60 ไมครอน นอกจากนัน้ยงัพบแรธ่าตพุืน้ฐานอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ 
คารบ์อน ออกซิเจน ดงัภาพประกอบท่ี 21 

ในกลุม่กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดมิ และกลุม่เรซนิมอดฟิายกลาสไอโอโน
เมอรซ์ีเมนต ์ลกัษณะของเนือ้ฟันใตต้อ่วสัด ุพบมีระดบัแรธ่าต ุแคลเซียม ฟอสฟอรสั ท่ีระดบัต ่ากวา่
กลุม่ควบคมุบวก เช่นเดียวกบักลุม่ควบคมุลบ จากขอบรอยตอ่ของเนือ้ฟันใตว้สัดเุขา้ไประยะ 60 
ไมครอน นอกจากนัน้ยงัพบแรธ่าตอ่ืุน ๆ ไดแ้ก่ คารบ์อน ออกซเิจน แมกนีเซียม สตรอนเทียม และ
ฟลอูอไรดด์งัภาพประกอบท่ี 22 และ 23 

ในกลุม่แคลเซยีมซลิเิกตซีเมนต ์ ลกัษณะของเนือ้ฟันใตต้อ่วสัด ุ พบมีระดบัแรธ่าต ุ
แคลเซียม ฟอสฟอรสั ท่ีระดบัสงูกวา่กลุม่กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดมิ กลุม่เรซินมอดิฟาย
กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์ และกลุม่ควบคมุลบ นอกจากนัน้ยงัพบแรธ่าตอ่ืุน ๆ ไดแ้ก่ คารบ์อน 
ออกซเิจน แมกนีเซยีม ซลิกิอน ดงัภาพประกอบท่ี 24 
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ภาพประกอบ 20 A.องคป์ระกอบของแรธ่าตลุกัษณะแบบการสแกนเชิงเสน้ ในกลุม่ควบคมุบวก B.
องคป์ระกอบแรแ่คลเซียม C.องคป์ระกอบแรฟ่อสฟอรสั D.องคป์ระกอบแรอ่อกซเิจน                    

E.องคป์ระกอบแรค่ารบ์อน  

 

 

 

 

A 

B C 

D E 



  44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 21 A.องคป์ระกอบของแรธ่าตลุกัษณะแบบการสแกนเชิงเสน้ ในกลุม่ควบคมุลบ B.
องคป์ระกอบแรแ่คลเซียม C.องคป์ระกอบแรฟ่อสฟอรสั D.องคป์ระกอบแรอ่อกซเิจน                           

E.องคป์ระกอบแรค่ารบ์อน  
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ภาพประกอบ 22 A.องคป์ระกอบของแรธ่าตลุกัษณะแบบการสแกนเชิงเสน้ ในกลุม่กลาสไอโอโน
เมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดมิ B.องคป์ระกอบแรแ่คลเซียม C.องคป์ระกอบแรฟ่อสฟอรสั D.องคป์ระกอบ

แรอ่อกซเิจน E.องคป์ระกอบแรค่ารบ์อน F.องคป์ระกอบแรแ่มกนีเซียม G.องคป์ระกอบแร่
สตรอนเทียม H.องคป์ระกอบแรฟ่ลอูอไรด ์
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ภาพประกอบ 23 A.องคป์ระกอบของแรธ่าตลุกัษณะแบบการสแกนเชิงเสน้ ในกลุม่เรซินมอดิฟาย
กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์B.องคป์ระกอบแรแ่คลเซียม C.องคป์ระกอบแรฟ่อสฟอรสั                   

D.องคป์ระกอบแรอ่อกซเิจน E.องคป์ระกอบแรค่ารบ์อน F.องคป์ระกอบแรแ่มกนีเซียม                     
G.องคป์ระกอบแรส่ตรอนเทียม H.องคป์ระกอบแรฟ่ลอูอไรด ์I.องคป์ระกอบแรอ่ะลมูิเนียม 
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ภาพประกอบ 24 A.องคป์ระกอบของแรธ่าตลุกัษณะแบบการสแกนเชิงเสน้ ในกลุม่แคลเซียมซลิิ
เกตซีเมนต ์B.องคป์ระกอบแรแ่คลเซียม C.องคป์ระกอบแรฟ่อสฟอรสั D.องคป์ระกอบแรอ่อกซเิจน 

E.องคป์ระกอบแรค่ารบ์อน F.องคป์ระกอบแรแ่มกนีเซียม G.องคป์ระกอบแรซ่ลิกิอน 
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิัย อภปิรายผล 

ในการศึกษาประสิทธิภาพการคืนกลับแร่ธาตุในเนือ้ฟันท่ีไดร้บัผลกระทบจากรอยผุ
จ าลอง ดว้ยวสัดแุคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์ทางผูว้ิจยัไดน้  าขอ้มลูผลจากการศึกษามาประเมินและ
วิเคราะหท์างสถิติ ไดมี้การสรุปผลการด าเนินการ ดงัหวัขอ้ตอ่ไปนี ้

1.สรุปผลการวิจยั 
2.อภิปรายผลการวิจยั 

1.สรุปผลการวิจัย 
ในการศึกษาประสิทธิภาพในการคืนกลบัแร่ธาตุในเนือ้ฟันท่ีไดร้บัผลกระทบจากรอยผุ

จ าลอง ดว้ยวสัดบุูรณะท่ีแตกต่างกัน 3 กลุ่ม ผลการศึกษาพบว่า ค่าความแข็งแรงเชิงกล ค่ามอ
ดลุสัสภาพยืดหยุ่นของเนือ้ฟันในกลุ่มควบคมุบวก กลุ่มเนือ้ฟันปกติ มีค่าสงูท่ีสดุ ซึ่งสอดคลอ้งกบั
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ธาตุโดยการวิเคราะห์แบบสแกนเชิงเสน้ ซึ่งพบว่ามีแร่ธาตุ 
แคลเซียม ฟอสฟอรสั เป็นองคป์ระกอบหลกัในปรมิาณท่ีสงู และเม่ือดลูกัษณะทางกายภาพพบวา่
มีลกัษณะของท่อเนือ้ฟันท่ีสม ่าเสมอ และพบแรธ่าตอุยู่บรเิวณท่อเนือ้ฟันและรอบท่อเนือ้ฟัน ส่วน
ในกลุ่มควบคมุลบ กลุ่มท่ีมีการจ าลองการสญูเสียแร่ธาต ุโดยการจ าลองรอยผุ และไม่ไดร้บัการ
บูรณะด้วยวัสดุใดๆพบว่า มีค่ามอดุลัสสภาพยืดหยุ่นของเนือ้ฟันต ่าท่ีสุด ซึ่งแตกต่างจากมี
นยัส าคญักบัควบคมุบวก ในส่วนของแรธ่าต ุพบมีระดบัแรธ่าต ุแคลเซียม ฟอสฟอรสั ลดลงเป็น
อย่างมากตัง้แต่เนือ้ฟันบริเวณขอบของโพรงฟันเขา้ไปเป็นระยะ 60 ไมครอน และลกัษณะทาง
กายภาพพบวา่ท่อเนือ้ฟันมีลกัษณะกวา้ง แสดงถึงมีการละลายแรธ่าตอุอกไปจากท่อเนือ้ฟัน แสดง
ใหเ้ห็นว่ากระบวนการจ าลองรอยผดุว้ยกระบวนการการใชว้ฏัจกัรความเป็นกรดดา่ง ท าใหเ้นือ้ฟัน
มีการสญูเสียแรธ่าต ุและสญูเสียความแข็งแรงเชิงกล ไดเ้หมือนกบัในเนือ้ฟันซึ่งพบในรอยผตุาม
ธรรมชาติ (16)  

ส่วนในกลุ่มทดลองนัน้ กลุ่มกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดิม และกลุ่มเรซินมอดิ
ฟายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์พบว่ามีคา่มอดลุสัสภาพยืดหยุ่นของเนือ้ฟันมากกว่ากลุม่ควบคมุ
ลบ แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญั เม่ือศกึษาองคป์ระกอบแรธ่าตพุบว่ามีระดบัแรธ่าต ุแคลเซียม 
ฟอสฟอรสั ลดลงเป็นอย่างมากตัง้แต่เนือ้ฟันบริเวณรอยต่อของวสัดเุขา้ไปเป็นระยะ 60 ไมครอน 
ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุมลบ นอกจากนีย้ังตรวจพบแร่ธาตุอ่ืนๆ ได้แก่ สตรอนเทียมและ
ฟลอูอไรด ์เป็นตน้ ในส่วนของลกัษณะทางกายภาพพบลกัษณะของท่อเนือ้ฟันท่ีมาไม่สม ่าเสมอ 
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โดยเนือ้ฟันท่ีพบในระยะจากขอบโพรงฟันเขา้ไปท่ีระยะ 60 ไมครอน จะพบลกัษณะท่อเนือ้ฟันท่ี
กวา้งขึน้ ภายในท่อเนือ้ฟันมีลกัษณะกลวง ไมพ่บแรธ่าตรุอบท่อเนือ้ฟันหรอืภายในท่อเนือ้ฟัน 

ในกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์พบว่า พบว่ามีค่ามอดุลัสสภาพยืดหยุ่นของเนือ้ฟัน
มากกว่า กลุม่กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดิม กลุม่เรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์
และกลุ่มควบคมุลบ อย่างมีนยัส าคญั ในส่วนขององคป์ระกอบของแร่ธาตุพบว่ามีระดบัแร่ธาตุ 
แคลเซียม ฟอสฟอรสั เพิ่มขึน้ เม่ือเทียบกบักลุ่มกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตช์นิดดัง้เดิม กลุ่มเรซินม
อดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์และกลุ่มควบคมุลบ ลกัษณะทางกายภาพยงัพบลกัษณะของ
ชัน้แรธ่าตสุะสมในชัน้เนือ้ฟัน แสดงใหเ้ห็นวา่ แคลเซียมซลิเิกตซีเมนต ์นัน้มีประสทิธิภาพในการคืน
กลบัแรธ่าตใุนเนือ้ฟันท่ีไดร้บัผลกระทบจากรอยผจุ าลองในการศกึษานี ้ไดด้ีกว่ากลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนตช์นิดดัง้เดมิ เรซนิมอดฟิายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์

2.อภปิรายผลการวิจัย 
การบรูณะในฟันท่ีเกิดการสญูเสียแรธ่าตจุากรอยผใุนปัจจบุนันัน้ มุง่เนน้ไปท่ีวิธีการรกัษา

โดยก าจดัรอยผเุท่าท่ีจ าเป็น คงเหลือไวซ้ึ่งโครงสรา้งของเนือ้ฟัน โดยท าใหเ้กิดการสญูเสียเนือ้ฟัน
นอ้ยท่ีสดุ อาศยัการท าหนา้ท่ีของสารยึดติดเพื่อช่วยท าใหก้ารบูรณะฟันเกิดการยึดติดท่ีดี (1)โดย
เม่ือเนือ้ฟันเกิดการสญูเสียแร่ ธาตจุากรอยผ ุสามารถแบง่เนือ้ฟันท่ีพบได ้2 ลกัษณะ คือ เนือ้ฟันท่ี
มีการติดเชือ้ (Infected dentin) จะอยู่ ภายนอก จะพบว่าเนือ้ฟันในชัน้นีมี้การสญูเสียแรธ่าตเุป็น
อย่างมาก ลกัษณะเสน้ใยคอลลาเจนท่ีพบจะถกูท าลายไปไม่พบลกัษณะการประสานกนั (Cross-
link) ของเสน้ใย พบวา่เนือ้ฟันในชัน้นีไ้ม่สามารถเกิดการคืน กลบัของแรธ่าตใุนเนือ้ฟันชัน้นีไ้ด ้สว่น
เนือ้ฟันในชดัถดัมาจะเป็นชัน้เนือ้ฟันท่ีไดร้บัผลกระทบจากรอยผ ุ(Caries affected dentin) จะเป็น
ชัน้ท่ีมีการสญูเสียแรธ่าตไุปบางสว่น ในการก าจดัรอยผจุะยงัคงเหลือชัน้เนือ้ฟันท่ี ไดร้บัผลกระทบ
จากรอยผ ุ(Caries affected dentin) ไวซ้ึ่งเช่ือว่าสามารถท่ีจะเกิดกระบวนการคืนกลบัแรธ่าตเุอง
ได ้(12) 

วสัดุกลาสไอโอโอเมอรซ์ีเมนต์ เป็นวสัดุท่ีมีการน ามาใชอ้ย่างยาวนานในรอยโรคฟันผุ 
จากคณุสมบตัิท่ีสามารถเกิดการยดึติดกบัเนือ้ฟันทางพนัธะเคมี และเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกบั
เนือ้ฟัน ท าใหเ้กิดการคืนกลบัแรธ่าตไุด ้แตเ่น่ืองจากคณุสมบตัิของกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์นัน้ก็
มีขอ้เสีย เน่ืองจากเป็นวสัดท่ีุแตกหกัไดง้่าย ความ ตา้นทานการสกึต ่า จากปัญหา ดงักล่าวจึงไดมี้
การพฒันาปรบัคณุสมบตัิของกลาสไอโอโนเมอร ์โดยการเติมสารท่ีช่วยเพิ่มความแข็งแรง โดยรวม
เขา้กับเรซินมอโนเมอร ์เกิดเป็นวสัดุในกลุ่มของเรซินมอดิฟายกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตเ์กิดขึน้  
ทัง้นีก็้มีหลายการศกึษา ท่ีพบว่าวสัดกุลาสไอโอโอเมอรซ์ีเมนต์ทัง้ แบบดัง้เดิมและ วสัดเุรซินมอดิ
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ฟายดก์ลาสไอโอโอโมเมอรซ์ีเมนต ์สามารถท่ีจะเกิดการคืนกลบัแร่ธาตุได ้โดยการปลดปล่อย
ฟลอูอไรดไ์อออน สตรอนเทียมไอออน เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกบัเนือ้ฟันได้ โดยมีผลการศกึษา
ท่ีพบว่าสามารถเกิดการคืนกลบัแร่ธาตไุด ้โดยดจูากปริมาณแร่ธาตท่ีุเพิ่มขึน้ ในเนือ้ฟันภายหลงั
จากการไดร้บัการบรูณะดว้ยวสัดกุลาสไอโอโนเมอร ์(24, 39) เป็นตน้ 

วัสดุในกลุ่มต่อมา แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์นั้นมีการน ามาใช้งานอย่างยาวนาน
เช่นเดียวกนั โดยเฉพาะในงานทนัตกรรมท่ีเก่ียวกบัการรกัษารากฟัน ไม่ว่าจะใชเ้ป็นวสัดอุดุยอ้น
ปลายรากฟัน วสัดซุอ่มแซมการทะลขุองรากฟัน เป็นตน้ เน่ืองจากคณุสมบตัิของวสัดท่ีุมีความเขา้
กันไดก้ับเนือ้เยื่อ สามารถท าใหเ้กิดการคืนกลบัของแร่ธาตุ และสรา้งผลึกอะพาไทต ์เกิดขึน้ได ้
ตอ่มาในปี 2009 จงึไดมี้การพฒันาวสัดกุลุม่นี ้ในช่ือของไบโอเดนทีน (Biodentin) เป็นวสัดทุดแทน
ในส่วนของเนือ้ฟัน จากค าแนะน าของบริษัทผูผ้ลิต สามารถใชเ้ป็นวสัดบุูรณะในส่วนของตวัฟัน
แทนเนื ้อฟันได้ มีค่าความแข็งแรกใกล้เคียงกับเนื ้อฟัน โดยมีความแข็งแรงต่อ แรงกด 
(Compressive strength) ท่ีสงูท่ีสดุเม่ือเทียบกบัวสัดกุลุม่แคลเซียมซิลิเกตซีเมนตต์วัอ่ืนๆ (40)และมี
คา่ความแข็งผิวระดบัจลุภาคท่ีมากกวา่เม่ือเทียบกบัวสัดกุลาสไอโอโอเมอรซ์ีเมนต์(41) นอกจากนีใ้น
การศึกษาทางคลินิก โดย Koubi และคณะในปี ค.ศ. 2013 พบว่าวสัดทุดแทนเนือ้ฟัน หรือ ไบโอ
เดนทีนนัน้ สามารถคงอยู่ในการบูรณะในฟันหลงัไดน้าน 6 เดือน(27) ดงันัน้แลว้วสัดแุคลเซียมซิลิ
เกตซีเมนต ์ดว้ยคณุสมบตัิดงักลา่ว อาจพิจารณาน ามาใชใ้นการบรูณะเป็นทางเลือกนอกเหนือจาก
วสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตท่ี์มีการใชม้าอยา่งยาวนาน 

ในการประเมิน การคืนกลบัของแรธ่าตโุดยดท่ีู ปริมาณแรธ่าตท่ีุเกิดขึน้ หรือวดัคณุภาพ
ของการแร่ธาตุท่ีเกิดขึน้ดูได้ด้วยหลายวิธี เช่น การดูด้วยกล้องอิเลคตรอนแบบ  ส่องกราด 
(Scanning electron microscope) ,การใช้เทคนิคดูด้วยกล้องอิ เลคตรอนแบบส่องผ่าน 
(Transmission Electron Microscopy ) , รว่มกบัการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของแรธ่าตขุองเนือ้ฟัน
, การใช้กลอ้ง Light microscope,การใช้เครื่องถ่ายรงัสีส่วนตัดอาศัยคอมพิวเตอรช์นิดไมโคร 
(Micro-computed tomography) ,การใช้วิ ธีฟูเรียร ์ทรานฟอร์มอนฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ 
spectroscopic analysis FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)เป็นตน้จากเทคนิค
ตา่งๆท่ีกลา่วมานัน้ จะสามารถระบสุดัสว่นของแคลเซียมและฟอสเฟตท่ีพบในชัน้เนือ้ฟันได ้ซึง่ถือ
เป็นการบ่งชีว้่า การท่ีมีแร่ธาตุเกิดขึน้ แสดงถึงการเกิดกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตุท่ีเกิดขึน้ ซึ่ง
อาจจะยังมีขอ้จ ากัด เพราะในการจะดูว่าการคืน กลับแร่ธาตุ นั้นว่ามีประสิทธิภาพ ในแง่ของ
คณุภาพของเนือ้ฟันนัน้ มีการศกึษาท่ีแนะน าว่าตอ้งศกึษา คณุสมบตัิเชิงกลของเนือ้ฟัน พบว่าการ
ดูคุณสมบัติเชิงกลเป็นวิธีท่ีดี (31) นอกจากนี ้เน่ืองจากฟันเป็นอวัยวะท่ีมีขนาดเล็ก และมีความ
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แตกตา่งของแรธ่าตใุนเนือ้ฟัน ในแตล่ะบรเิวณ(11) ดงันัน้การใชก้ารทดสอบความแข็งระดบันาโนจะ
สามารถเลือกต าแหน่งในการทดสอบใหอ้ยู่ในบรเิวณของเนือ้ฟันท่ีอยู่ระหว่างท่อเนือ้ฟันได  ้ซึง่จาก
การท่ีสามารถระบบุรเิวณท่ีทดสอบไดน้ัน้ ท าใหผ้ลมีความแมน่ย า 

อีกทัง้ในการศกึษาประสิทธิภาพการคืนกลบัแรธ่าต ุนัน้มีวิธีในการทดสอบประสิทธิภาพ
การคืนกลบัแร่ธาตุดว้ยกันหลายวิธี โดยเริ่มจากการจ าลองเนือ้ฟันให้มีการสูญเสียแร่ธาตุ การ
จ าลองการสญูเสียแรธ่าตใุหมี้ลกัษณะท่ีคลา้ยกบัรอยผท่ีุพบในทางคลนิิก ในลกัษณะของเนือ้ฟันท่ี
ไดร้บัผลกระทบจากรอยผ ุ(Caries affected dentin ) ซึง่จะเป็นการละลายแรธ่าตอุอกไปบางสว่น 
พบว่าการใชเ้ทคนิคจ าลองการสูญเสียแร่ธาตุในเนือ้ฟันโดยวิธีวัฏจักรความเป็นกรดด่าง (pH 
cycling) เป็นวิธีท่ีนิยมน ามาใชใ้นการศกึษา เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีจ าลองลกัษณะทางพลวตัิ ของการ
เกิดฟันผุของฟันธรรมชาติ (Dynamic process of caries formation) เพราะโรคฟันผุเป็นโรคท่ีมี
การเปลี่ยนแปลง ซึง่พบวา่มีคา่ความแข็งผิวใกลเ้คียงกบัเนือ้ฟันท่ีมีรอยผตุามธรรมชาติ(16)  

ในการศกึษาท่ีผ่านมา ไดมี้การศกึษาดกูารคืนกลบัคา่ความแข็งแรงเชิงกลของเนือ้ฟันใน
ระดับนาโน ท่ีไดร้บัผลกระทบจากรอยผุ เม่ือบูรณะดว้ยวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตท์ั้งชนิด
ดัง้เดมิ และชนิดเรซินมอดิฟายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต ์โดยดท่ีูระยะเวลา 7 วนั และ 30 วนั โดย
จากผลการศกึษา พบวา่เนือ้ฟันสามารถคืนกลบัคา่ความแข็งแรงเชิงกลของเนือ้ฟันไดเ้ม่ือเวลาผา่น
ไป โดยท่ีระยะเวลา 7 วัน นั้นยังไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคญั แต่ท่ีเวลา 30 วันมีความแตกต่าง
อย่างมีนยัส าคญั(42)ซึง่ผลการศกึษาท่ีพบสอดคลอ้งกบัการศกึษานีท่ี้พบวา่ คา่ความแข็งแรงเชิงกล
ของเนือ้ฟันท่ีระยะเวลา 7 วนั เนือ้ฟันในกลุ่มท่ีไดร้บัการบรูณะดว้ยวสัดกุลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์
ทัง้ 2 กลุม่ มีคา่เพิ่มขึน้ แตก็่ไม่แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัเมื่อเทียบกับกลุม่เนือ้ฟันในกลุม่ท่ีไมไ่ดร้บั
การบรูณะ ซึ่งในการศกึษานีห้ากเพิ่มระยะเวลาในการศกึษา อาจส่งผลใหมี้ความแตกต่างของผล
การคืนกลบัแรธ่าตใุนกลุม่กลาสไอโอโมเมอรซ์ีเมนตไ์ด ้ 

เม่ือดูผลประสิทธิภาพการคืนกลบัแร่ธาตุระหว่างวสัดแุคลเซียมซิลิเกตซีเมนตแ์ละวสัดุ
กลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตใ์นรอยผจุ าลอง จากการศึกษานีพ้บว่าแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตส์ามารถ
ท าใหเ้กิดการคืนกลบัแรธ่าต ุและคืนกลบัคา่ความแข็งแรงเชิงกลของของเนือ้ฟันได ้เพียงกลุม่เดียว 
สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Schwendicke และคณะ โดยมีวิธีการศกึษาการคืนกลบัแรธ่าต ุโดยดู
ปริมาณแร่ธาตุท่ีพบในเนื ้อฟันใต้วัสดุบูรณะด้วยวิ ธี  Transverse microradiography และดู
คณุสมบตัิเชิงกลของเนือ้ฟันดว้ยการวดัค่าความแข็งผิวระดบัจลุภาค พบว่าทัง้กลุ่มกลาสไอโอโน
เมอรซ์ีเมนต ์และแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์นัน้มีปรมิาณแรธ่าตเุพิ่มขึน้ แต่มีเพียงกลุ่มแคลเซียมซิลิ
เกตซีเมนตไ์ดแ้ก่ เอ็มทีเอ และไบโอเดนทีน ท่ีสามารถคืนกลบัค่าความแข็งผิวของเนือ้ฟันได้(43) 
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นอกจากนี้ในอีกการศึกษา โดยดูการคืนกลับแร่ธาตุเชิงปริมาณด้วยเทคนิก Two-photon 
fluorescence และ Lifetime imaging พบว่า กลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตพ์บแรธ่าตใุนปรมิาณท่ี
มากกว่าและลึกกว่า กลุ่มของกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ (18)และในการศึกษาเปรียบเทียบ การ
เลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตุตามธรรมชาติ(Biomimetic remineralization) พบว่ากลุ่ม
ของกลาสไอโอโนเมอรน์ัน้ไม่สามารถท่ีจะคืนกลบัแรธ่าตุดว้ยวิธีการคืนกลบัในแนวคิดนี  ้โดยจาก
การศึกษาของ Kim และคณะในปี 2010 ศึกษาการคืนกลบัแรธ่าต ุในฟันท่ีมีการจ าลองใหมี้ การ
สญูเสียแรธ่าตทุัง้หมด (Complete demineralization) โดยใชว้สัด ุคือ กลาสไอโอโนเมอร ์ซีเมนต ์: 
ฟู จิ ไนน์  Fuji ix GP EXTRA (GC, Tokyu,Japan) และใช้สาร เพื่ อ เลี ยนแบบทาง ชีวภาพ 
(Biomimetic analog) ไดแ้ก่ Polyacrylic acid และ polyvinylphosphonic acid เพื่อให้เกิดการ
เลียนแบบคืนกลับแร่ธาตุ  โดยดูพื ้นผิ วทางกายภาพด้วยกล้อง  Transmission Electron 
Microscopy  ร่วมกับ การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของแร่ธาต ุพบว่ามีปริมาณแร่ธาตุ เพิ่มมากขึน้ 
แตไ่ม่พบลกัษณะของอะพาไทต ์(Apatite) เกิดขึน้เมื่อเทียบกบักลุม่แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์(20)  

จากการศึกษาท่ีผ่านมาและในการศึกษานีท่ี้พบว่าแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์มีคณุสมบตัิ
การคืนกลับแร่ธาตุท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่าวัสดุในกลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ซี เมนต์ อาจ
เน่ืองมาจากคณุสมบตัิของวสัดใุนการคืนกลบัแรธ่าตท่ีุแตกตา่งกนัของ 2 วสัดกุลา่วคือ กลาสไอโอ
โนเมอรซ์ีเมนตน์ัน้จะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกบัเนือ้ฟัน และ แคลเซียมซิลิเกตซีเมนตจ์ะเป็นใน
ส่วนของการสรา้งสะสมสรา้งผลึกแร่ธาตเุกิดขึน้ระหว่างชัน้เนือ้ฟันใตต้่อวสัดุ  และมีคณุสมบตัิท่ี
สามารถก่อตวัคารบ์อเนตอะพาไทตร์ะหว่างวสัดแุละเนือ้ฟัน (5, 43-45) สอดคลอ้งกับการศึกษานีท่ี้
พบว่าในกลุ่มของแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์เม่ือวิเคราะห์องคป์ระกอบแร่ธาตุ พบว่ามีแร่ธาตุ
แคลเซียม และฟอสฟอรสั สงูอยา่งชดัเจน เม่ือเทียบกบักลุม่ควบคมุลบและกลุม่กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต ์และลกัษณะทางกายภาพท่ีพบลกัษณะของชัน้แรธ่าตสุะสมในท่อเนือ้ฟัน นอกจากนีด้ว้ย
คุณสมบัติความเป็นกรดด่างท่ีแตกต่างกันของทั้ง 2 วัสดุ โดยกลาสไอโอโนเมอรซ์ีเมนตน์ั้น มี
คณุสมบตัิเป็นกรด โดยองคป์ระกอบท่ีเป็นกรด ไดแ้ก่ กรดโพลีแอลคีโนอิค (Polyalkenoic) ส่วน
วสัดแุคลเซียมซิลิเกตซีเมนตน์ัน้มีครุสมบตัิความเป็นด่าง ปฏิกิริยาการก่อตวัจะปล่อยไฮดรอกซิล
ไอออน ซึง่คณุสมบตัิความเป็นดา่งของวสัดแุคลเซียมซลิิเกตซีเมนต ์อาจจะเป็นสภาวะท่ีเหมาะสม
กว่าในการคืนกลบัแรธ่าตใุนเนือ้ฟัน(18) ดว้ยปัจจยัดงักล่าวจึงท าใหก้ลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตมี์
การคืนกลบัแร่ธาตุท่ีดีกว่าในดา้นขององคป์ระกอบของแร่ธาตุท่ีพบ และ การคืนกลบัค่าความ
แข็งแรงเชิงกลของเนือ้ฟัน 
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อยา่งไรก็ตามการศกึษานีเ้ป็นเพียงการศกึษาในหอ้งปฏิบตัิการ เน่ืองดว้ยในการลดความ
หลากหลายของตวัแปร การใชก้ารจ าลองรอยผดุว้ยวิธีกระบวนการความเป็นกรดด่างนัน้ อาจไม่
สามารถจ าลองลกัษณะของรอยผไุดเ้หมือนกบัฟันธรรมชาติไดอ้ย่างสมบรูณ ์อีกทัง้ในการศกึษานี ้
ไม่สามารถระบไุดว้่าแรธ่าตท่ีุเกิดขึน้นัน้ เกิดบรเิวณใดของโครงสรา้งในเนือ้ฟัน เป็นลกัษณะของแร่
ธาตภุายในเสน้ใยคอลลาเจน หรอืภายนอกเสน้ใยคอลลาเจน   
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ตารางแสดง ระดบัคา่มอดลุสัสภาพยืดหยุน่ ของ 5 กลุม่การศกึษาทัง้หมด 25 ตวัอยา่ง 

 ตัวอย่ำงที ่ Modulus (GPa) Mean SD 

กลุม่แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์

1 10.12 

9.68 1.21 
2 9.31 
3 8.35 
4 11.53 
5 9.10 

กลุม่กลาสไอโอโนเมอรซี์เมนต์
ชนิดดัง้เดิม 

1 2.34 

2.61 0.57 
2 3.13 
3 2.23 
4 3.31 
5 2.04 

กลุม่เรซินมอดิฟายดก์ลาสไอ
โอโนเมอรซี์เมนต ์

1 2.35 

2.36 0.25 
2 2.44 
3 2.63 
4 2.43 
5 1.96 

กลุม่ควบคมุลบ 

1 2.26 

2.11 0.35 
2 1.62 
3 2.58 
4 1.97 
5 2.13 

กลุม่ควบคมุบวก 

1 17.17 

18.37 1.88 

2 15.77 

3 18.83 

4 20.34 

5 19.74 
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