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Abstract

 การสึกของฟัันตามธรรมชาตมิักเป็นกระบวนการที�ผสมผสานจากหลายสาเหตรุ่วมกัน และเป็นสิ�งที�ยากในการวัดค่าการสึกที� 

เกิดขึ�นจริงในช่องปากได้ การศึกษานี�จึงมีวัตถุุประสงค์เพ่�อศึกษาปริมาตรการสึกของเคล่อบฟััน และเซรามิกที�สบกับเซรามิกภายใต้สภาวะกรด

และตรวจสอบการเปลี�ยนแปลงสภาพพ่�นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) โดยใช้ฟัันกรามใหญ่ซี�ที�สามของมนุษย์บน

และล่าง จำานวน 60 ซี� และเซรามิก 2 ชนิด ได้แก่ เซรามิกเอ ค่อเฟัลสปาติกเซรามิก (VITABLOCS® Mark II) และเซรามิกบีค่อ ลิเทียม 

ไดซิลิเกตเซรามิก (IPS e.max® CAD) วัสดุทั�งหมดถูุกนำามาทำาเป็นชิ�นตัวอย่างจำานวน 18 กลุ่ม กลุ่มละ 10 ชิ�น ก่อนการทดลองชิ�นตัวอย่าง

ทุกกลุ่มถูุกนำาไปวัดค่าความแข็งผิวเพ่�อใช้เป็นค่าพ่�นฐาน จากนั�นสุ่มตัวอย่างกลุ่มละ 2 ชิ�น เพ่�อนำาไปถุ่ายภาพ SEM ก่อนและหลังการทดลอง 

ชิ�นตัวอย่างทั�งหมดถูุกทดสอบในเคร่�องจำาลองการสึกทิศทางเดียวอยา่งง่าย (Simple mono-directional wear simulator) โดยใช้เซรามิกเอ 

หร่อเซรามิกบีเป็นคู่สบ โดยคู่สบนี�มีรูปทรงเป็นปริซึมฐานสามเหลี�ยม การทดสอบดังกล่าวใช้ระยะเวลาในการทดลอง 30 นาที ภายใต้สารทดสอบ 

ที�มีฤทธิ�เป็นกรด 2 ชนิดได้แก่ นำ�ามะนาวเทียม (pH = 1.8) และนำ�าส้มสายชู (pH = 2.6) โดยมีนำ�าปราศจากไอออน (pH = 6.1) เป็นกลุ่ม

ควบคุม หลังสิ�นสุดการทดลองรอยสึกรูปลิ�มบนชิ�นตัวอย่างทั�งหมดถุูกนำามาวัดค่าความกว้าง ความยาว และความลึกของรอยสึก (มม.) 

ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบวัดระยะ เพ่�อคำานวณหาปริมาตรการสึก (ลบ.มม.) ค่าที�วัดได้ถูุกนำาไปวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิุติด้วยการทดสอบ 

ครัสคัล-วัลลิส และการเปรียบเทียบพหุคูณ ที�ระดับนัยสำาคัญทางสถิุติร้อยละ 95 ผลการทดลองพบว่าเคล่อบฟัันมีปริมาตรการสึกมากกว่า

เซรามิกในทุก ๆ  สารทดสอบ เคล่อบฟัันที�สบกับเซรามิกทั�งสองชนิดในสารทดสอบที�มีฤทธิ�เป็นกรดมีปริมาตรการสึกมากกว่ากลุ่มควบคุมอย่าง

มีนัยสำาคัญทางสถิุติ (p<0.05) โดยพบปริมาตรการสึกสูงสุดในนำ�ามะนาวเทียม ในกลุ่มเซรามิกพบการสึกเพียงเล็กน้อย และมีค่าปริมาตรการสึก

ที�ใกล้เคียงกันในทุกๆ สารทดสอบ ภาพ SEM แสดงให้เห็นรอยสึกในระดับที�แตกต่างกันในแต่ละวัสดุอย่างชัดเจน โดยมีลักษณะการสึกเป็นร่อง

แนวยาวในทิศทางเดียวกับการเคล่�อนที�ของคู่สบ การศึกษานี�นำาไปสู่ข้อสรุปที�ว่าคู่สบเป็นเซรามิกก่อให้เกิดปริมาตรการสึกบนเคล่อบฟัันมากกว่า

เซรามิกในทุก ๆ สารทดสอบ และเคล่อบฟัันในสภาวะ erosion-attrition มีปริมาตรการสึกมากกว่าสภาวะ attrition เพียงอย่างเดียว
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 The aim of this study was to measure volume loss of enamel and ceramic by the ceramic antagonists under 

acidic conditions and its SEM. Flat surface of ceramic and human enamel specimens were prepared with testing 

area 5×7 mm2. Triangular prism shape of ceramic antagonists were prepair using either a Feldspathic ceramic (A) or 
Lithium-disilicate ceramic (B). Simple mono-directional wear simulator was used in this study and set speed at 150 
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cycle/min with loading weigh 150 g. Two acidic solutions were commercial lemon juice (pH 1.8) and vinegar (pH 
2.6) while deionized water (pH 6.1) was use as negative control. Erosion-attrition testing was run 30 mins for each 
group. After erosion-attrition cycle, wear scar with wedge shape on each specimen was assessed width, length and 
depth by measuring microscope. These values were calculated to volume loss of materials. Amounts of volume 
loss statistically analyzed by Kruskal-Wallis test and Multiple comparison between treatment (p<0.05). Result have 
showed that enamel loss by ceramic antagonist was significantly highest for both acidic solution (antagonist-A; 
lemon 0.65 ± 0.44 mm2 = vinegar 0.44 ± 0.28 mm2.> DW 0.33 ± mm2, antagonist-B; lemon juice 0.89 ± 0.87 mm2 > 
vinegar 0.29 ± 0.13 mm2 > DW 0.13 ± 0.07 mm2). Volume loss of enamel is significantly greater than ceramic in all 
condition. It was small amount of wear in both ceramic groups. SEM show longitudinal scratch along the direction 
of antagonist. In conclusion the amount of volume loss of enamel was greater than volume loss of ceramic in all 
solution. Erosion-attrition condition were could provide alteration of enamel more than attrition condition only.
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บัทนำา
 ฟัันสึกเป็นกระบวนการที�สลับซับซ้อน มักเกิดจากสาเหตุ 
ต่าง ๆ  ร่วมกัน ได้แก่ การสึกกร่อน (erosion) การสึกจากการขัดถูุ  
(abrasion) การสึกเหตุบดเคี�ยว (attrition) และ การสึกแอปแฟัรคชัน 
(abfraction) โดยอัตราการสึกเฉลี�ยบนด้านบดเคี�ยวของฟัันกราม
เกิดขึ�นประมาณ 29 ไมครอนต่อปี และในฟัันกรามน้อยประมาณ 
15 ไมครอนต่อปี1 Van’t Spijker และคณะ ในปี 2009 ได้สรุปว่า 
พบผู้ป่วยที�มีฟัันสึกอยา่งรุนแรงในอาย ุ20 ปี เป็นร้อยละ 3 และอายุ 
70 ปีเป็นร้อยละ 172 โดยพบว่าหากอัตราการสูญเสียเน่�อฟััน 
เกิดขึ�นอย่างรวดเร็ว ก็จะกลายเป็นพยาธิสภาพ จนก่อนให้เกิด 
ปัญหาต่าง ๆ  ได้แก่ อาการเสียวฟััน ผลกระทบด้านความสวยงาม 
การสูญเสียมิติดิ�งในการบดเคี�ยว การสูญเสียเสถีุยรภาพการสบฟััน
บริเวณฟัันหลัง (posterior occlusal stability)3 ทั�งหมดนี�นำาไป
สู่ความล้มเหลวเชิงกลของฟััน และวัสดุบูรณะได้ 
 การสึกของฟัันในช่องปากตามธรรมชาติมักเกิดขึ�นแบบ 
ผสมผสาน โดยปกติเม่�อเคี�ยวอาหารไปเป็นระยะเวลาหนึ�ง ความหยาบ
ของอาหารจะทำาให้เกิดฟัันสึกแบบ abrasion phase จนเม่�อก้อน
อาหารหายไป และเหล่อการสัมผัสกันระหว่างฟัันคู่สบจะเกิดการ

สึกแบบ attrition phase หากบริโภคอาหาร และเคร่�องด่�มที�มีฤทธิ�เป็น 
กรดมากขึ�น จะเปลี�ยน attrition phase ให้กลายเป็นสภาวะ erosion- 
attrition ซึ�งหากมีปัจจัยอ่�น ๆ ร่วมด้วย เช่น ภาวะกรดไหลย้อน 
การนอนกัดฟััน การอาเจียนแบบเร่�อรัง ก็จะมีผลให้เกิดสภาวะ 
erosion-attritionเพิ�มมากขึ�น 
 อย่างไรก็ตามการศึกษาเร่ �อง attrition-erosion 
ยังมีอยู่อย่างจำากัด โดยเฉพาะการศึกษาเร่�องการสึกของฟัันในช่องป
ากจริงสามารถุทำาได้ยาก รวมถึุงการศึกษาเร่�องการสึกให้ห้องปฏิิบัติ
การยังมีข้อมูลที�ไม่ชัดเจน จากศึกษาของ Eisenburger และ Addy 
ในปี 2002 พบว่าการสึกระหว่างเคล่อบฟัันต่อเคล่อบฟัันภายใต้ 
สภาวะกรดจะลดลงเม่�อเทียบกับสภาวะที�เป็นกลาง โดยการหล่อล่�น
ด้วยสารที�มีฤทธิ�เป็นกรดสามารถุป้องกันการพัฒนาจากการสึกแบบ 
2 body ไปสู่การสึกแบบ 3 body ซึ�งเป็นผลให้การสึกโดยรวมลดลง4 
ในทางกลับกัน Zheng และคณะ ในปี 2011 พบว่าเม่ �อ 
มีการหล่อล่�นด้วยสารที�เป็นมีฤทธิ�เป็นกรด จะทำาให้เกิดการสึกเพิ�มขึ�น 
โดยกลไกการสึก และผลของสภาวะที�เป็นกรดต่อการสึกของเคล่อบฟััน
ยังเป็นสิ�งที�โต้แย้งกัน5    
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วิัสดุอุปีกรณ์์ และ วิิธ่การ

 เซรามิก (Ceramic) เป็นวัสดุบูรณะที�ได้รับความนิยม 

อย่างสูงในปัจจุบัน เน่�องจากความต้องการด้านทันตกรรมเพ่�อ 

ความสวยงาม ในประเทศอเมริกา ปี ค.ศ.1990 ประมาณการว่า 

ทันตแพทย์เอกชนมีการใส่ครอบฟััน 35 ล้านซี�ให้ผู้ป่วย โดยพบว่า

ครอบฟัันนั�นมีเซรามิกเป็นองค์ประกอบถุึงร้อยละ 716 เซรามิก 

เป็นวัสดุที�มีคุณสมบัติเด่น ค่อ มีสี และสมบัติทางแสงที�ใกล้เคียง 

กับฟัันธรรมชาติ มีความแข็งแรงสูง อัตราการสึกตำ�า และทนต่อ

การกัดกร่อนจากสารเคมีไดสู้ง เม่�อเทียบกับวัสดุบูรณะชนิดอ่�น 

แต่มีข้อด้อยค่อ เป็นวัสดุที�มีความเปราะ7 ถุึงแม้ว่าเซรามิกจะมี 

ความแข็งผิวที�สูงแต่ก็มีการสึกได้ โดยการสึกของเซรามิกเกิดจาก 

การแตกหักเน่�องจากความเปราะของวัสดุ รวมถุึงเซรามิกเองก็

อาจทำาให้เกิดฟัันสึกได้โดยมีหลายปัจจัยมาเกี�ยวข้อง อันได้แก ่

ความแข็งผิว (surface hardness) ความต้านทานต่อแรงเสียดทาน 

(resistance to friction) ความพรุน (porosity) และ ความหยาบผิว 

(surface roughness)8

 การศึกษานี�จัดทำาขึ�นเพ่�อศึกษาปริมาตรการสึกของเซรามิก

และเคล่อบฟััน หลังผ่านแบบจำาลองฟัันคู่สบเซรามิก ที�มีการเคล่�อนตัว

ในแนวราบ ภายใต้สภาวะกรด โดยมีสมมติฐานว่าปริมาตรการสึก

ของเซรามิก และเคล่อบฟััน หลังผ่านแบบจำาลองฟัันคู่สบเซรามิก 

ที�มีการเคล่�อนตัวในแนวราบ ภายใต้สภาวะกรด ไม่แตกต่างกัน

 การศึกษานี�เป็นการวิจัยในห้องปฏิิบัติการ ประกอบด้วย 

3 ขั�นตอน ได้แก่ การเตรียมชิ�นตัวอย่าง การจำาลองสภาวะ erosion-

attrition และการวัดค่าปริมาตรการสึก รวมถุึงการตรวจสภาพ 

พ่�นผิวรอยสึกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดย

มีรายละเอียดของการดำาเนินการวิจัยดังต่อไปนี�

การเตร่ยมช้ินตัวิอย่าง

 ชิ�นตัวอย่างเคล่อบฟััน ถุูกเตรียมจากฟัันกรามใหญ่ซี�ที� 

สามของมนุษย์บน และล่าง (รหัสโครงการผ่านความเห็นชอบจาก

คณะกรรมการจริยธรรมในการวิจัย : EC6111-38-P-LR) จำานวน 60 ซี� 

ฟัันถูุกยึดเข้ากับท่อพีวีซี (PVC : Polyvinyl chloride) ด้วยเรซิน

อะคลิลิกแบบบ่มตัวเอง จากนั�นนำาชิ�นฟัันที�ได้ไปตัดในแนวใกล้

กลางไกลกลางภายใต้นำ�าเย็น ด้วยเคร่�องตัดชิ�นงานชนิดละเอียด 

ยี�ห้อ Buehler รุ่น ISOMET 1000 ให้มีความหนา 2 มิลลิเมตร 

ชิ�นเคล่อบฟัันด้านใกล้แก้ม (buccal) ถุูกนำามาใช้ในการทดลอง 

ชิ�นเคล่อบฟัันถูุกนำามาวางในเบ้าซิลิโคน (silicone mold) จากนั�น

จึงผสมเรซินอะคริลิค และเทลงในเบ้าซิลิโคน รอจนเรซินอะคริลิค 

แข็งตัว ชิ�นตัวอย่างที�ได้ถูุกนำาไปขัดด้วยเคร่�องขัดผิววัสดุ (grinder 

polisher) ยี�ห้อ Buehler Metaserve™ ร่วมกับกระดาษทรายที�มี 

ความละเอียด 240 320 600 และ1200 กริต หลังจากนั�นนำาไปขัดด้วย

ผงขัดเพชร (polycrystalline diamond particles) ขนาด 1 ไมครอน 

จนได้ชิ�นตัวอย่างขนาด กว้าง×ยาว×สูง เป็น 25×25×2 มิลลิเมตร 

ชิ�นตัวอย่างเซรามิกถูุกเตรียมจากเซรามิกบล็อก (ceramic block) 2 ชนิด  

ดังแสดงในตารางที� 1 ค่อFeldspathic ceramic (เซรามิกเอ) ยี�ห้อ 

VITABLOCS® Mark II สี 2M2C ขนาด (block size) I12 และ ชนิด 

Lithium-disilicate ceramic (เซรามิกบี) ยี�ห้อ IPS e.max® CAD สี LT 

A3 ขนาด C14 เซรามิกบล็อกถูุกนำามาตัด และขัดผิวด้วยวิธีเช่นเดียวกัน

กับชิ�นตัวอย่างเคล่อบฟััน จากนั�นเซรามิกถูุกนำาไปทาสารเคล่อบผิว 

และผ่านกระบวนการ crystallized และ glazing ในเตาอบเซรามิก 

(Programat EP 5000, Ivoclar Vivadent AG) ที�อุณหภูมิ 820-840 

องศาเซลเซียส ตามวิธีการที�บริษัทกำาหนด ก่อนนำาไปฝ่ังในเรซิน 

อะคริลิก และทำาการตัดแต่งจนได้ชิ�นตัวอย่างขนาดเท่ากับการเตรียม

ชิ�นตัวอย่างเคล่อบฟััน 

ตารางท่ี่� 1 	แส่ดุงราย่ลืะเอ้ย่ดุของเซรามิกท้ี่�ใช้้ในการวิจัำย่

Table 1 Information of ceramic material in this study

Material type Manufacturer Lot No. shade
Average Particle 

Size, µm

VITABLOCS® 

Mark II

IPS e.max® CAD

Feldspathic ceramic

Lithium-disilicate 

ceramic

VITA Zahnfabrik H. 

Rauter GmbH&Co. KG

Ivoclar vivadent, 

Schaan, Liechtenstein

LOT 59621

LOT Y25091

2M2C

LT A3

4 μm

0.2-1 μm

 ชิ�นตัวอย่างทั�งหมดถูุกเตรียม และแบ่งเป็นกลุ่มการทดลอง 

18 กลุ ่ม กลุ ่มละ 10 ชิ �น โดยกำาหนดให้กลุ ่มที � 1-6 

เป็นชิ�นตัวอย่างเคล่อบฟััน กลุ่มที� 7-12 เป็นชิ�นตัวอย่างเซรามิกเอ 

และกลุ่มที� 13-18 เป็นชิ�นตัวอย่างเซรามิกบี ชิ�นตัวอย่างถูุกสุ่มมา 

กลุ่มละ 1 ชิ�นเพ่�อนำามาตรวจสอบสภาพพ่�นผิวก่อนการทดลองด้วย 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชิ�นตัวอย่างที�เหล่อถูุกเก็บ
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ไว้ในนำ�ากลั�นที�อุณหภูมิ 37°C เป็นเวลา 24 ชั�วโมงก่อนนำามาทดลอง 

ก่อนการทดลองชิ�นตัวอย่างถูุกนำามากำาหนดบริเวณทดสอบ (testing 

surface) เพ่�อความสะดวก และชัดเจนในการวัดค่า โดยชิ�นตัวอย่าง

ถูุกนำามาซับให้แห้ง ใช้นำ�ายาทาเล็บยี�ห้อ Levlon® ทาบนชิ�นตัวอย่าง 

ให้มีลักษณะเป็นช่องสี�เหลี�ยมขนาด 5×7 มิลลิเมตร ซึ�งเป็นส่วนขอ

งผิววัสดุที�เผยผึ�ง และสัมผัสกับสารทดสอบขณะทำาการทดลอง จา

กนั�นนำาชิ�นตัวอย่างมาวัดค่าความแข็งผิวโดยใช้เคร่�องทดสอบความ

แข็งจุลภาคแบบวิกเกอร์ส (Vickers microhardness tester) ยี�ห้อ 

Mitutoyo รุ่น HM-211 บริษัทผู้ผลิต Mitutoyo Corporation, 

Kanagawa, Japan โดยใช้แรงกด 100 กรัม เป็นเวลา 15 วินาที 

หน่วยที�ใช้วัดเป็นกิโลกรัมต่อตารางมิลลิเมตร (Kg/mm2) 

เพ่�อใช้เป็นข้อมูลพ่�นฐาน (baseline data) ก่อนการทดลอง

 ชิ�นคู่สบเซรามิกถูุกเตรียมจากการนำาเซรามิกบล็อกมาขัด

ด้วยวิธีเช่นเดียวกับการขัดชิ�นตัวอย่างเซรามิก จากนั�นเซรามิกบล็อก

ถูุกนำามาตัดให้มีขนาด กว้าง×ยาว×สูง เป็น 5×6×2 มิลลิเมตร นำาชิ�

นเซรามิกที�ได้มาเคล่อบผิวตามวิธีที�บริษัทกำาหนด หลังผ่านการเคล่

อบผิวชิ�นเซรามิกถูุกนำามายึดเข้ากับด้ามพลาสติกด้วยเรซินอะคริลิก 

โดยให้ส่วนของเซรามิกโผล่พ้นเรซินอะคริลิก มีลักษณะเป็นปริซึม

ฐานสามเหลี�ยมมุมฉาก ซึ�งมีความสูง 2 มิลลิเมตร ดังรูปที� 1

การจำาลองสภาวิะ erosion-attrition

 สารทดสอบที�ใช้ในการทดลองนี�ประกอบด้วยสารที�มีฤทธิ�

เป็นกรด 2 ชนิดได้แก่ นำ�ามะนาวเทียมและนำ�าส้มสายชู โดยมี นำ�าปราศจาก

ไอออนเป็นสารทดสอบสำาหรับกลุ่มควบคุม ก่อนการทดลองทำาการวัด

และบันทึกค่าความเป็นกรด-ด่างของสารทดสอบที�ที�อุณหภูมิห้อง 

ด้วยเคร่�องวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) ยี�ห้อ Mettler Toledo 

รุ่น Five Easy F20 ได้ผลค่าความเป็นกรดด่าง ค่อ นำ�ามะนาวเทียม 

pH = 1.8 นำ�าส้มสายชู pH = 2.6 และนำ�าปราศจากไอออน pH = 6.1

 การจำาลองสภาวะ erosion-attrition ทำาในเคร่�องจำาลอง

การสึกทิศทางเดียวอยา่งง่าย (simple mono-directional wear 

simulator) ซึ�งประกอบด้วยอุปกรณ์สำาคัญ 3 ส่วน ซึ�งประกอบด้วย 

ส่วนถุาดยึดชิ�นตัวอย่าง ส่วนยึดชิ�นคู่สบ ส่วนมอเตอร์ และเคร่�องปรับ

ความเร็วรอบ ดังรูปที� 2 การทดลองเริ�มขึ�นโดยการนำาชิ�นตัวอย่าง 

และชิ�นคู่สบตามกลุ่มการทดลองต่าง ๆ  ประกอบเข้ากับเคร่�องจำาลอง

การสึกทิศทางเดียวอยา่งง่าย ใช้ลูกตุ้มถุ่วงนำ�าหนักขนาด 150 กรัม 

(15 N) กดบริเวณหัวยึดชิ�นคู่สบ ตรวจสอบแรงกด (Load) ในแต่ละคู่สบ

ให้มีขนาดพอ ๆ  กัน โดยใช้ชิมสต็อก (Shimstock foil) ยี�ห้อ Hanel

ความหนา 8 ไมครอน สอดระหว่างชิ�นตัวอย่าง และชิ�นตัวงานคู่สบ 

เม่�อออกแรงดึงต้องสามารถุดึงชิมสต็กออกมาได้โดยมีแรงฝ่้ด 

และชิมสต็อกไม่ขาด สารทดสอบปริมาณ 100 มิลลิลิตรถูุกใส่ในถุาด

ยึดชิ�นตัวอย่างให้สารทดสอบต้องครอบคลุมชิ�นตัวอย่างทั�งหมด เม่�อ

เริ�มการทดลองเคร่�องจำาลองการสึกทิศทางเดียวถูุกเปิด โดยปรับให้ 

มีจำานวนรอบการเคล่�อนที�ในแนวราบเป็น 150 รอบ/นาที ทำาการทดสอบ

เป็นเวลา 30 นาที (4,500 รอบ) เม่�อครบระยะเวลาตามกำาหนดถุอดชิ�น

ตัวอย่าง และชิ�นคู่สบออก นำาชิ�นตัวอย่างที�ผ่านการทดสอบมาล้างด้วย

นำ�ากลั�นแบบไหลผ่าน ซับชิ�นตัวอย่างให้แห้งเพ่�อนำาไปวัดค่าปริมาตร

การสึกต่อไป โดยเม่�อเริ�มการทดลองชุดถัุดไปจะมีการเปลี�ยนชิ�นคู่สบ

และสารทดสอบใหม่ทุกครั�งในแต่ละรอบการทดลอง

การวิัดค่าปีริมาตรการสึก และตรวิจสภาพพื้นผิวิรอยสึกด้วิย 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบับัส่องกราด

 ชิ�นตัวอยา่งหลังผ่านการทดลองถูุกนำามาวัดค่าความยาว 

ความกว้าง และความลึกของรอยสึกด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบวัดระยะ

ความยาว (Measuring microscope) ยี�ห้อ Nikon รุ่น MM-400/L

ค่าที�ได้ถูุกนำาไปคำานวณเป็นค่าปริมาตรการสึก ชิ�นตัวอย่างถูุกสุ่มกลุ่มละ 

1 ชิ�นเพ่�อประเมินสภาพพ่�นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด โดยเตรียมชิ�นตัวอย่างให้แห้งภายใต้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา

24 ชั�วโมง นำาชิ�นตัวอย่างไปเคล่อบผิวด้วยเคร่�องพ่นทอง (Sputter 

Coater SPI-Module Sputter Coater, West Chester, USA) เป็นเวลา

8 นาที (ได้ความหนาทอง 100-300 ไมครอน) แล้วนำาไปส่องด้วย 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี�ห้อ FEI รุ่น Quanta 400

(SEM-Quanta) ที�กำาลังขยาย 500 1,500 และ 5,000 เท่า

รูปท่ี่� 1	 การเตัร้ย่มแลืะประกอบชิ้�นคู่ส่บ

Figure 1 Preparation and assembly of ceramic antagonist

รูปท่ี่� 2											องค์ประกอบท้ี่�ส่ำาคัญของเครื�องจำำาลืองการสึ่กทิี่ศึที่างเดุ้ย่วอย่่างง่าย่

Figure 2 Importance composition of simple mono-directional  

 wear simulator
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 วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิุติโดยเปรียบเทียบความแตกต่าง

ของค่าปริมาตรการสึกระหว่างกลุ่มการทดลอง โดยใช้สถิุติทดสอบ

นอนพาราแมทริกชนิดครัสคัล-วัลลิส (Kruskal-Wallis test) และ

ทำาการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี�ยหลังการวิเคราะห ์

ความแปรปรวนด้วยการเปรียบเทียบพหุคูณระหว่างกลุ่ม (Multiple 

comparisons between treatment) การวิเคราะห์ข้อมูลทั�งหมด 

ใช้โปรแกรมสำาเร็จรูปทางสถิุติ (SPSS Version 26.0) โดยพิจารณาที�

ระดับนัยสำาคัญ p<0.05  

 จากผลการทดลองไดค้่าเฉลี�ยความแข็งผิวเริ�มต้นแสดง 

ดังตารางที� 2 โดยพบว่าความแข็งผิวเฉลี�ยก่อนการทดลองของวัสดุ

แต่ละชนิดมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิุติ (p<0.05) 

ชิ�นตัวอย่างก่อนผ่านเคร่�องจำาลองการสึกจะมีปริมาตรเริ�มต้นเท่ากับ 

100 เปอร์เซ็นต์ หร่อปริมาตรการสึกเท่ากับ 0 ลบ.มม. หลังผ่าน 

การทดลองจำาลองการสึกในสภาวะ erosion-attrition จะทำาให้เกิด

การสูญเสียเน่�อวัสดุเกิดเป็นรอยสึก เม่�อนำาชิ�นตัวอย่างมาพิมพ์ด้วย

ซิลิโคนเพ่�อลอกเลียนลักษณะรอยสึกแล้วนำามาตัดขวาง ดังรูปที� 3 

พบว่ารอยพิมพ์บริเวณรอยสึกมีลักษณะเป็นรูปลิ�ม (wedge shape) 

ซึ�งสอดคล้องกับลักษณะคู่สบที�เป็นรูปทรงปริซึมฐานสามเหลี�ยม 

จึงอนุมานได้ว่ารอยสึกที�เกิดขึ�นบนชิ�นตัวอย่างมีรูปทรงเป็นปริซึม 

ฐานสามเหลี�ยมเช่นเดียวกัน จึงทำาการวัดความลึก ความกว้าง 

และความยาวของรอยสึก 3 ตำาแหน่งต่อ 1 ชิ�นงาน เพ่�อนำามาคำานวณ

ปริมาตรการสึกในแต่ละตำาแหน่งแล้วนำามาหาค่าเฉลี�ยโดยใช้สูตร 

ปริมาตรการสึก (Volume loss) = ½ x ความกว้างรอยสึก x ความ

ยาวรอยสึก x ความลึกรอยสึก 

 ค่าเฉลี�ย ค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน และค่ามัธยฐานของ 

ปริมาตรการสึกในกลุ่มทดลองต่าง ๆ ในหน่วยลูกบาศก์มิลลิเมตร 

แสดงในตารางที� 3-5 และแสดงแผนภูมิเปรียบเทียบปริมาตรการ

สึกในกลุ่มต่าง ๆ  ดังรูปที� 4 เม่�อเปรียบเทียบปริมาตรการสึกตามชนิด

ของวัสดุ พบว่ากลุ่มเคล่อบฟัันมีปริมาตรการสึกสูงสุด รองลงมากค่อ 

กลุ่มเซรามิกเอ และกลุ่มเซรามิกบีเป็นกลุ่มที�มีปริมาตรการสึกตำ�าสุด

เม่�อนำาข้อมูลไปทดสอบการกระจายตัวข้อมูลด้วยการทดสอบ 

โคโมโกรอฟัสเมอนอฟั พบว่ามีข้อมูลมีการกระจายตัวที�ไม่ปกติ 

(p<0.05) จึงทำาการทดสอบความแตกต่างของค่าปริมาตรการสึก

ในแต่ละกลุ่มการทดลองด้วยสถิุติครัสครัล-วัลลิส

ผลการทดลอง

รูปท่ี่� 3	 แส่ดุงรอย่สึ่กในส่ภาวะ	erosion-attrition:	A=ภาพถ่่าย่แบบพิมพ์ซิลิืโคนของรอย่สึ่กดุ้วย่กล้ืองส่เตัอริโอส่โคปท้ี่�กำาลัืงขย่าย่	30	เท่ี่า	
	 B=แส่ดุงวิธ้ิการคำานวณปริมาตัรการสึ่ก
Figure 3	 Wear	scar	in	erosion-attrition	condition:	A=Stereoscope	photograph	of	silicone	impression	of	wear	scar	(at	30	magnification),	
 B=The formula of volume loss calculation



J DENT ASSOC THAI VOL.71 NO.2 April - June 2021154

ตารางท่ี่� 2 		แส่ดุงความแข็งผิัวเฉล้ื�ย่เริ�มต้ันของวัส่ดุุ

Table 2	 Results	of	mean	of	baseline	microhardness	(Kg/mm2)	of	each	experimental	group

Materials Mean surface hardness

(mean ± SD, Kg/mm2)

Enamel 364.1 ± 33.2

Ceramic A 549.5 ± 56.7

Ceramic B 587.6 ± 35.8

รูปท่ี่� 4	 แผันภูมิแส่ดุงการเปร้ย่บเท้ี่ย่บปริมาตัรการสึ่กของชิ้�นตััวอย่่างในกลุ่ืมต่ัาง	ๆ	หลัืงการจำำาลืองส่ภาวะ	erosion-attrition	(n=8)	,	DW	

	 แที่นนำ�าปราศึจำากไอออน,	Lemon	แที่นนำ�ามะนาวเท้ี่ย่ม,	Vinegar	แที่นนำ�าส้่มส่าย่ชู้

Figure 4	 Mean	volume	loss	of	all	specimens	after	erosion-attrition	testing	(n=8),	DW	:	distilled	water,	Lemon	:	commercial	emon	juice,	

	 Vinegar	:	Vinegar	

 ผลปริมาตรการสึกของเคล่อบฟัันที�สบกับเซรามิกทั�งสองช

นิดในสารทดสอบชนิดต่าง ๆ  แสดงดังตารางที� 3 พบว่าเคล่อบฟัันที� 

สบกับเซรามิกทั�งสองชนิดในสารทดสอบที�มีฤทธิ�เป็นกรดมีปริมาตร

การสึกมากกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิุติ (p<0.05) โดยพบ

ปริมาตรการสึกของเคล่อบฟัันมากที�สุดในกลุ่มที�ทดสอบในนำ�ามะนาวเทียม  

โดยมีการเปรียบเทียบปริมาตรการสึกในแต่ละกลุ่มดังต่อไปนี�

 กลุ่มเคล่อบฟัันที�สบกับเซรามิกเอ (EA) : นำา้มะนาวิเท่ยม =  

นำ้าส้มสายชู > นำ้าปีราศจากไอออน

 กลุ่มเคล่อบฟัันที�สบกับเซรามิกบี (EB) : นำา้มะนาวิเท่ยม > 

นำ้าส้มสายชู > นำ้าปีราศจากไอออน
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ตารางท่ี่� 3		ค่าปริมาตัรการสึ่ก	(mm3)	แลืะส่่วนเบ้�ย่งเบนมาตัรฐานของชิ้�นตััวอย่่างหลัืงการที่ดุลืองของกลุ่ืมเคลืือบฟััน

Table 3 Results of volume loss (mm3) and deviation of enamel groups

Condition Volume loss (mm3) and deviation

EA EB

DW (W)

Lemon (L)

Vinegar (V)

0.33 (0.35)b

[0.18]

0.65 (0.44)a

[0.53]

0.44 (0.28)a

[0.34]

0.13 (0.07)c

[0.11]

0.89 (0.87)a,c

[0.43]

0.29 (0.13)a,d

[0.27]
Mean	(SD)		n	=	8			*Superscript	letters	following	mean	value:	the	difference	letter	indicates	significant	difference	(p<0.05)

[Med]

ตารางท่ี่� 4		ค่าปริมาตัรการสึ่ก	(mm3)	แลืะส่่วนเบ้�ย่งเบนมาตัรฐานของชิ้�นตััวอย่่างหลัืงการที่ดุลืองของกลุ่ืมเซรามิก	A

Table 4 Results of volume loss (mm3) and deviation of ceramic-A groups

  Condition Volume loss (mm3) and deviation

AA AB

  DW (W) 0.04 (0.03) 0.05 (0.02)b

[0.04] [0.04]

  Lemon (L) 0.05 (0.04)b 0.03 (0.02)b,d

[0.03] [0.03]

  Vinegar (V) 0.06 (0.04)a 0.06 (0.03)a,c

[0.06] [0.06]
Mean	(SD)		n	=	8			*Superscript	letters	following	mean	value:	the	difference	letter	indicates	significant	difference	(p<0.05)

[Med]

 ผลปริมาตรการสึกของเซรามิกเอที�สบกับเซรามิกทั�งสอง

ชนิดในสารทดสอบชนิดต่าง ๆ  แสดงดังตารางที� 4 โดยพบว่ากลุ่ม 

เซรามิกเอที�สบกับเซรามิกเอมีปริมาตรการสึกในสารทดสอบชนิดต่าง ๆ  

ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิุติ (p>0.05) ในขณะที�กลุ่ม 

เซรามิกเอที�สบกับเซรามิกบีพบการสึกมากที�สุดในนำ�าส้มสายชู และ

มีปริมาตรการสึกที�มากกว่ากลุ่มที�ทดสอบในนำ�ามะนาวเทียมและนำ�า

ปราศจากไอออนอย่างมีนัยสำาคัญทางสถุิติ (p<0.05) โดยมีการ 

เปรียบเทียบปริมาตรการสึกในแต่ละกลุ่มดังต่อไปนี� 

 กลุ่มเซรามิกเอที�สบกับเซรามิกเอ (AA) : นำ้าส้มสายชู = 

นำ้ามะนาวิเท่ยม = นำ้าปีราศจากไอออน

 กลุ่มเซรามิกเอที�สบกับเซรามิกบี (AB) : นำ้าส้มสายชู > 

นำ้ามะนาวิเท่ยม = นำ้าปีราศจากไอออน 

 ผลปริมาตรการสึกของเซรามิกบีที�สบกับเซรามิกทั�งสองชนิด 

ในสารทดสอบชนิดต่าง ๆ แสดงไว้ดังตารางที� 5 โดยกลุ่มเซรามิก

บีที�สบกับเซรามิกเอพบปริมาตรการสึกมากที�สุดในนำ�าปราศจากไอออน 

และมีปริมาตรการสึกมากกว่ากลุ่มที�ทดสอบในนำ�าส้มสายชูอย่างมี 

นัยสำาคัญทางสถิุติ ในขณะที�กลุ่มเซรามิกบีที�สบกับเซรามิกบีไม่พบ

ความแตกต่างของปริมาตรการสึกในสารทดสอบชนิดต่าง ๆ  อยา่งมี

นัยสำาคัญทางสถิุติ (p>0.05) โดยมีการเปรียบเทียบปริมาตรการสึก

ในแต่ละกลุ่มดังต่อไปนี�

 กลุ่มเซรามิกบีที�สบกับเซรามิกเอ (BA) : นำา้มะนาวิเท่ยม 

= นำ้าปีราศจากไอออน > นำ้าส้มสายชู

 กลุ่มเซรามิกบีที�สบกับเซรามิกบี (BB) : นำา้มะนาวิเท่ยม 

= นำ้าส้มสายชู = นำ้าปีราศจากไอออน
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ตารางท่ี่� 5 	ค่าปริมาตัรการสึ่ก	(mm3)	แลืะส่่วนเบ้�ย่งเบนมาตัรฐานของชิ้�นตััวอย่่างหลัืงการที่ดุลืองของกลุ่ืมเซรามิก	B

Table 5 Results of volume loss (mm3) and deviation of ceramic-B groups

  Condition Volume loss (mm3) and deviation

AA AB

DW (W)

Lemon (L)

Vinegar (V)

0.08 (0.11)a

 [0.05]

0.03 (0.01)a

 [0.03]

0.02 (0.01)b

 [0.02]

0.03 (0.02)c,d

[0.02]

0.02 (0.01)d

 [0.02]

0.03 (0.02)c

 [0.03]
Mean	(SD)		n	=	8			*Superscript	letters	following	mean	value:	the	difference	letter	indicates	significant	difference	(p<0.05)
[Med]

 ภาพถุ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
ของผิวเคล่อบฟัันหลังผ่านสภาวะ erosion-attrition ที�กำาลังขยาย
1,500 เท่า ดังรูปที� 5 พบว่าเม่�อเปรียบเทียบกับภาพชิ�นงานก่อนการ
ทดลอง ชิ�นตัวอย่างเคล่อบฟัันในสารทดสอบที�มีฤทธิ�เป็นกรด จะพบ
รูปแบบการสึกกร่อน (etching pattern) และแตกหักของแท่งเคล่อบฟััน 
ร่วมกับรอยครูดในทิศทางขนานกับทิศการเคล่�อนที�ของคู่สบ เม่�อ
เปรียบเทียบระหว่างสารทดสอบ พบว่ากลุ่มนำ�ามะนาวเทียมมีลักษณะ
การสึกที�รุนแรงกว่ากลุ่มที�ทดสอบในนำ�าส้มสายชู ส่วนเคล่อบฟัันที� 

ทดสอบในนำ�าปราศจากไอออนจะมีลักษณะการสึกที�แตกต่างออกไป 
ค่อมีลักษณะการขัดถูุเป็นรอยครูดในทิศทางเดียวกับการเคล่�อนที� 
ของคู่สบ โดยไม่พบลักษณะการสึกกร่อน ในชิ�นตัวอย่างเซรามิก เม่�อ
เปรียบเทียบกับภาพชิ�นตัวอย่างก่อนการทดลอง พบว่าชิ�นเซรามิกมีการ
เปลี�ยนแปลงลักษณะพ่�นผิวในรูปแบบต่าง ๆ  โดยในสารทดสอบที�มี
ฤทธิ�เป็นกรดจะพบการสึกในลักษณะการสึกที�มีการทำาลายของชั�น
พ่�นผิวที�มากกว่าสภาวะนำ�าปราศจากไอออนซึ�งมีการสึกเพียงเล็กน้อย

รูปท่ี่� 5	 ภาพจำากกล้ืองจุำลืที่รรศึน์อิเล็ืกตัรอนแบบส่่องกราดุของรอย่สึ่กบนชิ้�นตััวอย่่างท้ี่�ม้คู่ส่บเป็นเซรามิกบ้	ในส่ารที่ดุส่อบช้นิดุต่ัาง	ๆ	ท้ี่�กำาลัืงขย่าย่	1500	เท่ี่า
Figure 5	 Scanning	electron	micrograph	of	wear	scar	on	flat	surface	specimens	with	ceramic-B	antagonist	in	each	condition	(at	1,500
		 magnification)
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 งานวิจัยในนี�ได้ออกแบบให้ทำาการทดลองในเคร่�องจำาลอ

งการสึกทิศทางเดียวอย่างง่าย (simple mono-directional wear 

simulator) ซึ�งถูุกประดิษฐ์ในหน่วยปฏิิบัติการ ภาควิชาทันตกรรม

อนุรักษ์มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ และเคยถูุกนำามาใช้ในการศึกษา

วิจัยเพ่�อการจำาลองการสึก ภายใต้สภาวะกรด และการแปรงฟััน21 

ซึ�งแสดงให้เห็นผลการเปลี�ยนแปลงในการทดลองเป็นอย่างดีเน่�องจาก

การวัดการสึกจริงในช่องปากสามารถุทำาได้ยาก และมีปัจจัยรบกวน

ต่าง ๆ  ยากแก้การควบคุม ดังนั�นงานวิจัยนี�จึงจำาลองการสึกที�เกิดขึ�นใน

ช่องปากเพ่�อดำาเนินการในห้องปฏิิบัติการ เป็นผลให้ง่ายต่อการ 

ควบคุมปัจจัยรบกวนต่าง ๆ  และทำาการทดลองในเคร่�องจำาลองการสึก 

ซึ�งมีการเคล่�อนที�ของคู่สบในทิศทางเดียว แม้ว่าจะไม่เหม่อนการสึก

ที�เกิดขึ�นจริงในช่องปาก ซึ�งมีการเคล่�อนที�ของคู่สบแบบหลาย 

ทิศทาง (multi-direction) แต่มีข้อดีค่อ สามารถุแสดงให้เห็น 

รูปแบบการสึกได้อย่างชัดเจน โดยไม่ไดร้ับอิทธิพลจากการสึกใน 

ทิศทางอ่�น ๆ ที�จะมาบดบัง (shading) นอกจากนี�เคร่�องจำาลอง 

การสึกยังสามารถุทดสอบชิ�นตัวอย่าง 8-10 ชิ�นพร้อมกัน ภายใต้ 

สภาวะทดสอบเดียวกัน ทำาให้ง่ายต่อการควบคุมสภาวะการทดลอง

ในกลุ่มเดียวกันให้เหม่อนกันทุกชิ�น ค่าความแข็งผิววิกเกอรส์ของ 

ผิวเคล่อบฟัันก่อนการทดลองในการศึกษานี�มีค่า 328.8-404.9 Kg/mm2 

อยู่ในช่วงค่าเฉลี�ยของผิวเคล่อบฟัันปกติ และค่าความแข็งผิวที�ได้ 

มาจากกลุ่มประชากรเดียวกันซึ�งมีการแจกแจงแบบปกติ และมีความ

แปรปรวนระหว่างกลุม่ที�เท่ากัน เม่�อทดสอบด้วยสถุติิ Oneway 

ANOVA พบว่าค่าเฉลี�ยความแข็งผิวของเคล่อบฟัันก่อนการทดลองใน

แต่ละกลุ่มไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิุติ (p>0.05)

 ในการศึกษานี�ได้จำาลองสภาวะการสัมผัสสารที�มีฤทธิ� 

เป็นกรดในช่องปาก โดยชิ�นงานสัมผัสสารทดสอบเป็นเวลา 30 นาที 

โดยอ้างอิงจากการศึกษาของ Demirhanoglu and Sahin (1992)9 

และ Demirel et al. (2005)10 ที�อนุมานว่าในแต่ละวันจะมีการสัมผัส

กับกรดซิตริกในช่องปาก 40 วินาทีต่อวัน ดังนั�นการสัมผัสสารที�มีฤทธิ�

เป็นกรดต่อเน่�องเป็นเวลา 30 นาที เทียบเท่ากับสภาวะในช่องปากเป็น

ระยะเวลา 45 วัน สารทดสอบที�มีฤทธิ�เป็นกรดในการทดลองนี� ได้แก่ 

นำ�ามะนาวเทียม และ นำ�าส้มสายชู การศึกษานี�เล่อกใช้นำ�ามะนาวเทียม 

ซึ�งมีองค์ประกอบเป็นกรดซิตริก ความเข้มข้นร้อยละ 6 ซึ�งกรดซิตริก

เป็นกรดที�สามารถุพบได้โดยทั�วไปในในนำ�าอัดลม หร่อผลไม้ที�มีรส 

เปรี�ยว และการเล่อกใช้นำ�าส้มสายชู เน่�องจากมีองค์ประกอบทางเคมี

เป็นกรดอะซิติก ซึ�งเป็นกรดที�สามารถุพบได้ใน ผัก และผลไม้หมักดอง 

นอกจากนี�นำ�ามะนาวเทียม และนำ�าส้มสายชู เป็นสารทดสอบที� 

สามารถุหาซ่�อไดง้่าย มีจำาหน่ายในรูปแบบสำาเร็จรูป ทำาให้ทราบ 

ส่วนประกอบได้อยา่งชัดเจน และมีการควบคุมความเข้มข้นให้คงที�

จากบริษัทผู้ผลิต รวมถึุงจะไม่มีการเปลี�ยนแปลงค่าความเป็นกรด

ด่างตามฤดูกาล

 เม่�อเปรียบเทียบปริมาตรการสึกระหว่างเคล่อบฟััน และ

เซรามิกพบว่าเคล่อบฟัันมีปริมาตรการสึกที�มากกว่าเซรามิกในทุก ๆ  

สารทดสอบ โดยพบว่าเคล่อบฟัันมีการสึกมากที�สุดในกลุ่มนำ�า 

มะนาวเทียม ซึ�งการสึกของวัสดุที�แตกต่างกันนี� อาจเป็นผลมาจาก

โครงสร้างทางเคมี และสมบัติทางกายภาพที�แตกต่างกันในแต่ละวัสดุ 

รวมถุึงการเปลี�ยนแปลงที�แตกต่างกันของโครงสร้างเหล่านั�นเม่�อ 

สัมผัสกับสภาวะกรด เม่�อพิจารณาจากองค์ประกอบทางเคมีพบว่า 

เคล่อบฟัันเป็นเน่�อเย่�อที�มีแร่ธาตุปริมาณสูง โดยประมาณร้อยละ 

96 โดยนำ�าหนักประกอบด้วย แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ (calcium 

hydroxyapatite ) โดยมีองค์ประกอบที�เหล่อเป็นสารอินทรีย์ 

ประมาณร้อยละ 1 และนำ�าร้อยละ 3 โดยนำ�าหนัก11 จากองค์ประกอบ

เหล่านี�จึงทำาให้เคล่อบฟัันเกิดการสึกกร่อนได้ง่ายกว่าเซรามิกเม่�อ 

สัมผัสกับสารที�มีฤทธิ�เป็นกรด

 การสึกแบบ erosion-attrition ของเคลอ่บฟัันได้รับ 

อิทธิพลอย่างมาก จากความสามารถุในการกัดกร่อนของสารทดสอบ 

(erosive potential) โดยความสามารถุนี�ขึ�นอยู่กับ ชนิดของกรด 

ค่าความเป็นกรดด่าง และความเข้มข้นของกรด12 จากการทดลอง จะ

พบว่าในสารทดสอบที�เป็นนำ�ามะนาวเทียมเคล่อบฟัันจะมีปริมาตรการ

สึกสูงที�สุด เน่�องจากนำ�ามะนาวเทียมมีองค์ประกอบเป็นกรดซิตริก 

จากการศึกษาของ อแมชิ (Amaechi) และคณะ13 พบว่าสารละลาย 

กรดซิตริกเกี�ยวข้องกับ 2 กระบวนการ ได้แก่ การละลาย (dissolution) 

ของไฮดรอกซีอะพาไทต์ และสมบัติคีเลชั�น (chelation action) 

ซึ�งทำาให้เกิดการดึงกลับของแคลเซียมไอออนบนผิวเคล่อบฟัันที�สัมผัส

กับกรด เป็นผลให้เกิดการเพิ�มการละลายตัวของเคล่อบฟััน จาก 

กระบวนการสึกกร่อนก่อให้เกิดการอ่อนนิ�มลงของผิวเคล่อบฟััน 

และมีการสูญเสียแร่ธาตุในชั�นใต้พ่�นผิว (subsurface) เล็กน้อย ผิว

เคล่อบฟัันที�อ่อนนิ�มนี�สามารถุถูุกกำาจัด (removed) ได้ง่ายโดยฟััน 

หร่อวัสดุคู่สบ ซึ�งสามารถุอธิบายได้โดยกลไกการสึกแบบรอยครูด 

(shaving wear mechanism) ซึ�งเช่�อว่าเป็นกลไกที�สำาคัญขณะเกิด

การสึกแบบ erosion-attrition โดยกลไกนี�ถุูกอธิบายว่าเม่�อ 

เคล่อบฟัันสัมผัสสารทดสอบที�มีฤทธิ�เป็นกรด จะสร้างชั�นอ่อนนิ�ม 

(softened layer) ที�หนาขึ�น และเม่�อมีการเคล่�อนที�ของฟัันคู่สบ 

ชั�นเคล่อบฟัันอ่อนนิ�มนี�จะถูุกกำาจัดเป็นผลให้เกิดการสึกเพิ�มมากขึ�น 

นอกจากนี�ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของสารทดสอบว่ามีอิทธิพล

เป็นอย่างมากในกระบวนการสูญเสียแร่ธาตุของเคล่อบฟัันมีการ 

อภิปีรายผลการทดลอง
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รายงานว่าเกิดการสูญเสียเคล่อบฟัันที�สูง จากการสึกแบบ erosion-

attrition4 ในสภาวะที�มีค่าความเป็นกรดด่างตำ�า ซึ�งได้รับการย่นยัน

จากการศึกษาของ วู และคณะ (Wu et al.)12 ที�ทำาการศึกษาการสึก

ของเคล่อบฟัันต่อฟัันคู่สบ โดยใช้กรดอะซิติก และกรดซิตริกที�มีค่า

ความเป็นกรดด่างต่าง ๆ  พบว่าเคล่อบฟัันมีปริมาตรการสึกเพิ�มขึ�น

เม่�อค่าความเป็นกรดด่างตำ�าลง 

 เซรามิกทั�งสองชนิดที�ใช้ในการทดลอง มีองค์ประกอบเป็น

เฟัลสปาติคเซรามิก และลิเทียมไดซิลิเกตเซรามิกซึ�งเกิดการสึกกร่อน

ที�ตำ�าเม่�อเทียบกับเคล่อบฟัันในสภาวะกรด แม้ว่าจากการศึกษาของ 

Kukiattrakoon และคณะในปี ค.ศ. 2010 และ 201114,15 จะพบ

การเปลี�ยนแปลงของพ่�นผิวเซรามิกภายใต้สภาวะกรด โดยพบว่า 

เซรามิกบางชนิดมีความแข็งผิวลดลง และมีความหยาบผิวที�เพิ�มขึ�น

แต่การเปลี�ยนแปลงนี�เกิดขึ�นในระดับที�น้อยมาก และแทบไม่พบ

การเปลี�ยนแปลงเม่�อเซรามิกสัมผัสกับกรดในระยะเวลา 30 นาที 

 ในเร่�องสมบัติทางกายภาพพบว่าความแข็งผิวเฉลี�ยเริ�มต้น

ของเคล่อบฟััน ตำ�ากว่าเซรามิก โดยพบว่าเคล่อบฟัันมีค่าความแข็ง

ผิวเฉลี�ยเริ�มต้นเป็น 364.1 + 33.2 ตร.มม. ซึ�งตำ�ากว่าความแข็งผิวของ

เซรามิก โดยเซรามิกเอ มีความแข็งผิวเฉลี�ยเริ�มต้นเป็น 549.5 + 56.7 

ตร.มม. และ เซรามิกบี ความแข็งผิวเฉลี�ยเริ�มต้นเป็น 587.6 + 35.8 

ตร.มม. ในอดีตมีหลายการศึกษาที�ให้ความเห็นว่าการสึกของฟััน

มีความสัมพันธ์โดยตรงกับความแข็งผิวของเซรามิกที�เป็นคู่สบ16,17 

แต่จากการศึกษาในปัจจุบันพบว่าความแข็งผิวเพียงอย่างเดียวไม่ 

ได้เป็นสาเหตุที�ทำาให้ฟัันคู่สบสึก18,19 เน่�องจากเซรามิกเป็นวัสดุที�มี

ความเปราะและสามารถุแตกได้เม่�อเกิดการสบกับเคล่อบฟััน และ

ก่อให้เกิดการสึกในลักษณะการสึกแบบขัด (abrasive wear)20 ดังนั�น

จึงอาจจะต้องพิจารณาสมบัติอ่�น ๆ  ของร่วมด้วย เช่น สมบัติความ

ต้านทานต่อแรงเสียดทาน ความเป็นรูพรุนในเน่�อวัสดุ และความ 

หยาบผิวของเซรามิก 

 ความแข็งผิวของเซรามิกดูเหม่อนจะมีอิทธิพลที�ชัดเจน 

กับปริมาตรการสึกของเคล่อบฟัันที�ทดสอบในนำ�ามะนาวเทียม โดยพบว่า 

เซรามิกบีซึ�งมีความแข็งผิวมากกว่าเซรามิกเอ ทำาให้เคล่อบฟัันม ี

ปริมาตรการสึกที�มากกว่า ซึ�งอาจเกิดจากเม่�อเคล่อบฟัันสัมผัสกับ

กรดจากนำ�ามะนาวเทียม จะเกิดการละลายตัวของแร่ธาตุเกิดเป็นชั�น

อ่อนนิ�ม (solften layer) ในขณะเดียวกันที�เกิดการเคล่�อนที�ของคู่สบ

ซึ�งจะขจัดพ่�นผิวของชั�นเคล่อบฟัันที�อ่อนนิ�มนี�ออกไป ซึ�งโดยปกติ

แล้วเซรามิกทั�งสองชนิดมีการเปลี�ยนแปลงพ่�นผิวที�น้อยมากใน 

สภาวะกรด การสึกของเคล่อบฟัันที�เกิดขึ�นจึงมีลักษณะคล้ายการสึก

จากการขัดถูุ (abrasive wear) ซึ�งได้รับอิทธิพลจากความแข็งผิวด้วย

ในขณะที�นำ�าปราศจากไอออน อาจทำาให้เกิดการเปลี�ยนแปลงของ

พ่�นผิวที�น้อยกว่า 

 จากภาพถุ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที�มี 

กำาลังขยาย 1500 เท่า ของกลุ่มเคล่อบฟัันในสารทดสอบที�มีฤทธิ� 

เป็นกรดทั�งสองชนิด จะพบการสูญเสียเคล่อบฟััน โดยปรากฏิรูป 

แบบการสึกกร่อน (etching pattern) ในลักษณะคอบเบิ�ลสโตน 

(cobble stone appearance) ร่วมกับลักษณะของการขัดถูุ โดย

มีการแตกหักของแท่งเคล่อบฟััน และรอยครูดในแนวยาวขนานกับ

การเคล่�อนที�ของคู่สบ โดยกลุ่มเคล่อบฟัันที�ทดสอบในนำ�ามะนาวเทียม

มีลักษณะการสึกที�รุนแรงมากกว่านำ�าส้มสายชู ซึ�งแตกต่างจากนำ�า 

ปราศจากไอออนซึ�งมีค่าความเป็นกรดด่างใกล้เคียงความเป็นกลาง

และถูุกใช้เป็นกลุ่มควบคุม ในสภาวะนี�จะไม่พบลักษณะการสึกกร่อน 

แต่พบเฉพาะลักษณะการขัดถูุเท่านั�น ลักษณะ และความรุนแรง

ของการสึกอาจเป็นผลมาจาก เคลอ่บฟัันถุูกกัดกร่อนในระดับที� 

แตกต่างกันในสารทดสอบชนิดต่าง ๆ  ในขณะที�กลุ่มเซรามิกจะพบ

ลักษณะการเปลี�ยนแปลงพ่�นผิวที�ระดับต่าง ๆ ในทุกสารทดสอบ 

โดยพบลักษณะการสึกที�มากที�สุดในนำ�าส้มสายชู รองลงมาคอ่นำ�า 

มะนาวเทียม ในขณะที�สภาวะนำ�าปราศจากไอออนพบการสึกเพียง 

เล็กน้อยคล้ายการหลุดลอกของชั�นเคล่อบผิว (glazing) จากการทดลอง

จำาลองการสึกทิศทางเดียว และภาพถุ่าย SEM ในห้องปฏิิบัติการ 

แม้ไม่ได้เป็นสภาวะที�เหม่อนการสึกจริงในช่องปากซึ�งมีการเคล่�อนที� 

ของฟัันคู่สบในหลายทิศทาง แต่สามารถุจำาลองให้เห็นถึุงลักษณะ

การสึกของฟััน และเซรามิก ได้อย่างชัดเจน ซึ�งยากแก่การศึกษาได้

จริงในทางคลินิก 

 ในความเป็นจริงการสึกของฟัันเกิดจากสาเหตุหลายปัจจัย

ร่วมกัน (Multifactorial etiology) หากพิจารณาให้ดีจะพบว่าใน

สภาวะจริงของช่องปาก เม่�อผิวฟัันเกิดการละลาย ค่าความแข็งผิว

จะลดลงเน่�องจากสูญเสียแร่ธาตุ ทำาให้ความต้านทานต่อการสึกกร่อน 

จากการขัดสีลดลง หร่อในผู้ป่วยที�มีนิสัยชอบรับประทานพ่ชผักที�มี 

เส้นใยแข็งจะเพิ�มการขัดสีผิวฟัันได้มากขึ�น นอกจากนี�การกระทบกันของ

ฟัันขณะเคี�ยวหร่อการกะเทาะของผิวฟัันจากแรงที�ผิดปกติ ต่างก็ส่งเสริม

ความรุนแรงของการสึกกร่อนให้มากขึ�น เม่�อเกิดการละลายของฟััน

จะเกิดผลเสียตามมาหลายประการได้แก่ การสูญเสียความสวยงาม 

เกิดอาการเสียวฟััน เคี�ยวอาหารลำาบากในรายที�มีการสึกอย่างรุนแรง

อาจจะทำาให้ส่วนเคล่อบฟัันแตกหักตัวฟัันสั�นลง และสูญเสียมิติดิ�ง

ขณะสบฟััน (vertical dimension) ได้

 ในขณะทำาการทดลอง ถุาดยึดชิ�นตัวอย่างจะมีการเคล่�อนที� 

ในแนวราบพร้อม ๆ  กับการทำาให้เกิดการเคล่�อนที�ของสารทดสอบ

ไปบนชิ�นตัวอย่างซึ�งการไหลผ่านของสารทดสอบบนชิ�นตัวอย่างขณะ

การจำาลองการสึก อาจมีผลในการชะล้างอนุภาคของสารที�หลุดลอก

หร่อ กะเทาะออกมาจากชิ�นตัวอย่างขณะเกิดการสึก จึงเช่�อว่าการสึก 

ในบริเวณ erosion-attrition โดยส่วนใหญ่ของการทดลองนี�เกิดจาก
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การสึกแบบทูบอดี� (two body wear) เน่�องจากเช่�อว่ามีอนุภาค 

ขั�นกลางระหว่างคู่สบน้อยมาก หร่อแทบไม่อนุภาคขั�นกลางระหว่าง

คู่สบเลย จึงไม่สามารถุกล่าวว่าการสึกที�เกิดขึ�นในการทดลองนี�เป็น

การสึกแบบทรีบอดี� (three body wear) ได้

 ผลการทดลองจากงานวิจัยนี�สามารถุนำามาใช้ในทาง 

คลินิกได้ค่อ สามารถุใช้เป็นข้อแนะนำาสำาหรับทันตแพทย์ผู้ให้การ 

รักษาผู้ป่วยที�มีฟัันสึกในระดับปานกลางจนถึุงระดับรุนแรง รวมถึุง 

ชอบรับประทานอาหารที�มีฤทธิ�เป็นกรดว่า หากต้องทำาการบูรณะ 

ฟัันด้วยเซรามิกอาจเป็นข้อพิจารณาว่าจำาเป็นต้องบูรณะฟัันคู่สบ 

ด้วยหร่อไม่ เพ่�อลดการสึกของเน่�อฟัันธรรมชาติ อีกทั�งยังเป็นข้อ 

แนะนำาสำาหรับผู้ป่วยที�ชอบเคี�ยวของแข็ง และนิยมรับประทานอาหาร 

ที�มีฤทธิ�เป็นกรด

 ปริมาตรการสึกหลังผ่านกระบวนการ erosion-attrition 

เม่�อสัมผัสสารทดสอบที�มีฤทธิ�เป็นกรด (นำ�าส้มสายชู และนำ�ามะนาวเทียม) 

พบว่า เคล่อบฟัันมีปริมาตรการสึก (volume loss) มากกว่าเซรามิก

ทั�งสองชนิด ในทุก ๆ  สารทดสอบ โดยพบว่าเคล่อบฟัันมีปริมาตรการสึก

สูงที�สุดในนำ�ามะนาวเทียม รองลงมาค่อนำ�าส้มสายชู และพบปริมาตร

การสึกของเคล่อบฟัันตำ�าที�สุดเม่�อสัมผัสกับนำ�าปราศจากไอออน
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