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Abstract

 ก�รศ่ึกษ�นี�มีวัตถุประสงค์เพ่่ี่อเปรีย์บเทีย์บผ่ลของซิงค์ฟุ้อสเฟุ้ตซีเมนต์ (ZP) ซิงค์โพี่ลีค�ร์บอกซิเลตซีเมนต์ (ZPC) กล�สไอโอโน

เมอร์ซีเมนต์ชนิดดั�งเดิม (GI) เรซินมอดิฟุ้�ย์ด์กล�สไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดผ่งและนำ�� (RMGI-PL) เรซินมอดิฟุ้�ย์ด์กล�สไอโอโนเมอร์ซีเมนต์

ชนิดสองหลอด (RMGI-PP) และโพี่ลีแอซิดมอดิฟุ้�ย์ด์คอมโพี่สิตเรซิน (PMCR) ต่อก�รย์ับย์ั�งก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุที่ผ่ิวเคล่อบฟุ้ันบริเวณ์ 

ชิดแถบรัดฟุ้ัน เป็นก�รศึ่กษ�ในห้องปฏิิบัติก�รโดย์ใช้ฟุ้ันกร�มน้อย์แท้ซี่บนของมนุษย์์จำ�นวน 70 ซี่ ทำ�ก�รขัดผ่ิวเคล่อบฟุ้ันด้�นไกล 

กล�งและท�นำ��ย์�ท�เล็บ ย์กเว้นบริเวณ์ช่องหน้�ต่�งทดลองขน�ด 1 x 2 ต�ร�งมิลลิเมตร ท่ีก่่งกล�งตัวฟัุ้นด้�นไกลกล�ง แบ่งฟัุ้นเป็น 7 กลุ่ม

เพ่่ี่อย์ด่ด้วย์; (1) ZP (Zinc Cement Improved®), (2) ZPC (Hy-Bond Polycarboxylate Cement®), (3) GI (Hy-Bond Glasionomer 

CX®), (4) RMGI-PL (GC Fuji Ortho LC®), (5) RMGI-PP (GC Fuji Ortho Band Paste Pak®), (6) PMCR (Ultra Ban-Lok®) และ (7)  

กลุ่มควบคุมท่ีไม่ได้ย่์ดแถบรัดฟัุ้น (Control) ชิ�นง�นตัวอย่์�งจะผ่่�นก�รจำ�ลองภ�วะอุณ์หภูมิร้อนเย็์นในช่องป�กน�น 24 ช่ัวโมง และสภ�วะ

ก�รสูญเสีย์และค่นกลับแร่ธิ�ตุเป็นเวล� 21 วัน ทำ�ก�รร่�อแถบรัดฟัุ้นและกำ�จัดซีเมนต์ก่อนทำ�ก�รวัดค่�ร้อย์ละก�รสูญเสีย์ฟุ้ลูออเรสเซนส์

บริเวณ์ช่องหน้�ต่�งทดลอง (∆F), ค่�ร้อย์ละก�รสูญเสีย์ฟุ้ลูออเรสเซนส์สูงสุดบริเวณ์ช่องหน้�ต่�งทดลอง (∆F
max

), ค่�พ่ี่�นท่ีท่ีเกิดก�รสูญเสีย์

ฟุ้ลูออเรสเซนส์ (Area) และปริม�ตรของเคล่อบฟัุ้นท่ีสูญเสีย์แร่ธิ�ตุ (∆Q) ด้วย์เทคนิควิเคร�ะห์ก�รเร่องแสงเชิงปริม�ณ์ด้วย์ก�รใช้แสงกระตุ้น

ชนิดดิจิตอล จ�กก�รวิเคร�ะห์ด้วย์สถิติ Kruskal-Wallis test พี่บคว�มแตกต่�งของค่�เฉีล่ีย์ ∆F, ∆F
max

, Area และ ∆Q ของซีเมนต์ 

แต่ละกลุ่มอย์่�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p<0.001) เม่่อห�คว�มแตกต่�งท�งสถิติในแต่ละคู่ด้วย์สถิติ Pairwise comparisons ไม่พี่บคว�ม

แตกต่�งอย์่�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติของค่�เฉีล่ีย์ ∆F, ∆F
max

, Area และ ∆Q เม่่อจับคู่เปรีย์บเทีย์บระหว่�งกลุ่ม Control:PMCR, ZP:ZPC, 

ZP:GI, ZP:RMGI-PL, ZP:RMGI-PP, ZPC:GI, ZPC:RMGI-PL, ZPC:RMGI-PP, GI:RMGI-PL, GI:RMGI-PP, RMGI-PL:RMGI-PP และ RM-

GI-PL:PMCR แต่พี่บคว�มแตกต่�งอย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติเม่่อจับคู่เปรีย์บเทีย์บระหว่�งกลุ่ม Control:ZP, Control:ZPC, Control:GI, 

Control:RMGI-PL, Control: RMGI-PP, PMCR:ZP, PMCR:ZPC, PMCR:GI และ PMCR:RMGI-PP ก�รศ่ึกษ�ในครั�งนี�พี่บว่�ฟัุ้นซ่่งย่์ดแถบ 

รัดฟัุ้นด้วย์ ZP, ZPC, GI และ RMGI-PP ไม่เกิดก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุท่ีผิ่วเคล่อบฟัุ้นบริเวณ์ชิดแถบรัดฟัุ้น ส่วนกลุ่ม RMGI-PL, PMCR และกลุ่ม

ควบคุมเกิดก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุท่ีผิ่วเคล่อบฟัุ้นข่�น โดย์ท่ีกลุ่ม RMGI-PL เกิดก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุน้อย์กว่�กลุ่มควบคุม แต่กลุ่ม PMCR เกิดก�ร 

สูญเสีย์แร่ธิ�ตุไม่แตกต่�งจ�กกลุ่มควบคุม

คำาสำาคัญ: ก�รวิเคร�ะห์ก�รเร่องแสงเชิงปริม�ณ์ด้วย์ก�รใช้แสงกระตุ้นชนิดดิจิตอล, ก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุท่ีผิ่วเคล่อบฟัุ้น, ซีเมนต์ย่์ดแถบรัดฟัุ้น,

 This study aimed to compare the efficacy of zinc phosphate cement (ZP), zinc polycarboxylate cement 

(ZPC), conventional glass ionomer cement (GI), resin modified glass ionomer cement-powder/liquid (RMGI-PL), resin 

modified glass ionomer cement-paste/paste (RMGI-PP), and polyacid-modified composite resin (PMCR) on inhibition 
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of enamel demineralization at the area adjacent to cemented band. This in vitro study was conducted on 70 human 

upper premolars. The distal surfaces of the crown were smooth polished and painted with nail varnish, except a 

1 x 2 mm2 window on middle of distal surface. Seventy teeth were divided into 7 groups; (1) ZP (Zinc Cement Improved®),

(2) ZPC (Hy-Bond Polycarboxylate Cement®), (3) GI (HyBond Glasionomer CX®), (4) RMGI-PL (GC Fuji Ortho LC®), (5) 

RMGI-PP (GC Fuji Ortho Band Paste Pak®), (6) PMCR (Ultra Band-Lok®) and (7) control group. All specimens were 

thermocycled for 24 hours, and pH cycled for 21 days. The teeth were then debanded, and decemented. The 

percentage of fluorescence loss (∆F), maximum percentage of fluorescence loss (∆F
max

), lesion area (Area) and 

lesion volume (∆Q) were measured by quantitative light-induced fluorescence-digital. The Kruskal-Wallis showed 

statistically significant differences for ∆F, ∆F
max

, Area and ∆Q among group (p<0.001). the pairwise comparisons 

showed that there were no significant difference between the groups of Control:PMCR, ZP:ZPC, ZP:GI, ZP:RMGI-PL, 

ZP:RMGI-PP, ZPC:GI, ZPC:RMGI-PL, ZPC:RMGI-PP, GI:RMGI-PL, GI:RMGI-PP, RMGI-PL:RMGI-PP and RMGI-PL:PMCR in the 

mean ∆F, ∆F
max

, Area and ∆Q, but the groups of Control:ZP, Control:ZPC, Control:GI, Control:RMGI-PL, Control:RMGI-PP,

PMCR: ZP, PMCR:ZPC, PMCR:GI and PMCR:RMGI-PP are statistically significant differences. This study demonstrated that 

the use of ZP, ZPC, GI and RMGI-PP inhibit demineralization of enamel adjacent to cemented bands. Demineralization 

occurred in RMGI-PL, PMCR and control group, however, the demineralization of RMGI-PL group was less than control 

group and no difference between PMCR and control group.
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บัทนำา

 รอย์โรคข�วขุ่น (white lesion) เป็นปัญห�สำ�คัญท่ีพี่บ 

ได้ในฟัุ้นท่ีติดเคร่อ่งม่อจำ�พี่วกแบร็กเกตและแถบรัดฟัุ้น1-3 จ�กก�ร 

ศ่ึกษ�พี่บว่�ก�รย่์ดแถบรัดฟัุ้นจะเพ่ิี่มคว�มชุกของก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุ

ท่ีผิ่วเคล่อบฟัุ้นบริเวณ์คอฟัุ้น และก่่งกล�งฟัุ้นด้�นข้�งแก้มม�กข่�น 

โดย์เฉีพี่�ะในกร�มแท้ซ่ีท่ีหน่่ง4 เน่่องจ�กเป็นบริเวณ์ท่ีมักทำ�คว�ม

สะอ�ดได้ย์�กและเกิดก�รสะสมของคร�บจุลินทรีย์์ได้ง่�ย์5 ก�ร 

ป�องกันก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุท่ีผิ่วเคล่อบฟัุ้น และก�รป�องกันก�รเกิด

ฟัุ้นผุ่ ในผู้่ป่วย์ท่ีติดเคร่่องม่อจัดฟัุ้น ส�ม�รถทำ�ได้โดย์ก�รแนะนำ�ให้ใช้ 

ฟุ้ลูออไรด์เฉีพี่�ะท่ีชนิดต่�ง ๆ  ท่ีมีคุณ์สมบัติในก�รยั์บยั์�งก�รสูญเสีย์

แร่ธิ�ตุและส่งเสริมก�รค่นกลับของแร่ธิ�ตุท่ีผิ่วเคล่อบฟัุ้น ร่วมกับ 

ก�รแนะนำ�ให้ผู้่ป่วย์ส�ม�รถดูแลสุขภ�พี่ช่องป�กของตนเอง6 แต่วิธีิ

ดังกล่�วจำ�เป็นต้องอ�ศัึย์คว�มร่วมม่อจ�กผู้่ป่วย์ ซ่่งอ�จเป็นข้อจำ�กัด

ในผู่้ป่วย์เด็กเล็กและผู่้ป่วย์ที่มีคว�มต้องก�รพี่ิเศึษ ปัจจุบันจ่งม ี

ก�รพัี่ฒน�ซีเมนต์ย่์ดแถบรัดฟัุ้นท่ีมีคว�มส�ม�รถในก�รปลดปล่อย์ 

ฟุ้ลูออไรด์ข่�นม�หล�ย์ชนิด

 ซิงค์ฟุ้อสเฟุ้สซีเมนต์ และซิงค์โพี่ลีค�ร์บอกซิเลตซีเมนต์ 

เป็นซีเมนต์กลุ่มแรก ๆ  ท่ีถูกนำ�ม�ใช้สำ�หรับย่์ดแถบรัดฟัุ้น แต่เน่่องจ�ก 

ไม่มีคุณ์สมบัติในก�รปลดปล่อย์ฟุ้ลูออไรด์ ปัจจุบันจ่งมีคว�มพี่ย์�ย์�ม 

ในก�รเพ่ิี่มส่วนประกอบท่ีทำ�ให้ซีเมนต์ทั�งสองชนิดมีคว�มส�ม�รถใน

ก�รปลดปล่อย์ฟุ้ลูออไรด์ได้ กล�สไอโอโนเมอร์เป็นกลุ่มซีเมนต์ท่ีมี

คุณ์สมบัติในก�รปลดปล่อย์ฟุ้ลูออไรด์ และได้รับก�รพัี่ฒน�อย่์�งต่อเน่่อง 

ให้มีคว�มเหม�ะสมสำ�หรับก�รใช้ง�น ได้แก่ กล�สไอโอโนเมอร์ซีเมนต์
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ชนิดดั�งเดิม (conventional glass ionomer cement) ซ่่งได้รับ 

ก�รศ่ึกษ�ว่�ส�ม�รถปลดปล่อย์ฟุ้ลูออไรด์และลดก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุ

ของผ่ิวเคล่อบฟุ้ันในฟุ้ันที่ใส่เคร่่องม่อจัดฟุ้ันได้7 แต่พี่บว่�มีก�ร 

ย่์ดเก�ะท่ีตำ่�กว่�วัสดุจำ�พี่วกเรซิน8 จ่งมีก�รพัี่ฒน�เรซินโมดิฟุ้�ย์ด์

กล�สไอโนเมอร์ซีเมนต์ (resin modified glass ionomer cement) ข่�น  

โดย์ก�รเติมส่วนที่ทำ�ให้เกิดปฏิิกิริย์�ก�รเกิดพี่อลิเมอร์ซ่่งต้อง 

อ�ศัึย์แสงในก�รบ่มตัวลงในกล�สไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดั�งเดิม 

ซีเมนต์จ่งมีคุณ์สมบัติในก�รปลดปล่อย์ฟุ้ลูออไรด์เหม่อนกล�สไอโอ

โนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดั�งเดิม และมีคว�มแข็งแรงเหม่อนเรซินคอมโพี่สิต9

โดย์เรซินโมดิฟุ้�ย์ด์กล�สไอโนเมอร์ซีเมนต์มีทั�งรูปแบบของส่วนผ่ง

และนำ�� (powder-liquid form) ซ่่งต้องผ่สมต�มอัตร�ส่วนท่ีบริษัท

แนะนำ� รูปแบบแคปซูล (capsule) และรูปแบบหลอด (paste form) 

ท่ีส�ม�รถใช้ง�นได้สะดวกข่�น ลดขั�นตอนในก�รผ่สม และควบคุม

อัตร�ส่วนของส่วนผ่สม ทำ�ให้ซีเมนต์ท่ีได้มีคว�มเหม�ะสมต่อก�รใช้ง�น10  

 โพี่ลีแอซิดโมดิฟุ้�ย์ด์คอมโพี่สิตเรซิน (polyacid-modified 

composite resin) เป็นซีเมนต์อีกกลุ่มท่ีมีก�รนำ�ม�ใช้สำ�หรับย์่ด 

เคร่่องม่อจัดฟัุ้น มีส่วนผ่สมหลักเป็นวัสดุอัดแทรกชนิดแก้วแคลเซีย์ม

ฟุ้ลูออโรอลูมิโนซิลิเกตและโมโนเมอร์ท่ีมีคว�มเป็นกรด เม่่อวัสดุเกิด

ปฏิิกิริย์�พี่อลิเมอไรเซช่ันแล้วจะเกิดก�รดูดซ่มนำ�� ซ่่งทำ�ให้โมโนเมอร์

แตกตัวและเกิดปฏิิกิริย์�กรดด่�งกับแก้วแคลเซีย์มฟุ้ลูออโรอลูมิโน

ซิลิเกตท่ีทำ�ให้เกิดก�รปลดปล่อย์ฟุ้ลูออไรด์ออกม�ได้11   

 ผ่ลก�รศ่ึกษ�ในห้องปฏิิบัติก�รท่ีผ่่�นม�พี่บว่� ซีเมนต์ย่์ด

แถบรัดฟัุ้นชนิดโพี่ลีแอซิดโมดิฟุ้�ย์ด์คอมโพี่สิตเรซิน และเรซินโมดิฟุ้�ย์ด์ 

กล�สไอโนเมอร์ซีเมนต์ให้ค่�ก�รย่์ดติดท่ีดีกว่� ซิงค์ฟุ้อสเฟุ้ตซีเมนต์ 

และกล�สไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดั�งเดิมอย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ12,13 

และย์ังพี่บว่�เรซินโมดิฟุ้�ย์ด์กล�สไอโนเมอร์ชนิดผ่งและนำ�� เรซิน

โมดิฟุ้�ย์ด์กล�สไอโนเมอร์ชนิดสองหลอด และโพี่ลีแอซิดโมดิฟุ้�ย์ด์

คอมโพี่สิตเรซิต มีคุณ์สมบัติท่ีพ่ี่งประสงค์หล�ย์ประก�ร เช่นมีคว�ม 

ส�ม�รถในก�รปลดปล่อย์ฟุ้ลูออไรด์10,14 และมีก�รร่ัวซ่มระดับจุลภ�ค 

(microleakage) ตำ�่15 เป็นต้น อย่์�งไรก็ต�มจ�กก�รทบทวนวรรณ์กรรม

อย่์�งเป็นระบบของ Millett และคณ์ะ (2016)16 ยั์งไม่ส�ม�รถสรุป

ได้ว่�ซีเมนต์ชนิดใดเหม�ะท่ีสุดสำ�หรับใช้ย่์ดแถบรัดฟัุ้น ทั�งในแง่ของ

ก�รย่์ดติดและก�รป�องกันก�รเกิดฟัุ้นผุ่ระหว่�งใช้ย่์ดแถบรัดฟัุ้น ก�ร

วิจัย์นี� จ่งศึ่กษ�ถ่งคุณ์สมบัติในก�รย์ับย์ั�งก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุของ 

ผ่ิวเคล่อบฟุ้ันบริเวณ์ชิดแถบรัดฟุ้ันของซีเมนต์ชนิดต่�ง ๆ ค่อ 

ซิงค์ฟุ้อสเฟุ้ตซีเมนต์ ซิงค์โพี่ลีค�ร์บอกซิเลตซีเมนต์ กล�สไอโอโน 

เมอร์ชนิดดั�งเดิม เรซินโมดิฟุ้�ย์ด์กล�สไอโนเมอร์ชนิดผ่งและนำ�� 

เรซินโมดิฟุ้�ย์ด์กล�สไอโนเมอร์ชนิดสองหลอด และโพี่ลีแอซิดโมดิฟุ้�ย์ด์ 

คอมโพี่สิตเรซิน เพ่่ี่อประโย์ชน์ในก�รเล่อกใช้ประเภทซีเมนต์ท่ีเหม�ะสม

สำ�หรับก�รย่์ดแถบรัดฟัุ้น โดย์ก�รทดสอบด้วย์เทคนิควิเคร�ะห์ก�ร

เร่องแสงเชิงปริม�ณ์ด้วย์ก�รใช้แสงกระตุ้นชนิดดิจิตอล (quantitative 

light-induced fluorescence-digital, QLF-D) ซ่่งเป็นเทคนิคท่ี 

ส�ม�รถแสดงปริม�ณ์ก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุของผิ่วเคล่อบฟัุ้นได้จ�กก�ร 

เปรีย์บเทีย์บแสงฟุ้ลูออเรสเซนส์ที่ลดลงในบริเวณ์รอย์โรคกับแสง 

ฟุ้ลูออเรสเซนส์ของผิ่วเคล่อบฟัุ้นปกติโดย์รอบ อีกทั�งเป็นเทคนิคท่ี 

ทำ�ได้ง่�ย์ ไม่ย์ุ่งย์�ก ไม่ต้องมีก�รทำ�ล�ย์ฟุ้ันตัวอย์่�งก่อนก�ร 

ทดสอบ17 และส�ม�รถตรวจพี่บรอย์โรคในระย์ะเร่ิมแรกได้ก่อนก�ร

ตรวจด้วย์ต�18   

 ก�รศึ่กษ�นี�เป็นก�รศึ่กษ�ในห้องปฏิิบัติก�ร ผ่่�นก�ร 

อนุมัติจ�กคณ์ะกรรมก�รพิี่จ�รณ์�จริย์ธิรรมในมนุษย์์ (HREC-DCU 

2018-025) และผ่่�นก�รประเมินคว�มปลอดภัย์ท�งชีวภ�พี่ (DENT 

CU-IBC 005/2018) จ�กคณ์ะกรรมก�รควบคุมคว�มปลอดภัย์ท�ง

ชีวภ�พี่ คณ์ะทันตแพี่ทย์ศึ�สตร์ จุฬ�ลงกรณ์์มห�วิทย์�ลัย์

การคำานวิณีขนาดตัวิอย่าง

 ก�รศ่ึกษ�ครั�งนี�กำ�หนดค่�คว�มคล�ดเคล่่อนท่ีไม่ย์อมรับ

ทั�งท่ีสมมติฐ�นเป็นจริง (type-I error, α) เท่�กับ 0.05 และค่� 

คว�มคล�ดเคล่่อนท่ีย์อมรับทั�งท่ีสมมติฐ�นไม่เป็นจริง (type-II error, 

β) เท่�กับ 0.10 ทำ�ก�รคำ�นวณ์ค่�ขน�ดอิทธิิพี่ล (effect size) และ

ขน�ดตัวอย่์�งสำ�หรับก�รเปรีย์บเทีย์บกลุ่มตัวอย่์�งจำ�นวน 7 กลุ่ม 

ด้วย์โปรแกรมสำ�เร็จรูป G Power เวอร์ชัน 3.1.9.2 โดย์อ้�งอิงผ่ล

ก�รศ่ึกษ�ของ Behnan และคณ์ะ (2010)19 ส�ม�รถคำ�นวณ์ค่�

ขน�ดอิทธิิพี่ลได้เท่�กับ 0.60 และคำ�นวณ์กลุ่มตัวอย์่�งได้เท่�กับ 

8 ซ่ีต่อกลุ่ม ผู้่วิจัย์ได้เพ่ิี่มขน�ดตัวอย่์�งอีกร้อย์ละ 25 ดังนั�นก�ร 

ศ่ึกษ�นี�จ่งกำ�หนดขน�ดตัวอย์่�งเท่�กับ 10 ซ่ีต่อกลุ่ม 

การเตร่ยมฟันตัวิอย่าง

 ใช้ฟัุ้นกร�มน้อย์แท้ซ่ีบนของมนุษย์์ท่ีถูกถอนด้วย์เหตุผ่ลใน

ก�รรักษ�ท�งทันตกรรม และแช่ในนำ��ย์�ไทมอลคว�มเข้มข้นร้อย์ละ 

0.1 ไม่เกิน 6 เด่อน จำ�นวน 70 ซ่ี โดย์แต่ละซ่ีมีขน�ดใกล้เคีย์งกัน 

กำ�จัดคร�บสี หินนำ��ล�ย์ และเน่�อเย่่์อออกจ�กตัวฟัุ้น ใช้ผ่งขัดชนิด

ปร�ศึจ�กฟุ้ลูออไรด์ขัดฟัุ้นแล้วล้�งออกด้วย์นำ��กล่ัน และตรวจสอบ

ด้วย์กล้องจุลทรรศึน์สเตอริโอว�่ไม่มีรอย์ร้�ว รอย์ผุ่ วัสดุบูรณ์ะ 

หร่อคว�มผ่ิดปกติของผ่ิวฟุ้ัน จ�กนั�นขัดผ่ิวเคล่อบฟุ้ันที่บริเวณ์ 

ก่่งกล�งฟัุ้นด้�นไกลกล�งด้วย์กระด�ษทร�ย์นำ��ละเอีย์ด 800 กริท 

ร่วมกับเคร่่องขัดคว�มเร็ว 100 รอบต่อน�ที เพ่่ี่อให้ผิ่วเคล่อบฟัุ้นได้

ระน�บเรีย์บเสมอกันอย่์�งน้อย์ 3 x 4 ต�ร�งมิลลิเมตร จ�กนั�นตรวจสอบ

ว่�ไม่มีก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุท่ีผิ่วเคล่อบฟัุ้นด้วย์เคร่่อง QLF-D

 เตรีย์มแถบรัดฟัุ้นชนิดทำ�เอง โดย์ใช้แผ่่นเหล็กกล้�ไร้สนิม 

โอบรอบฟัุ้นให้ได้ขน�ดท่ีพี่อดีกับซ่ีฟัุ้น จ�กนั�นเช่่อมแผ่่นเหล็กกล้� 

วิัสดุอุปีกรณี์และวิิธ่การ
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ไร้สนิมด้วย์เคร่่องเช่่อม ปรับขอบล่�งของแถบรัดฟัุ้นด้�นไกลกล�งให้ 

อยู่์ท่ีระดับก่่งกล�งของตัวฟัุ้น ใช้ band pusher กดแถบรัดฟัุ้นให้เข้�ท่ี 

ปรับขอบให้แนบกับตัวฟัุ้นและมีช่องว่�งสำ�หรับซีเมนต์อยู่์ระหว่�ง 

0.08 – 0.12 มิลลิเมตร ภ�ย์ใต้กล้องจุลทรรศึน์สเตอริโอ

 ทำ�ช่องหน้�ต่�งทดลองขน�ด 1 x 2 ต�ร�งมิลลิเมตร ให้ 

ขอบบนของช่องหน้�ต่�งอยู่์ระดับเดีย์วกับขอบล่�งของแถบรัดฟัุ้น

จ�กนั�นใช้หัวกรอเร็วชนิดปล�ย์แหลมกรอท่ีผิ่วเคล่อบฟัุ้นจำ�นวน 4 จุด  

เพ่่ี่อกำ�หนดเป็นจุดอ้�งอิงในก�รเล่อกพ่ี่�นท่ีสำ�หรับก�รวิเคร�ะห์ด้วย์

เคร่่อง QLF-D โดย์ห่�งจ�กขอบด้�นข้�งและขอบด้�นล่�งของช่อง

หน้�ต่�งออกไปข้�งละ 1 มิลลิเมตร และห่�งจ�กขอบด้�นบนของ

ช่องหน้�ต่�งข่�นไป 0.5 มิลลิเมตร จ�กนั�นท�นำ��ย์�ท�เล็บสีแดงท่ี 

ผิ่วเคล่อบฟัุ้นโดย์รอบช่องหน้�ต่�งทดลอง ย์กเว้นขอบบนของช่อง

หน้�ต่�งให้ท�นำ��ย์�ท�เล็บสูงข่�นไปเพีี่ย์ง 0.5 มิลลิเมตรเท่�นั�น ทำ�

ก�รวัดขน�ดของช่องหน้�ต่�งทดลองและวัดระย์ะของจุดอ้�งอิง 

ด้วย์กล้องจุลทรรศึน์สเตอริโอ จะได้ช่องหน้�ต่�งทดลองขน�ด 1 x 2

ต�ร�งมิลลิเมตรและจุดอ้�งอิงจำ�นวน 4 จุด ดังรูปท่ี 1 จ�กนั�นแช่ฟัุ้น

ตัวอย่์�งในนำ��ปร�ศึจ�กไอออนท่ีอุณ์หภูมิห้องจนกว่�จะทำ�ก�รศ่ึกษ�

ในขั�นตอนต่อไป

รูปท่ี่� 1 ข่้�นตอนการสร้างช่ื่องหน้าต่างทั่ดัลอง และจุำดัอ้างอิงภายใต้กล้องจุำลทั่รรศน์สเตอริโอ

Figure 1 Preparation sequence of experimental window and reference points under stereomicroscope 

การแบ่ังกลุ่มทดลอง

 กำ�หนดหม�ย์เลขสำ�หรับฟัุ้นแต่ละซ่ี จ�กนั�นสุ่มหยิ์บสล�ก

หม�ย์เลขเพ่่ี่อจัดฟัุ้นตัวอย่์�งเข้�สู่กลุ่มทดลองจำ�นวน 7 กลุ่ม กลุ่มละ  

10 ซ่ี และกำ�หนดหม�ย์เลขประจำ�กลุ่ม 1 – 7 เพ่่ี่อสุ่มหย์ิบสล�ก

หม�ย์เลขสำ�หรับย์่ดด้วย์ซีเมนต์แต่ละชนิด ดังนี�

 กลุ่มควบคุมท่ีไม่ย่์ดด้วย์ซีเมนต์และแถบรัดฟัุ้น (Control) 

ทำ�ก�รท�นำ��ย์�ท�เล็บให้ท่ัว ย์กเว้นบริเวณ์ช่องหน้�ต่�งทดลอง

 กลุ่มซิงค์ฟุ้อสเฟุ้ตซีเมนต์ (ZP) ย์ี่ห้อ Zinc Cement 

Improve® ทำ�ก�รผ่สมในอัตร�ส่วน ผ่ง 1 ช้อนตวงต่อนำ�� 3 หย์ด

บนแท่นแก้วท่ีมีคว�มเย์็น โดย์ใช้พี่�ย์พี่ล�สติกผ่สมส่วนผ่งเข้�กับ 

ส่วนนำ��ทีละส่วนให้เข้�กันเป็นเน่�อครีมและย์ด่ได้อย่์�งน้อย์ 1 นิ�ว 

ภ�ย์ในเวล�ไม่เกิน 90 วิน�ที เกล่ีย์ซีเมนต์บ�ง ๆ เข้�ด้�นในของ 

แถบรัดฟัุ้นด้�นใกล้เหง่อก จ�กนั�นใส่ให้เข้�ท่ีกับตัวฟัุ้น กำ�จัดซีเมนต์ 

ส่วนเกิน รอให้แข็งตัว 3 น�ที 

 กลุ่มซิงค์โพี่ลีค�ร์บอกซิเลตซีเมนต์ (ZPC) ย่ี์ห้อ Hy-Bond 

Polycarboxylate Cement® ทำ�ก�รผ่สมในอัตร�ส่วน ผ่ง 1 ช้อน

ตวงต่อนำ�� 3 หย์ด โดย์แบ่งส่วนผ่งเป็นสองส่วนบนกระด�ษผ่สม ใช้

พี่�ย์พี่ล�สติกผ่สมส่วนแรกเข้�กับส่วนนำ��ภ�ย์ใน 20 วิน�ที ต�มด้วย์

ส่วนท่ีสอง ผ่สมให้เข้�กันเป็นเน่�อครีมและย์ด่ได้อย่์�งน้อย์ 1 นิ�ว 

ภ�ย์ในเวล� 60 วิน�ทีหลังจ�กเร่ิมผ่สม เกล่ีย์ซีเมนต์เข้�ด้�นในของ 

แถบรัดฟัุ้นด้�นใกล้เหง่อก จ�กนั�นใส่ให้เข้�ท่ีกับฟัุ้น กำ�จัดซีเมนต์ 

ส่วนเกิน รอให้แข็งตัว 3 น�ที 

 กลุ่มกล�สไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดั�งเดิม (GI) ย์ี่ห้อ 

Hy-Bond Glasionomer CX® ทำ�ก�รผ่สมในอัตร�ส่วนผ่ง 1 ช้อน

ตวงต่อนำ�� 2 หย์ด โดย์แบ่งส่วนผ่งเป็นสองส่วนบนกระด�ษผ่สม 

ใช้พี่�ย์พี่ล�สติกผ่สมส่วนแรกเข้�กับส่วนนำ��ภ�ย์ใน 20 วิน�ที 

ต�มด้วย์ส่วนท่ีสอง ผ่สมให้เข้�กันเป็นเน่�อครีมและย่์ดได้อย่์�งน้อย์ 1 นิ�ว 

ภ�ย์ในเวล� 40 วิน�ทีหลังจ�กเร่ิมผ่สม เกล่ีย์ซีเมนต์เข้�ด้�นในของ

แถบรัดฟัุ้นด้�นใกล้เหง่อก จ�กนั�นใส่ให้เข้�ท่ีกับตัวฟัุ้น กำ�จัดซีเมนต์

ส่วนเกิน รอให้แข็งตัว 3 น�ที 

 กลุ่มเรซินมอดิฟุ้�ย์ด์กล�สไอโอโนเมอรซ์ีเมนต์ชนิดผ่ง 

และนำ�� (RMGI-PL) ย่ี์ห้อ Fuji Ortho LC® ใช้อัตร�ส่วน ผ่ง 1 ช้อนตวง 

ต่อนำ�� 3 หย์ด โดย์แบ่งส่วนผ่งเป็นสองส่วนบนกระด�ษผ่สม ใช้พี่�ย์

พี่ล�สติกผ่สมส่วนแรกเข้�กับส่วนนำ�� ต�มด้วย์ส่วนท่ีสองให้เข้�กัน 

ภ�ย์ในเวล� 45 วิน�ที เกล่ีย์ซีเมนต์เข้�ด้�นในของแถบรัดฟัุ้นด้�นใกล้

เหง่อก จ�กนั�นใส่ให้เข้�ท่ีกับตัวฟัุ้น ฉี�ย์แสงด้�นบดเคี�ย์ว 1 วิน�ที 

กำ�จัดซีเมนต์ส่วนเกิน แล้วฉี�ย์แสงต่ออีกด้�นละ 20 วิน�ที กลุ่มเรซิน

มอดิฟุ้�ย์ด์กล�สไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดสองหลอด (RMGI-PP) ย่ี์ห้อ

Fuji Ortho Band Paste Pak® บีบซีเมนต์จ�กทั�งสองหลอดบน 

กระด�ษผ่สม ใช้พี่�ย์พี่ล�สติกผ่สมให้เข้�กันใน 20 วิน�ที และเกล่ีย์

เข้�ด้�นในแถบรัดฟัุ้นด้�นใกล้เหง่อกก่อนใส่ให้เข้�ท่ีกับฟัุ้น กำ�จัด

ซีเมนต์ส่วนเกิน รอให้แข็งตัว 3 น�ที 

 กลุ่มโพี่ลิแอซิดมอดิฟุ้�ย์ด์คอมโพี่สิตเรซิน (PMCR) ย่ี์ห้อ 

Ultra Band-Lok® ฉีีดซีเมนต์เข้�ด้�นในแถบรัดฟัุ้น เกล่ีย์ซีเมนต์ 
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ให้ท่ัวก่อนใส่แถบรัดฟัุ้นให้เข้�ท่ีกับฟัุ้น กำ�จัดซีเมนต์ส่วนเกินออก

บ�งส่วนและฉี�ย์แสงด้�นบดเคี�ย์ว 1 วิน�ที จ�กนั�นกำ�จัดซีเมนต์ 

ส่วนเกินท่ีเหล่อออก ว�งปล�ย์เคร่่องฉี�ย์แสงท่ีรอย์ต่อของฟัุ้นและ

แถบรัดฟัุ้นด้�นบดเคี�ย์ว หมุนปล�ย์เคร่่องฉี�ย์แสงเป็นวงกลมโดย์

รอบด้�นบดเคี�ย์ว น�น 30 วิน�ที

ตารางท่ี่� 1 ส่วนประกอบข้องซีีเมูนต์แต่ละชื่นิดั

Table 1 Components of cements 

Cement Manufactures Composition 

Zinc Cement 

Improved®

S.S. White Group, Gloucester, UK

Lot (powder): 626321

Lot (liquid): 1016211

Powder 

Liquid

zinc oxide, magnesium oxide, silicon dioxide

aluminum, zinc, phosphoric acid, phosphoric acid 

combined with aluminum/zinc

Hy-Bond

Polycarboxylate 

Cement®

Shofu Dental, Kyoto, Japan

Lot: 101701

Powder 

Liquid

zinc oxide (>80%), magnesium oxide 

copolymer of acrylic acid and tricarboxylic acid, 

deionized water, tartaric acid

Hy-Bond 

Glasionomer CX®

Shofu Dental, Kyoto, Japan

Lot: 021702

Powder 

Liquid

fluoroalumino-silicate glass, HY agent, pigments 

acrylic acid-tricarboxylate acid co-polymer solution, 

tartaric acid, others

Fuji Ortho LC® GC Corporation, Tokyo, Japan

Lot: 1710041

Powder 

Liquid

alumino-silicate glass (100%)

polyacrylic acid (20 - 22%), 

2-hydroxyethyl methacrylate (35 - 40%), proprietary 

ingredient (5 - 15%), 2,2,4, trimethyl hexamethylene 

dicarbonate (5 - 7%), triethylene glycol 

dimethacrylate (4 - 6%)

Fuji Ortho Band 

Paste Pak®

GC Corporation, Tokyo, Japan

Lot: 1805182

Paste A

Paste B

fluoroaluminosilicate glass, hydroxyethyl methacrylate, 

dimethacrylate, pigment, initiator

polyacrylic acid, distilled water, silica powder, 

initiator

Ultra Band-Lok® Reliance Ortho Prod, IL, USA

Lot: 184441 Paste 

SG-355RG4000CMP3 (30 - 50%), BisGMA (10 - 30%), 

Barium monoxide (3.9 - 6.5%), 2-hydroxyethyl 

methacrylate (1 - 5%), 3-(trimethoxysilyl) propyl-2-

methyl-2-propenoic acid (0.2 - 3.9%)

การจำาลองสภาวิะการเปีล่�ยนแปีลงอุณีหภูมิร้อนเย็น (thermocycling) 

 นำ�ฟุ้ันตัวอย์่�งผ่่�นก�รจำ�ลองสภ�วะก�รเปลี่ย์นแปลง 

อุณ์หภูมิร้อนเย็์นท่ีอุณ์หภูมิ 5 องศึ�เซลเซีย์ส สลับกับอุณ์หภูมิ 55  

องศึ�เซลเซีย์ส จำ�นวน 1,440 รอบ รอบละ 30 วิน�ที โดย์มีระย์ะ

พัี่กระหว่�งสลับ 5 วิน�ที20 ทิ�งฟัุ้นตัวอย่์�งให้แห้ง 30 น�ที แล้วท� 

ด้วย์นำ��ย์�ท�เล็บสีแดงให้ท่ัวทั�งซ่ีฟัุ้น ย์กเว้นบริเวณ์ช่องหน้�ต่�งทดลอง 

จ�กนั�นทิ�งฟัุ้นตัวอย่์�งให้แห้ง 30 น�ที ก่อนแช่ลงในนำ��ปร�ศึจ�กไอออน

เพ่่ี่อรอทำ�ก�รทดสอบในขั�นตอนต่อไป

การจำาลองสภาวิะการเปีล่�ยนแปีลงควิามเป็ีนกรดด่างในช่องปีาก 

(pH cycling)

 นำ�ฟัุ้นตัวอย่์�งแช่ในส�รละล�ย์สำ�หรับทำ�ให้เกิดก�รสูญเสีย์ 

แร่ธิ�ตุ (demineralization solution) วันละ 3 ครั�ง ครั�งละ 35 น�ที  

ในเวล� 7.25 – 8.00 น. 12.25 – 13.00 น. และ 17.25 – 18.00 น. 

สลับกับก�รแช่ในนำ��ล�ย์เทีย์ม (artificial saliva) ท่ีปร�ศึจ�กฟุ้ลูออไรด์ 

ในตู้เขย่์�และควบคุมอุณ์หภูมิ 37 องศึ�เซลเซีย์ส เป็นระย์ะเวล� 21 วัน  

โดย์กำ�หนดให้เปล่ีย์นเป็นนำ��ย์�ชุดใหม่ก่อนเร่ิมแช่ในช่วงเช้�ของทุกวัน

และล้�งฟัุ้นตัวอย่์�งด้วย์นำ��ปร�ศึจ�กไอออน ซับให้แห้งด้วย์ผ้่�สะอ�ด

ก่อนแช่ในนำ��ย์�แต่ละชนิด

 ส่วนประกอบของส�รละล�ย์ท่ีใช้ผ่ลิตโดย์ภ�ควิช�ชีวเคมี

คณ์ะทันตแพี่ทย์ศึ�สตร์ จุฬ�ลงกรณ์์มห�วิทย์�ลัย์ ค่อ ส�รละล�ย์ 

ท่ีทำ�ให้เกิดก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุ pH 4.4 ประกอบด้วย์ โซเดีย์มไดไฮ

โดรเจนฟุ้อสเฟุ้ต 2.2 มิลลิโมลต่อลิตร แคลเซีย์มคลอไรด์ 2.2 มิลลิโมล

ต่อลิตร และกรดอะซิติก50 มิลลิโมลต่อลิตร และนำ��ล�ย์เทีย์ม pH 7

ประกอบด้วย์โซเดีย์มไบค�ร์บอเนต 20 มิลลิโมลต่อลิตร โซเดีย์ม
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ไดไฮโดรเจนฟุ้อสเฟุ้ต 3 มิลลิโมลต่อลิตร และแคลเซีย์มคลอไรด์ 

1 มิลลิโมลต่อลิตร21

 หลังจำ�ลองก�รเปล่ีย์นแปลงคว�มเป็นกรดด่�งในช่องป�ก 

ทำ�ก�รถอดแถบรัดฟุ้ันออก กำ�จัดซีเมนต์ที่เหล่ออย์ู่ภ�ย์ใต้กล้อง 

จุลทรรศึน์สเตอริโอ และใช้เคร่่องม่อลอกนำ��ย์�ท�เล็บด้วย์คว�ม 

ระมัดระวัง จ�กนั�นแช่ฟัุ้นตัวอย่์�งในนำ��ปร�ศึจ�กไอออนจนกว่�จะวัด

ก�รเปล่ีย์นแปลงฟุ้ลูออเรสเซนส์ด้วย์เคร่่อง QLF-D

การวัิดการเปีล่�ยนแปีลงฟลูออเรสเซนส์ด้วิยเครื�อง QLF-D

 เช็ดฟัุ้นแต่ละซ่ีด้วย์ผ้่�ก๊อซ ทิ�งให้แห้ง 15 น�ที จ�กนั�น

ปิดลำ�ดับท่ีและกลุ่มทดลอง โดย์ให้บุคคลภ�ย์นอกท่ีไม่เก่ีย์วข้องกับ

ก�รวิจัย์เป็นผู้่สุ่มหม�ย์เลขข่�นม�ใหม่เพ่่ี่อใช้สำ�หรับก�รวัด และจะ 

ทำ�ก�รเปิดลำ�ดับที่และกลุ่มทดลองเดิมเม่่อทำ�ก�รวัดเสร็จสิ�น 

จ�กนั�นว�งฟุ้ันตัวอย์่�งบนดินนำ��มันในกล่องพี่ล�สติกที่มีขอบ 

กล่องเรีย์บไม่ขรุขระ ใช้แผ่่นกระจกผิ่วเรีย์บกดฟัุ้นตัวอย่์�งให้บริเวณ์

ช่องหน้�ต่�งทดลองอยู่์ในแนวระน�บและตั�งฉี�กกับลำ�กล้อง จ�กนั�น

ถ่�ย์ภ�พี่รอย์ผุ่ในห้องม่ดด้วย์เคร่่อง QLF-D โดย์จัดให้กล้องและ 

ฟัุ้นตัวอย่์�งอย์ู่ห่�งกัน 10 เซนติเมตร กล้องถูกตั�งให้ถ่�ย์ภ�พี่ด้วย์

คว�มเร็วชัตเตอร์ (shutter speed) เท่�กับ 1 ต่อ 20 วิน�ที ขน�ด

รูเปิดรับแสง (aperture value) เท่�กับ 13.0 

 วัดก�รเปล่ีย์นแปลงฟุ้ลูออเรสเซนส์บริเวณ์ช่องหน้�ต่�ง 

ทดลองด้วย์โปรแกรมวิเคร�ะห์ก�รเปล่ีย์นแปลงฟุ้ลูออเรสเซนส์ (QA2 

v1.21, Inspektor Research Systems BV, Amsterdam, The 

Netherlands) โดย์ใช้จุดอ้�งอิง 4 จุด สำ�หรับล�กกรอบส่ีเหล่ีย์ม 

ให้มีผิ่วเคล่อบฟัุ้นปกติล้อมรอบช่องหน้�ต่�งทดลอง ซ่่งโปรแกรม 

จะพิี่จ�รณ์�ว่�มีก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุเกิดข่�นเม่่อบริเวณ์ช่องหน้�ต่�ง 

ทดลองมีระดับฟุ้ลูออเรสเซนส์ลดลงม�กกว่�ร้อย์ละ 5 เม่่อเทีย์บกับ

ฟุ้ลูออเรสเซนส์ของผิ่วเคล่อบฟัุ้นปกติโดย์รอบ17 จ�กนั�นบันท่กค่�

ร้อย์ละก�รสูญเสีย์ฟุ้ลูออเรสเซนส์บริเวณ์หน้�ต่�งทดลองเม่่อเทีย์บ

กับผิ่วฟัุ้นปกติโดย์รอบ (∆F) ค่�ร้อย์ละก�รสูญเสีย์ฟุ้ลูออเรสเซนส์

สูงสุดบริเวณ์หน้�ต่�งทดลองเม่่อเทีย์บกับผิ่วฟัุ้นปกติโดย์รอบ (∆F
max

) 

พี่่�นที่ที่เกิดก�รสูญเสีย์ฟุ้ลูออเรสเซนส์ (Area) และปริม�ตรของ 

เคล่อบฟุ้ันที่สูญเสีย์แร่ธิ�ตุ (∆Q) โดย์รูปแสดงก�รวิเคร�ะห์ก�ร 

สูญเสีย์ฟุ้ลูออเรสเซนส์ท่ีบริเวณ์ช่องหน้�ต่�งทดลองของแต่ละกลุ่ม 

แสดงดังรูปท่ี 2

รูปท่ี่� 2 รูปการวิเคราะห์ด้ัวย QLF-D ข้องแต่ละกลุ่มูทั่ดัลอง

Figure 2 QLF-D images of each group

 กำ�หนดให้วัดก�รเปล่ีย์นแปลงฟุ้ลูออเรสเซนส์ของชิ�นง�น

แต่ละซ่ีจำ�นวน 3 ครั�ง และใช้ค่�เฉีล่ีย์ของค่� ∆F, ∆F
max

 , Area 

และ ∆Q จ�กทั�ง 3 ครั�ง เป็นตัวแทนของฟัุ้นแต่ละซ่ี และเพ่่ี่อป�องกัน

คว�มผิ่ดพี่ล�ดจ�กคว�มอ่อนล้�ของผู้่วัด กำ�หนดให้ผู้่วิจัย์ทำ�ก�ร 

วิเคร�ะห์ก�รเปล่ีย์นแปลงของฟุ้ลูออเรสเซนส์ได้ไม่เกิน 6 ช่ัวโมง 

ต่อวัน โดย์แบ่งเป็น 3 ช่วง ไม่เกินช่วงละ 2 ช่ัวโมง และมีเวล�พัี่ก

ระหว่�งช่วงอย์่�งน้อย์ 30 น�ที

การวิิเคราะห์ทางสถิติ

 ใช้โปรแกรมสำ�เร็จรูป เอสพี่ีเอสเอส รุ่น 22.0 (SPSS 

version 22.0, SPSS Inc., USA) ในก�รประมวลผ่ล โดย์ทำ� 

ก�รวิเคร�ะห์ค่� ∆F, ∆F
max

, Area และ ∆Q ของทั�ง 7 กลุ่มด้วย์ 

สถิติเชิงพี่รรณ์น� ได้แก่ ก�รวัดแนวโน้มเข้�สู่ส่วนกล�ง (mean) 

และก�รวัดก�รกระจ�ย์ข้อมูล (standard deviation) เม่่อทำ� 

ก�รวิเคร�ะห์ข้อมูลด้วย์สถิติ Kolmogorov-Smirnov test พี่บว่�

ข้อมูลมีก�รแจกแจงแบบไม่ปกติ จ่งพิี่จ�รณ์�ใช้สถิติไร้พี่�ร�มิเตอร์

(non – parametric test) ช่่อ Kruskal-Wallis test เพ่่ี่อเปรีย์บเทีย์บ

คว�มแตกต่�งของแต่ละกลุ่ม ซ่่งพี่บว่�มีคว�มแตกต่�งกันของค่� 

∆F, ∆F
max

, Area และ ∆Q ระหว่�ง 7 กลุ่มทดลองอย์่�งม ี

นัย์สำ�คัญท�งสถิติ จ�กนั�นเปรีย์บเทีย์บคว�มแตกต่�งท�งสถิติใน 

แต่ละคู่ โดย์ใช้สถิติ Dunn-Bonferroni post hoc test
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 ทำ�ก�รทดสอบคว�มน่�เช่่อถ่อของผู้่ประเมิน (intra-rater 

reliability) จ�กก�รวัดค่� ∆F, ∆F
max

, Area และ ∆Q จำ�นวน 3 ครั�ง 

ด้วย์สถิติสัมประสิทธ์ิิสหสัมพัี่นธ์ิภ�ย์ในชั�น (intraclass correlation 

coefficient: ICC) Model (3,1) และทำ�ก�รประเมินคว�มน่�เช่่อถ่อ

ของก�รทดสอบและทดสอบซำ�� (test-retest reliability) ด้วย์ก�ร

นำ�ชิ�นง�นทุกชิ�นม�วิเคร�ะห์ก�รเปล่ีย์นแปลงฟุ้ลูออเรสเซนส์ซำ��ห่�ง

จ�กก�รวิเคร�ะห์ครั�งแรก 7 วัน จ�กนั�นนำ�ค่�เฉีล่ีย์ของค่� ∆F, ∆F
max

, 

Area และ ∆Q จ�กก�รวิเคร�ะห์ครั�งท่ี 1 และครั�งท่ี 2 ม�ทดสอบ

ด้วย์สถิติสัมประสิทธ์ิิสหสัมพัี่นธ์ิภ�ย์ในชั�น Model (3,1)

 ก�รเปรีย์บเทีย์บคว�มแตกต่�งท�งสถิติของค่� ∆F, 

∆F
max

, Area และ ∆Q ระหว่�งกลุ่มทั�ง 7 กลุ่ม ด้วย์สถิติ Dunn-

Bonferroni post hoc test ได้ผ่ลดังต�ร�งท่ี 2

ผลการศึกษา

บัทวิิจารณี์

ตารางท่ี่� 2 การเปรียบเทีั่ยบพื้หุคูณข้องค่า ∆F, ∆F
max

, Area และ ∆Q (ค่าเฉลี�ย ± ส่วนเบี�ยงเบนมูาตรฐาน) ระหว่างกลุ่มูทั่ดัลอง

Table 2 Multiple comparisons of ∆F, ∆F
max

, Area, and ∆Q (mean ± standard deviation) between groups

Cement n
∆F (%)

Mean ± SD

∆F
max

 (%)

Mean ± SD

Area (Px2)

Mean ± SD

∆Q (%Px2)

Mean ± SD

ZP 10 0 ± 0A 0 ± 0A 0 ± 0A 0 ± 0A

ZPC 10 0 ± 0A 0 ± 0A 0 ± 0A 0 ± 0A

GI 10 0 ± 0A 0 ± 0A 0 ± 0A 0 ± 0A

RMGI-PP 10 0 ± 0A 0 ± 0A 0 ± 0A 0 ± 0A

RMGI-PL 10 -3.03 ± 4.03AB -4.33 ± 5.92AB 138.87 ± 199.82AB -1,117.97 ± 1,695.19AB

PMCR 10 -7.12 ± 1.80BC -9.53 ± 3.66BC 267.03 ± 236.42BC -2,230.77 ± 2,392.88BC

Control 10 -14.87 ± 5.12C -25.06 ± 8.92C 695.03 ± 370.74C -10,353.17 ± 7,764.62C

Different letters indicate statistically significant differences between groups

 จ�กผ่ลก�รศ่ึกษ�เม่่อจับคู่เปรีย์บเทีย์บกลุ่ม Control กับ

กลุ่ม ZP, ZPC, GI และ RMGI-PP พี่บว่�แต่ละคู่มีคว�มแตกต่�งกัน

อย์่�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติของค่� ∆F, ∆F
max

, Area และ ∆Q 

(p<0.001) และเม่่อเปรีย์บเทีย์บกลุ่ม Control กับกลุ่ม RMGI-PL 

พี่บคว�มแตกต่�งอย์่�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติของค่� ∆F, ∆F
max

, 

Area และ ∆Q (p<0.05) นอกจ�กนั�นเม่่อจับคู่เปรีย์บเทีย์บระหว่�ง

กลุ่ม PMCR กับกลุ่ม ZP, ZPC, GI และ RMGI-PP พี่บว่�แต่ละคู่

มีคว�มแตกต่�งกันอย์่�งมีนัย์สำ�คัญ ท�งสถิติของค่� ∆F, ∆F
max

, 

Area และ ∆Q (p<0.05) 

 ก�รทดสอบคว�มน่�เช่่อถ่อของผู้่ประเมิน (intra-rater 

reliability) จ�กก�รวิเคร�ะห์ค่� ∆F, ∆F
max

, Area และ ∆Q ด้วย์ 

QLF-D จำ�นวน 3 ครั�ง โดย์ใช้สถิติสัมประสิทธ์ิิสหสัมพัี่นธ์ิภ�ย์ในชั�น 

(intraclass correlation coefficient: ICC) Model (3,1) มีค่�เท่�กับ 

1.000, 0.999, 0.997 และ 0.999 ต�มลำ�ดับ แสดงว่�ค่� ∆F, ∆F
max

, 

Area และ ∆Q ท่ีวิเคร�ะห์ได้ทั�ง 3 ครั�ง มีคว�มสอดคล้องกันใน 

ระดับดีม�ก22 และก�รประเมินคว�มน่�เช่่อถ่อของก�รทดสอบและ

ทดสอบซำ�� (test-retest reliability) จ�กค่�เฉีล่ีย์ของค่� ∆F, ∆F
max

, 

Area และ ∆Q ในก�รวัดครั�งท่ี 1 และครั�งท่ี 2 ซ่่งวัดห่�งกัน 7 วัน 

เม่่อทดสอบด้วย์สถิติสัมประสิทธ์ิิสหสัมพัี่นธ์ิภ�ย์ในชั�น Model (3,1) 

มีค่�เท่�กับ 0.999, 0.999, 0.996 และ 0.522 ต�มลำ�ดับ กล่�วค่อ 

ค่� ∆F, ∆F
max

 และ Area ท่ีวัดได้จ�กทั�งสองครั�งมีคว�มแน่นอน 

ในระดับดีม�ก ส่วนค่� ∆Q ท่ีวัดได้จ�กทั�งสองครั�งมีคว�มแน่นอน

ในระดับพี่อใช้22 

 ง�นวิจัย์นี�เป็นก�รศ่ึกษ�ผ่ลของซีเมนต์ย่์ดแถบรัดฟัุ้นชนิด

ZP, ZPC, GI, RMGI-PL, RMGI-PP และ PMCR ต่อก�รย์ับย์ั�งก�ร

สูญเสีย์แร่ธิ�ตุที่ขอบแถบรัดฟุ้ัน โดย์วัดค่� ∆F, ∆F
max

, Area 

และ ∆Q ด้วย์เคร่่อง QLF-D ซ่่งเป็นอีกเทคนิคท่ีใช้สำ�หรับวัดก�ร 

เปล่ีย์นแปลงแร่ธิ�ตุของรอย์ผุ่ในระย์ะเร่ิมแรก23 เทคนิคนี�ได้รับก�ร

ศ่ึกษ�ว่�ส�ม�รถตรวจพี่บรอย์โรคฟัุ้นผุ่ในระย์ะเร่ิมแรกได้ก่อนก�ร

ตรวจด้วย์ต� โดย์ไม่ต้องทำ�ล�ย์ชิ�นฟัุ้นตัวอย่์�ง18 โปรแกรมจะวิเคร�ะห์

ข้อมูลจ�กภ�พี่ถ่�ย์โดย์ทำ�ก�รเปรีย์บเทีย์บปริม�ณ์ฟุ้ลูออเรสเซนส์

ในบริเวณ์ที่มีก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุกับผ่ิวเคล่อบฟุ้ันปกติโดย์รอบ 

และร�ย์ง�นผ่ลจำ�นวน 4 ค่� ค่อ ∆F, ∆F
max

, Area และ ∆Q18,24 

เน่่องจ�กเทคนิคนี�ต้องจัดว�งพ่ี่�นท่ีท่ีต้องก�รทดสอบให้ตั�งฉี�กกับ 

ลำ�กล้อง ผู้่วิจัย์จ่งเตรีย์มพ่ี่�นท่ีทดลองในฟัุ้นแต่ละซ่ีให้มีระน�บเรีย์บ

เสมอกัน ร่วมกับก�รจัดตั�งชิ�นง�นให้บริเวณ์ที่ต้องก�รทดสอบตั�ง 
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ฉี�กกับลำ�กล้องและอยู่์ห่�งจ�กตัวกล้องเท่�กันในทุกครั�งท่ีทำ�ก�ร

ทดสอบ จ่งส�ม�รถเปรีย์บเทีย์บค่� ∆F, ∆F
max

, Area และ ∆Q 

ระหว่�งซ่ีฟัุ้นได้อย์่�งแม่นย์ำ�

 ก�รวัดระดับก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุบริเวณ์ช่องหน้�ต่�งทดลอง 

ด้วย์เคร่่อง QLF-D ต้องใช้พ่ี่�นผิ่วเคล่อบฟัุ้นท่ีไม่มีก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุ

โดย์รอบเพ่่ี่อใช้เปรีย์บเทีย์บคว�มต่�งของฟุ้ลูออเรสเซนส์ระหว่�งทั�ง

สองพ่ี่�นท่ี ก�รทดลองนี�จ่งออกแบบให้มีผิ่วเคล่อบฟัุ้นปกติท่ีถูกท�

ด้วย์นำ��ย์�ท�เล็บอยู่์โดย์รอบช่องหน้�ต่�งทดลอง อีกทั�งมีก�รบ�ก

สัญลักษณ์์เพี่่่อใช้อ้�งอิงขอบเขตของพี่่�นที่ดังกล่�ว เพี่่่อให้พี่่�นที่ 

สำ�หรับก�รวิเคร�ะห์ถูกจำ�กัดอยู่์เฉีพี่�ะในบริเวณ์ท่ีต้องก�ร และไม่

ครอบคลุมพ่ี่�นท่ีซ่่งถูกย่์ดด้วย์ซีเมนต์ซ่่งอ�จมีผ่ลต่อก�รเปล่ีย์นแปลง

ของฟุ้ลูออเรสเซนส์ได้ ทำ�ให้ค่�ท่ีได้เกิดจ�กก�รเปรีย์บเทีย์บคว�ม

ต่�งของฟุ้ลูออเรสเซนส์ระหว่�งพ่ี่�นท่ีช่องหน้�ต่�งและผิ่วเคล่อบฟัุ้น

ปกติโดย์รอบเท่�นั�น

 ก�รศึ่กษ�ครั�งนี�เป็นก�รศึก่ษ�ในห้องปฏิบิัติก�ร มีก�ร 

จำ�ลองสภ�วะก�รเปล่ีย์นแปลงคว�มเป็นกรดด่�งในช่องป�ก โดย์ 

อ้�งอิงและดัดแปลงวิธีิก�รจ�กก�รศ่ึกษ�ของ Vorhies และคณ์ะ

(1998)21 ด้วย์ก�รแช่ชิ�นง�นในนำ��ล�ย์เทีย์มท่ีไม่มีส่วนประกอบของ

ฟุ้ลูออไรด์ สลับกับส�รละล�ย์สำ�หรับทำ�ให้เกิดก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุ

วันละ 3 ครั�ง ครั�งละ 35 น�ที เป็นเวล� 21 วัน หลังจ�กจำ�ลองสภ�วะ

ก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุและก�รค่นกลับแร่ธิ�ตุน�น 21 วัน พี่บว่�กลุ่ม 

Control ซ่่งไม่ถูกย่์ดด้วย์ซีเมนต์เกิดก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุท่ีผิ่วเคล่อบฟัุ้น

ในบริเวณ์ช่องหน้�ต่�งทดลอง ค่อมีก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุม�กกว่�ก�ร

ค่นกลับแร่ธิ�ตุ จ่งพี่ิจ�รณ์�ได้ว่�กระบวนก�รจำ�ลองสภ�วะใน 

ช่องป�กที่เล่อกใช้ในครั�งนี�ใกล้เคีย์งกับสภ�วะช่องป�กของผู่้ป่วย์ 

ท่ีเส่ีย์งต่อก�รเกิดโรคฟัุ้นผุ่ ดังนั�นก�รจำ�ลองสภ�วะในช่องป�กด้วย์วิธีิ

ดังกล่�วรวมถ่งระย์ะเวล�ท่ีเล่อกใช้เป็นเวล� 21 วัน จ่งเป็นอีกวิธีิท่ี

ส�ม�รถนำ�ม�ศ่ึกษ�ประสิทธิิภ�พี่ของซีเมนต์ย่์ดแถบรัดฟัุ้นต่อก�ร 

ยั์บยั์�งก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุของผิ่วเคล่อบฟัุ้นในกลุ่มผู้่ป่วย์ท่ีมีคว�มเส่ีย์ง

สูงต่อก�รเกิดโรคฟัุ้นผุ่ได้ อย์�่งไรก็ต�มก�รใช้ส�รละล�ย์เพ่่ี่อจำ�ลอง 

สภ�วะก�รเปล่ีย์นแปลงคว�มเป็นกรดด่�งในช่องป�ก ไม่ส�ม�รถ

จำ�ลองสภ�วะในช่องป�กที่มีคว�มซับซ้อนได้อย่์�งสมบูรณ์์ ห�ก 

ต้องก�รผ่ลก�รศ่ึกษ�ท่ีมีคว�มใกล้เคีย์งกับสภ�พี่ในช่องป�กม�กข่�น 

อ�จพิี่จ�รณ์�ศ่ึกษ�โดย์จำ�ลองก�รเกิดรอย์โรคฟัุ้นผุ่ด้วย์เช่�อแบคทีเรีย์

ก่อโรคฟัุ้นผุ่ หร่อก�รศ่ึกษ�ในช่องป�กมนุษย์์โดย์ตรง

 ก�รศ่ึกษ�ครั�งนี�เม่่อเปรีย์บเทีย์บระหว่�งกลุ่มทดลองและ

กลุ่มควบคุม พี่บว่� ZP, ZPC, GI, RMGI-PL และ RMGI-PP ให้ผ่ล 

ย์ับย์ั�งก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุที่ผ่ิวเคล่อบฟุ้ันบริเวณ์ขอบแถบรัดฟุ้ันได ้

โดย์ ZP, ZPC, GI และ RMGI-PP ส�ม�รถย์บัยั์�งก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุ

ที่ผ่ิวเคล่อบฟุ้ันได้ดีกว่� PMCR แต่ไม่พี่บคว�มแตกต่�งระหว่�ง 

RMGI-PL กับ PMCR และระหว่�ง PMCR กับ Control ซ่่งสอดคล้อง

กับผ่ลก�รศ่ึกษ�ของ Hedge และคณ์ะ (2014)25 และ Prabhavathi 

และคณ์ะ (2015)26 ท่ีพี่บว่� ZP ชนิดไม่มีฟุ้ลูออไรด์, ZPC ชนิดมี 

ฟุ้ลูออไรด์, GI, RMGI-PL และ RMGI-PP ให้ผ่ลยั์บย์ั�งก�รสูญเสีย์ 

แร่ธิ�ตุท่ีผิ่วเคล่อบฟัุ้นแตกต่�งจ�กกลุ่มควบคุมท่ีไม่ถูกย่์ดด้วย์ซีเมนต์

อย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ แต่ขัดแย้์งกับก�รศ่ึกษ�ของ Foley และ

คณ์ะ (2002)20 ท่ีพี่บว่�ก�รย์ับย์ั�งก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุของ ZP ชนิด

ไม่มีฟุ้ลูออไรด์ไม่แตกต่�งจ�กกลุ่มควบคุมท่ีไม่ถูกย์่ดด้วย์ซีเมนต์

 เม่่อเปรีย์บเทีย์บระหว่�ง PMCR และ GI ก�รศ่ึกษ�ในครั�งนี�พี่บว่� 

PMCR ให้ผ่ลยั์บยั์�งก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุท่ีผิ่วเคล่อบฟัุ้นได้น้อย์กว่� GI 

ซ่่งสอดคล้องกับก�รศ่ึกษ�ของ Vanmiller และคณ์ะ (2003)27 และ 

Prabhavathi และคณ์ะ (2015)26 แต่เม่่อเปรีย์บเทีย์บระหว่�ง PMCR  

และ RMGI-PL ในก�รศ่ึกษ�ครั�งนี�พี่บว่�ทั�งสองกลุ่มให้ผ่ลยั์บยั์�งก�ร

สูญเสีย์แร่ธิ�ตุไม่แตกต่�งกัน ซ่่งขัดแย้์งกับก�รศ่ึกษ�ของ Prabhavathi 

และคณ์ะ (2015)26 ท่ีพี่บว่� RMGI-PL ให้ผ่ลยั์บยั์�งก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุ 

ได้ดีกว่� PMCR นอกจ�กนั�นเม่่อเปรีย์บเทีย์บกลุ่ม PMCR กับ ZP ชนิด

ท่ีไม่มีฟุ้ลูออไรด์ ก�รศ่ึกษ�ในครั�งนี�พี่บว่� ZP ชนิดท่ีไม่มีฟุ้ลูออไรด์

ยั์บยั์�งก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุได้ดีกว่� PMCR ซ่่งขัดแย้์งกับหล�ย์ก�รศ่ึกษ�

ในอดีต ได้แก่ Prabhavathi และคณ์ะ (2015)26 ท่ีพี่บว่� PMCR ให้

ผ่ลย์ับย์ั�งก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุดีกว่� ZP ชนิดไม่มีฟุ้ลูออไรด์ ส่วนก�ร

ศ่ึกษ�ของ Vanmiller และคณ์ะ (2003)27 พี่บว่� PMCR ให้ผ่ลยั์บยั์�ง

ไม่แตกต่�งกัน ทั�งนี�ก�รศ่ึกษ�ท่ีผ่่�นม� ยั์งไม่พี่บก�รศ่ึกษ�เปรีย์บเทีย์บ

ระหว่�ง PMCR กับกลุ่มควบคุมท่ีไม่ถูกย์ด่ด้วย์ซีเมนต์ม�ก่อน

 ก�รท่ีผ่ลก�รศ่ึกษ�ในครั�งนี�แตกต่�งจ�กก�รศ่ึกษ�ในอดีต 

เน่่องจ�กก�รศ่ึกษ�ส่วนใหญ่20,25,26 เป็นก�รศ่ึกษ�ผ่ลของก�รย์บัยั์�ง

ก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุของฟัุ้น หลังจ�กย์่ดด้วย์ซีเมนต์ชนิดต่�ง ๆ  โดย์

นำ�ชิ�นฟุ้ันตัวอย์่�งที่ถูกถอดแถบรัดฟุ้ันและซีเมนต์ออกหมดแล้ว

ม�แช่ในส�รละล�ย์ทีเ่ป็นกรด เพี่่่อจำ�ลองก�รสูญเสยี์แร่ธิ�ตุที่ผ่ิว 

เคล่อบฟัุ้น ซ่่งแตกต่�งจ�กก�รศ่ึกษ�ในครั�งนี�ท่ีทำ�ก�รศ่ึกษ�ท่ีบริเวณ์

ขอบแถบรัดฟัุ้นซ่่งย่์ดด้วย์ซีเมนต์แต่ละชนิดโดย์ไม่ได้ถอดแถบรัดฟัุ้น

หร่อกำ�จัดซีเมนต์ออก จ�กนั�นทำ�ก�รจำ�ลองสภ�วะในช่องป�ก ค่อ

ก�รจำ�ลองสภ�วะอุณ์หภูมิร้อนเย็์น และก�รจำ�ลองสภ�วะคว�มเป็น

กรดด่�ง โดย์แช่ชิ�นง�นในนำ��ล�ย์เทีย์มที่ไม่มีส่วนประกอบของ 

ฟุ้ลูออไรด์ สลับกับส�รละล�ย์ท่ีทำ�ให้เกิดก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุ ผ่ลก�ร

ศ่ึกษ�ท่ีได้จ่งเป็นผ่ลในก�รยั์บยั์�งก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุท่ีผิ่วเคล่อบฟัุ้น

ของซีเมนต์ชนิดต่�ง ๆ ขณ์ะใช้ย์่ดแถบรัดฟัุ้น 

 ลักษณ์ะเฉีพี่�ะและส่วนประกอบท�งเคมีของซีเมนต์ 

แต่ละชนิด มีผ่ลต่อคว�มส�ม�รถในก�รยั์บยั์�งก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุท่ี 

แตกต่�งกัน คุณ์สมบัติสำ�คัญประก�รหน่่งค่อคว�มส�ม�รถในก�ร 

ปลดปล่อย์ฟุ้ลูออไรด์ ซ่่งเกิดจ�กปฏิิกิริย์�ระหว่�งกรดโพี่ลีแอซิดและ
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แก้วฟุ้ลูออโรอะลูมิโนซิลิเกตท่ีเป็นส่วนประกอบของซีเมนต์หล�ย์ ๆ

ชนิด โดย์ในช่วงแรกจะมีก�รปลดปล่อย์ฟุ้ลูออไรด์ในคว�มเข้มข้นสูง 

เรีย์กว่� “burst effect” ต�มด้วย์ก�รปลดปล่อย์ฟุ้ลูออไรด์คว�ม

เข้มข้นตำ�่ ๆ  ในเวล�ต่อม�28 ซ่่งฟุ้ลูออไรด์คว�มเข้มข้นสูงดังกล่�วจะ

ทำ�ให้เกิดก�รสร้�งแคลเซีย์มฟุ้ลูออไรด์บนผ่ิวฟุ้ันในทันที29 ทำ�ให ้

ส�ม�รถยั์บยั์�งก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุท่ีผิ่วเคล่อบฟัุ้นบริเวณ์นั�นได้ ส่วน 

หลังจ�กนั�นแม้ว่�จะมีก�รปลดปล่อย์ฟุ้ลูออไรด์ออกม�ในคว�มเข้มข้น

ตำ่� ๆ  แต่ห�กมีก�รปลดปล่อย์ออกม�อย่์�งสมำ่�เสมอ ก็ย์ังมีผ่ลต่อ

ก�รย์ับย์ั�งก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุและส่งเสริมก�รค่นกลับแร่ธิ�ตุได้30 

เม่่อพิี่จ�รณ์�ผ่ลก�รศ่ึกษ�ในอดีตจะพี่บว่� GI, RMGI-PL, RMGI-PP 

และ PMCR ส�ม�รถปลดปล่อย์ฟุ้ลูออไรด์ได้15,18,31,32,33 แต่เม่่อ 

พิี่จ�รณ์�จ�กระดับก�รปลดปล่อย์ฟุ้ลูออไรด์ของวัสดุแต่ละชนิด32 

พี่บว่� GI และ RMGI-PP มีก�รปลดปล่อย์ฟุ้ลูออไรด์ออกม�ในระดับ

สูงใกล้เคีย์งกัน และ PMCR มีก�รปลดปล่อย์ฟุ้ลูออไรด์ออกม�ใน

ระดับตำ่�ท่ีสุด โดย์ท่ี RMGI-PL มีก�รปลดปล่อย์ฟุ้ลูออไรด์ออกม�

ในระดับใกล้เคีย์งกับ PMCR ซ่่งสอดคล้องกับผ่ลก�รศ่ึกษ�ในครั�งนี�

ซ่่งพี่บว่� GI, RMGI-PP, RMGI-PL ส�ม�รถย์บัยั์�งก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุ

ท่ีผิ่วเคล่อบฟัุ้นได้ดีกว่�กลุ่มควบคุม และ PMCR ให้ผ่ลยั์บย์ั�งก�ร

สูญเสีย์แร่ธิ�ตุที่ผ่ิวเคล่อบฟุ้ันได้ไม่แตกต่�งจ�กกลุ่มควบคุม 

โดย์ท่ีไม่พี่บคว�มแตกต่�งระหว่�ง RMGI-PL และ PMCR ซ่่งก�รพี่บว่� 

PMCR ให้ผ่ลย์ับย์ั�งก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุที่ผ่ิวเคล่อบฟุ้ันได้ไม่ต่�งจ�

กกลุ่มควบคุมอ�จเป็นเพี่ร�ะปริม�ณ์ฟุ้ลูออไรด์ที่ปลดปล่อย์ออก

ม�ไม่เพี่ีย์งพี่อที่จะย์ับย์ั�งก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุที่ผ่ิวเคล่อบฟุ้ันบริเวณ์

ขอบของแถบรัดฟัุ้นได้

 ก�รศ่ึกษ�ในครั�งนี�เล่อกใช้ ZPC ชนิดท่ีมีฟุ้ลูออไรด์ และ 

ZP ชนิดท่ีไม่มีฟุ้ลูออไรด์สำ�หรับทำ�ก�รทดสอบ จ�กผ่ลก�รศ่ึกษ�

ครั�งนี�พี่บว่�ซีเมนต์ทั�งสองชนิดส�ม�รถย์ับย์ั�งก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุที่

ผิ่วเคล่อบฟัุ้นได้ ซ่่งสันนิษฐ�นว่�เป็นผ่ลของซิงค์ไอออนท่ีละล�ย์

ตัวจ�กซีเมนต์ทั�งสองชนิด โดย์จ�กก�รวิเคร�ะห์ผิ่วเคล่อบฟัุ้นท่ีติด 

กับ ZP ด้วย์เทคนิคอินฟุ้ร�สเปกโทรสโคปิกของ Crisp และคณ์ะ 

(1978)34 จะพี่บก�รสร้�งผ่ล่ก α-hopeite-like phase ท่ีหน�แน่น

บริเวณ์ผิ่วเคล่อบฟัุ้นท่ีติดกับ ZP ม�กกว่�ผิ่วเคล่อบฟัุ้นท่ีห่�งออกไป 

ซ่่ง Mohammed และคณ์ะ (2014)35 ได้อธิิบ�ย์ว่�ในภ�วะท่ีเป็น

กรดจะเกิดก�รละล�ย์ตัวของผ่ล่กไฮดรอกซีอะพี่�ไทด์ท่ีผิ่วเคล่อบฟัุ้น

เกิดเป็นแคลเซีย์มไอออนและฟุ้อสเฟุ้ตไอออน ร่วมกับก�รปลดปล่อย์

ซิงค์ไอออนจ�กผ่ลิตภัณ์ฑ์ท่ีมีซิงค์เป็นส่วนประกอบจ�กนั�นจะเกิด 

ก�รจับตัวกันของซิงค์ไอออนและฟุ้อสเฟุ้ตไอออนท่ีโครงข่�ย์ของผ่ล่ก

ไฮดรอกซีอะพี่�ไทด์สร้�งเป็น α-hopeite-like phase ท่ีผิ่วเคล่อบฟัุ้น

ซ่่งส�ม�รถยั์บยั์�งก�รสูญเสีย์ฟุ้อสเฟุ้สออกจ�กผิ่วเคล่อบฟัุ้นได้ อย่์�งไร

ก็ต�มก�รสร้�งผ่ล่กดังกล่�วจะเกิดเฉีพี่�ะในสภ�วะคว�มเป็นกรดด่�ง

ท่ีเหม�ะสม มีคว�มเข้มข้นของซิงค์ไอออนท่ีเพีี่ย์งพี่อและอยู่์ในบริเวณ์

ท่ีใกล้เคีย์งกับซีเมนต์ แต่ก�รศ่ึกษ�ในครั�งนี�ให้ผ่ลก�รศ่ึกษ�ท่ีแตกต่�ง

จ�กผ่ลก�รศ่ึกษ�ในอดีต ซ่่งพี่บว่� ZP ท่ีไม่มีส่วนประกอบของฟุ้ลูออไรด์

ไม่ส�ม�รถยั์บยั์�งก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุท่ีผิ่วเคล่อบฟัุ้นได้เม่่อเทีย์บกับกลุ่ม

ควบคุมท่ีไม่ถูกย่์ดด้วย์ซีเมนต์20 แต่เม่่อพิี่จ�รณ์�ถ่งกระบวนก�รวิจัย์

แล้วพี่บว่� ก�รศ่ึกษ�ดังกล่�วเป็นก�รนำ�ฟัุ้นตัวอย่์�งท่ีถอดแถบรัดฟัุ้น

และกำ�จัด ZP ออกหมดแล้วม�แช่ในส�รละล�ย์กรดแลกติกเพีี่ย์ง

อย์่�งเดีย์วเป็นเวล� 4 สัปด�ห์ ซ่่งอ�จเป็นภ�วะที่ไม่เกิดก�ร 

ปลดปล่อย์ซิงค์ไอออนออกม�ในคว�มเข้มข้นท่ีเพีี่ย์งพี่อสำ�หรับก�ร

สร้�งผ่ล่ก α-hopeite-like phase ท่ีมีคว�มส�ม�รถต้�นท�นต่อ

ก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุที่ผ่ิวเคล่อบฟุ้ันได้ ส่งผ่ลให้ก�รศึ่กษ�ดังกล่�ว 

แตกต่�งจ�กก�รศ่ึกษ�ในครั�งนี�

 สำ�หรับ ZPC ที่เล่อกใช้ในก�รศึก่ษ�นี�เป็นชนิดที่มฟีุ้ลูออไรด ์

เป็นส่วนประกอบ จ่งทำ�ให้ ZPC ส�ม�รถยั์บยั์�งก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุท่ีผิ่ว

เคล่อบฟัุ้นได้ ทั�งจ�กคุณ์สมบัติในก�รปลดปล่อย์ฟุ้ลูออไรด์และก�ร

ปลดปล่อย์ซิงค์ไอออนดังท่ีกล่�วข้�งต้นแล้ว แม้จะย์งัไม่มีก�รศ่ึกษ�

ถ่งปริม�ณ์หร่อคว�มเข้มข้นของฟุ้ลูออไรด์ท่ีปลดปล่อย์ออกม�จ�ก  

ZPC แต่จ�กผ่ลก�รศ่ึกษ�ในอดีตพี่บว่�ผิ่วเคล่อบฟัุ้นท่ีผ่่�นก�รย่์ดด้วย์ 

ZPC ชนิดท่ีมีฟุ้ลูออไรด์ส�ม�รถยั์บยั์�งก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุท่ีผิ่วเคล่อบฟัุ้น 

ได้ม�กกว่�กลุ่มควบคุมซ่่งไม่ถูกย์่ดด้วย์ซีเมนต์ชนิดใดม�ก่อน20 

อย์่�งไรก็ต�มในปัจจุบันมีก�รพัี่ฒน�ซีเมนต์สำ�หรับย์่ดแถบรัดฟัุ้น

ข่�นม�อีกหล�ย์ชนิด เช่น ซีเมนต์ชนิดท่ีมีส่วนผ่สมของซีพีี่พีี่-เอซีพีี่ 

หร่อซีเมนต์ชนิดท่ีมีฤทธ์ิิต้�นเช่�อแบคทีเรีย์ เป็นต้น ซ่่งห�กมีก�รศ่ึกษ�

เพ่ิี่มเติมอ�จจะเป็นอีกท�งเล่อกหน่่งสำ�หรับก�รเล่อกใช้ซีเมนต์ย่์ด

แถบรัดฟัุ้นต่อไป

 Millet และคณ์ะ16 แนะนำ�ข้อพิี่จ�รณ์� 4 ประก�ร ในก�ร

เล่อกใช้ซีเมนต์สำ�หรับย่์ดแถบรัดฟัุ้น ค่อ ต้องเป็นซีเมนต์ท่ีใช้ง�นง่�ย์ 

ร�ค�ไม่แพี่ง ให้ก�รย่์ดติดท่ีดีแต่ไม่ทำ�ให้เกิดก�รสูญเสีย์ผิ่วเคล่อบฟัุ้น

ขณ์ะถอดเคร่่องม่อและส�ม�รถป�องกันก�รเกิดฟัุ้นผุ่ท่ีผิ่วเคล่อบฟัุ้นได้ 

จ�กผ่ลก�รศ่ึกษ�ในครั�งนี�พี่บว่�ฟัุ้นซ่่งย์่ดด้วย์ ZP, ZPC, GI และ 

RMGI-PP ไม่เกิดก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุท่ีผิ่วเคล่อบฟัุ้นบริเวณ์ขอบของ 

แถบรัดฟัุ้น แต่เม่่อคำ�น่งถ่งข้อพิี่จ�รณ์�อ่่น ๆ  ข้�งต้นแล้ว พี่บว่� แม้ 

ZP และ ZPC จะมีร�ค�ไม่แพี่ง แต่มีอัตร�ก�รละล�ย์ตัวสูงและมี

คว�มแข็งแรงตำ�่36,37 จ่งไม่เหม�ะสำ�หรับใช้ย่์ดแถบรัดฟัุ้นท่ีต้องก�ร

ก�รย์่ดติดท่ีดีในระย์ะย์�ว ส่วน GI เป็นซีเมนต์ท่ีส�ม�รถถอดแถบ 

รัดฟัุ้นออกได้ง่�ย์และมีคุณ์สมบัติในก�รปลดปล่อย์ฟุ้ลูออไรด์ แต่ใน

ช่วงแรกของก�รก่อตัวต้องหลีกเล่ีย์งก�รสัมผั่สกับคว�มช่�น เน่่องจ�ก

เป็นช่วงเวล�ท่ีวัสดุมีคว�มไวต่อก�รดูดนำ��และสูญเสีย์นำ�� อันจะเป็น

ส�เหตุทำ�ให้วัสดุเกิดคว�มอ่อนแอได้38 ซ่่งระย์ะเวล�ดังกล่�วอ�จ

ทำ�ได้ย์�กในผู่้ป่วย์เด็กที่ไม่ให้คว�มร่วมม่อ อีกทั�งเป็นวัสดุที่ต้อง 
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ทำ�ก�รตวงให้ได้สัดส่วนและผ่สมให้มีลักษณ์ะท่ีเหม�ะสมก่อนก�ร

ใช้ง�น จ่งอ�จเกิดคว�มผ่ิดพี่ล�ดในขั�นตอนก�รตวงและผ่สมได้ 

สำ�หรับ RMGI-PP เป็นซีเมนต์ชนิดสองหลอดที่ใช้ง�นได้ง่�ย์ข่�น 

โดย์ถูกออกแบบให้ส�ม�รถบีบซีเมนต์ออกจ�กหลอดใหม้ีสัดส่วน

ที่พี่อดีต่อก�รผ่สมให้ได้เน่�อซีเมนต์ที่เหม�ะสมสำ�หรับก�รใช้ง�น 

และเน่่องจ�ก PMCR-PP ให้ก�รย์ด่ติดท่ีดี39 จ่งอ�จเป็นท�งเล่อก

ในกรณี์ท่ีต้องก�รก�รย่์ดติดท่ีดีในระย์ะย์�ว แต่ต้องพิี่จ�รณ์�ถ่งค่�

ใช้จ่�ย์ด้วย์เน่่องจ�กมีร�ค�ค่อนข้�งสูง 

 สำ�หรับฟัุ้นท่ีย่์ดด้วย์ RMGI-PL แม้จะมีก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุ

ท่ีผิ่วเคล่อบฟัุ้นบริเวณ์ขอบของแถบรัดฟัุ้นข่�น แต่เกิดน้อย์กว่�กลุ่ม

Control แสดงว่�ซีเมนต์มีคว�มส�ม�รถในก�รยั์บย์ั�งก�รสูญเสีย์ 

แร่ธิ�ตุอยู่์บ้�ง และเม่่อพิี่จ�รณ์�ก�รใช้ง�น แม้ว่�ผู้่ใช้จะต้องตวงและ

ทำ�ก�รผ่สมให้ได้ซีเมนต์ท่ีเหม�ะสมต่อก�รใช้ง�น แต่ส�ม�รถทำ�ให้ 

แข็งตัวได้ทันทีด้วย์ก�รใช้แสงกระตุ้น ทำ�ให้ลดระย์ะเวล�ในก�รทำ�ง�นลง 

ส่วนฟัุ้นท่ีย่์ดด้วย์ PMCR จ�กก�รศ่ึกษ�พี่บว่�เกิดก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุ

ไม่ต่�งไปจ�กกลุ่ม Control แต่เม่่อพิี่จ�รณ์�ถ่งปัจจัย์อ่่น ๆ  พี่บว่� 

PMCR เป็นซีเมนต์ชนิดหลอดเดีย์วทำ�ให้ใช้ง�นได้ง่�ย์ ร�ค�ไม่แพี่ง 

และส�ม�รถทำ�ให้แข็งตัวได้โดย์ก�รใช้แสงกระตุ้น จ่งอ�จพิี่จ�รณ์�

เล่อกใช้ในกรณี์ท่ีต้องก�รคว�มรวดเร็วในก�รทำ�ง�น อย่์�งไรก็ต�ม 

ก�รเล่อกใช้ซีเมนต์สำ�หรับย่์ดแถบรัดฟัุ้นในผู้่ป่วย์แต่ละร�ย์ นอกจ�ก

จะต้องพิี่จ�รณ์�จ�กปัจจัย์ดังกล่�วข้�งต้นแล้ว ก�รติดต�มก�รรักษ�

อย่์�งสมำ�่เสมอเป็นอีกปัจจัย์ท่ีจะช่วย์ให้ทันตแพี่ทย์์ส�ม�รถประเมิน

คว�มเส่ีย์งต่อก�รสูญเสีย์แร่ธิ�ตุท่ีผิ่วเคล่อบฟัุ้นบริเวณ์ขอบของแถบ

รัดฟัุ้น และส�ม�รถเล่อกใช้ม�ตรก�รท�งทันตกรรมป�องกันได้อย์�่ง

ทันท่วงที ทั�งนี�ในผู้่ป่วย์ท่ีมีเคร่่องม่อในช่องป�ก ควรได้รับก�รแนะ

นำ�และฝึกปฏิิบัติในก�รทำ�คว�มสะอ�ดในช่องป�กอย่์�งสมำ�่เสมอ

 ภ�ย์ใต้ข้อจำ�กัดของก�รศ่ึกษ�ในครั�งนี�สรุปได้ว่� ฟัุ้นซ่่ง

ย่์ดแถบรัดฟัุ้นด้วย์ ZP, ZPC, GI และ RMGI-PP ไม่เกิดก�รสูญเสีย์

แร่ธิ�ตุท่ีผิ่วเคล่อบฟัุ้นบริเวณ์ขอบของแถบรัดฟัุ้น แต่พี่บว่�ฟัุ้นซ่่ง 

ย์่ดแถบรัดฟัุ้นด้วย์ RMGI-PL, PMCR และกลุ่ม Control เกิดก�ร 

สูญเสีย์แร่ธิ�ตุท่ีผิ่วเคล่อบฟัุ้นข่�น โดย์กลุ่ม RMGI- PL เกิดก�รสูญเสีย์ 

แร่ธิ�ตุน้อย์กว่�กลุ่ม Control ขณ์ะท่ีกลุ่ม PMCR เกิดก�รสูญเสีย์

แร่ธิ�ตุไม่ต่�งจ�กกลุ่ม Control

 ขอขอบคุณ์บริษัทไลออนส์ ประเทศึไทย์ จำ�กัด ภ�ควิช�

ชีวเคมี ศูึนย์์วิจัย์ชีววิทย์�ช่องป�ก ศูึนย์์วิจัย์ทันตวัสดุศึ�สตร์ ภ�ควิช�

ทันตกรรมจัดฟัุ้น และภ�ควิช�ทันตกรรมสำ�หรับเด็ก คณ์ะทันต- 

แพี่ทย์ศึ�สตร์ จุฬ�ลงกรณ์์มห�วิทย์�ลัย์ ท่ีสนับสนุนวัสดุ อุปกรณ์์

เคร่่องม่อในก�รทดสอบ และอนุเคร�ะห์สถ�นที่สำ�หรับก�รวิจัย์
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