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บัทคัดย่อ

 ก�รศ่ึกษ�นี�มีวัตถุประสงค์เพี่่อ่ทดสอบประสิทธิิภ�พี่ของอ�รจ์ินีนที่ผ่สมในย์�สีฟุ้ันฟุ้ลูออไรด์ในก�รก�รละล�ย์และก�รคน่กลับ 

แร่ธิ�ตุของเน่�อฟัุ้นส่วนร�กฟัุ้นภ�ย์หลังก�รจำ�ลองสภ�วะท่ีทำ�ให้เกิดรอย์โรคฟัุ้นผุ่ รวมถ่งเพ่่ี่อค้นห�คว�มเข้มข้นของอ�ร์จินีนท่ีเหม�ะสมใน 

ก�รใช้ร่วมกับย์�สีฟัุ้นฟุ้ลูออไรด์ เป็นก�รศ่ึกษ�ท�งห้องปฏิิบัติก�ร โดย์ใช้ส่วนร�กฟัุ้นบริเวณ์ตำ�่กว่�รอย์ต่อระหว่�งเคล่อบฟัุ้นและเคล่อบร�กฟัุ้น

ของฟัุ้นกร�มแท้ซ่ีท่ี 3 ของมนุษย์ท่ี์ถูกถอนจำ�นวน 50 ซ่ี ทำ�ก�รจำ�ลองรอย์โรคฟัุ้นผุ่ขน�ด 3×4 มิลลิเมตร ท่ีเน่�อฟัุ้นส่วนร�กฟัุ้น โดย์แช่

ชิ�นง�นในส�รละล�ย์กระตุ้นก�รละล�ย์แร่ธิ�ตุท่ีอุณ์หภูมิ 37 องศึ�เซลเซีย์สเป็นเวล� 96 ช่ัวโมง จ�กนั�นแบ่งกลุ่มแบบสุ่มจำ�นวน 5 กลุ่ม 

กลุ่มละ 10 ชิ�นง�นดังนี� กลุ่มท่ี 1 ทดสอบด้วย์ย์�สีฟัุ้นท่ีมีส่วนผ่สมของโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์ 1450 พีี่พีี่เอ็ม (Colgate-Palmolive Company, 

USA) ร่วมกับอ�ร์จินีน (Arginine, Sigma-Aldrich, USA) คว�มเข้มข้นร้อย์ละ 2 กลุ่มท่ี 2 ทดสอบด้วย์ย์�สีฟัุ้นท่ีมีส่วนผ่สมของโซเดีย์ม 

ฟุ้ลูออไรด์ 1450 พีี่พีี่เอ็มร่วมกับอ�ร์จินีนคว�มเข้มข้นร้อย์ละ 4 กลุ่มท่ี 3 ทดสอบด้วย์ย์�สีฟัุ้นท่ีมีส่วนผ่สมของโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์ 1450 พีี่พีี่

เอ็มร่วมกับอ�ร์จินีนคว�มเข้มข้นร้อย์ละ 8 กลุ่มท่ี 4 ทดสอบด้วย์ย์�สีฟัุ้นท่ีมีส่วนผ่สมของโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์ 1450 พีี่พีี่เอ็มเพีี่ย์งอย์่�งเดีย์ว 

และกลุ่มท่ี 5 ทดสอบด้วย์นำ��ปร�ศึจ�กประจุ แช่ชิ�นง�นในส�รละล�ย์แต่ละกลุ่มทดลองภ�ย์ใต้โมเดลก�รจำ�ลองสภ�วะก�รเปล่ีย์นแปลง

คว�มเป็นกรด-ด่�งเป็นเวล� 7 วัน ทำ�ก�รวัดค่�คว�มแข็งผิ่วของชิ�นง�นด้วย์เคร่่องทดสอบคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คแบบนูป (Knoop micro-

hardness tester, FUTURE-TECH, Japan) ก่อนเร่ิมทำ�ก�รทดลอง ภ�ย์หลังก�รจำ�ลองรอย์โรคฟัุ้นผุ่ และภ�ย์หลังก�รแช่ในส�รละล�ย์

แต่ละกลุ่มทดลอง วิเคร�ะห์ผ่ลท�งสถิติโดย์เปรีย์บเทีย์บค่�ร้อย์ละของก�รเปล่ีย์นแปลงค่�คว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คภ�ย์หลังก�รจำ�ลอง

รอย์โรคฟัุ้นผุ่และภ�ย์หลังก�รแช่ในส�รละล�ย์แต่ละกลุ่มด้วย์ก�รวิเคร�ะห์คว�มแปรปรวนท�งเดีย์ว และทดสอบคว�มแตกต่�งระหว่�ง

กลุ่มด้วย์ก�รเปรีย์บเทีย์บเชิงซ้อนชนิดทูกีย์์ท่ีระดับนัย์สำ�คัญ 0.05 จ�กก�รทดลองพี่บว่�ค่�ร้อย์ละก�รเปล่ีย์นแปลงคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�ค

ของกลุ่มท่ีทดสอบด้วย์ย์�สีฟัุ้นผ่สมโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์เพีี่ย์งอย่์�งเดีย์ว และกลุ่มท่ีผ่สมโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์ร่วมกับอ�ร์จินีนร้อย์ละ 2 4 และ 8 

มีค่�ไม่แตกต่�งกัน แต่สูงกว่�กลุ่มนำ��ปร�ศึจ�กประจุอย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p<0.05) ภ�ย์ใต้ข้อจำ�กัดของก�รศ่ึกษ�นี�สรุปได้ว่�ย์�สีฟัุ้น

ผ่สมโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์ท่ีมีส่วนผ่สมของอ�ร์จินีนส�ม�รถต้�นก�รละล�ย์แร่ธิ�ตุและเกิดก�รค่นกลับแร่ธิ�ตุในรอย์โรคฟัุ้นผุ่บริเวณ์เน่�อฟัุ้นส่วน

ร�กฟัุ้นได้ไม่แตกต่�งจ�กย์�สีฟัุ้นท่ีผ่สมโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์เพีี่ย์งอย่์�งเดีย์ว โดย์คว�มเข้มข้นของอ�ร์จินีนร้อย์ละ 2 4 และ 8 มีประสิทธิิภ�พี่

ไม่แตกต่�งกันอย์่�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ

คำาสำาคัญ : ก�รค่นกลับแร่ธิ�ตุฟัุ้น, ย์�สีฟัุ้นฟุ้ลูออไรด์, รอย์โรคฟัุ้นผุ่จำ�ลองในเน่�อฟัุ้นส่วนร�กฟัุ้น, อ�ร์จินีน



J DENT ASSOC THAI VOL.72 NO.1 January - March 2022206

Abstract

บัทนำา 

 The aim of this in vitro study was to investigate the effect of arginine containing fluoride toothpaste on 

demineralization and remineralization of artificial root dentin caries and to assess the appropriate concentration of 

arginine in fluoride toothpaste. Fifty root segments below cementoenamel junction of extracted human third molars  

were collected. Artificial caries lesions were created with the size of 3×4 mm by immersion in demineralizing solution

for 96 hours at 37°C. All samples were randomly divided into 5 groups (n=10): (1) 1450 ppm sodium fluoride toothpaste

(Colgate-Palmolive Company, USA) with 2% arginine (Sigma-Aldrich, USA), (2) 1450 ppm sodium fluoride toothpaste 

with 4% arginine, (3) 1450 ppm sodium fluoride toothpaste with 8% arginine, (4) 1450 ppm sodium fluoride toothpaste 

only, and (5) deionized water (control). The samples of each group were immersed in either of the solutions for 7 days 

under pH cycling model. The surface microhardness was measured with Knoop microhardness test (FUTURE-TECH, 

Japan) at baseline, after artificial caries formation, and after immersion in each designated solution. The percentages 

of surface microhardness recovery were calculated and statistically analyzed using One-way ANOVA and Tukey’s 

test at a significance level of 0.05. All experimental groups showed statistical similarity in the percentages of surface 

microhardness recovery, which were significantly higher than that of the control group (p<0.05). Within the limitations 

of this study, we concluded that the toothpaste containing sodium fluoride both with and without arginine equally 

prevented demineralization and promoted remineralization of artificial root carious lesions. The different concentrations 

of arginine (2%, 4%, and 8%) had no significant effect on the remineralization.
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 ทฤษฎีีระบบนิเวศึน์ของแผ่่นคร�บจุลินทรีย์์ (The ecological  

plaque hypothesis) เป็นปัจจัย์หน่่งท่ีเช่่อถ่อในปัจจุบันในก�รนำ�ม�

อธิิบ�ย์ถ่งก�รเกิดโรคฟัุ้นผุ่ท่ีสัมพัี่นธ์ิกับเช่�อจุลินทรีย์์ เม่่อระบบนิเวศึน์

ในแผ่่นคร�บจุลินทรีย์์เปล่ีย์น จะทำ�ให้ชนิดของเช่�อแบคทีเรีย์ท่ีอ�ศัึย์

อยู่์เปล่ีย์นแปลงด้วย์ โดย์ในสภ�วะสุขภ�พี่ช่องป�กท่ีดีจะทำ�ให้เช่�อ

แบคทีเรีย์ในแผ่่นคร�บจุลินทรีย์์ส่วนใหญ่เป็นเช่�อท่ีไม่ก่อโรค แต่เม่่อมี

ปริม�ณ์นำ��ต�ลสูงจะทำ�ให้แบคทีเรีย์เมท�โบไลต์นำ��ต�ลเป็นกรดเกิดข่�น  

ค่�พีี่เอชในแผ่่นคร�บจุลินทรีย์์ลดลง ส่งผ่ลให้เกิดก�รเปล่ีย์นแปลง 

ต่อระบบนิเวศึน์ ทำ�ให้เช่�อท่ีส�ม�รถผ่ลิตกรด (Acidogenic) และ

ทนต่อกรด (Aciduric) ซ่่งเป็นเช่�อชนิดก่อโรคนั�นเพ่ิี่มจำ�นวนม�กข่�น 

เป็นผ่ลให้เกิดโรคฟัุ้นผุ่ต�มม�1

 ร�กฟัุ้นผุ่เกิดจ�กก�รละล�ย์ของแร่ธิ�ตุในฟัุ้นจ�กกรดท่ี

ได้จ�กก�รย่์อย์สล�ย์นำ��ต�ลของเช่�อแบคทีเรีย์ในช่องป�ก ส่วนใหญ่

พี่บในผู้่สูงอ�ย์ ุโดย์มีส�เหตุม�จ�กเกิดก�รเผ่ย์ผ่่ง่ของผิ่วร�กฟัุ้นต่อ

ส่ิงแวดล้อม ซ่่งบริเวณ์นี�มักเกิดก�รสะสมของแผ่่นคร�บจุลินทรีย์ ์

ได้โดย์ง่�ย์ และจะเกิดก�รละล�ย์ต่อกรดได้ง่�ย์กว่�เคล่อบฟัุ้น มีก�ร 

ศ่ึกษ�พี่บว่�ร�กฟัุ้นผุ่ในผู้่สูงอ�ยุ์มีคว�มชุกเพ่ิี่มม�กข่�น2 บ่อย์ครั�งท่ี 

ร�กฟัุ้นผุ่นั�นย์�กต่อก�รทำ�ก�รบูรณ์ะเน่่องจ�กองค์ประกอบของบริเวณ์
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ร�กฟุ้ันส่วนใหญ่เป็นเน่�อฟุ้ัน รวมทั�งย์�กต่อก�รควบคุมคว�มช่�น 

เน่่องจ�กมีโอก�สถูกปนเป้�อนจ�กนำ��เหล่องเหง่อก (Gingival 

crevicular fluid) ประกอบกับคว�มสะดวกในก�รเดินท�งม�รับก�ร

รักษ�ของผู้่สูงอ�ย์ุเป็นไปอย์่�งย์�กลำ�บ�ก ดังนั�นในปัจจุบันจ่งได้

มีก�รส่งเสริมให้เกิดกระบวนก�รยั์บย์ั�งก�รเกิดร�กฟุ้ันผุ่และก�ร

ค่นกลับของแร่ธิ�ตุ (Remineralization) บริเวณ์ร�กฟัุ้นผุ่ได้ด้วย์

ตัวผู้่ป่วย์เอง3   

 ฟุ้ลูออไรด์ได้ถูกพิี่สูจน์ในท�งคลินิกแล้วว่�มีประสิทธิิภ�พี่

ในป�องกันก�รเกิดร�กฟุ้ันผุ่4 ส�ม�รถกระตุ้นให้เกิดก�รค่นกลับ

ของแร่ธิ�ตุและลดก�รละล�ย์ของแร่ธิ�ตุ (Demineralization) 

ทั�งในเคล่อบร�กฟัุ้นและเน่�อฟัุ้น ก�รแปรงฟัุ้นทุกวันด้วย์ย์�สีฟัุ้นท่ี

มีส่วนผ่สมของฟุ้ลูออไรด์เป็นวิธีิท่ัวไปท่ีนิย์มใช้ในก�รเพ่ิี่มฟุ้ลูออไรด์

ในช่องป�ก แต่อย่์�งไรก็ต�มฟุ้ลูออไรด์เพีี่ย์งอย่์�งเดีย์วอ�จไม่เพีี่ย์งพี่อ

ในผู้่ท่ีมีคว�มเส่ีย์งสูงต่อก�รเกิดโรคฟัุ้นผุ่บริเวณ์ร�กฟัุ้น โดย์เฉีพี่�ะในผู้่

ท่ีมีแผ่่นคร�บจุลินทรีย์์ในช่องป�กปริม�ณ์ม�กและผู้่ท่ีบริโภคนำ��ต�ลบ่อย์5  

ประกอบกับในปัจจุบันมีร�ย์ง�นท่ีพี่บว่�เช่�อสเตร็ปโตคอคคัส มิวแตนส์ 

(Streptococcus mutans) รวมถ่งแบคทีเรีย์ในส�ย์พัี่นธ์ุิอ่่น ๆ  ด่�อต่อ

ฟุ้ลูออไรด์6 ดังนั�นจ่งจำ�เป็นต้องห�ส�รตัวอ่่นม�ช่วย์เสริมประสิทธิิภ�พี่

ของฟุ้ลูออไรด์ในก�รค่นกลับแร่ธิ�ตุและต่อสู้กับแบคทีเรีย์ก่อโรคฟัุ้นผุ่ 

เป็นท่ีย์อมรับกันโดย์ท่ัวไปว่�ผ่ลิตภัณ์ฑ์ต่�ง ๆ  ท่ีช่วย์ป�องกันก�รเกิดโรค

ฟัุ้นผุ่ไม่ว่�จะเป็นซีพีี่พีี่-เอซีพีี่ (CPP-ACP) ไตรโคซ�น (Triclosan) ไซลิทอล  

(Xylitol) และคลอเฮกซิดีน (Chlorhexidine) ล้วนมีก�รศ่ึกษ�ท่ีพี่บว่�มี

ประสิทธิิภ�พี่ในก�รป�องกันก�รเกิดโรคฟัุ้นผุ่7,8 แต่อย่์�งไรก็ต�มวัตถุ

ประสงค์หลักในก�รป�องกันก�รเกิดโรคฟัุ้นผุ่ของผ่ลิตภัณ์ฑ์เหล่�นี�

ไม่ได้มุ่งไปจัดก�รกับระบบนิเวศึน์ในแผ่่นคร�บจุลินทรีย์์โดย์ตรง 

ต่�งกับอ�ร์จินีน (Arginine) ท่ีมีก�รศ่ึกษ�ย่์นยั์นว่�ช่วย์ป�องกันก�ร 

เกิดโรคฟัุ้นผุ่ โดย์มีผ่ลโดย์ตรงต่อระบบนิเวศึน์ในแผ่่นคร�บจุลินทรีย์์9

 อ�ร์จินีนค่อกรดอะมิโนท่ีพี่บได้ในอ�ห�รและในร่�งก�ย์

มนุษย์์ โดย์จะถูกหล่ังออกม�ท�งนำ��ล�ย์ในรูปของอ�ร์จินีนอิสระและ

รูปเปปไทด์ ก�รศ่ึกษ�ก่อนหน้�นี�พี่บว่�อ�ร์จินีนและฟุ้ลูออไรด์ให้

ผ่ลเสริมฤทธิิ์กันในก�รเพี่ิ่มประสิทธิิภ�พี่ในก�รป�องกันฟุ้ันผุ่และ 

ส่งเสริมก�รค่นกลับของแร่ธิ�ตุในรอย์โรคฟัุ้นผุ่ระย์ะเร่ิมต้นของชั�น 

เคล่อบฟัุ้นได้อย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ โดย์ใช้อ�ร์จินีนท่ีคว�มเข้มข้น

แตกต่�งกันไป10-12 แต่อย่์�งไรก็ต�มประสิทธิิภ�พี่ดังกล่�วต่อตำ�แหน่ง

ของเน่�อฟัุ้นผุ่ส่วนร�กฟัุ้นของก�รศ่ึกษ�ก่อนหน้�นี�3,13 ยั์งข�ดคว�ม

น่�เช่่อถ่อและยั์งมีหลักฐ�นไม่เพีี่ย์งพี่อท่ีจะส�ม�รถบ่งชี�ได้ว่�ประสิทธิิภ�พี่ 

ของอ�ร์จินีนร่วมกับฟุ้ลูออไรด์ส�ม�รถต้�นท�นก�รละล�ย์แร่ธิ�ตุ

ของร�กฟัุ้นผุ่ได้ จ่งเป็นท่ีม�ของง�นวิจัย์ในครั�งนี� เพ่่ี่อทดสอบประสิทธิิภ�พี่

ของอ�ร์จินีนท่ีผ่สมในย์�สีฟัุ้นฟุ้ลูออไรด์ในก�รละล�ย์และก�รค่นกลับ

แร่ธิ�ตุของเน่�อฟัุ้นส่วนร�กฟัุ้นภ�ย์หลังก�รจำ�ลองสภ�วะท่ีทำ�ให้เกิด

รอย์โรคฟุ้ันผุ่ ซ่่งก�รใช้ในรูปแบบของย์�สีฟุ้ันจะช่วย์ให้อ�ร์จินีน 

ออกฤทธ์ิิได้มีประสิทธิิภ�พี่ม�กท่ีสุด14 รวมถ่งเพ่่ี่อค้นห�คว�มเข้มข้น

ของอ�ร์จินีนท่ีเหม�ะสมในก�รใช้ร่วมกับย์�สีฟัุ้นฟุ้ลูออไรด์ โดย์แปล

ผ่ลจ�กค่�ร้อย์ละของก�รเปล่ีย์นแปลงค่�คว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�ค

ซ่่งมีสมมติฐ�นว่�ย์�สีฟัุ้นท่ีผ่สมอ�ร์จินีนท่ีคว�มเข้มข้นต่�ง ๆ  ร่วมกับ

ฟุ้ลูออไรด์ มีผ่ลต่อก�รเปล่ีย์นแปลงคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คของ

รอย์โรคฟัุ้นผุ่จำ�ลองในเน่�อฟัุ้นส่วนร�กฟัุ้น ไม่แตกต่�งจ�กย์�สีฟัุ้นท่ี

มีส่วนผ่สมของฟุ้ลูออไรด์เพีี่ย์งอย่์�งเดีย์ว และย์�สีฟัุ้นท่ีผ่สมอ�ร์จินี

นท่ีคว�มเข้มข้นต่�ง ๆ  ร่วมกับฟุ้ลูออไรด์ มีผ่ลต่อก�รเปล่ีย์นแปลง

คว�มแข็งผ่ิวระดับจุลภ�คของรอย์โรคฟุ้ันผุ่จำ�ลองในเน่�อฟุ้ันส่วน

ร�กฟัุ้นไม่แตกต่�งกัน

ฟันท่�ใช้ในการทดลอง

 ฟัุ้นท่ีใช้ในก�รทดลองค่อฟัุ้นกร�มแท้ซ่ีท่ี 3 บนหร่อล่�ง

ท่ีถูกถอนด้วย์เหตุผ่ลท�งก�รแพี่ทย์์จำ�นวน 50 ซ่ี โดย์คำ�นวณ์กลุ่ม

ตัวอย่์�งจ�กโปรแกรม G*Power 3.1 ด้วย์ก�รแทนค่�จ�กก�รศ่ึกษ�

ก่อนหน้�12 ดังนี� ใช้ก�รทดสอบเอฟุ้ (F-test) เอฟุ้เฟุ้กไซด์ (Effected 

size) = 0.52, พี่�วเวอร์ (Power) = 0.81, จำ�นวนกลุ่ม (Group) = 5 

ท่ีนัย์สำ�คัญ 0.05 ใช้ ผ่ลจ�กก�รคำ�นวณ์ขน�ดประช�กรทั�งหมด 

(Total sample size) = 46 ก่อนก�รเก็บฟัุ้นผู้่ป่วย์จะได้รับทร�บ

ข้อมูลและให้คว�มยิ์นย์อม รวมถ่งได้รับก�รอนุมัติจ�กคณ์ะกรรมก�ร

พี่ิจ�รณ์�จริย์ธิรรมก�รวิจัย์ในมนุษย์์ของคณ์ะทันตแพี่ทย์ศึ�สตร์ 

จุฬ�ลงกรณ์์มห�วิทย์�ลัย์ เลขท่ี 101/2019

 ตรวจสอบฟัุ้นด้วย์กล้องจุลทรรศึน์สเตอริโอท่ีกำ�ลังขย์�ย์

วัตถุ 0.8 เท่� (Stereomicroscope SZ61, Olympus, Japan) 

ว่�ปร�ศึจ�กรอย์ผุ่ รอย์ร้�ว หร่อวัสดุบูรณ์ะ กำ�จัดคร�บสกปรกและ 

เน่�อเย่่์อท่ีเหล่ออยู่์ด้วย์เคร่่องทำ�คว�มสะอ�ดคล่่นไฟุ้ฟุ้�� (Ultrasonic 

cleanser 5210, HEIDOLPH, Germany) และเคร่่องม่อขูดหินนำ��ล�ย์ 

(Hand scaler) ร่วมกับผ่งขัดท่ีปร�ศึจ�กฟุ้ลูออไรด์ เก็บฟัุ้นในส�ร

ละล�ย์ไทมอล (Thymol) คว�มเข้มข้นร้อย์ละ 0.512 ภ�ย์ในระย์ะเวล� 

30 วัน ก่อนนำ�ม�ใช้ในก�รทดลอง

การเตร่ยมเน้ือฟันส่วินราก

 ตัดส่วนร�กฟุ้ันบริเวณ์ใตต้่อรอย์ต่อระหว่�งเคล่อบฟุ้ัน 

และเคล่อบร�กฟัุ้น (Cementoenamel junction) เล็กน้อย์ด้วย์

เคร่่องตัดฟัุ้นคว�มเร็วตำ�่ (IsoMetTM1000, Buehler, USA) ขน�ด

กว้�ง 5 มิลลิเมตร ทั�งหมด 50 ชิ�น ดังรูปท่ี 1 a.) จ�กนั�นนำ�ม�ฝังลง

ในโพี่ลีเอสเทอร์เรซินโดย์ใช้แม่แบบพี่ล�สติกทรงกระบอกท่ีมีขน�ด

เส้นผ่่�นศูึนย์์กล�ง 2 เซนติเมตร สูง 2 เซนติเมตร โดย์ให้ผิ่วร�กฟัุ้นอยู่์ด้�นบน 

โผ่ล่พ้ี่นข่�นม� 1 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 1 b.) ทิ�งไว้ประม�ณ์ 12 ช่ัวโมง

วิัสดุอุปีกรณี์และวิิธ่ดำาเนินการวิิจัย
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เพี่่่อให้เรซินบ่มตัวโดย์สมบูรณ์์ ทำ�ก�รขัดผ่ิวร�กฟุ้ันส่วนบนด้วย์ 

แผ่่นซิลิกอนค�ร์ไบด์เรีย์งจ�กเบอร์ 400 800 1200 และ 2000 ด้วย์

เคร่่องขัดผิ่ววัสดุ (NANO 2000, Pace technologies, USA) เพ่่ี่อ

ให้ได้ผิ่วเน่�อฟัุ้นส่วนร�กท่ีเรีย์บแบน ทำ�คว�มสะอ�ดด้วย์เคร่่องทำ�

คว�มสะอ�ดคล่่นไฟุ้ฟุ้��ร่วมกับนำ��ปร�ศึจ�กประจุเป็นเวล� 15 น�ที และ

ซับด้วย์กระด�ษซับจนแห้ง ตรวจสอบว่�กำ�จัดเศึษส่ิงสกปรกออกจ�ก

ผิ่วร�กฟัุ้นจนหมดแล้ว ทำ�ก�รเคล่อบด้วย์นำ��ย์�เคล่อบเล็บ (Revlon, 

USA) โดย์เหล่อผ่ิวร�กฟุ้ันไว้เป็นหน้�ต่�งขน�ด 3x4 มิลลิเมตร 

ดังรูปท่ี 1 c.) 

รูปท่ี่� 1 แสดังการเตรียมูชิื่�นงาน ข่้�นตอนและตำาแหน่งการว่ดัความูแข็้งผิู้วระด่ับจุำลภาค

 a.) การต่ดัแบ่งส่วนรากฟันใต้ต่อบริเวณรอยต่อระหว่างเคล่อบฟันและเคล่อบรากฟันเล็กน้อย กว้าง 5 มิูลลิเมูตร b.) ฝัังรากฟันลงในโพื้ลีเอสเทั่อร์เรซิีน 

 ข้องแมู่แบบพื้ลาสติกทั่รงกระบอกข้นาดัเส้นผู่้านศูนย์กลาง 2 เซีนติเมูตร สูง 2 เซีนติเมูตร โดัยให้ผิู้วรากฟันโผู้ล่ขึ้�นมูา 1 มิูลลิเมูตร c.) เคล่อบปิดัรากฟัน

 ด้ัวยนำ�ายาเคล่อบเล็บให้เหล่อข้นาดัพ่ื้�นทีั่�หน้าต่ดั 3x4 มิูลลิเมูตร d.) แสดังรอยกดัคร่�งทีั่� 1 (SMH
0
) หล่งจำากเตรียมูรากฟันทีั่�ตำาแหน่ง 0 120 240 องศา 

 ห่างจำากข้อบด้ัานนอก 50 100 150 และ 200 ไมูโครเมูตร ตามูลำาด่ับ e.) แสดังรอยกดัคร่�งทีั่� 2 (SMH
1
) หล่งจำากผู่้านการจำำาลองรอยโรคฟันผุู้ทีั่�ตำาแหน่ง 

 40 160 และ 280 องศา f.) แสดังรอยกดัคร่�งทีั่� 3 (SMH
2
) หล่งจำากผู่้านการแช่ื่สารละลายภายใต้กระบวนการจำำาลองสภาวะการเปลี�ยนแปลงความู

 เป็นกรดั-ด่ัางทีั่�ตำาแหน่ง 80 200 และ 320 องศา

Figure 1 Schematic diagram demonstrating tooth preparation and experimental procedures

 a.) The root fragments of 5 mm. in width were removed below the cemento-enamel junction (CEJ). b.) The root fragments

 were embedded in epoxy resin block (2x2 cm.) with 1 mm. height of the surface extruding from block. c.) The root fragments 

 were covered with acid-resistant nail varnish except for 3x4 mm. window d.) Baseline surface microhardness (SMH
0
) was 

 determined in three locations at 0, 120, 240 degrees with four indentations each at 50, 100, 150, and 200 μm from the 

 outer surface. e.) Surface microhardness after artificial lesion formation (SMH
1
) was determined in other three locations at

  40, 160, 280 degrees. f.) Surface microhardness after immersion in each tested solution under pH cycling model (SMH
2
) was 

 determined in other three locations at 80, 200, 320 degrees

 ทำ�ก�รวัดคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คแบบนูปครั�งท่ี 1 ด้วย์ 

เคร่่องทดสอบคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�ค (Surface microhardness 

tester, FUTURE-TECH, Japan) และบันท่กเป็นค่�คว�มแข็งผิ่วก่อน

ก�รทดลอง (SMH
0
) โดย์ร�ย์ละเอีย์ดของก�รวัดนั�นจะกล่�วถ่งใน

ลำ�ดับถัดไป

สารละลายกระตุ้นการละลายแร่ธาตุและสารละลายกระตุ้นการคืน

กลับัแร่ธาตุ (Demineralizing and remineralizing solution

 ส�รละล�ย์กระตุ้นก�รละล�ย์แร่ธิ�ตุ (Demineralizing 

solution) ท่ีใช้สำ�หรับก�รจำ�ลองรอย์โรคฟัุ้นผุ่15 นั�น ประกอบด้วย์

ส�รแคลเซีย์มคลอไรด์ (calcium chloride) 2.2 มิลลิโมล โพี่แทสเซีย์ม
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ไฮโดรเจนออร์โทฟุ้อสเฟุ้ต (potassium hydrogen orthophosphate) 

2.2 มิลลิโมล และส�รละล�ย์กรดอะซิติก (acetic acid) 50 มิลลิโมล 

ท่ี pH 4.6 สำ�หรับส�รละล�ย์กระตุ้นก�รละล�ย์แร่ธิ�ตุท่ีใช้สำ�หรับ

จำ�ลองสภ�วะก�รเปล่ีย์นแปลงคว�มเป็นกรด-ด่�ง16 นั�น ประกอบด้วย์ส�ร

แคลเซีย์มคลอไรด์ 1.5 มิลลิโมล โพี่แทสเซีย์มไฮโดรเจนออร์โทฟุ้อสเฟุ้ส 

0.9 มิลลิโมล ส�รละล�ย์กรดแลคติก (Lactic acid) 50 มิลลิโมล 

ท่ี pH 5.0 

 ในขณ์ะที่ส�รละล�ย์กระตุ้นก�รค่นกลับแร่ธิ�ตุ (Re- 

mineralizing solution) นั�น ประกอบด้วย์ส�ร HEPES 20 มิลลิโมล ส�ร 

แคลเซีย์มคลอไรด์ 1.5 มิลลิโมล โพี่แทสเซีย์มไฮโดรเจนออร์โทฟุ้อสเฟุ้ต 

0.9 มิลลิโมล โซเดีย์มเอไซด์ (Sodium azide) 5 มิลลิโมล และโพี่

แทสเซีย์มคลอไรด์ (potassium chloride) 130 มิลลิโมล ท่ี pH 7.016

การจำาลองรอยโรคฟันผุ (Artificial carious lesion formation)

 แช่ชิ�นง�นตัวอย่์�งท่ีเตรีย์มไว้ในส�รละล�ย์กระตุ้นก�รละล�ย์ 

แร่ธิ�ตุท่ีอุณ์หภูมิ 37 องศึ�เซลเซีย์ส เป็นเวล� 96 ช่ัวโมง15 จ�กนั�น

ล้�งชิ�นง�นให้ท่ัวด้วย์นำ��ปร�ศึจ�กประจุปริม�ตร 32.5 มิลลิลิตร ซับชิ�น

ง�นด้วย์กระด�ษซับเป็นเวล� 30 วิน�ที และทิ�งไว้ให้แห้งอีก 30 วิน�ที

 ทำ�ก�รวัดคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คแบบนูปหลังจ�กจำ�ลอง 

รอย์โรคฟัุ้นผุ่ ด้วย์เคร่่องทดสอบคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�ค เป็นก�ร

วัดครั�งท่ี 2 และบันท่กเป็นค่� SMH
1  

กลุ่มการทดลอง

 ทำ�ก�รแบ่งชิ�นง�นออกเป็น 5 กลุ่ม กลุ่มละ 10 ชิ�นง�น 

ด้วย์วิธีิก�รสุ่ม ดังนี�

กลุ่มูทีั่� 1 ย์�สีฟัุ้นท่ีมีส่วนผ่สมของโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์ 1450 พีี่พีี่เอ็ม 

และอ�ร์จินีนคว�มเข้มข้นร้อย์ละ 2

กลุ่มูทีั่� 2 ย์�สีฟัุ้นท่ีมีส่วนผ่สมของโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์ 1450 พีี่พีี่เอ็ม 

และอ�ร์จินีนคว�มเข้มข้นร้อย์ละ 4

กลุ่มูทีั่� 3 ย์�สีฟัุ้นท่ีมีส่วนผ่สมของโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์ 1450 พีี่พีี่เอ็ม 

และอ�ร์จินีนคว�มเข้มข้นร้อย์ละ 8

กลุ่มูทีั่� 4 ย์�สีฟัุ้นท่ีมีส่วนผ่สมของโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์ 1450 พีี่พีี่เอ็ม

เพีี่ย์งอย์่�งเดีย์ว

กลุ่มูทีั่� 5 นำ��ปร�ศึจ�กประจุ (กลุ่มควบคุม)

การผสมสารละลายยาส่ฟัน

 ย์�สีฟัุ้นท่ีมีส่วนผ่สมของโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์ท่ีใช้ในก�รศ่ึกษ�นี� 

ค่อ คอลเกตป�องกันฟัุ้นผุ่รสย์อดนิย์ม (Colgate-Palmolive Company, 

USA) ซ่่งมีส่วนประกอบของโซเดีย์มโมโนฟุ้ลูออโรฟุ้อสเฟุ้ต 1450 

พีี่พีี่เอ็ม ส่วนอ�ร์จินีนท่ีใช้ในก�รศ่ึกษ�นี�ค่อ แอล-อ�ร์จินีน โมโนไฮ

โดรคลอไรด์ (L-arginine monohydrochloride. Sigma-Aldrich, 

St. Louis, USA) ซ่่งมีลักษณ์ะเป็นผ่ล่กสีข�วขน�ดเล็ก

 ผ่สมส�รละล�ย์ย์�สีฟัุ้นโดย์ใช้อัตร�ส่วนของย์�สีฟัุ้นโซเดีย์ม 

ฟุ้ลูออไรด์ต่ออ�ร์จินีนต่อนำ��ปร�ศึจ�กประจุต�มร้อย์ละโดย์นำ��หนัก

ดังนี� กลุ่มท่ี 1 ย์�สีฟัุ้นท่ีมีส่วนผ่สมของอ�ร์จินีนคว�มเข้มข้นร้อย์ละ 2

เตรีย์มโดย์ทำ�ก�รผ่สมย์�สีฟัุ้นโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์ 98 กรัมกับผ่งอ�ร์จินีน 

2 กรัมเข้�ด้วย์กัน จ�กนั�นนำ�ม�ผ่สมกับนำ��ปร�ศึจ�กประจุในอัตร�ส่วน

1:3 (ย์�สีฟัุ้นผ่สมโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์และอ�ร์จินีน 1 ส่วนต่อนำ��ปร�ศึจ�ก 

ประจุ 3 ส่วน) ทำ�เช่นเดีย์วกันในกลุ่มท่ี 2 และ 3 โดย์เพ่ิี่มส่วนผ่ง

ของอ�ร์จินีนเป็น 4 กรัมกับย์�สีฟัุ้นผ่สมโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์ 96 กรัม 

และอ�ร์จินีน 8 กรัมกับย์�สีฟัุ้นผ่สมโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์ 92 กรัมต�ม

ลำ�ดับ ส่วนกลุ่มท่ี 4 ผ่สมย์�สีฟัุ้นโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์กับนำ��ปร�ศึจ�ก

ประจุในอัตร�ส่วน 1:312

 ทุกกลุ่มท่ีทำ�ก�รผ่สมจะใช้เคร่่องเขย่์�ผ่สมส�ร (vortex 

mixer) เป็นเวล� 60 วิน�ที ท่ีอุณ์หภูมิ 25 องศึ�เซลเซีย์ส จ�กนั�น

ผ่สมด้วย์เคร่่องเขย่์�ส�รในรูปแบบเป็นวงกลมและควบคุมอุณ์หภูมิ 

(Orbital Shaker Incubator) 200 rpm เป็นเวล� 20 น�ที ท่ีอุณ์หภูมิ 

25 องศึ�เซลเซีย์ส

โมเดลการจำาลองสภาวิะการเปีล่�ยนแปีลงควิามเปี็นกรด-ด่าง 

(pH cycling model)

 ชิ�นง�นทุกชิ�นจะผ่่�นกระบวนก�รละล�ย์แร่ธิ�ตุและค่นกลับ 

แร่ธิ�ตุเป็นเวล� 7 วัน ภ�ย์ใต้ก�รเขย่์�ท่ี 80 รอบต่อน�ที อุณ์หภูมิ 

37 องศึ�เซลเซีย์สตลอดกระบวนก�ร โดย์ในแต่ละวันจะปฏิิบัติดังนี�  

เร่ิมจ�กแช่ชิ�นง�นลงในส�รละล�ย์ทดลองต�มกลุ่มท่ีแบ่งไว้เป็นเวล� 

5 น�ที แล้วนำ�ม�แช่ในส�รละล�ย์กระตุ้นก�รละล�ย์แร่ธิ�ตุเป็นเวล� 

8 ช่ัวโมง จ�กนั�นนำ�ม�แช่ส�รละล�ย์ทดลองอีก 5 น�ที แล้วเปล่ีย์นม�

แช่ในส�รละล�ย์กระตุ้นก�รค่นกลับแร่ธิ�ตุเป็นเวล� 16 ชั่วโมง 

ทำ�ซำ��จนครบ 7 วัน16 ดังรูปท่ี 2 

 ทำ�ก�รเตรีย์มส�รละล�ย์กระตุ้นก�รละล�ย์แร่ธิ�ตุและ 

ส�รละล�ย์กระตุ้นก�รค่นกลับแร่ธิ�ตุใหม่ก่อนใช้ทุกครั�ง โดย์ใช้ส�ร 

ละล�ย์กระตุ้นก�รละล�ย์แร่ธิ�ตุและส�รละล�ย์กระตุ้นก�รค่นกลับ

แร่ธิ�ตุอย่์�งละ 30 มิลลิลิตรต่อ 1 ชิ�นง�น ส่วนส�รละล�ย์ทดลองใช้ 

5 มิลลิลิตรต่อ 1 ชิ�นง�นในแต่ละครั�ง16 ทุกครั�งท่ีเปล่ีย์นส�รละล�ย์ 

ทำ�ก�รล้�งชิ�นง�นด้วย์นำ��ปร�ศึจ�กประจุปริม�ตร 32.5 มิลลิลิตร

เป็นเวล� 5 วิน�ที ซับด้วย์กระด�ษซับเป็นเวล� 30 วิน�ที และทิ�ง

ไว้ให้แห้งอีก 30 วิน�ที 

 ภ�ย์หลังก�รจำ�ลองสภ�วะก�รเปลี่ย์นแปลงคว�มเป็น 

กรด-ด่�งเป็นเวล� 7 วันแล้ว นำ�ชิ�นง�นม�ล้�งด้วย์นำ��ปร�ศึจ�กประจุ

เป็นเวล� 2 น�ที แล้วทำ�ก�รวัดคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คแบบนูป

ครั�งท่ี 3 ด้วย์เคร่่องทดสอบคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�ค และบันท่กเป็น 

ค่� SMH
2
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รูปท่ี่� 2 แสดังโมูเดัลการจำำาลองสภาวะการเปลี�ยนแปลงความูเป็นกรดั-ด่ัาง

Figure 2  Flowchart demonstrating the pH cycling model of the study

การวัิดควิามแข็งผิวิระดับัจุลภาคแบับันูปี

 วัดคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คแต่ละชิ�นง�นด้วย์เคร่่องทดสอบ

คว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�ค โดย์ใช้หัวกดนูปไดมอน (Knoop diamond)  

ให้แรงคงท่ี 10 กรัม เป็นเวล� 10 วิน�ที16กดบนเน่�อฟัุ้นโดย์รอบ  

3 ตำ�แหน่งดังนี� ครั�งท่ี 1 (SMH
0
) กดท่ีตำ�แหน่ง 0 120 240 องศึ� 

ครั�งท่ี 2 (SMH
1
) กดตำ�แหน่ง 40 160 280 องศึ� และครั�งท่ี 3 (SMH

2
) 

กดตำ�แหน่ง 80 200 และ 320 องศึ� โดย์ในแต่ละตำ�แหน่งจะทำ�ก�รกด 

4 จุด ห่�งจ�กขอบนอก 50 100 150 และ 200 ไมโครเมตร ต�มลำ�ดับ 

ดังรูปท่ี 1 d-f.) ก�รวัดคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คในครั�งท่ี 3 นั�น จะทำ�

ก�รสุ่มชิ�นง�นในแต่ละกลุ่มทดลอง โดย์ให้บุคคลอ่่นท่ีไม่ทร�บกลุ่ม

ก�รทดลองเป็นผู้่หยิ์บชิ�นง�นในแต่ละกลุ่มท่ีทำ�ก�รปิดช่่อทั�งหมดม�

ให้ผู้่วิจัย์ทำ�ก�รวัด จ�กนั�นคำ�นวณ์ค่�คว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คแบบ

นูปจ�กสมก�ร SMH = 14229K/L2 โดย์ K ค่อแรงกด หน่วย์เป็นกรัม L 

ค่อคว�มย์�วของรอย์กด (Indentation length) หน่วย์เป็นไมโครเมตร 

ค่�คว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คจ�กทุกรอย์กดของแต่ละครั�งจะถูกนำ�

ม�รวมและห�เป็นค่�เฉีลี่ย์คว�มแข็งผ่ิวระดับจุลภ�คของชิ�นง�น 

ตัวอย์่�งในก�รกดครั�งนั�น ๆ 

การวิิเคราะห์ทางสถิติ

 ร้อย์ละก�รเปลี่ย์นแปลงคว�มแข็งผ่ิวระดับจุลภ�คของ 

รอย์โรคฟัุ้นผุ่ในเน่�อฟัุ้นส่วนร�กฟัุ้น (% SMH recovery) พิี่จ�รณ์�

จ�กค่�คว�มแตกต่�งของค่�เฉีล่ีย์คว�มแข็งผิ่วจ�กก�รวัดครั�งท่ี 3 และ

ค่�เฉีล่ีย์คว�มแข็งผิ่วจ�กก�รวัดครั�งท่ี 2 คูณ์ร้อย์ ห�รด้วย์ค่�คว�ม

แตกต่�งของค่�เฉีล่ีย์คว�มแข็งผิ่วจ�กก�รวัดครั�งท่ี 1 และค่�เฉีล่ีย์

คว�มแข็งผิ่วจ�กก�รวัดครั�งท่ี 2 ดังสมก�ร 

%SMH recovery = (SMH
2
– SMH

1
) × 100 / (SMH

0
 – SMH

1
)

 ทดสอบก�รกระจ�ย์ของข้อมูลด้วย์ก�รทดสอบ Shapiro-

Wilk และทดสอบคว�มเท่�กันของคว�มแปรปรวน (Equality of 

variance) ด้วย์ก�รทดสอบเลวีน (Levene test) ใช้สถิติวิเคร�ะห์

คว�มแปรปรวนท�งเดีย์ว (One-way ANOVA) และทดสอบคว�ม

แตกต่�งระหว่�งค่�ร้อย์ละของก�รเปล่ีย์นแปลงคว�มแข็งผิ่วระดับ

จุลภ�คของแต่ละกลุ่มด้วย์ก�รเปรีย์บเทีย์บเชิงซ้อนชนิดทูกีย์์ (post 

hoc Tukey’s multiple comparisons) กำ�หนดค่�นัย์สำ�คัญ 0.05

ใช้โปรแกรมสำ�เร็จรูป (SPSS for window version 21.0) ในก�ร

วิเคร�ะห์ข้อมูลท�งสถิติ 

 ต�ร�งท่ี 1 แสดงค่�คว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คแบบนูป 

ก่อนทำ�ก�รทดลอง (SMH
0
) ภ�ย์หลังก�รจำ�ลองรอย์โรคฟัุ้นผุ่ (SMH

1
) 

ภ�ย์หลังก�รจำ�ลองสภ�วะก�รเปลี่ย์นแปลงคว�มเป็นกรด-ด่�ง  

(SMH
2
) และค่�ร้อย์ละก�รเปล่ีย์นแปลงคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�ค 

(%SMH recovery) โดย์เน่�อฟัุ้นส่วนร�กฟัุ้นก่อนเร่ิมทำ�ก�รทดลอง

มีค่�คว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คอยู่์ในช่วง 63 ถ่ง 68 ซ่่งเป็นค่�เฉีล่ีย์ของ

ค่�คว�มแข็งผ่ิวระดับจุลภ�คแบบนูปในเน่�อฟุ้ันทั่วไป16 ภ�ย์หลัง 

ก�รจำ�ลองรอย์โรคฟุ้ันผุ่พี่บว่�ค่�คว�มแข็งผ่ิวระดับจุลภ�คลดลง 

อยู่์ในช่วง 8 ถ่ง 10 ซ่่งอยู่์ในช่วงค่�เฉีล่ีย์คว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�ค 

แบบนูปของรอย์โรคฟัุ้นผุ่ในฟัุ้นธิรรมช�ติ17 และเม่่อจำ�ลองสภ�วะ

ผลการศึกษา
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ก�รเปล่ีย์นแปลงคว�มเป็นกรด-ด่�งเป็นเวล� 7 วัน พี่บว่�ค่�คว�ม

แข็งผิ่วระดับจุลภ�คแบบนูปอยู่์ในช่วง 5 ถ่ง 9 โดย์ท่ีค่�ร้อย์ละก�ร 

เปล่ีย์นแปลงคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คของกลุ่มย์�สีฟัุ้นท่ีมีส่วนผ่สม

ของโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์เพี่ีย์งอย์่�งเดีย์ว และกลุ่มย์�สีฟุ้ันที่มีส่วน 

ผ่สมของโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์ร่วมกับอ�ร์จินีนคว�มเข้มข้นร้อย์ละ 2 

4 และ 8 นั�นมีค่�ไม่แตกต่�งกัน (p>0.05) แต่ทั�งหมดมีค่�สูงกว่�

กลุ่มนำ��ปร�ศึจ�กประจุอย์่�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ (p<0.05)

ตารางท่ี่� 1 ค่าความูแข็้งผิู้วระด่ับจุำลภาคแบบนูปข้องกลุ่มูการทั่ดัลองท่ั่�ง 5 กลุ่มู ณ เวลาเริ�มูต้นก่อนทั่ำาการทั่ดัลอง (SMH
0
) เมู่�อผู่้านกระบวนการจำำาลองรอย  

 โรคฟันผุู้ (SMH
1
) หล่งผู่้านการจำำาลองสภาวะการเปลี�ยนแปลงความูเป็นกรดั-ด่ัาง (SMH

2
) และร้อยละความูเปลี�ยนแปลงความูแข็้งผิู้วระด่ับจุำลภาค  

 (%SMH recovery)

Table 1 Surface knoop microhardness measurements in 5 experimental groups, Baseline surface microhardness (SMH
0
), Surface  

 microhardness after artificial lesion formation (SMH
1
), Surface microhardness after pH cycling model (SMH

2
) and Percentages

 of surface microhardness recovery (%SMH recovery)

Mean±SD knoop microhardness number

Groups SMH
0

SMH
1

SMH
2

%SMH 

DI water 63.14±3.43 9.77±1.29 5.86±0.70 -7.45±1.86 A

Sodium fluoride 67.23±2.44 8.66±1.81 8.73±1.46 0.45±3.14 B

2% Arginine + Sodium fluoride 65.14±4.29 10.32±1.56 9.58±1.18 -1.49±3.01 B

4% Arginine + Sodium fluoride 66.77±3.46 9.93±0.95 9.74±1.64 -0.32±2.38 B

8% Arginine + Sodium fluoride 65.52±3.90 9.11±0.81 8.75±1.14 -0.61±2.12 B

หมูายเหตุ: ต่วอ่กษัรพิื้มูพ์ื้ใหญ่ทีั่�เหมู่อนก่นในคอล่มูน์ แสดังว่าไมู่แตกต่างก่นอย่างมีูน่ยสำาค่ญทั่างสถิติ

Remark: Group with the same uppercase letter in the column are not statistically different (p>0.05)

 ก�รศึ่กษ�นี�เป็นก�รศึ่กษ�ประสิทธิิภ�พี่ของย์�สีฟุ้ัน 

ฟุ้ลูออไรด์ท่ีมีส่วนผ่สมของอ�ร์จินีนต่อก�รเปล่ีย์นแปลงคว�มแข็ง

ผิ่วระดับจุลภ�คของเน่�อฟัุ้นส่วนร�กฟัุ้นภ�ย์หลังก�รจำ�ลองสภ�วะ

ที่ทำ�ให้เกิดรอย์โรคฟุ้ันผุ่ โดย์ผ่ลก�รศึ่กษ�พี่บว่�ค่�ร้อย์ละก�ร 

เปล่ีย์นแปลงคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คของร�กฟัุ้นผุ่จำ�ลองของกลุ่ม

ย์�สีฟัุ้นโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์และย์�สีฟัุ้นผ่สมโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์ร่วมกับ

อ�ร์จินีนคว�มเข้มข้นร้อย์ละ 2 4 และ 8 นั�นไม่มีคว�มแตกต่�งกัน

ท�งสถิติ และไม่มีคว�มแตกต่�งในกลุ่มของอ�ร์จินีนท่ีคว�มเข้มข้น

ร้อย์ละ 2 4 และ 8 ดังนั�นก�รศ่ึกษ�นี�จ่งย์อมรับสมมติฐ�น

 ก�รศ่ึกษ�นี�ได้จำ�ลองสภ�วะก�รเกิดร�กฟัุ้นผุ่เพ่ี่อ่ศ่ึกษ�

ประสิทธิิภ�พี่ของย์�สีฟัุ้นโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์ท่ีผ่สมอ�ร์จินีนต่อเน่�อ

ฟัุ้นผุ่ส่วนร�กฟัุ้นซ่่งพี่บว่� ย์�สีฟัุ้นท่ีมีส่วนผ่สมของอ�ร์จินีนร่วมกับ

โซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์ส�ม�รถต�้นก�รละล�ย์แร่ธิ�ตุและเกิดก�รคน่

กลับแร่ธิ�ตุของรอย์โรคฟุ้ันผุ่จำ�ลองในเน่�อฟุ้ันส่วนร�กฟุ้ันได้ไม่ 

แตกต่�งกับย์�สีฟุ้ันที่มีส่วนผ่สมของโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์เพี่ีย์งอย์่�ง 

เดีย์วและย์�สีฟัุ้นท่ีมีส่วนผ่สมของอ�ร์จินีนคว�มเข้มข้นร้อย์ละ 2 4 

และ 8 มีประสิทธิิภ�พี่ไม่แตกต่�งกัน โดย์ย์�สีฟัุ้นท่ีมีส่วนผ่สมขอ

งโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์และแอล-อ�ร์จินีน โมโนไฮโดรคลอไรด์ จะทำ� 

ปฏิิกิริย์�กันโดย์ประจุบวกของกลุ่มกัวนิดิเนีย์ม (guanidinium) ใน

อ�ร์จินีนจะด่งดูดประจุลบของฟุ้ลูออไรด์ในโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์และ

คลอไรด์ไอออนในอ�รจ์ินีนจะด่งดูดกับโซเดยี์มไอออนในโซเดยี์ม 

ฟุ้ลูออไรด์ ได้ผ่ลลัพี่ธ์ิเป็นแอล-อ�ร์จินีน ฟุ้ลูออไรด์ (L-arginine fluoride)  

และโซเดีย์มคลอไรด์ต�มลำ�ดับ10 โดย์แอล-อ�ร์จินีนฟุ้ลูออไรด์ จะ

แทรกซ่มไปยั์งใต้พ่ี่�นผิ่วของรอย์โรค เป็นแหล่งกักเก็บแร่ธิ�ตุ (reservoir)  

ส่งเสริมให้เกิดสภ�วะก�รตกตะกอนของแคลเซีย์มฟุ้อสเฟุ้ตบนผิ่วฟัุ้น 

จับตัวกันเป็นฟุ้ลูออโรอะพี่�ไทต์ (fluoroapatite)10,12 ช่วย์ในก�รค่น

กลับแร่ธิ�ตุและป�องกันฟัุ้นผุ่ ผ่ลท่ีได้นี�แตกต่�งจ�กก�รศ่ึกษ�ของ 

Bijle และคณ์ะปี 201812 ท่ีพี่บว่�ย์�สีฟัุ้นท่ีมีส่วนผ่สมของโซเดีย์ม

ฟุ้ลูออไรด์ร่วมกับอ�ร์จินีนคว�มเข้มข้นร้อย์ละ 2 นั�น ช่วย์ต้�นก�ร 

ละล�ย์แร่ธิ�ตุและส่งเสริมก�รค่นกลับแร่ธิ�ตุของรอย์โรคฟัุ้นผุ่บริเวณ์

ชั�นเคล่อบฟัุ้นได้สูงกว่�ย์�สีฟัุ้นท่ีมีส่วนผ่สมของโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์

ร่วมกับอ�ร์จินีนคว�มเข้มข้นร้อย์ละ 4, 8 และย์�สีฟัุ้นท่ีมีส่วนผ่สม

ของโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์เพีี่ย์งอย่์�งเดีย์วอย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ ซ่่ง 

ส�ม�รถอธิิบ�ย์ได้จ�กเหตุผ่ลสองประก�รดังนี� 1. ประสิทธิิภ�พี่ของ

ฟุ้ลูออไรด์สำ�หรับก�รป�องกันฟุ้ันผุ่นั�นจะข่�นกับคว�มเข้มข้นของ 

ฟุ้ลูออไรด์ในย์�สฟีุ้ัน18,19 เม่่อผ่สมอ�ร์จินีนในปริม�ณ์ทีม่�กข่�นจะ

ส่งผ่ลให้ปริม�ณ์โดย์นำ��หนักของโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์ในย์�สีฟัุ้นลดลง

ต�มม� ส่งผ่ลให้คว�มเข้มข้นของฟุ้ลูออไรด์ไอออนลดลงด้วย์12,18  

บัทวิิจารณี์
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ดังนั�นห�กย์�สีฟัุ้นมีส่วนผ่สมของฟุ้ลูออไรด์ท่ีคว�มเข้มข้นตำ�่จะเกิด 

ก�รค่นกลับแร่ธิ�ตุได้มีประสิทธิิภ�พี่ลดลง 2. ย์�สีฟัุ้นโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์

ท่ีผ่สมอ�ร์จินีนท่ีคว�มเข้มข้นสูง จะมีคว�มเข้มข้นของคลอไรด์เพ่ิี่มข่�น

ต�มม� ส่งผ่ลให้อ�ร์จินีนคงสภ�พี่อยู่์ในรูปของแอล-อ�ร์จินีน โมโน

ไฮโดรคลอไรด์ ไม่แตกตัวไปทำ�ปฏิิกิริย์�กับโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์12 ทำ�ให้ 

เกิดก�รแตกตัวของฟุ้ลูออไรด์ไอออนลดลง ดังนั�นประสิทธิิภ�พี่ในก�ร

ค่นกลับแร่ธิ�ตุจ�กแอล-อ�ร์จินีนฟุ้ลูออไรด์ก็ลดลงต�มม�ด้วย์จ�ก 

เหตุผ่ลดังกล่�วทำ�ให้ทร�บว่�คว�มเข้มข้นของอ�ร์จินีนท่ีผ่สมเข้�ไป

มีผ่ลต่อปริม�ณ์ของฟุ้ลูออไรด์ไอออนในย์�สีฟัุ้น ซ่่งมีผ่ลในก�รป�องกัน

ก�รเกิดฟัุ้นผุ่ แต่อย่์�งไรก็ต�มในก�รศ่ึกษ�นี�ได้ทำ�ก�รศ่ึกษ�ก�รต้�น

ก�รละล�ย์แร่ธิ�ตุและก�รค่นกลับของแร่ธิ�ตุในส่วนของเน่�อฟัุ้นซ่่ง

มีปริม�ณ์ของไฮดรอกซีอะพี่�ไทต์น้อย์กว่�ในเคล่อบฟัุ้น20 จ่งทำ�ให้

ฟุ้ลูออไรด์ไอออนท่ีแตกตัวออกม�จ�กย์�สีฟัุ้นท่ีมีส่วนผ่สมของโซเดีย์ม

ฟุ้ลูออไรด์เพีี่ย์งอย่์�งเดีย์วและกลุ่มท่ีผ่สมอ�ร์จินีนคว�มเข้มข้นร้อย์ละ

2 4 และ 8 นั�นมีปริม�ณ์ม�กเพีี่ย์งพี่อท่ีจะส�ม�รถเข้�ทำ�ปฏิิกิริย์�กับ

ไฮดรอกซีอะพี่�ไทต์ในส่วนของเน่�อฟัุ้นได้ จ่งเกิดก�รต้�นก�รละล�ย์

แร่ธิ�ตุและก�รค่นกลับแร่ธิ�ตุท่ีไม่แตกต่�งกันของย์�สีฟัุ้นท่ีมีส่วน 

ผ่สมของโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์เพีี่ย์งอย่์�งเดีย์วและท่ีผ่สมอ�ร์จินีนคว�ม

เข้มข้นร้อย์ละ 2 4 และ 8 ในก�รศ่ึกษ�นี� 

 มีก�รศ่ึกษ�ของ Velo และคณ์ะปี 202021 ได้ทำ�ก�รศ่ึกษ�

ประสิทธิิภ�พี่ของย์�สีฟุ้ันที่มีส่วนประกอบของโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด ์

1450 พี่ีพี่ีเอ็ม อ�ร์จินีนคว�มเข้มข้นร้อย์ละ 1.5 และแคลเซีย์ม 

ค�ร์บอเนต ในก�รต้�นก�รละล�ย์แร่ธิ�ตุและก�รค่นกลับแร่ธิ�ตุ 

ของร�กฟัุ้นผุ่จำ�ลอง พี่บว่�ย์�สีฟัุ้นกลุ่มนี�มีประสิทธิิภ�พี่ในก�รค่น 

กลับแร่ธิ�ตุของร�กฟัุ้นผุ่ได้ดีกว่�ย์�สีฟัุ้นท่ีมีส่วนผ่สมของโซเดีย์ม

ฟุ้ลูออไรด์ 1450 พีี่พีี่เอ็มเพีี่ย์งอย่์�งเดีย์วอย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ 

ซ่่งแตกต่�งกับก�รศ่ึกษ�ในครั�งนี�ท่ีพี่บว่�ย์�สีฟัุ้นโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์

ท่ีผ่สมอ�ร์จินีนมีประสิทธิิภ�พี่ในก�รต้�นก�รละล�ย์แร่ธิ�ตุและเกิด

ก�รค่นกลับแร่ธิ�ตุในเน่�อฟุ้ันผุ่ส่วนร�กไม่แตกต่�งกันกับย์�สีฟุ้ัน

ที่ผ่สมโซเดยี์มฟุ้ลูออไรด์เพี่ยี์งอย์่�งเดีย์ว ที่เป็นเช่นนี�เน่่องม�จ�ก 

คว�มแตกต่�งของวิธีิก�รทดลอง โดย์ก�รศ่ึกษ�ของ Velo21 นั�นเป็น

ก�รศ่ึกษ�ในร่�งก�ย์  (in vivo) ซ่่งได้มีก�รนำ�ชิ�นง�นทดลองเข้�ไปไว้

ในช่องป�กของอ�ส�สมัครเป็นเวล� 7 วัน จ่งทำ�ให้มีเร่่องของไบโอฟิุ้ล์ม 

(Biofilm) เข้�ม�เก่ีย์วข้องด้วย์ และจุลินทรีย์์ในไบโอฟิุ้ล์มเหล่�นี�มี

ผ่ลโดย์ตรงต่อประสิทธิิภ�พี่ของอ�ร์จินีนในก�รป�องกันฟัุ้นผุ่ 

 มีหล�ย์ก�รศึ่กษ�ทั�งท�งห้องปฏิิบัติก�รและท�งคลินิก 

เก่ีย์วกับคว�มส�ม�รถของอ�ร์จินีนต่อคร�บจุลินทรีย์์ พี่บว่�อ�ร์จินีน 

คว�มเข้มข้นร้อย์ละ 0.625 ถ่ง 8 จะส�ม�รถป�องกันฟัุ้นผุ่ได้ โดย์ก�ร 

เพ่ิี่มพีี่เอชในแผ่่นคร�บจุลินทรีย์์ ลดก�รผ่ลิตกรดและผ่ลิตส�รโพี่ลีแซก

ค�ไรด์นอกเซลล์ (extracellular polysaccharide matrix) ของ

เช่�อก่อโรค รวมถ่งช่วย์คงสภ�วะสมดุลของแผ่่นคร�บจุลินทรีย์์ โดย์

ลดจำ�นวนของแบคทีเรีย์สเตร็ปโตคอคคัส มิวแตนส์ และเพ่ิี่มจำ�นวน 

สเตร็ปโตคอคคัส แซงกิวนิส13,22-27 และเม่่อใช้ร่วมกับฟุ้ลูออไรด์จะ

ช่วย์เสริมฤทธ์ิิในก�รป�องกันฟัุ้นผุ่ได้ดีย่ิ์งข่�น10 โดย์ส�รประกอบอ�ร์จินีน

ฟุ้ลูออไรด์ยั์งเป็นแหล่งสะสมช่วย์ปรับสมดุลเม่่อเกิดก�รผ่ลิตกรดจ�ก

แบคทีเรีย์ในกระบวนก�รเกิดฟัุ้นผุ่ จ�กก�รศ่ึกษ�พี่บว่�ก�รเมท�บอ

ลิซ่มอ�ร์จินีนผ่่�นอ�ร์จินีนดีอิมมิเนสซิสเตมช่วย์ให้ค่�พี่ีเอชของ 

แผ่่นคร�บจุลินทรีย์์ในช่องป�กอยู่์ในสภ�วะสมดุลและช่วย์ลดคว�มเส่ีย์ง 

ในก�รเกิดโรคฟัุ้นผุ่ ดังนั�นเพ่่ี่อย่์นยั์นถ่งประสิทธิิภ�พี่ของอ�ร์จีนีนร่วมกับ 

ย์�สีฟัุ้นฟุ้ลูออไรด์ในแง่มุมดังกล่�วด้วย์ก�รจำ�ลองรอย์โรคฟัุ้นผุ่ภ�ย์ใต้

สภ�พี่แวดล้อมท่ีมีไบโอฟิุ้ล์ม (Biofilm-challenged environment) 

จ่งเป็นส่ิงท่ีน่�สนใจสำ�หรับก�รศ่ึกษ�ต่อไปในอน�คต

 โมเดลก�รจำ�ลองสภ�วะก�รเปล่ีย์นแปลงคว�มเป็นกรด-ด่�ง  

ในก�รศ่ึกษ�นี�ปรับเปล่ีย์นจ�กก�รศ่ึกษ�ก่อนหน้�16 ซ่่งจำ�ลองสถ�นก�รณ์์ 

ก�รแปรงฟัุ้น 2 ครั�งต่อวันและก�รเกิดก�รละล�ย์และค่นกลับแร่ธิ�ตุของ 

ฟัุ้นเสม่อนในช่องป�ก แม้ว่�ในก�รศ่ึกษ�นี�พี่บค่�ร้อย์ละก�รเปล่ีย์นแปลง 

คว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คของย์�สีฟัุ้นกลุ่มท่ีมีส่วนผ่สมของโซเดีย์ม

ฟุ้ลูออไรด์ร่วมกับอ�ร์จินีนคว�มเข้มข้นร้อย์ละ 2 4 และ 8 จะมีผ่ลลัพี่ธ์ิ

ออกม�เป็นค่�ลบ โดย์เม่่อนำ�ม�เปรีย์บเทีย์บกับค่�ร้อย์ละก�รเปล่ีย์นแปลง 

คว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คของกลุ่มนำ��ปร�ศึจ�กประจุจะพี่บว่� กลุ่ม

ย์�สีฟัุ้นท่ีผ่สมโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์ร่วมกับอ�ร์จินีนทั�ง 3 คว�มเข้มข้น

มีค่�เป็นลบน้อย์กว่�กลุ่มควบคุมอย่์�งมีนัย์สำ�คัญท�งสถิติ ซ่่งหม�ย์

คว�มว่�กลุ่มย์�สีฟัุ้นท่ีมีส่วนผ่สมของอ�ร์จินีนทั�ง 3 กลุ่มส�ม�รถต้�น

ก�รละล�ย์แร่ธิ�ตุในช่วงก�รจำ�ลองสภ�วะก�รเปล่ีย์นแปลงคว�ม

เป็นกรด-ด่�งได้ม�กกว่�กลุ่มควบคุม

 ก�รศ่ึกษ�ครั�งนี�ใช้เคร่่องทดสอบคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�ค 

ในก�รวัดคว�มแข็งผิ่วของร�กฟัุ้นผุ่ แล้วอนุม�นไปถ่งก�รเปล่ีย์นแปลง

ของแร่ธิ�ตุฟัุ้น28 โดย์พ่ี่�นผิ่วฟัุ้นท่ีนุ่มข่�นเป็นหน่่งในสัญญ�ณ์เร่ิมต้น

ของฟัุ้นผุ่ ดังนั�นก�รเปล่ีย์นแปลงคว�มแข็งผิ่วของผิ่วฟัุ้นจ่งบ่งบอก

ถ่งคว�มล่กและขอบเขตของรอย์โรคฟัุ้นผุ่ได้ มีหล�ย์ก�รศ่ึกษ�ใช้ 

ก�รวัดคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คในก�รบ่งบอกก�รละล�ย์และก�ร

ค่นกลับแร่ธิ�ตุของเคล่อบฟัุ้นและเน่�อฟัุ้น นอกจ�กนี�ย์ังพี่บคว�ม 

สัมพัี่นธ์ิเชิงเส้นตรงระหว่�งก�รวัดคว�มแข็งผิ่วระดับจุลภ�คแบบนูป

และคว�มลก่ของรอย์โรคที่ผ่ิวด้�นนอก29,30 แต่อย์่�งไรก็ต�มย์ังมี

เคร่่องม่อวัดก�รเปลี่ย์นแปลงแร่ธิ�ตุของรอย์โรคฟุ้ันผุ่ชนิดอ่่นที่ 

ส�ม�รถวัดได้ละเอีย์ดม�กข่�น เช่น เคร่่องไมโครคอมพิี่วเตอร์โทโม

กร�ฟุ้ฟุ้ี� (Micro CT) ใช้ในก�รวัดคว�มคว�มเปลี่ย์นแปลงของ 

แร่ธิ�ตุของรอย์โรคฟัุ้นผุ่ ส�ม�รถบอกคว�มหน�แน่นของแร่ธิ�ตุได้
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โดย์แสดงออกม�เป็นภ�พี่สองและส�มมิติ ส�ม�รถมองเห็นทั�งคว�มล่ก

และคว�มกว้�งของรอย์โรคอย่์�งชัดเจน มีขั�นตอนก�รเตรีย์มชิ�นง�น

ไม่ยุ่์งย์�ก และไม่ทำ�ล�ย์ชิ�นง�น ทำ�ให้ส�ม�รถวัดชิ�นง�นซำ�� ๆ  ได้12

จ่งเป็นที่น่�สนใจห�กมีก�รนำ�เคร่่องม่อเหล่�นี�ม�ใช้ในก�รศึ่กษ�

วิจัย์ต่อ ๆ ไป

 ย์�สีฟัุ้นท่ีมีส่วนผ่สมของฟุ้ลูออไรด์ยั์งคงเป็นม�ตรฐ�นท่ี

ใช้สำ�หรับป�องกันฟัุ้นผุ่ ซ่่งย์�สีฟัุ้นโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์ท่ีมีส่วนผ่สมของ

อ�ร์จินีนส�ม�รถต้�นก�รละล�ย์แร่ธิ�ตุและเกิดก�รค่นกลับแร่ธิ�ตุ 

ในรอย์โรคฟัุ้นผุ่บริเวณ์เน่�อฟัุ้นส่วนร�กฟัุ้นได้ไม่แตกต่�งจ�กย์�สีฟัุ้นท่ี

ผ่สมโซเดีย์มฟุ้ลูออไรด์เพีี่ย์งอย่์�งเดีย์ว โดย์คว�มเข้มข้นของอ�ร์จินีน

คว�มเข้มข้นร้อย์ละ 2 4 และ 8 มีประสิทธิิภ�พี่ไม่แตกต่�งกันอย์�่ง
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