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Abstract 

	 การศึึกษานี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อประเมิินผลของซีีเมนต์์ยึึดแถบรััดฟัันต่่อการยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ขอบของแถบรััดฟััน เป็็น 

การศึึกษาในห้้องปฏิบิััติิการโดยใช้้ฟัันกรามน้้อยแท้ซ้ี่่�บนของมนุุษย์์จำำ�นวน 60 ซี่่� ทำำ�การขััดผิิวฟััน และทาน้ำำ��ยาทาเล็็บที่่�ผิิวฟััน ยกเว้้น 

บริิเวณช่่องหน้้าต่่างทดลองขนาด 1 x 2 ตารางมิิลลิิเมตร ที่่�กึ่่ �งกลางตััวฟัันด้้านไกลกลาง แบ่่งฟัันเป็็น 6 กลุ่่�มเพื่่�อยึึดด้้วย (1) 

ซิิงค์์ฟอสเฟตซีีเมนต์์ (ZP) (2) ซิิงค์์โพลีีคาร์์บอกซิิเลตซีีเมนต์์ (ZPC) (3) กลาสไอโอโนเมอร์์ซีีเมนต์์ชนิิดดั้้�งเดิิม (GI) (4) เรซิินมอดิิฟายด์์

กลาสไอโอโนเมอร์์ซีีเมนต์์ชนิิดผงและน้ำำ�� (RMGI-PL) (5) เรซิินมอดิิฟายด์์กลาสไอโอโนเมอร์์ซีีเมนต์์ชนิิดสองหลอด (RMGI-PP) และ (6) 

โพลิิแอซิิดมอดิิฟายด์์คอมโพสิิตเรซิิน (PMCR) จากนั้้�นนำำ�ชิ้้�นตััวอย่่างผ่่านการจำำ�ลองภาวะอุุณหภููมิิร้้อนเย็็นในช่่องปากนาน 24 ชั่่�วโมง  

และสภาวะการสููญเสีียและคืืนกลัับแร่่ธาตุุเป็็นเวลา 21 วััน ทำำ�การรื้้�อแถบรััดฟัันและกำำ�จัดซีีเมนต์์ก่่อนทำำ�การตััดแบ่่งฟัันในแนวใกล้้กลาง - 

ไกลกลาง เพ่ื่�อนำำ�ไปทดสอบความแข็็งระดัับจุุลภาคชนิิดตัดขวางของเคลืือบฟััน ที่่�ระยะห่่างจากขอบของแถบรััดฟััน 50 400 700 ไมครอน 

และบริิเวณใต้้ต่่อแถบรััดฟััน ระยะละ 6 จุุด ในระดัับความลึึก 10 25 40 60 80 และ 100 ไมครอนจากผิิวเคลืือบฟััน จากการพิิจารณา 

ภาพรวมของค่่าความแข็็งระดัับจุุลภาคชนิิดตัดขวางที่่�ลดลงในชั้้�นเคลืือบฟัันของซีีเมนต์์แต่่ละชนิิด พบว่่ากลุ่่�ม RMGI-PP < ZPC < GI < 

ZP = RMGI-PL < PMCR ตามลำำ�ดับ เม่ื่�อทำำ�การเปรีียบเทีียบร้้อยละการเปลี่่�ยนแปลงค่่าความแข็็งระดัับจุุลภาคชนิิดตัดขวางระหว่่างชนิิด

ซีีเมนต์์ พบว่่าในระดัับความลึึก 10 ไมครอน RMGI-PP และ ZPC มีีค่าร้้อยละการเปลี่่�ยนแปลงค่่าความแข็็งระดัับจุุลภาคชนิิดตัดขวาง 

น้้อยกว่่า RMGI-PL และ PMCR อย่่างมีีนััยสำำ�คััญทางสถิิติิ โดยที่่�ไม่่พบความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำำ�คััญทางสถิิติิระหว่่างกลุ่่�ม RMGI-PP 

ZPC GI และ ZP ที่่�ระยะ 50 ไมครอนจากขอบแถบรััดฟััน จึึงสรุปได้้ว่่า RMGI-PP เป็็นซีีเมนต์์ชนิิดที่่�มีีประสิิทธิภาพมากที่่�สุุดในการยัับยั้้�ง

การสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ชั้้�นเคลืือบฟัันบริิเวณขอบแถบรััดฟััน แต่่ RMGI-PP ZPC GI และ ZP ให้้ผลยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุบริิเวณใกล้้เคีียง 

พื้้�นผิิวเคลืือบฟัันที่่�ชิิดขอบแถบรััดฟัันได้้ไม่่แตกต่่างกััน 

คำำ�สำำ�คัญ: การสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟััน, ซีีเมนต์์ยึึดแถบรััดจัดฟััน, ความแข็็งระดัับจุุลภาคชนิิดตัดขวาง

	 This study aimed to compare the efficacy of banding cement on enamel demineralization at the area 

adjacent to cemented bands. This in vitro study was conducted on 60 human premolars. The teeth were smooth 

polished and painted with nail varnish, except a 1 x 2 mm2 window on the middle of distal surfaces. Sixty teeth were 

divided into 6 groups: (1) zinc phosphate cement (ZP), (2) zinc polycarboxylate cement (ZPC), (3) conventional glass 
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ionomer cement (GI), (4) resin-modified glass ionomer cement - powder/liquid (RMGI-PL), (5) resin-modified glass 

ionomer cement - paste/paste (RMGI-PP), and (6) polyacid-modified composite resin (PMCR). All specimens were 

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

sectioned, and assessed by cross-sectional microhardness. Determinations were made at cervical points 50, 400 and 

700 micron away from the band margin and beneath the bands. In all of these positions, 6 indentations were made at

depth of 10, 25, 40, 60, 80, and 100 micron from the polished enamel surface. The enamel cross-sectional micro-

hardness reductions of each cement type was found that RMGI-PP < ZPC < GI < ZP = RMGI-PL < PMCR. The multiple 

comparison test of percent change cross-sectional microhardness showed that the RMGI-PP and ZPC groups were 

significantly less than the RMGI-PL and PMCR groups at depths of 10 micron. There were no statistically significant 

differences between the RMGI-PP, ZPC, GI and ZP groups at 50 micron from the band margins. It is concluded that 

RMGI-PP showed the most effective results in inhibiting demineralization at the area adjacent to cemented bands, 

but not different effective for reducing superficial enamel demineralization surrounding bands between RMGI-PP, 

ZPC, GI, and ZP.
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	 แถบรััดฟัันเป็็นเคร่ื่�องมืือที่่�ใช้้ร่่วมกัับเคร่ื่�องมืือกัันที่่�ฟัันในงาน

ทัันตกรรมสำำ�หรัับเด็็ก และใช้้เป็็นแถบรััดจัดฟัันสำำ�หรัับงานทัันตกรรม

จััดฟััน อย่่างไรก็็ตามการมีีเคร่ื่�องมืือชนิิดติดแน่่นจำำ�พวกแถบรััดฟััน

หรืือแบร็็กเกตอยู่่�ในช่่องปาก มัักก่่อให้้เกิิดการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ชั้้�น

เคลืือบฟัันหรืือเกิิดฟัันผุุได้้ง่่าย1-3 จากการรายงานของ Mizrahi 

พบว่่าหลัังจากการยึึดแถบรััดฟัันจะเพิ่่�มความชุุกและความรุุนแรง

ของการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟัันบริิเวณคอฟัันและกึ่่�งกลาง 

ฟัันด้้านข้้างแก้้มมากยิ่่�งขึ้้�น โดยเฉพาะในฟัันกรามแท้้ซี่่�ที่่�หนึ่่�งบน 

และล่่าง4 เน่ื่�องจากเป็็นฟัันที่่�ทำำ�ความสะอาดได้้ยาก ทำำ�ให้้เกิิดการ

สะสมของเศษอาหาร และคราบจุุลิินทรีีย์์ได้้ง่่ายขึ้้�น5

	 การป้้องกัันการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ชั้้�นเคลืือบฟัันในผู้้�ป่วยที่่�

มีีเคร่ื่�องมืือในช่่องปาก ทำำ�ได้้โดยการแนะนำำ�ให้้ผู้้�ป่วยมีีความสามารถ

ในการทำำ�ความสะอาดช่องปากของตนเองได้้ ร่่วมกัับการใช้้ฟลูออไรด์์

เฉพาะที่่�ชนิิดต่าง ๆ6 แต่่วิิธีีดังกล่่าวจำำ�เป็็นต้้องอาศััยความร่่วมมืือ 

จากผู้้�ป่วยเป็็นอย่่างมาก ซึ่่�งเป็็นข้้อจำำ�กัดสำำ�หรัับผู้้�ป่วยเด็็ก หรืือผู้้�ป่วย

ที่่�มีีความต้้องการพิิเศษ ดัังนั้้�นการศึึกษาถึึงความสามารถในการ

ยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุ และส่่งเสริมการคืืนกลัับของแร่่ธาตุุที่่�ชั้้�น

เคลืือบฟัันของซีีเมนต์์ชนิิดต่่าง ๆ จึึงเป็็นสิ่่�งที่่�มีีประโยชน์์ต่่อการ

พิิจารณาเลืือกใช้้ซีีเมนต์์สำำ�หรัับยึึดแถบรััดฟัันที่่�เหมาะสมต่่อไป

	ซิ ิงค์์ฟอสเฟตซีีเมนต์์เป็็นซีีเมนต์์ชนิิดแรกที่่�ถููกนำำ�มาใช้้ 

สำำ�หรัับการยึึดแถบรััดฟััน แต่่เน่ื่�องจากมีีการละลายตััวสูง มีีความ

แข็็งแรงต่ำำ�� ไม่่มีีคุณสมบััติิปลดปล่่อยฟลูออไรด์์ และมีีความเป็็นกรด

สููงในระหว่่างปฏิิกิิริิยาการก่่อตััว จึึงทำำ�ให้้ได้้รัับความนิิยมน้้อยลงใน

ปััจจุุบััน ซิิงค์์โพลีีคาร์์บอกซิิเลตซีีเมนต์์เป็็นอีีกชนิิดที่่�มีีการนำำ�มาใช้้
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สำำ�หรัับยึึดแถบรััดฟััน เน่ื่�องจากสามารถยึดติดกับฟัันได้้ มีีการละลาย
ตััวในช่่องปากและระคายเคืืองต่่อประสาทฟัันน้้อยกว่่าซิิงค์์ฟอสเฟต
ซีีเมนต์์ แต่่มีีข้อจำำ�กัดคืือ มีีความหนืืดสูงและมีีระยะเวลาก่่อตััวสั้้�น
ทำำ�ให้้มีีระยะเวลาในการทำำ�งานสั้้�นลง ปััจจุุบัันบางยี่่�ห้้อมีีการพััฒนา
ให้้มีีความสามารถในการปลดปล่่อยฟลูออไรด์์ร่่วมด้้วย7

	วั สดุชนิิดกลาสไอโอโนเมอร์์เป็็นอีีกกลุ่่�มที่่�ได้้รัับความนิิยม
สำำ�หรัับใช้้ยึึดเคร่ื่�องมืือในช่่องปาก มีีหลายประเภท ได้้แก่่ กลาสไอโอ-
โนเมอร์์ซีีเมนต์์ชนิิดดั้้�งเดิิม ซึ่่�งพบว่่าสามารถปลดปล่่อยฟลูออไรด์์
และลดการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ชั้้�นเคลืือบฟัันที่่�ยึึดเคร่ื่�องมืือด้้วยซีีเมนต์์ 
ชนิิดนี้�ได้้8 แต่่พบว่่ามีีการยึึดเกาะที่่�ต่ำำ��กว่่าวััสดุจำำ�พวกเรซิิน9 ส่่งผล 
ให้้มีีการละลายของซีีเมนต์์ออกบางส่่วน ทำำ�ให้้เกิิดช่องว่่างระหว่่างแถบ
รััดฟัันกัับตััวฟััน และมีีคราบจุุลิินทรีีย์สะสมบริิเวณดัังกล่่าวได้้ง่่ายขึ้้�น
อัันเป็็นอีีกสาเหตุุหนึ่่�งที่่�ทำำ�ให้้เกิิดการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟัันได้้
ต่่อมามีีการพััฒนาเรซิินโมดิิฟายด์์กลาสไอโนเมอร์์ซีีเมนต์์ขึ้้�น โดย 
เติิมส่่วนที่่�ทำำ�ให้้เกิิดปฏิิกิิริิยาการเกิิดพอลิิเมอร์์ ซึ่่�งต้้องอาศััยแสงใน
การบ่่มตััวลงในกลาสไอโอโนเมอร์์ซีีเมนต์์ชนิิดดั้้�งเดิิม ทำำ�ให้้ซีีเมนต์์
มีีคุณสมบััติิในการปลดปล่่อยฟลูออไรด์์เหมืือนกลาสไอโอโนเมอร์์
ซีีเมนต์์ชนิิดดั้้�งเดิิมและมีีความแข็็งแรงเหมืือนเรซิินคอมโพสิิต10  

เรซิินโมดิิฟายด์์กลาสไอโนเมอร์์ซีีเมนต์์ในระยะแรกถููกผลิิตออกมา
ในรููปแบบของผงและน้ำำ�� ซึ่่�งต้้องผสมตามอััตราส่่วนที่่�บริิษััทแนะนำำ�
ต่่อมาได้้มีีการผลิิตในรููปแบบหลอดขึ้้�น เพ่ื่�อควบคุุมอััตราส่่วนสำำ�หรัับ
การผสม ทำำ�ให้้ได้้ซีีเมนต์์ที่่�มีีลักษณะเหมาะสมต่่อการใช้้งานมากขึ้้�น11

วััสดุอีีกกลุ่่�มคืือ โพลีีแอซิิดโมดิิฟายด์์คอมโพสิิตเรซิิน โดยมีีส่วนผสม
เป็็นวััสดุุอััดแทรกชนิิดแก้้วแคลเซีียมฟลููออโรอลููมิิโนซิิลิิเกตและ 
โมโนเมอร์์ที่่�มีีความเป็็นกรด ซึ่่�งเม่ื่�อวััสดุเกิิดปฏิิกิิริิยาพอลิิเมอไรเซชัน
แล้้วจะเกิิดการดููดซึมน้ำำ��เข้้าไป ส่่งผลให้้โมโนเมอร์์แตกตััว และเกิิด
ปฏิิกิิริิยากรดด่างกัับแก้้วแคลเซีียมฟลูออโรอลููมิิโนซิิลิิเกต ทำำ�ให้้เกิิด
การปลดปล่่อยฟลูออไรด์์ออกมาได้้12 มัักเป็็นซีีเมนต์์ชนิิดหลอดเดีียว
ไม่่จำำ�เป็็นต้้องผสมก่่อนการใช้้งาน ทำำ�ให้้ใช้้งานได้้ง่่าย
	 ผลการศึึกษาในห้้องปฏิิบััติิการที่่�ผ่่านมาพบว่่า ซีีเมนต์์ยึึด
แถบรััดฟัันชนิิดโพลีีแอซิิดโมดิิฟายด์์คอมโพสิิตเรซิิน และเรซิินโมดิิฟายด์์-
กลาสไอโนเมอร์์ซีีเมนต์์ให้้ค่่าการยึึดติดที่่�ดีีกว่่า ซิิงค์์ฟอสเฟตซีีเมนต์์ 
และกลาสไอโอโนเมอร์์ซีีเมนต์์ชนิิดดั้้�งเดิิมอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิติิ13,14  
และยัังพบว่่าเรซิินโมดิิฟายด์์กลาสไอโนเมอร์์ชนิิดผงและน้ำำ�� เรซิิน- 
โมดิิฟายด์์กลาสไอโนเมอร์์ชนิิดสองหลอด และโพลีีแอซิิดโมดิิฟายด์์ 
คอมโพสิิตเรซิิต มีีความสามารถในการปลดปล่่อยฟลููออไรด์์11,15 

และมีีการรั่่�วซึมระดัับจุุลภาคต่ำำ�� 16 อย่่างไรก็็ตามจากการทบทวน
วรรณกรรมอย่่างเป็็นระบบล่่าสุุดของ Millett และคณะ17 ยัังไม่่สามารถ
สรุปได้้ว่่าซีีเมนต์์ชนิิดใดให้้ผลดีีที่่�สุุดสำำ�หรัับใช้้ยึึดแถบรััดฟััน ทั้้�งในแง่่
ของการยึึดติิดและการป้้องกัันการเกิิดฟัันผุุระหว่่างใช้้ยึึดแถบ 
รััดฟััน การวิิจััยในครั้้�งนี้้�จึึงต้้องการศึึกษาคุุณสมบััติิในการยัับยั้้�ง 

การสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ชั้้�นเคลืือบฟัันบริิเวณขอบของแถบรััดฟััน ซึ่่�งยึึด
ด้้วยซีีเมนต์์ชนิิดต่าง ๆ  คืือ ซิิงค์์ฟอสเฟตซีีเมนต์์ ซิิงค์์โพลีีคาร์์บอก-
ซิิเลตซีีเมนต์์ กลาสไอโอโนเมอร์์ชนิิดดั้้�งเดิิม เรซิินโมดิิฟายด์์กลาส-
ไอโนเมอร์์ชนิิดผงและน้ำำ�� เรซิินโมดิิฟายด์์กลาสไอโนเมอร์์ชนิิด 
สองหลอด และโพลีีแอซิิดโมดิิฟายด์์คอมโพสิิตเรซิิน ด้้วยเทคนิิค
การศึึกษาความแข็็งระดัับจุุลภาคชนิิดตัดขวาง (cross-sectional 
microhardness: CMH) เพื่่�อประโยชน์์ในการเลืือกใช้้ซีีเมนต์์ที่่� 
เหมาะสมสำำ�หรัับการยึึดแถบรััดฟัันต่่อไป

	 การศึึกษานี้้�เป็็นการศึึกษาในห้้องปฏิบิััติิการ ผ่่านการ 
พิิจารณาจริิยธรรมการวิิจััยในมนุุษย์์จากคณะกรรมการพิิจารณา 
จริยธรรมในมนุุษย์์ (HREC-DCU 2018-024) และผ่่านการประเมิิน
ความปลอดภัยทางชีีวภาพ (DENT CU-IBC 004/2018) จากคณะ 
กรรมการควบคุุมความปลอดภัยทางชีีวภาพ คณะทัันตแพทยศาสตร์์
จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย
การเตรียมฟัันตััวอย่่าง
	ทำ ำ�การคััดฟัันกรามน้้อยแท้้ซี่่�บนของมนุุษย์์ที่่�ได้้รัับการถอน
ด้้วยเหตุุผลทางทัันตกรรม และแช่่ในน้ำำ��ยาไทมอลความเข้้มข้้นร้้อยละ
0.1 จำำ�นวน 60 ซี่่� โดยแต่่ละซี่่�ต้้องมีีขนาดใกล้้เคีียงกััน ไม่่พบรอยร้้าว 
รอยผุุ วััสดุบููรณะ หรืือความผิิดปกติิของผิิวฟัันหลัังจากตรวจสอบ 
ภายใต้้กล้้องจุุลทรรศน์์สเตอริิโอ ทำำ�การขััดผิวฟัันด้้วยผงขััดปราศจาก
ฟลูออไรด์์ และล้้างให้้สะอาดด้วยน้ำำ��กลั่่�น จากนั้้�นทำำ�การขััดผิวเคลืือบฟััน
บริิเวณกึ่่�งกลางด้้านไกลกลางด้้วยกระดาษทรายน้ำำ��ละเอีียด 800 กริิท
ร่่วมกัับเคร่ื่�องขััดฟัันความเร็็ว 100 รอบต่่อวิินาทีี ให้้ผิิวเคลืือบฟััน
ได้้ระนาบ และมีีขนาดพื้้�นที่่�อย่่างน้้อย 3 x 4 ตารางมิิลลิิเมตร ตรวจสอบว่่า
ไม่่มีีการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟัันด้้วยเทคนิิคการวิิเคราะห์์การ
เรืืองแสงเชิิงปริิมาณด้้วยการใช้้แสงกระตุ้้�นชนิิดดิจิิตอล (quantitative
light-induced fluorescence-digital)
	 เตรีียมแถบรััดฟัันชนิิดทำำ�เอง โดยใช้้แผ่่นเหล็็กกล้้าไร้้สนิม
โอบรอบฟัันให้้ได้้ขนาดที่่�พอดีีกับฟัันแต่่ละซี่่� กำำ�หนดให้้ขอบล่่างของ
แถบรััดฟัันอยู่่�ที่่�ระดัับกึ่่�งกลาง (middle 1/3) ของตััวฟััน และมีีผิว
เคลืือบฟัันที่่�ขััดแล้้วอยู่่�ที่่�ขอบล่่างของแถบรััดฟัันอย่่างน้้อย 2 x 4 ตาราง
มิิลลิิเมตร จากนั้้�นเช่ื่�อมแผ่่นเหล็็กกล้้าไร้้สนิมด้้วยเคร่ื่�องเช่ื่�อม ใช้้ band
pusher กดแถบรััดฟัันให้้แนบกัับตััวฟััน และมีีช่องว่่างสำำ�หรัับซีีเมนต์์
อยู่่�ระหว่่าง 0.08 – 0.12 มิิลลิิเมตร เม่ื่�อวััดด้วยกล้้องจุุลทรรศน์์สเตอริิโอ
	ทำ ำ�ช่องหน้้าต่่างทดลองขนาด 1 x 2 ตารางมิิลลิิเมตร ให้้ขอบ
บนของช่่องหน้้าต่่างอยู่่�ระดัับเดีียวกับขอบล่่างของแถบรััดฟััน ทา
น้ำำ��ยาทาเล็็บโดยรอบช่่องหน้้าต่่าง ยกเว้้นขอบบนของช่่องหน้้าต่่าง
ให้้ทาน้ำำ��ยาทาเล็็บสููงขึ้้�นไปเพีียง 0.5 มิิลลิิเมตรเท่่านั้้�น รายละเอีียด
ดัังแสดงในรููปที่่� 1

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
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รููปท่ี่� 1	 แผนผัังแสดงข้ั้�นตอนการเตรีียมช้ิ้�นฟัันตััวอย่่าง ตำำ�แหน่่งและระดัับความลึึกสำำ�หรัับการวััดความแข็็งระดัับจุุลภาคชนิิดตััดขวาง

Figure 1	 Schematic illustration of specimen preparation sequence and representation of positions and depths of indentations

	จ ากนั้้�นทิ้้�งให้้น้ำำ��ยาทาเล็็บแห้้งสนิิท 30 นาทีี ก่่อนแช่่ 

ชิ้้�นฟััน ตััวอย่่างในน้ำำ��ปราศจากไอออนจนกว่่าจะทำำ�การศึึกษาใน 

ขั้้�นตอนต่่อไป

การแบ่่งกลุ่่�มทดลอง

	กำ ำ�หนดหมายเลขสำำ�หรัับฟัันแต่่ละซี่่� จากนั้้�นสุ่่�มหยิิบ 

สลากหมายเลขเพ่ื่�อจััดฟัันตััวอย่่างเป็็น 6 กลุ่่�ม กลุ่่�มละ 10 ซี่่� และ

กำำ�หนดหมายเลขประจำำ�กลุ่่�ม 1 – 6 เพ่ื่�อสุ่่�มหยิิบสลากหมายเลข

สำำ�หรัับยึึดด้วยซีีเมนต์์แต่่ละชนิิด ดัังน้ี้�

	 กลุ่่�มซิิงค์์ฟอสเฟตซีีเมนต์์ (ZP) ยี่่�ห้้อ Zinc Cement 

Improve® ทำำ�การผสมในอััตราส่่วน ผง 1 ช้้อนตวงต่่อน้ำำ�� 3 หยด 

บนแท่่นแก้้วที่่�มีีความเย็็น โดยใช้้พายพลาสติกผสมส่่วนผงเข้้ากัับ

ส่่วนน้ำำ��ทีีละส่่วนให้้เข้้ากัันเป็็นเนื้้�อครีีม และยืืดได้้อย่่างน้้อย 1 นิ้้�ว

ภายในเวลาไม่่เกิิน 90 วิินาทีี เกลี่่�ยซีีเมนต์์บาง ๆ เข้้าด้้านในของ 

แถบรััดฟัันด้้านใกล้้เหงืือก จากนั้้�นใส่่ให้้เข้้าที่่�กัับตััวฟััน กำำ�จัดซีีเมนต์์

ส่่วนเกิิน รอให้้แข็็งตััว 3 นาทีี 

	 กลุ่่�มซิิงค์์โพลีีคาร์์บอกซิิเลตซีีเมนต์์ (ZPC) ยี่่�ห้้อ Hy-Bond 

Polycarboxylate Cement® ทำำ�การผสมในอััตราส่่วน ผง 1 ช้้อนตวง

ต่่อน้ำำ�� 3 หยด โดยแบ่่งส่่วนผงเป็็นสองส่่วนบนกระดาษผสม ใช้้พาย

พลาสติิกผสมส่่วนแรกเข้้ากัับส่่วนน้ำำ��ภายใน 20 วิินาทีี ตามด้้วย 

ส่่วนที่่�สอง ผสมให้้เข้้ากัันเป็็นเนื้้�อครีีมและยืืดได้้อย่่างน้้อย 1 นิ้้�ว 

ภายในเวลา 60 วิินาทีีหลัังจากเริ่่�มผสม เกลี่่�ยซีีเมนต์์เข้้าด้้านในของ

แถบรััดฟัันด้้านใกล้้เหงืือก จากนั้้�นใส่่ให้้เข้้าที่่�กัับฟััน กำำ�จัดซีีเมนต์์

ส่่วนเกิิน รอให้้แข็็งตััว 3 นาทีี 

	 กลุ่่�มกลาสไอโอโนเมอร์์ซีีเมนต์์ชนิิดดั้้�งเดิิม (GI) ยี่่�ห้้อ Hy- 

Bond Glasionomer CX® ทำำ�การผสมในอััตราส่่วนผง 1 ช้้อนตวง

ต่่อน้ำำ�� 2 หยด โดยแบ่่งส่่วนผงเป็็นสองส่่วนบนกระดาษผสม ใช้้พาย

พลาสติก ผสมส่่วนแรกเข้้ากัับส่่วนน้ำำ��ภายใน 20 วิินาทีี ตามด้้วย 

ส่่วนที่่�สอง ผสมให้้เข้้ากัันเป็็นเนื้้�อครีีมและยืืดได้้อย่่างน้้อย 1 นิ้้�ว 

ภายในเวลา 40 วิินาทีีหลัังจากเริ่่�มผสม เกลี่่�ยซีีเมนต์์เข้้าด้้านในของ

แถบรััดฟัันด้้านใกล้้เหงืือก จากนั้้�นใส่่ให้้เข้้าที่่�กัับตััวฟััน กำำ�จัดซีีเมนต์์

ส่่วนเกิิน รอให้้แข็็งตััว 3 นาทีี 

	 กลุ่่�มเรซิินมอดิิฟายด์์กลาสไอโอโนเมอร์์ซีีเมนต์์ชนิิดผง 

และน้ำำ�� (RMGI-PL) ยี่่�ห้้อ Fuji Ortho LC® ใช้้อััตราส่่วน ผง 1 ช้้อนตวง

ต่่อน้ำำ�� 3 หยด โดยแบ่่งส่่วนผงเป็็นสองส่่วนบนกระดาษผสม ใช้้พาย

พลาสติกผสมส่่วนแรกเข้้ากัับส่่วนน้ำำ�� ตามด้้วยส่่วนที่่�สองให้้เข้้ากััน 

ภายในเวลา 45 วิินาทีี เกลี่่�ยซีีเมนต์์เข้้าด้้านในของแถบรััดฟัันด้้าน 

ใกล้้เหงืือก จากนั้้�นใส่่ให้้เข้้าที่่�กัับตััวฟััน ฉายแสงด้้านบดเค้ี้�ยว 1 วิินาทีี

กำำ�จัดซีีเมนต์์ส่่วนเกิิน แล้้วฉายแสงต่่ออีีกด้้านละ 20 วิินาทีี

	 กลุ่่�มเรซิินมอดิิฟายด์์กลาสไอโอโนเมอร์์ซีีเมนต์์ชนิิดสอง

หลอด (RMGI-PP) ยี่่�ห้้อ Fuji Ortho Band Paste Pak® บีีบซีีเมนต์์

จากทั้้�งสองหลอดบนกระดาษผสม ใช้้พายพลาสติกผสมให้้เข้้ากััน

ภายใน 15 – 20 วิินาทีี ระวัังไม่่ให้้เกิิดฟอง เกลี่่�ยซีีเมนต์์เข้้าด้้านใน
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ของแถบรััดฟัันด้้านใกล้้เหงืือก จากนั้้ �นใส่่ให้้เข้้าที่่ �กัับตััวฟััน 

กำำ�จัดซีีเมนต์์ส่่วนเกิิน รอให้้แข็็งตััว 3 นาทีี 

	 กลุ่่�มโพลิิแอซิิดมอดิิฟายด์์คอมโพสิิตเรซิิน (PMCR) ยี่่�ห้้อ

Ultra Band-Lok® ฉีีดซีีเมนต์์เข้้าที่่�ด้้านในของแถบรััดฟััน ใช้้พาย 

พลาสติิกเกลี่่�ยซีีเมนต์์บาง ๆ ให้้ทั่่�ว ใส่่แถบรััดฟัันให้้เข้้าที่่�กัับฟััน 

กำำ�จััดซีีเมนต์์ส่่วนเกิินออกบางส่่วน จากนั้้�นฉายแสงจากทางด้้าน 

บดเค้ี้�ยว 1 วิินาทีี กำำ�จัดซีีเมนต์์ส่่วนเกิินที่่�เหลืือออก วางปลายเคร่ื่�อง

ฉายแสงที่่�รอยต่่อของฟัันและแถบรััดฟัันทางด้้านบดเค้ี้�ยว หมุุนปลาย

เคร่ื่�องฉายแสงเป็็นวงกลมโดยรอบด้้านบดเค้ี้�ยว เป็็นเวลา 30 วิินาทีี

ตารางท่ี่� 1	ส่่วนประกอบของซีีเมนต์์แต่่ละชนิิด

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 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%)

	นำ ำ�ชิ้้�นฟัันตััวอย่่างทุุกซี่่�แช่่ในน้ำำ��ปราศจากไอออนจนกว่่า

จะได้้รัับการทดสอบในขั้้�นตอนต่่อไป

การจำำ�ลองสภาวะการเปลี่่�ยนแปลงอุุณหภููมิิร้้อนเย็็น (thermo- 

cycling)

	จำ ำ�ลองสภาวะการเปลี่่�ยนแปลงอุุณหภููมิิแบบร้้อนเย็็น ที่่�

อุุณหภููมิิ 5 องศาเซลเซีียส สลับกัับ 55 องศาเซลเซีียส จำำ�นวน 1,440

รอบ รอบละ 30 วิินาทีี โดยมีีระยะพัักระหว่่างการสลับ 5 วิินาทีี18 

จากนั้้�นทิ้้�งชิ้้�นงานให้้แห้้ง 30 นาทีี ทาน้ำำ��ยาทาเล็็บที่่�บริิเวณขอบของ

แถบรััดฟัันให้้ทั่่�ว ยกเว้้นขอบของแถบรััดฟัันเหนืือช่่องหน้้าต่่างทดลอง

ทิ้้�งฟัันตััวอย่่างให้้แห้้ง 30 นาทีี ก่่อนแช่่ในน้ำำ��ปราศจากไอออนเพ่ื่�อ

รอทดสอบในขั้้�นตอนต่่อไป

การจำำ�ลองสภาวะการเปลี่่�ยนแปลงความเป็็นกรดด่างในช่องปาก

(pH cycling)

	นำ ำ�ชิ้้�นฟัันตััวอย่่างแช่่ในสารละลายที่่�ทำำ�ให้้เกิิดการสููญเสีีย

แร่่ธาตุุ (demineralization solution) วัันละ 3 ครั้้�ง ครั้้�งละ 35 

นาทีี  ในเวลา 7.25 น. 12.25 น. และ 17.25 น. สลับกัับการแช่่ 

ในน้ำำ��ลายเทีียม (artificial saliva) ที่่�ปราศจากฟลูออไรด์์ ในตู้้�เขย่่า

และควบคุุมอุุณหภููมิิ 37 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 21 วััน โดยทำำ� 
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การล้้างฟัันตััวอย่่างด้้วยน้ำำ��ปราศจากไอออน 20 วิินาทีีก่อนเปลี่่�ยน

น้ำำ��ยา และกำำ�หนดให้้เปลี่่�ยนเป็็นน้ำำ��ยาชุุดใหม่่ก่่อนเริ่่�มแช่่ในช่่วงเช้้า

ของทุุกวััน

	ส่ วนประกอบของสารละลายที่่�ใช้้ ผลิิตโดยภาควิิชาชีีวเคมีี

คณะทัันตแพทยศาสตร์์ จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย คืือ สารละลาย

ที่่�ทำำ�ให้้เกิิดการสููญเสีียแร่่ธาตุุ pH 4.4 ประกอบด้้วย โซเดีียมไดไฮ-

โดรเจนฟอสเฟต 2.2 มิิลลิิโมลต่่อลิิตร แคลเซีียมคลอไรด์์ 2.2 

มิิลลิิโมลต่่อลิิตร และกรดอะซิิติิก 50 มิิลลิิโมลต่่อลิิตร และน้ำำ��ลาย-

เทีียม pH 7 ประกอบด้้วย โซเดีียมไบคาร์์บอเนต 20 มิิลลิิโมลต่่อลิิตร

โซเดีียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 มิิลลิิโมลต่่อลิิตร และแคลเซีียม 

คลอไรด์์ 1 มิิลลิิโมลต่่อลิิตร19

การวััดความแข็็งระดัับจุุลภาคชนิิดตััดขวาง 

	 หลัังจำำ�ลองการเปลี่่�ยนแปลงความเป็็นกรดด่างในช่่องปาก

ทำำ�การบากที่่�ผิิวฟัันลึึก 0.5 มิิลลิิเมตร ด้้วยเคร่ื่�องตััดฟััน โดยห่่างจาก

ขอบล่่างของแถบรััดฟัันไปทางรากฟััน 3 มิิลลิิเมตร เพ่ื่�อใช้้เป็็นจุุด

อ้้างอิิงสำำ�หรัับกำำ�หนดตำำ�แหน่่งในการวััดความแข็็งระดัับจุุลภาคชนิิด

ตััดขวาง จากนั้้�นถอดแถบรััดฟััน กำำ�จัดซีีเมนต์์ที่่�เหลืืออยู่่� และใช้้เคร่ื่�องมืือ

ลอกน้ำำ��ยาทาเล็็บออก

	นำ ำ�ฟัันตััวอย่่างหล่่อด้้วยเรซิินชนิิดใส และทำำ�การตััดแบ่่งฟััน

ในแนวใกล้้กลาง-ไกลกลางเป็็น 2 ส่่วน โดยกำำ�หนดให้้ตััดแบ่่งครึ่่�ง

ช่่องหน้้าต่่างทดลองออกเป็็นด้้านใกล้้แก้้มและด้้านใกล้้ลิ้้�น ให้้แต่่ละ

ชิ้้�นมีีความหนา 2 มิิลลิิเมตร ขััดผิวด้านที่่�ต้้องการวััดด้วยกระดาษ

ทรายน้ำำ��ความละเอีียด 800 1,000 และ 1,200 กริิท ตามลำำ�ดับ 

จากนั้้�นขััดด้้วยผงขััดอะลููมิินาและเขย่่าชิ้้�นงานในเครื่่�องเขย่่าเป็็น

เวลา 10 นาทีี

	ชิ้้ �นงานแต่่ละชิ้้�นจะถููกปิิดลำำ�ดัับที่่�และกลุ่่�มการทดลอง 

โดยให้้บุุคคลภายนอกที่่�ไม่่เกี่่�ยวข้องกัับการวิิจััยเป็็นผู้้�สุ่่�มหมายเลข

ลำำ�ดับขึ้้�นมาใหม่่เพ่ื่�อใช้้ระหว่่างการวััด และจะทำำ�การเปิิดลำำ�ดับที่่�

และกลุ่่�มการทดลองเดิิมเม่ื่�อทำำ�การวััดเสร็จสิ้้�น วััดค่า CMH ด้้วย 

เคร่ื่�องวััดความแข็็งระดัับจุุลภาค (Microhardness Tester, FM-810,

Future-Tech®, Japan) กำำ�หนดให้้ใช้้หััวกดชนิิดนููป (Knoop) 

แรงกดน้ำำ��หนััก 50 กรััม นาน 5 วิินาทีี20 โดยอ้้างอิิงตำำ�แหน่่งสำำ�หรัับ

การกดจากรอยบากที่่�ทำำ�ไว้้ แต่่ละชิ้้�นให้้กดจำำ�นวน 5 แถว คืือห่่างจาก

ขอบแถบรััดฟััน 50 400 และ 700 ไมครอนตำำ�แหน่่งละ 1 แถว และ

ใต้้แถบรััดฟัันบริิเวณที่่�ถููกทาน้ำำ��ยาทาเล็็บจำำ�นวน 2 แถว เพ่ื่�อใช้้เป็็น

ค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งระดัับจุุลภาคของเคลืือบฟัันปกติิ โดยกดแถวละ

6 รอยกด ที่่�ระดัับความลึึก 10 25 40 60 80 และ 100 ไมครอน

จากผิิวฟััน และเพ่ื่�อป้้องกัันความผิิดพลาดจากความอ่่อนล้้าของผู้้�วัด

กำำ�หนดให้้ผู้้�วิิจััยวััดค่า CMH ได้้ไม่่เกิิน 6 ชั่่�วโมงต่่อวััน โดยแบ่่งเป็็น 

3 ช่่วง ช่่วงละ 2 ชั่่�วโมง และมีีเวลาพัักระหว่่างช่่วง 30 นาทีี

	คำ ำ�นวณร้้อยละการเปลี่่�ยนแปลงค่่าความแข็็งระดัับจุุลภาค

ชนิิดตัดขวาง (percent change cross-sectional microhardness:

%CH CMH) ในทุุกระดัับความลึึกของแต่่ละแถว โดยเทีียบกัับค่่าเฉลี่่�ย

ความแข็็งระดัับจุุลภาคชนิิดตัดขวางของพื้้�นที่่�ใต้้แถบรััดฟัันที่่�ถููกทา

น้ำำ��ยาทาเล็็บและกำำ�หนดให้้ใช้้ค่่าเฉลี่่�ย %CH CMH ในแต่่ละระดัับ

ความลึึกของแต่่ละระยะห่่างจากขอบแถบรััดฟัันจากชิ้้�นงานทั้้�ง 2 ด้้าน

เป็็นตััวแทนค่่า%CH CMH ของแต่่ละซี่่�

การวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ 

	 ใช้้โปรแกรมสำำ�เร็็จรูป เอสพีีเอสเอส รุ่่�น 22.0 (SPSS version

22.0, SPSS Inc., USA) ในการประมวลผล ทำำ�การทดสอบการกระจาย

ของข้้อมููลในแต่่ละกลุ่่�มด้้วยสถิติิ Kolmogorov-Smirnov test และ 

วิิเคราะห์์ความแตกต่่างของค่่าความแปรปรวน (homogeneity 

of variance) ระหว่่างกลุ่่�มด้้วย Levene’s test โดยกำำ�หนดระดัับ

นััยสำำ�คัญที่่� 0.05 

	 เปรีียบเทีียบค่่า %CH CMH ในความลึึกต่่าง ๆ  ของแต่่ละ

ระยะห่่างจากขอบแถบรััดฟััน โดยแยกพิิจารณาตามชนิิดซีีเมนต์์ 

โดยหากข้้อมููลมีีการแจกแจงปกติิใช้้การวิิเคราะห์์ความแปรปรวนที่่�มีี

การวััดซ้ำำ�� (repeated measured ANOVA) เพ่ื่�อวิิเคราะห์์ความแตกต่่าง

ของค่่า %CH CMH ระหว่่างแต่่ละระดัับความลึึก ซึ่่�งหากข้้อมููลมีีความ-

แปรปรวนเท่่ากัันกำำ�หนดให้้แปลผลสถิติิ ANOVA ด้้วยค่่า Sphericity

Assumed ถ้้าหากข้้อมููลมีีความแปรปรวนไม่่เท่่ากัันกำำ�หนดให้้แปลผล

ด้้วยค่่า Greenhouse-Geisser correction และเม่ื่�อพบความแตกต่่าง

ระหว่่างแต่่ละระดัับความลึึก ใช้้ Bonferroni post hoc test เพ่ื่�อหา

ความแตกต่่างทางสถิติิในแต่่ละคู่่� สำำ�หรัับข้้อมููลที่่�มีีการแจกแจงแบบ

ไม่่ปกติิกำำ�หนดให้้ใช้้สถิติิ Friedman test เพ่ื่�อวิิเคราะห์์ความแตกต่่าง

ของค่่า %CH CMH ระหว่่างแต่่ละระดัับความลึึก และใช้้สถิติิ Dunn-

Bonferroni post hoc test เพ่ื่�อหาความแตกต่่างทางสถิติิในแต่่ละคู่่�

	 เปรีียบเทีียบ %CH CMH ของกลุ่่�มทดลอง 6 กลุ่่�ม ในแต่่ละ

ระยะห่่างจากขอบแถบรััดฟัันที่่�ระดัับความลึึกต่่าง ๆ  โดยวิิเคราะห์์

ข้้อมููลตามการแจกแจงของข้้อมููลดัังน้ี้� ถ้้าข้้อมููลมีีการแจกแจงแบบ

ปกติิและมีีความแปรปรวนแต่่ละกลุ่่�มเท่่ากััน ใช้้การวิิเคราะห์์ความ-

แปรปรวนทางเดีียว (one-way ANOVA) เพื่่�อหาความแตกต่่าง 

ระหว่่าง 6 กลุ่่�มทดลอง โดยกำำ�หนดระดัับนััยสำำ�คััญที่่� 0.05 

หากพบว่่ามีีความแตกต่่างกััน ใช้้ Tukey’s Honestly Significant

Difference เพ่ื่�อหาความแตกต่่างทางสถิติิในแต่่ละคู่่� โดยกำำ�หนด

ระดัับนััยสำำ�คััญที่่� 0.05 ถ้้าข้้อมููลมีีการแจกแจงแบบปกติิ และมีี 

ความแปรปรวนในแต่่ละกลุ่่�มไม่่เท่่ากััน ใช้้ Welch ANOVA เพ่ื่�อหา

ความแตกต่่างระหว่่าง 6 กลุ่่�มทดลอง โดยกำำ�หนดระดัับนััยสำำ�คัญที่่�  

0.05หากพบว่่ามีีความแตกต่่างกััน ใช้้ Games-Howell test เพ่ื่�อหา 

ความแตกต่่างทางสถิติิในแต่่ละคู่่� โดยกำำ�หนดระดัับนััยสำำ�คัญที่่� 0.05 
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และถ้้าข้้อมููลมีีการแจกแจงแบบไม่่ปกติิ ใช้้สถิติิไร้้พารามิิเตอร์์ช่ื่�อ 

Kruskal-Wallis test เพ่ื่�อเปรีียบเทีียบความแตกต่่างระหว่่างกลุ่่�ม  

โดยกำำ�หนดระดัับนััยสำำ�คัญที่่� 0.05 หากพบว่่ามีีความแตกต่่างกััน 

จะใช้้ Dunn-Bonferroni post hoc test เพ่ื่�อหาความแตกต่่าง 

ทางสถิติิในแต่่ละคู่่� 

	สุ่่� มชิ้้�นฟัันตััวอย่่างร้้อยละ 25 เพ่ื่�ออ่่านค่่าความแข็็งระดัับ

จุุลภาคชนิิดตััดขวางซ้ำำ�� โดยกำำ�หนดให้้ห่่างจากการอ่่านค่่าครั้้�ง-

แรกอย่่างน้้อย 7 วััน เพื่่�อทดสอบความน่่าเชื่่�อถืือของผู้้�ประเมิิน 

(intra-rater reliability) ด้้วยสถิติิสััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์ภายใน- 

ชั้้�น (intraclass correlation coefficient: ICC) Model (3,1)

	ตำ ำ�แหน่่งของชั้้�นเคลืือบฟัันที่่�มีีค่าความแข็็งระดัับจุุลภาค

ชนิิดตัดขวางเปลี่่�ยนแปลงอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิติิของซีีเมนต์์แต่่ละ

ชนิิดแสดงได้้ดัังรููปที่่� 2

ผลการศึกษา

Circle symbols indicate the depths where significant reductions in cross-sectional microhardnes
γ Repeated measures ANOVA (Sphericity Assumed) with Bonferroni post hoc test
α Repeated measures ANOVA (Greenhouse-Geisser correction) with Bonferroni post hoc test 
β Friedman test with Dunn-Bonferroni post hoc test

รููปท่ี่� 2	 ความลึึกท่ี่�มีีความแข็็งระดัับจุุลภาคชนิิดตััดขวางลดลงอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิของแต่่ละระยะห่่างแยกตามชนิิดซีีเมนต์์

Figure 2	 The depths where significant reductions in cross-sectional microhardness for each distance of each cement type

	ซึ่่ �งพบว่่าชั้้�นเคลืือบฟัันของกลุ่่�ม RMGI-PP และ ZPC 

มีีการลดลงของค่่า CMH อย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิติิในระดัับความลึึก

10 ไมครอน เฉพาะที่่�ระยะ 400 และ 700 ไมครอนจากขอบแถบรััดฟััน 

ยกเว้้นกลุ่่�ม ZPC ซึ่่�งพบการลดลงของค่่า CMH อย่่างมีีนัยสำำ�คัญทาง

สถิติิในระดัับความลึึก 25 ไมครอนที่่�ระยะห่่าง 700 ไมครอนด้้วย 

สำำ�หรัับกลุ่่�ม GI ZP และ RMGI-PL พบว่่ามีีการลดลงของค่่า CMH

อย่่างมีีนััยสำำ�คััญทางสถิิติิในทุุกระยะห่่างของระดัับความลึึก 10 

ไมครอน แต่่มีีความแตกต่่างกัันในระดัับความลึึก 25 ไมครอน 

ซึ่่�งพบว่่ากลุ่่�ม GI มีีการลดลงของค่่า CMH เฉพาะที่่�ระยะห่่าง 700

ไมครอน ส่่วนกลุ่่�ม ZP และ RMGI-PL มีีการลดลงของค่่า CMH ทั้้�งที่่�

ระยะห่่าง 400 และ 700 ไมครอน เมื่่�อพิิจารณากลุ่่�ม PMCR 

พบว่่ามีีการลดลงของค่่า CMH อย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิติิจนถึึงระดัับ

ความลึึก 40 ไมครอนด้้วย

	จ ากการเปรีียบเทีียบ %CH CMH ของซีีเมนต์์ทั้้�ง 6 ชนิิด

ในแต่่ละระยะห่่างจากขอบแถบรััดฟััน ที่่�ความลึึกต่่าง ๆ ได้้ผลดััง

แสดงในรููปที่่� 3 และตารางที่่� 2 



      		    Pianmee et al., 2020 237

Different capital letters indicate statistically significant differences between groups
γ One-way ANOVA with Tukey post-hoc test
α Whelch ANOVA with Games-Howell post-hoc test
β Kruskal-Wallis test with Dunn-Bonferroni post hoc test

รููปท่ี่� 3	 กราฟค่าเฉลี่่�ยและส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานของร้้อยละการเปลี่่�ยนแปลงค่่าความแข็็งระดัับจุุลภาคชนิิดตััดขวางของแต่่ละกลุ่่�ม ในแต่่ละระยะห่่างจาก

	 ขอบแถบรััดฟัันของระดัับความลึึกต่่าง ๆ (A;ความลึึก 10 ไมครอน B;ความลึึก 25 ไมครอน C;ความลึึก 40 ไมครอน D;ความลึึก 60 ไมครอน 

	 E;ความลึึก 80 ไมครอน)

Figure 3	 Mean and standard deviation of cross-sectional microhardness percent change regarding distance and depth (A;Depths 10

 	 micron, B;Depths 25 micron, C;Depths 40 micron, D;Depths 60 micron, E;Depths 80 micron)
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ตารางท่ี่� 2	ค่่าเฉลี่่�ยและส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานของร้้อยละการเปลี่่�ยนแปลงค่่าความแข็็งระดัับจุุลภาคชนิิดตััดขวางของแต่่ละกลุ่่�ม ในแต่่ละระยะห่่างจากขอบ

	 แถบรััดฟัันของระดัับความลึึกต่่าง ๆ 

Table 2	 Mean and standard deviation of cross-sectional microhardness percent change regarding distance and depth

Depths Distances
Cement

RMGI-PP GI ZPC ZP RMGI-PL PMCR

10 50β 3.47±8.91A 16.91±10.85AB 16.02±13.30A 19.16±9.90AB 55.65±11.50BC 74.93±8.07C

400γ 22.78±12.22A 38.42±8.38B 35.19±12.23AB 45.04±12.24B 67.34±11.06C 82.43±4.42D

700α 23.90±15.49A 46.50±12.36BC 39.23±12.68AB 58.10±10.58CD 70.98±9.48DE 81.74±4.17E

25 50β -5.20±23.69A 3.87±11.88A 4.35±17.44A 13.71±10.50AB 23.19±16.37AB 53.45±19.92B

400β -0.98±25.91A 16.29±8.74A 9.79±12.12A 22.99±16.04A 44.90±27.71AB 76.23±7.75B

700γ 0.71±17.22A 12.84±18.50AB 18.33±11.05AB 22.28±10.16B 44.24±19.24C 76.34±6.40D

40 50γ -3.60±12.41A 3.05±11.60AB 2.08±15.71AB 4.09±7.96AB 1.26±15.18AB 16.27±15.36B

400β 0.74±9.79A 1.90±12.24A 1.11±8.78A 4.36±11.08A 20.06±23.39AB 36.19±25.28B

700γ 2.73±14.35A -0.10±11.29A 7.20±14.01A 0.94±17.98A 12.65±19.04A 47.57±26.42B

60 50γ 1.88±12.92 1.86±10.43 0.49±8.66 1.08±10.78 1.00±16.00 7.09±13.47

400β 5.25±9.44 -3.18±8.53 4.95±8.74 3.65±12.18 3.70±17.32 11.75±22.36

700γ 5.67±10.36AB -7.46±7.93A 3.20±8.81AB 1.67±7.53AB 2.71±19.28AB 16.38±19.55B

80 50β 4.63±13.03 -5.72±9.76 -3.58±10.98 -1.43±11.64 3.33±10.77 6.17±12.90

400γ 4.92±9.92 -4.69±16.08 -2.70±8.59 -1.05±11.80 -2.30±9.10 9.54±10.69

700γ 5.86±7.80AB -5.20±11.40A -0.81±14.09AB -0.57±11.36AB -4.09±13.55AB 12.63±17.38B

100 50β 5.95±11.58 -2.25±9.76 2.15±13.02 1.61±14.34 0.54±13.76 -0.72±12.02

400γ 1.08±8.36 -8.03±18.01 -0.67±11.05 -2.15±13.31 4.21±10.09 7.39±11.91

700γ 7.05±9.48 -5.35±9.26 5.04±15.48 -0.79±13.10 -1.76±14.50 8.00±17.83

Different letters indicate significant differences between groups
γ One-way ANOVA with Turkey post-hoc test
α Whelch ANOVA with Games-Howell post-hoc test
β Kruskal-Wallis test with Dunn-Bonferroni post hoc test

	ซึ่่ �งพบว่่าเมื่่�อพิิจารณาค่่าเฉลี่่�ย %CH CMH ในระดัับ 

ความลึึก 10 ไมครอน กลุ่่�ม RMGI-PP และ ZPC มีี %CH CMH 

น้้อยกว่่ากลุ่่�ม RMGI-PL และ PMCR อย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิติิใน

ทุุกระยะห่่างจากขอบแถบรััดฟััน เม่ื่�อพิิจารณาเฉพาะที่่�ระยะห่่าง 

50 ไมครอนจากขอบแถบรััดฟััน พบว่่าค่่าเฉลี่่�ย %CH CMH ของ  

RMGI-PP ZPC GI และ ZP ไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทาง 

สถิิติิ ส่่วนที่่�ระยะห่่าง 400 ไมครอนจากขอบแถบรััดฟััน พบว่่า 

ค่่าเฉลี่่�ย %CH CMH ของ RMGI-PP น้้อยกว่่า GI ZP RMGI-PL 

และ PMCR อย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิติิ โดยที่่�ไม่่พบความแตกต่่าง

อย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิติิของ %CH CMH ระหว่่างกลุ่่�ม RMGI-PP 

และ ZPC และระหว่่างกลุ่่�ม ZPC GI และ ZP สำำ�หรัับที่่�ระยะห่่าง 

700 ไมครอนจากขอบแถบรััดฟััน พบค่่าเฉลี่่�ย %CH CMH ของ 

RMGI-PP น้้อยกว่่า GI และ ZP อย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิติิ โดยที่่� 

ค่่าเฉลี่่�ย %CH CMH ระหว่่าง RMGI-PP และ ZPC ไม่่แตกต่่างกััน

อย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิติิ

	 เม่ื่�อพิิจารณาในระดัับความลึึก 25 – 40 ไมครอนของทุุก

ระยะห่่างจากขอบแถบรััดฟััน พบว่่า RMGI-PP มีีค่าเฉลี่่�ย %CH 

CMH น้้อยกว่่า PMCR อย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิติิ แต่่ไม่่พบความ 

แตกต่่างอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิติิของค่่าเฉลี่่�ย %CH CMH ระหว่่าง 

RMGI-PP ZPC GI ZP และ RMGI-PL ยกเว้้นในระดัับความลึึก 25 

ไมครอนของระยะห่่าง 700 ไมครอนจากขอบแถบรัดัฟััน พบว่่า 

RMGI-PP มีี %CH CMH น้้อยกว่่า ZP RMGI-PL และ PMCR อย่่างมีี
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นััยสำำ�คัญทางสถิติิ ในระดัับความลึึก 60 - 100 ไมครอนของทุุก 

ระยะห่่างจากขอบแถบรััดฟััน ไม่่พบความแตกต่่างอย่่างมีีนัยสำำ�คัญ

ทางสถิิติิของค่่าเฉลี่่�ย %CH CMH ระหว่่างซีีเมนต์์แต่่ละชนิิด 

ยกเว้้นในระดัับความลึึก 60 และ 80 ไมครอน ที่่�ระยะห่่าง 700 

ไมครอนจากขอบแถบรััดฟััน ซึ่่�งพบค่่าเฉลี่่�ย %CH CMH ของ 

GI น้้อยกว่่า PMCR อย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิติิ แต่่พบว่่า RMGI-PP 

ZPC ZP และ RMGI-PL มีีค่าเฉลี่่�ย %CH CMH ไม่่แตกต่่างจากทั้้�ง 

GI และ PMCR อย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิติิ ตามลำำ�ดับ

	 การทดสอบความน่่าเช่ื่�อถืือของผู้้�ประเมิิน (intra-rater 

reliability) จากการอ่่านค่่าความแข็็งระดัับจุุลภาคชนิิดตัดขวางซ้ำำ�� 

ด้้วยสถิติิสััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์ภายในชั้้�น มีีค่าเท่่ากัับ 0.977 แสดง

ให้้เห็็นว่่าการศึึกษาในครั้้�งนี้้�มีีความน่่าเชื่่�อถืือของผู้้�ประเมิินอยู่่�ใน

ระดัับดีีมาก21

	 รอยโรคขาวขุ่่�นเกิิดจากการสููญเสีียแคลเซีียม และฟอสเฟต

ไอออนออกจากชั้้�นเคลืือบฟััน หากมีีการสููญเสีียแร่่ธาตุุอย่่างต่่อเน่ื่�อง

อาจนำำ�ไปสู่่�การผุุเป็็นรููของชั้้�นเคลืือบฟัันซึ่่�งไม่่สามารถทำำ�การคืืน 

กลัับแร่่ธาตุุได้้ งานวิิจััยในครั้้�งน้ี้�เป็็นการศึึกษาผลของซีีเมนต์์ยึึดแถบ

รััดฟัันต่่อการยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ขอบแถบรััดฟัันของซีีเมนต์์

6 ชนิิด คืือ ZP ZPC GI RMGI-PL RMGI-PP และ PMCR โดยวััด

ความแข็็งระดัับจุุลภาคชนิิดตััดขวางที่่ �ระดัับความลึึกต่่าง ๆ 

ของแต่่ละระยะห่่างจากขอบแถบรััดฟััน เทีียบกัับความแข็็งระดัับ

จุุลภาคชนิิดตัดขวางของเคลืือบฟัันปกติิในซี่่�เดีียวกัน การศึึกษาใน

ครั้้�งน้ี้�ใช้้ฟัันกรามน้้อยแท้้ซี่่�บนของมนุุษย์์ที่่�ปราศจากรอยผุุ มาผ่่าน

การจำำ�ลองสภาวะในช่่องปากด้้วยเทคนิิคการเปลี่่�ยนแปลงอุุณหภููมิิ

แบบร้้อนเย็็น และจำำ�ลองการเกิิดรอยโรคฟัันผุุด้้วยเทคนิิคการเปลี่่�ยน

แปลงความเป็็นกรดด่างในช่่องปาก 

	 การวััดความแข็็งระดัับจุุลภาคชนิิดตััดขวางเป็็นเทคนิิค

ที่่�แสดงค่่าความแข็็งของเคลืือบฟัันได้้ทั้้�งในระดัับใกล้้พื้้�นผิิวและใต้้

พื้้�นผิิว แม้้การศึึกษาของ Magalhaes และคณะ22 จะพบว่่าการวััด

ความแข็็งระดัับจุุลภาคชนิิดตััดขวางไม่่สามารถแสดงถึึงปริิมาณ 

แร่่ธาตุุของชั้้�นเคลืือบฟัันได้้แม่่นยำำ�เท่่ากัับเทคนิิคไมโครเรดิิโอกราฟ

ซึ่่�งเป็็นเทคนิิคมาตรฐาน แต่่ถููกแนะนำำ�ให้้ใช้้เป็็นอีีกทางเลืือกสำำ�หรัับ

การศึึกษารอยโรคฟัันผุุได้้ เน่ื่�องจากมีีคุณสมบััติิที่่�เหนืือกว่่าเทคนิิค

ไมโครเรดิิโอกราฟในด้้านการแสดงถึึงความแข็็งแรงทางกายภาพ 

(physical strength) ของรอยโรคฟัันผุุ ซึ่่�งเทคนิิคดัังกล่่าวไม่่สามารถ

บอกได้้ อีีกทั้้�งมีีกระบวนการที่่�ไม่่ซัับซ้้อน และมีีค่าใช้้จ่่ายน้้อยกว่่า 

จึึงเป็็นอีีกวิิธีีที่่�นิิยมนำำ�มาศึึกษาการเปลี่่�ยนแปลงแร่่ธาตุุของชั้้�น 

เคลืือบฟัันบริิเวณขอบของเครื่่�องมืือชนิดิติิดแน่่น เช่่น แบรกเก็็ต 

เป็็นต้้น20,23-27

	คุ ณสมบััติิในการต้้านทานการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ชั้้�นเคลืือบฟััน

ของซีีเมนต์์ ขึ้้�นอยู่่�กับส่่วนประกอบทางเคมีีและลัักษณะเฉพาะของ

ซีีเมนต์์แต่่ละชนิิด คุุณลัักษณะสำำ�คัญประการหนึ่่�งคืือความสามารถ

ในการปลดปล่่อยฟลูออไรด์์ โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งวััสดุในกลุ่่�มกลาส- 

ไอโอโนเมอร์์ ซึ่่�งเมื่่�อเกิิดปฏิิกิิริิยาระหว่่างกรดโพลีีแอซิิดและแก้้ว 

ฟลููออโรอะลููมิิโนซิิลิิเกตจะเกิิดการปลดปล่่อยฟลููออไรด์์ความ 

เข้้มข้้นสููง เรีียกว่่า “burst effect” หลัังจากนั้้�นวััสดุเหล่่าน้ี้�จะยััง 

ปลดปล่่อยฟลูออไรด์์ออกมาได้้แต่่จะเป็็นความเข้้มข้้นต่ำำ�� ๆ 28 การมีี

ฟลูออไรด์์ความเข้้มข้้นสููงดัังกล่่าวจะเกิิดการสร้างแคลเซีียมฟลูออไรด์์

บนผิิวฟัันทัันทีี29 ทำำ�ให้้ซีีเมนต์์มีีคุณสมบััติิในการยับัยั้้�งการสููญเสีีย

แร่่ธาตุุบริิเวณนั้้�นได้้ แม้้ว่่าหลัังจากนั้้�นจะมีีการปลดปล่่อยฟลูออไรด์์

ออกมาในความเข้้มข้้นต่ำำ�� ๆ แต่่หากยัังปลดปล่่อยออกมาอย่่าง 

สม่ำำ��เสมอ ก็็ยัังมีีผลต่่อการยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุ และส่่งเสริิม 

การคืืนกลัับแร่่ธาตุุได้้30

	จ ากการศึึกษาในครั้้�งนี้้� เมื่่�อพิิจารณาจากค่่าความแข็็ง 

ระดัับจุุลภาคชนิิดตััดขวางที่่�ลดลง ในชั้้�นเคลืือบฟัันของซีีเมนต์ ์

แต่่ละชนิิด แสดงให้้เห็็นว่่าประสิิทธิิภาพในการยัับยั้้�งการสููญเสีีย 

แร่่ธาตุุที่่�ชั้้�นเคลืือบฟัันเรีียงลำำ�ดัับจากมากที่่�สุุดไปหาน้้อยที่่�สุุดได้ ้

ดัังน้ี้� กลุ่่�ม RMGI-PP > ZPC > GI > ZP = RMGI-PL > PMCR ตามลำำ�ดับ

เม่ื่�อพิิจารณาผลการศึึกษาในอดีีต พบว่่าวััสดุกลุ่่�ม GI RMGI-PL RMGI-

PP และ PMCR สามารถปลดปล่่อยฟลูออไรด์์ได้้16,28,31-33 แต่่เม่ื่�อ 

พิิจารณาการปล่่อยฟลูออไรด์์ของวััสดุแต่่ละชนิิด33 พบว่่า RMGI-PP

มีีการปล่่อยฟลูออไรด์์ออกมาได้้มากที่่�สุุด ตามด้้วย Conventional 

GI และ RMGI-PL ตามลำำ�ดับ ส่่วน PMCR พบว่่ามีีการปลดปล่่อย

ฟลูออไรด์์ออกมาได้้ต่ำำ��ที่่�สุุด ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลการศึึกษาในครั้้�งน้ี้�

ที่่�หากพิิจารณาเฉพาะซีีเมนต์์ 4 ชนิิดนี้� จะพบว่่า RMGI-PP มีีตำำ�แหน่่ง

ที่่�มีีค่่า CMH ลดลงอย่่างมีีนััยสำำ�คััญทางสถิิติิน้้อยที่่�สุุด ตามด้้วย 

GI และ RMGI-PL ตามลำำ�ดับ และพบว่่า PMCR มีีตำำ�แหน่่งที่่�มีีค่า 

CMH ลดลงอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิติิมากที่่�สุุด ทั้้�งน้ี้�สัันนิิษฐานว่่า

เนื่่�องจากซีีเมนต์์แต่่ละชนิิดมีีสััดส่่วนของกลาสไอโอโนเมอร์์ และ 

เรซิินที่่�แตกต่่างกััน ส่่งผลให้้มีีคุณสมบััติิในการปลดปล่่อยฟลูออไรด์์

ได้้แตกต่่างกัันไปด้้วย

	 สำำ�หรัับ ZPC ที่่�นำำ�มาศึึกษาในครั้้�งน้ี้�เป็็นชนิิดที่่�มีีฟลูออไรด์์

เป็็นส่่วนประกอบ แม้้จะยัังไม่่มีีการศึึกษาถึึงปริิมาณหรืือความเข้้มข้้น

ของฟลูออไรด์์ที่่�ปลดปล่่อยออกมาจาก ZPC แต่่การศึึกษาในอดีีตพบว่่า

ชั้้�นเคลืือบฟัันของฟัันที่่�ผ่่านการยึึดด้วย ZPC ชนิิดที่่�มีีฟลูออไรด์์มีีการ

สููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ชั้้�นเคลืือบฟัันน้้อยกว่่ากลุ่่�มควบคุุมซึ่่�งไม่่ถููกยึึดด้วย

ซีีเมนต์์ชนิิดใดมาก่่อนอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิติิ18 ซึ่่�งสอดคล้้องกัับ

การศึึกษาในครั้้�งนี้้�ที่่�พบว่่า ZPC ให้้ผลยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�

ชั้้�นเคลืือบฟัันได้้เช่่นเดีียวกับซีีเมนต์์ชนิิดอื่�น ๆ  ส่่วน ZP ที่่�ศึึกษา

ในครั้้�งน้ี้�เป็็นชนิิดไม่่มีีฟลูออไรด์์ แต่่จากผลการศึึกษาครั้้�งน้ี้� พบว่่า 

บทวิจารณ์
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ZP สามารถยับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ชั้้�นเคลืือบฟัันได้้ใกล้้เคีียงกัับ  

RMGI-PL ที่่�มีีส่วนประกอบของฟลูออไรด์์ โดยอาจอธิิบายได้้ด้้วย 

ผลการศึึกษาของ Mohammed และคณะ34 ซึ่่�งพบว่่าซิิงค์์ไอออน 

สามารถลดการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ชั้้�นเคลืือบฟัันได้้ กล่่าวคืือ ในสภาวะ

กรดจะเกิิดการละลายตััวของผลึึกไฮดรอกซีีอะพาไทด์ที่่�ผิิวเคลืือบฟััน

ได้้เป็็นแคลเซีียมไอออนและฟอสเฟตไอออน ร่่วมกัับการละลายตััว

ของซิิงค์์ไอออนจากผลิิตภััณฑ์ท์ี่่�มีีซิิงค์์เป็็นส่่วนประกอบ จากนั้้�น 

ซิิงค์์ไอออนจะจัับกัับฟอสเฟตไอออนที่่�โครงข่่ายของผลึึกไฮดรอก-

ซีีอะพาไทด์์ เกิิดเป็็น α-hopeite-like phase ที่่�ผิิวเคลืือบฟััน  

ซึ่่�งสัันนิิษฐานว่่าสามารถยัับยั้้�งการสููญเสีียฟอสเฟตออกจากผิิว 

เคลืือบฟัันได้้ ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลการวิิเคราะห์์ผิิวเคลืือบฟัันที่่�ติิดกับ

ซีีเมนต์์ที่่�มีีซิงค์์เป็็นส่่วนประกอบ โดยใช้้เทคนิิคอิินฟราสเปกโทร- 

สโคปิิกของ Crisp และคณะ35 พบว่่าบริิเวณดัังกล่่าวเกิิดผลึึก 

α-hopeite-like phase ที่่�หนาแน่่นมากกว่่าผิิวเคลืือบฟัันที่่�ห่่าง

ออกไป อย่่างไรก็็ตามการเกิิดผลึึกดัังกล่่าวขึ้้�นอยู่่�กับปััจจัยต่่าง ๆ 

ดัังน้ี้�คืือ สภาวะความเป็็นกรดด่างที่่�เหมาะสม และมีีความเข้้มข้้น

ของซิิงค์์ไอออนที่่�เพีียงพอ

	 อย่่างไรก็็ตามผลการศึึกษาในครั้้�งนี้้�แตกต่่างจากผลการ

ศึึกษาในอดีีตของ ZP ที่่�ไม่่มีีส่วนประกอบของฟลูออไรด์์ต่่อการยัับยั้้�ง

การสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ชั้้�นเคลืือบฟััน ซึ่่�งพบว่่า ZP ไม่่สามารถยับยั้้�งการ

สููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ชั้้�นเคลืือบฟัันได้้เมื่่�อเทีียบกัับกลุ่่�มควบคุุมที่่�ไม่่ถููก 

ยึึดแถบรััดฟัันด้้วยซีีเมนต์์18 แต่่เมื่่�อพิิจารณาถึึงกระบวนการวิิจััย 

แล้้วพบว่่า การศึึกษาดัังกล่่าวศึกษาผลของ ZP ต่่อการยัับยั้้�งการ 

สููญเสีียแร่่ธาตุุของชั้้�นเคลืือบฟัันหลัังจากถอดแถบรััดฟัันและกำำ�จัด

ซีีเมนต์์ที่่�หลงเหลืือออกแล้้ว โดยแช่่ฟัันตััวอย่่างในสารละลายที่่�เป็็น

กรดเพีียงอย่่างเดีียวตลอด 4 สััปดาห์์ ซึ่่�งสัันนิิษฐานว่่าเป็็นสภาวะ

ที่่�มีีความเป็็นกรดด่างไม่่เหมาะสม และไม่่เกิิดการปลดปล่่อยซิิงค์์ 

ไอออนออกมาในความเข้้มข้้นที่่�เพีียงพอต่่อการสร้างผลึึก α-hopeite-

like phase ส่่งผลให้้เคลืือบฟัันมีีความต้้านทานต่่อการสููญเสีีย 

แร่่ธาตุุลดลง

	 สำำ�หรัับการศึึกษาในครั้้�งนี้้�ออกแบบการทดลองให้้ยัังมีี 

การยึึดแถบรััดฟัันด้้วยซีีเมนต์์อยู่่� เพ่ื่�อศึึกษาผลโดยตรงของซีีเมนต์์

แต่่ละชนิิดต่่อการยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ชั้้�นเคลืือบฟัันบริิเวณ 

ขอบของแถบรััดฟััน อีีกทั้้�งทำำ�การแช่่ชิ้้�นฟัันตััวอย่่างในสารละลายที่่�

เป็็นกรดนาน 35 นาทีี วัันละ 3 ครั้้�ง สลับกัับการแช่่ในน้ำำ��ลายเทีียม 

ซึ่่�งเป็็นสภาวะที่่�คล้้ายคลึึงกัับในช่่องปากมากกว่่าการศึึกษาในอดีีต

และคาดว่าจะเป็็นสภาวะซึ่่�งมีีความเป็็นกรดด่างที่่�เหมาะสม และ 

ก่่อให้้เกิิดการปลดปล่่อยซิิงค์์ไอออนจาก ZPC และ ZP ในความ 

เข้้มข้้นที่่�เพีียงพอต่่อการสร้างผลึึก α-hopeite-like phase ซึ่่�งทำำ�ให้้

การศึึกษาในครั้้�งน้ี้�พบว่่า ซีีเมนต์์ทั้้�งสองชนิิดสามารถยับยั้้�งการสููญเสีีย

แร่่ธาตุุที่่�ชั้้�นเคลืือบฟัันได้้เช่่นเดีียวกับวััสดุชนิิดอื่�น ๆ  ที่่�มีีฟลูออไรด์์

เป็็นส่่วนประกอบ

	 นอกจากน้ี้� เม่ื่�อพิิจารณาจากตำำ�แหน่่งของเคลืือบฟัันที่่�มีี

ค่่าความแข็็งระดัับจุุลภาคลดลงอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิติิของซีีเมนต์์

ทั้้�ง 6 ชนิิด ไม่่พบว่่ามีีการลดลงอย่่างมีีนัยสำำ�คัญทางสถิติิของค่่า 

ความแข็็งระดัับจุุลภาคที่่�ชั้้�นเคลืือบฟัันบริิเวณชิิดขอบแถบรััดฟััน 

ซึ่่�งยึึดด้วย RMGI-PP และ ZPC แสดงให้้เห็็นว่่าซีีเมนต์์ชนิิด RMGI-

PP และ ZPC มีีประสิิทธิิภาพในการยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุ 

ที่่�ชั้้�นเคลืือบฟัันบริิเวณดัังกล่่าวได้้มากกว่่าซีีเมนต์์ชนิิดอื่่�น ๆ แต่่

หากพิิจารณาในแต่่ละระดัับความลึึก พบว่่าชั้้�นเคลืือบฟัันที่่�มีีการ 

สููญเสีียความแข็็งระดัับจุุลภาคมากที่่�สุุดคืือ ที่่�ระดัับความลึึก 10 

ไมครอนจากผิิวเคลืือบฟััน ซึ่่�งที่่�ระดัับความลึึกน้ี้� ซีีเมนต์์กลุ่่�ม RMGI-

PP และ ZPC มีีความสามารถในการยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุได้้ 

มากกว่่ากลุ่่�ม RMGI-PL และ PMCR อย่่างมีีนััยสำำ�คััญทางสถิิติิ 

โดยที่่�ไม่่พบความแตกต่่างระหว่่างกลุ่่�ม RMGI-PP ZPC GI และ 

ZP ดัังนั้้�นหากต้้องการป้้องกัันการสููญเสีียแร่่ธาตุุของเคลืือบฟัันใน

ระดัับใกล้้พื้้�นผิิว (superficial) การพิิจารณาเลืือกใช้้ซีีเมนต์์ในกลุ่่�ม

RMGI-PP ZPC GI และ ZP จะให้้ประสิิทธิผลมากกว่่ากลุ่่�ม RMGI-PL

และ PMCR

	 อย่่างไรก็็ตาม การเลืือกใช้้ซีีเมนต์์สำำ�หรัับยึึดแถบรััดฟััน

ไม่่สามารถพิจารณาจากความสามารถในการยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุ

ที่่�ชั้้�นเคลืือบฟัันเพีียงอย่่างเดีียวได้้ Millet และคณะ17 แนะนำำ�ให้้ 

พิิจารณาปััจจัย 4 ประการ คืือ ต้้องใช้้งานง่่าย ราคาไม่่แพง ให้้การ

ยึึดติิดที่่ �ดีีแต่่ไม่่ทำำ�ให้้เกิิดการสููญเสีียผิิวเคลืือบฟัันขณะถอด 

เคร่ื่�องมืือ และสามารถป้องกัันการเกิิดฟัันผุุที่่�ชั้้�นเคลืือบฟัันได้้ จากผล

การศึึกษาในครั้้�งน้ี้�พบว่่า ZP และ ZPC ให้้ผลยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุ

ที่่�ขอบของแถบรััดฟัันได้้ อีีกทั้้�งซีีเมนต์์ทั้้�งสองชนิิดมีีราคาไม่่แพง 

แต่่เม่ื่�อพิิจารณาถึึงคุุณสมบััติิอ่ื่�น ๆ  พบว่่าซีีเมนต์์ทั้้�งสองชนิิดมีีอัตรา

การละลายตััวสูง มีีความแข็็งแรงต่ำำ��7,36 จึึงไม่่เหมาะสำำ�หรัับใช้้ยึึดแถบ

รััดฟัันที่่�ต้้องการการยึึดติดที่่�ดีีในระยะยาว

	 GI เป็็นซีีเมนต์์ที่่�ได้้รัับความนิิยมในปััจจุุบััน เนื่่�องจาก 

สามารถถอดแถบรััดฟัันออกได้้ง่่าย อีีกทั้้�งมีีคุณสมบััติิในการปลดปล่่อย

ฟลูออไรด์์ แต่่ในช่่วงแรกของการก่่อตััวต้องหลีีกเลี่่�ยงการสััมผััสกับ

ความชื้้�น เน่ื่�องจากเป็็นช่่วงเวลาที่่�วััสดุมีีความไวต่อการดููดน้ำำ��และ

สููญเสีียน้ำำ�� ซึ่่�งเป็็นสาเหตุุทำำ�ให้้วััสดุเกิิดความอ่่อนแอได้้ง่่าย37 ระยะเวลา

ดัังกล่่าวอาจทำำ�ได้้ยากในผู้้�ป่วยเด็็กที่่�ไม่่ให้้ความร่่วมมืือ อีีกทั้้�งแม้้พบว่่า

จะมีีอัตราการยึึดติดที่่�ดีีกว่่า ZP และ ZPC แต่่จากการศึึกษาพบว่่า 

GI มีีอัตราการยึดึติดต่ำำ��กว่่าเรซิินซีีเมนต์์9 และมีีความล้้มเหลวของ

การยึึดติดระหว่่างรอยต่่อของแถบรััดฟัันและซีีเมนต์์31,38 ทำำ�ให้้เกิิด

ช่่องว่่างที่่�มีีการสะสมของคราบจุุลิินทรีีย์ใต้้ต่่อแถบรััดฟัันได้้ง่่าย ดัังนั้้�น
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หากพิิจารณาถึึงปััญหาและปััจจัยดัังกล่่าวเป็็นหลััก การเลืือกใช้้ซีีเมนต์์

ที่่�มีีการยึึดติดที่่�ดีีจึงเหมาะสมกว่่า

	 RMGI-PP เป็็นซีีเมนต์์ชนิิดสองหลอดซึ่่�งสามารถบีีบออก

มาจากหลอดได้้ในอััตราส่่วนที่่�แม่่นยำำ�ก่อนทำำ�การผสม ทำำ�ให้้ได้้เนื้้�อ

ซีีเมนต์์ที่่�เหมาะสมสำำ�หรัับการใช้้งาน และใช้้ได้้ง่่ายขึ้้�นกว่่าซีีเมนต์์

ชนิิดที่่�ต้้องตวงและผสมเอง จากผลการศึึกษาในครั้้�งน้ี้�พบว่่า RMGI-

PP เป็็นซีีเมนต์์ที่่�ยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ชั้้�นเคลืือบฟัันได้้ดีีที่่�สุุด

จึึงเหมาะสมที่่�จะได้้รัับการพิิจารณานำำ�มาใช้้เป็็นวััสดุยึึดแถบรััดฟััน

ในแง่่ของการป้้องกัันการเกิิดฟัันผุุ อย่่างไรก็็ตาม RMGI-PP มีีราคา

ค่่อนข้้างสููง จึึงแนะนำำ�ให้้ใช้้ในกรณีีที่่�ต้้องการการยึึดติิดที่่�ดีีใน 

ระยะยาว ส่่วน RMGI-PL เป็็นซีีเมนต์์ชนิิดที่่�ผู้้�ใช้้ต้้องตวงและผสม

ให้้ได้้ซีีเมนต์์ที่่�มีีลัักษณะเหมาะสมก่่อนการใช้้งาน และสามารถ

แข็็งตััวได้้ทัันทีีจากการฉายแสง ทำำ�ให้้ลดเวลาในการทำำ�งานลง 

จากการศึึกษาในครั้้�งน้ี้�พบว่่า RMGI-PL สามารถยับัยั้้�งการสููญเสีีย

แร่่ธาตุุได้้ค่่อนข้้างต่ำำ�� จึึงไม่่เหมาะสำำ�หรัับใช้้ยึึดแถบรััดฟัันในกรณีีที่่�

หวัังผลต่่อการป้้องกัันการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ชั้้�นเคลืือบฟััน 

	จ ากการศึึกษาในครั้้�งนี้้�พบว่่า PMCR มีีความสามารถ 

ในการยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุต่ำำ��ที่่�สุุดเม่ื่�อเทีียบกัับซีีเมนต์์ชนิิดอื่�น 

จึึงเป็็นซีีเมนต์์อีีกชนิิดหนึ่่�งที่่�ไม่่เหมาะสำำ�หรัับใช้้ยึึดแถบรััดฟัันใน 

กรณีีที่่�หวัังผลต่่อการป้้องกัันการเกิิดฟัันผุุที่่�ชั้้�นเคลืือบฟััน แต่่เน่ื่�องจาก

PMCR เป็็นซีีเมนต์์ชนิิดหลอดเดีียวทำำ�ให้้ง่่ายต่่อการใช้้งาน ราคา 

ไม่่แพง สามารถทำำ�ให้้แข็็งตััวได้้ด้้วยการใช้้แสงกระตุ้้�น จึึงเหมาะสม

ในกรณีีที่่�ต้้องการความสะดวกรวดเร็็วในการทำำ�งาน

	 การเลืือกใช้้ซีีเมนต์์สำำ�หรัับยึึดแถบรััดฟัันในผู้้�ป่วยแต่่ละราย

นอกจากจะต้้องพิิจารณาจากปััจจัยดัังกล่่าวข้างต้้นแล้้ว การติิดตาม

การรัักษาอย่่างเหมาะสมเป็็นอีีกปััจจัยหนึ่่�งที่่�จะช่่วยให้้ทัันตแพทย์

สามารถประเมิินความเสี่่�ยงในการเกิิดการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟััน

บริิเวณขอบของแถบรััดฟัันได้้ และสามารถเลืือกใช้้มาตรการทาง 

ทัันตกรรมป้้องกัันได้้อย่่างทัันท่่วงทีี ทั้้�งน้ี้�ในผู้้�ป่วยที่่�มีีการใส่่เคร่ื่�องมืือ

ในช่่องปาก ควรได้้รัับการแนะนำำ� และฝึึกปฏิิบััติิให้้สามารถทำำ� 

ความสะอาดช่องปากบริิเวณนั้้�นได้้อย่่างสม่ำำ��เสมอ

	 ภายใต้้ข้้อจำำ�กัดของการศึึกษาในครั้้�งน้ี้� สามารถสรุปได้้ว่่า 

        1.	 ประสิิทธิภาพในการยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ชั้้�นเคลืือบฟััน

เรีียงลำำ�ดับจากมากที่่�สุุดไปหาน้้อยที่่�สุุดได้้ดัังน้ี้� RMGI-PP > ZPC >

GI > ZP = RMGI-PL > PMCR ตามลำำ�ดับ โดยที่่� RMGI-PP และ 

ZPC มีีประสิิทธิิภาพในการยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�เคลืือบฟััน 

บริิเวณชิิดขอบแถบรััดฟัันได้้มากกว่่าซีีเมนต์์ชนิิดอื่�น ๆ

       2.	ที่่ �ระดัับใกล้้พื้้�นผิิวของชั้้�นเคลืือบฟััน ซีีเมนต์์กลุ่่�ม RMGI-PP

และ ZPC มีีความสามารถในการยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุได้้ดีีกว่่า 

กลุ่่�ม RMGI-PL และ PMCR โดยไม่่พบความแตกต่่างระหว่่างกลุ่่�ม 

RMGI-PP, ZPC, GI และ ZP ที่่�ระดัับใกล้้พื้้�นผิิวของชั้้�นเคลืือบฟััน

บริิเวณชิิดขอบแถบรััดฟััน

	 ขอขอบคุุณภาควิิชาชีีวเคมีี ศููนย์์วิิจััยชีีววิิทยาช่่องปาก 

ศููนย์์วิิจััยทัันตวััสดุุศาสตร์์ และภาควิิชาทัันตกรรมสำำ�หรัับเด็็ก 

คณะทัันตแพทยศาสตร์์ จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย ที่่�สนับสนุนวััสดุ 

อุุปกรณ์์ เคร่ื่�องมืือในการทดสอบ และอนุุเคราะห์์สถานที่่�สำำ�หรัับ 
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