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Abstract 

 การศึกษาน้�ม้วิัตถุุประสำงค์เพ่�อประเมินผลของซี้เมนต์ยึด็แถุบรัด็ฟัันต่อการยับยั�งการสำูญเสำ้ยแร่ธาตุทั้�ขอบของแถุบรัด็ฟััน เป็น 

การศึกษาในห้องปฏิบิัติการโด็ยใช้ฟัันกรามน้อยแทัซ้ี้�บนของมนุษย์จุำานวิน 60 ซี้� ทัำาการขัด็ผิวิฟััน และทัานำ�ายาทัาเล็บทั้�ผิวิฟััน ยกเวิ้น 

บริเวิณช่องหน้าต่างทัด็ลองขนาด็ 1 x 2 ตารางมิลลิเมตร ทั้�กึ �งกลางตัวิฟัันด็้านไกลกลาง แบ่งฟัันเป็น 6 กลุ่มเพ่�อยึด็ด็้วิย (1) 

ซิีงค์ฟัอสำเฟัตซ้ีเมนต์ (ZP) (2) ซิีงค์โพล้คาร์บอกซิีเลตซ้ีเมนต์ (ZPC) (3) กลาสำไอโอโนเมอร์ซ้ีเมนต์ชนิด็ดั็�งเดิ็ม (GI) (4) เรซิีนมอดิ็ฟัายด์็

กลาสำไอโอโนเมอร์ซ้ีเมนต์ชนิด็ผงและนำ�า (RMGI-PL) (5) เรซิีนมอดิ็ฟัายด์็กลาสำไอโอโนเมอร์ซ้ีเมนต์ชนิด็สำองหลอด็ (RMGI-PP) และ (6) 

โพลิแอซีิด็มอด็ิฟัายด็์คอมโพสำิตเรซีิน (PMCR) จุากนั�นนำาชิ�นตัวิอย่างผ่านการจุำาลองภาวิะอุณหภูมิร้อนเย็นในช่องปากนาน 24 ชั�วิโมง  

และสำภาวิะการสูำญเส้ำยและค่นกลับแร่ธาตุเป็นเวิลา 21 วัิน ทัำาการร่�อแถุบรัด็ฟัันและกำาจัุด็ซ้ีเมนต์ก่อนทัำาการตัด็แบ่งฟัันในแนวิใกล้กลาง - 

ไกลกลาง เพ่�อนำาไปทัด็สำอบควิามแข็งระดั็บจุุลภาคชนิด็ตัด็ขวิางของเคล่อบฟััน ท้ั�ระยะห่างจุากขอบของแถุบรัด็ฟััน 50 400 700 ไมครอน 

และบริเวิณใต้ต่อแถุบรัด็ฟััน ระยะละ 6 จุุด็ ในระดั็บควิามลึก 10 25 40 60 80 และ 100 ไมครอนจุากผิวิเคล่อบฟััน จุากการพิจุารณา 

ภาพรวิมของค่าควิามแข็งระดั็บจุุลภาคชนิด็ตัด็ขวิางท้ั�ลด็ลงในชั�นเคล่อบฟัันของซ้ีเมนต์แต่ละชนิด็ พบว่ิากลุ่ม RMGI-PP < ZPC < GI < 

ZP = RMGI-PL < PMCR ตามลำาดั็บ เม่�อทัำาการเปร้ยบเท้ัยบร้อยละการเปล้�ยนแปลงค่าควิามแข็งระดั็บจุุลภาคชนิด็ตัด็ขวิางระหว่ิางชนิด็

ซ้ีเมนต์ พบว่ิาในระดั็บควิามลึก 10 ไมครอน RMGI-PP และ ZPC ม้ค่าร้อยละการเปล้�ยนแปลงค่าควิามแข็งระดั็บจุุลภาคชนิด็ตัด็ขวิาง 

น้อยกวิ่า RMGI-PL และ PMCR อย่างม้นัยสำำาคัญทัางสำถุิติ โด็ยทั้�ไม่พบควิามแตกต่างอย่างม้นัยสำำาคัญทัางสำถุิติระหวิ่างกลุม่ RMGI-PP 

ZPC GI และ ZP ท้ั�ระยะ 50 ไมครอนจุากขอบแถุบรัด็ฟััน จึุงสำรุปได้็ว่ิา RMGI-PP เป็นซ้ีเมนต์ชนิด็ท้ั�ม้ประสิำทัธิภาพมากท้ั�สุำด็ในการยับยั�ง

การสูำญเส้ำยแร่ธาตุท้ั�ชั�นเคล่อบฟัันบริเวิณขอบแถุบรัด็ฟััน แต่ RMGI-PP ZPC GI และ ZP ให้ผลยับยั�งการสูำญเส้ำยแร่ธาตุบริเวิณใกล้เค้ยง 

พ่�นผิวิเคล่อบฟัันท้ั�ชิด็ขอบแถุบรัด็ฟัันได้็ไม่แตกต่างกัน 

คำาสำาคัญ: การสูำญเส้ำยแร่ธาตุท้ั�ผิวิเคล่อบฟััน, ซ้ีเมนต์ยึด็แถุบรัด็จัุด็ฟััน, ควิามแข็งระดั็บจุุลภาคชนิด็ตัด็ขวิาง

 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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 แถุบรัด็ฟัันเป็นเคร่�องม่อท้ั�ใช้ร่วิมกับเคร่�องม่อกันท้ั�ฟัันในงาน

ทัันตกรรมสำำาหรับเด็็ก และใช้เป็นแถุบรัด็จัุด็ฟัันสำำาหรับงานทัันตกรรม

จัุด็ฟััน อย่างไรก็ตามการม้เคร่�องม่อชนิด็ติด็แน่นจุำาพวิกแถุบรัด็ฟััน

หร่อแบร็กเกตอยู่ในช่องปาก มักก่อให้เกิด็การสูำญเส้ำยแร่ธาตุท้ั�ชั�น

เคล่อบฟัันหร่อเกิด็ฟัันผุได็้ง่าย1-3 จุากการรายงานของ Mizrahi 

พบว่ิาหลังจุากการยึด็แถุบรัด็ฟัันจุะเพิ�มควิามชุกและควิามรุนแรง

ของการสำูญเสำ้ยแร่ธาตุทั้�ผิวิเคล่อบฟัันบริเวิณคอฟัันและกึ�งกลาง 

ฟัันด็้านข้างแก้มมากยิ�งขึ�น โด็ยเฉพาะในฟัันกรามแทั้ซี้�ทั้�หนึ�งบน 

และล่าง4 เน่�องจุากเป็นฟัันท้ั�ทัำาควิามสำะอาด็ได้็ยาก ทัำาให้เกิด็การ

สำะสำมของเศษอาหาร และคราบจุุลินทัร้ย์ได้็ง่ายขึ�น5

 การป้องกันการสูำญเส้ำยแร่ธาตุท้ั�ชั�นเคล่อบฟัันในผู้ป่วิยท้ั�

ม้เคร่�องม่อในช่องปาก ทัำาได้็โด็ยการแนะนำาให้ผู้ป่วิยม้ควิามสำามารถุ

ในการทัำาควิามสำะอาด็ช่องปากของตนเองได้็ ร่วิมกับการใช้ฟัลูออไรด์็

เฉพาะท้ั�ชนิด็ต่าง ๆ6 แต่วิิธ้ดั็งกล่าวิจุำาเป็นต้องอาศัยควิามร่วิมม่อ 

จุากผู้ป่วิยเป็นอย่างมาก ซึี�งเป็นข้อจุำากัด็สำำาหรับผู้ป่วิยเด็็ก หร่อผู้ป่วิย

ทั้�ม้ควิามต้องการพิเศษ ด็ังนั�นการศึกษาถุึงควิามสำามารถุในการ

ยับยั�งการสูำญเส้ำยแร่ธาตุ และส่ำงเสำริมการค่นกลับของแร่ธาตุท้ั�ชั�น

เคล่อบฟัันของซี้เมนต์ชนิด็ต่าง ๆ จุึงเป็นสำิ�งทั้�ม้ประโยชน์ต่อการ

พิจุารณาเล่อกใช้ซ้ีเมนต์สำำาหรับยึด็แถุบรัด็ฟัันท้ั�เหมาะสำมต่อไป

 ซีิงค์ฟัอสำเฟัตซี้เมนต์เป็นซี้เมนต์ชนิด็แรกทั้�ถุูกนำามาใช้ 

สำำาหรับการยึด็แถุบรัด็ฟััน แต่เน่�องจุากม้การละลายตัวิสูำง ม้ควิาม

แข็งแรงตำ�า ไม่ม้คุณสำมบัติปลด็ปล่อยฟัลูออไรด์็ และม้ควิามเป็นกรด็

สูำงในระหว่ิางปฏิิกิริยาการก่อตัวิ จึุงทัำาให้ได้็รับควิามนิยมน้อยลงใน

ปัจุจุุบัน ซิีงค์โพล้คาร์บอกซิีเลตซ้ีเมนต์เป็นอ้กชนิด็ท้ั�ม้การนำามาใช้
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สำำาหรับยึด็แถุบรัด็ฟััน เน่�องจุากสำามารถุยึด็ติด็กับฟัันได้็ ม้การละลาย
ตัวิในช่องปากและระคายเค่องต่อประสำาทัฟัันน้อยกว่ิาซิีงค์ฟัอสำเฟัต
ซ้ีเมนต์ แต่ม้ข้อจุำากัด็ค่อ ม้ควิามหน่ด็สูำงและม้ระยะเวิลาก่อตัวิสัำ�น
ทัำาให้ม้ระยะเวิลาในการทัำางานสัำ�นลง ปัจุจุุบันบางย้�ห้อม้การพัฒนา
ให้ม้ควิามสำามารถุในการปลด็ปล่อยฟัลูออไรด์็ร่วิมด้็วิย7

 วัิสำดุ็ชนิด็กลาสำไอโอโนเมอร์เป็นอ้กกลุ่มท้ั�ได้็รับควิามนิยม
สำำาหรับใช้ยึด็เคร่�องม่อในช่องปาก ม้หลายประเภทั ได้็แก่ กลาสำไอโอ-
โนเมอร์ซ้ีเมนต์ชนิด็ดั็�งเดิ็ม ซึี�งพบว่ิาสำามารถุปลด็ปล่อยฟัลูออไรด์็
และลด็การสูำญเส้ำยแร่ธาตุท้ั�ชั�นเคล่อบฟัันท้ั�ยึด็เคร่�องม่อด้็วิยซ้ีเมนต์ 
ชนิด็น้�ได้็8 แต่พบว่ิาม้การยึด็เกาะท้ั�ตำ�ากว่ิาวัิสำดุ็จุำาพวิกเรซิีน9 ส่ำงผล 
ให้ม้การละลายของซ้ีเมนต์ออกบางส่ำวิน ทัำาให้เกิด็ช่องว่ิางระหว่ิางแถุบ
รัด็ฟัันกับตัวิฟััน และม้คราบจุุลินทัร้ย์สำะสำมบริเวิณดั็งกล่าวิได้็ง่ายขึ�น
อันเป็นอ้กสำาเหตุหนึ�งท้ั�ทัำาให้เกิด็การสูำญเส้ำยแร่ธาตุท้ั�ผิวิเคล่อบฟัันได้็
ต่อมาม้การพัฒนาเรซิีนโมดิ็ฟัายด์็กลาสำไอโนเมอร์ซ้ีเมนต์ขึ�น โด็ย 
เติมส่ำวินท้ั�ทัำาให้เกิด็ปฏิิกิริยาการเกิด็พอลิเมอร์ ซึี�งต้องอาศัยแสำงใน
การบ่มตัวิลงในกลาสำไอโอโนเมอร์ซ้ีเมนต์ชนิด็ดั็�งเดิ็ม ทัำาให้ซ้ีเมนต์
ม้คุณสำมบัติในการปลด็ปล่อยฟัลูออไรด์็เหม่อนกลาสำไอโอโนเมอร์
ซี้เมนต์ชนิด็ด็ั�งเด็ิมและม้ควิามแข็งแรงเหม่อนเรซีินคอมโพสำิต10  

เรซิีนโมดิ็ฟัายด์็กลาสำไอโนเมอร์ซ้ีเมนต์ในระยะแรกถูุกผลิตออกมา
ในรูปแบบของผงและนำ�า ซึี�งต้องผสำมตามอัตราส่ำวินท้ั�บริษัทัแนะนำา
ต่อมาได้็ม้การผลิตในรูปแบบหลอด็ขึ�น เพ่�อควิบคุมอัตราส่ำวินสำำาหรับ
การผสำม ทัำาให้ได้็ซ้ีเมนต์ท้ั�ม้ลักษณะเหมาะสำมต่อการใช้งานมากขึ�น11

วัิสำดุ็อ้กกลุ่มค่อ โพล้แอซิีด็โมดิ็ฟัายด์็คอมโพสิำตเรซิีน โด็ยม้ส่ำวินผสำม
เป็นวิัสำด็ุอัด็แทัรกชนิด็แก้วิแคลเซี้ยมฟัลูออโรอลูมิโนซีิลิเกตและ 
โมโนเมอร์ท้ั�ม้ควิามเป็นกรด็ ซึี�งเม่�อวัิสำดุ็เกิด็ปฏิิกิริยาพอลิเมอไรเซีชัน
แล้วิจุะเกิด็การดู็ด็ซึีมนำ�าเข้าไป ส่ำงผลให้โมโนเมอร์แตกตัวิ และเกิด็
ปฏิิกิริยากรด็ด่็างกับแก้วิแคลเซ้ียมฟัลูออโรอลูมิโนซิีลิเกต ทัำาให้เกิด็
การปลด็ปล่อยฟัลูออไรด์็ออกมาได้็12 มักเป็นซ้ีเมนต์ชนิด็หลอด็เด้็ยวิ
ไม่จุำาเป็นต้องผสำมก่อนการใช้งาน ทัำาให้ใช้งานได้็ง่าย
 ผลการศึกษาในห้องปฏิิบัติการท้ั�ผ่านมาพบว่ิา ซ้ีเมนต์ยึด็
แถุบรัด็ฟัันชนิด็โพล้แอซิีด็โมดิ็ฟัายด์็คอมโพสิำตเรซิีน และเรซิีนโมดิ็ฟัายด์็-
กลาสำไอโนเมอร์ซ้ีเมนต์ให้ค่าการยึด็ติด็ท้ั�ด้็กว่ิา ซิีงค์ฟัอสำเฟัตซ้ีเมนต์ 
และกลาสำไอโอโนเมอร์ซ้ีเมนต์ชนิด็ดั็�งเดิ็มอย่างม้นัยสำำาคัญทัางสำถิุติ13,14  
และยังพบว่ิาเรซิีนโมดิ็ฟัายด์็กลาสำไอโนเมอร์ชนิด็ผงและนำ�า เรซิีน- 
โมดิ็ฟัายด์็กลาสำไอโนเมอร์ชนิด็สำองหลอด็ และโพล้แอซิีด็โมดิ็ฟัายด์็ 
คอมโพสำิตเรซีิต ม้ควิามสำามารถุในการปลด็ปล่อยฟัลูออไรด็์11,15 

และม้การรั�วิซึีมระดั็บจุุลภาคตำ�า 16 อย่างไรก็ตามจุากการทับทัวิน
วิรรณกรรมอย่างเป็นระบบล่าสุำด็ของ Millett และคณะ17 ยังไม่สำามารถุ
สำรุปได้็ว่ิาซ้ีเมนต์ชนิด็ใด็ให้ผลด้็ท้ั�สุำด็สำำาหรับใช้ยึด็แถุบรัด็ฟััน ทัั�งในแง่
ของการยึด็ติด็และการป้องกันการเกิด็ฟัันผุระหวิ่างใช้ยึด็แถุบ 
รัด็ฟััน การวิิจุัยในครั�งน้�จุึงต้องการศึกษาคุณสำมบัติในการยับยั�ง 

การสูำญเส้ำยแร่ธาตุท้ั�ชั�นเคล่อบฟัันบริเวิณขอบของแถุบรัด็ฟััน ซึี�งยึด็
ด้็วิยซ้ีเมนต์ชนิด็ต่าง ๆ  ค่อ ซิีงค์ฟัอสำเฟัตซ้ีเมนต์ ซิีงค์โพล้คาร์บอก-
ซิีเลตซ้ีเมนต์ กลาสำไอโอโนเมอร์ชนิด็ดั็�งเดิ็ม เรซิีนโมดิ็ฟัายด์็กลาสำ-
ไอโนเมอร์ชนิด็ผงและนำ�า เรซีินโมด็ิฟัายด็์กลาสำไอโนเมอร์ชนิด็ 
สำองหลอด็ และโพล้แอซิีด็โมดิ็ฟัายด์็คอมโพสิำตเรซิีน ด้็วิยเทัคนิค
การศึกษาควิามแข็งระดั็บจุุลภาคชนิด็ตัด็ขวิาง (cross-sectional 
microhardness: CMH) เพ่�อประโยชน์ในการเลอ่กใช้ซี้เมนต์ทั้� 
เหมาะสำมสำำาหรับการยึด็แถุบรัด็ฟัันต่อไป

 การศึกษาน้�เป็นการศึกษาในห้องปฏิบิัติการ ผ่านการ 
พิจุารณาจุริยธรรมการวิิจุัยในมนุษย์จุากคณะกรรมการพิจุารณา 
จุริยธรรมในมนุษย์ (HREC-DCU 2018-024) และผ่านการประเมิน
ควิามปลอด็ภัยทัางช้วิภาพ (DENT CU-IBC 004/2018) จุากคณะ 
กรรมการควิบคุมควิามปลอด็ภัยทัางช้วิภาพ คณะทัันตแพทัยศาสำตร์
จุุฬาลงกรณ์มหาวิิทัยาลัย
การเตัรียมฟัันิตััวอย่าง
 ทัำาการคัด็ฟัันกรามน้อยแท้ัซ้ี�บนของมนุษย์ท้ั�ได้็รับการถุอน
ด้็วิยเหตุผลทัางทัันตกรรม และแช่ในนำ�ายาไทัมอลควิามเข้มข้นร้อยละ
0.1 จุำานวิน 60 ซ้ี� โด็ยแต่ละซ้ี�ต้องม้ขนาด็ใกล้เค้ยงกัน ไม่พบรอยร้าวิ 
รอยผุ วัิสำดุ็บูรณะ หร่อควิามผิด็ปกติของผิวิฟัันหลังจุากตรวิจุสำอบ 
ภายใต้กล้องจุุลทัรรศน์สำเตอริโอ ทัำาการขัด็ผิวิฟัันด้็วิยผงขัด็ปราศจุาก
ฟัลูออไรด์็ และล้างให้สำะอาด็ด้็วิยนำ�ากลั�น จุากนั�นทัำาการขัด็ผิวิเคล่อบฟััน
บริเวิณกึ�งกลางด้็านไกลกลางด้็วิยกระด็าษทัรายนำ�าละเอ้ยด็ 800 กริทั
ร่วิมกับเคร่�องขัด็ฟัันควิามเร็วิ 100 รอบต่อวิินาท้ั ให้ผิวิเคล่อบฟััน
ได้็ระนาบ และม้ขนาด็พ่�นท้ั�อย่างน้อย 3 x 4 ตารางมิลลิเมตร ตรวิจุสำอบว่ิา
ไม่ม้การสูำญเส้ำยแร่ธาตุท้ั�ผิวิเคล่อบฟัันด้็วิยเทัคนิคการวิิเคราะห์การ
เร่องแสำงเชิงปริมาณด้็วิยการใช้แสำงกระตุ้นชนิด็ดิ็จิุตอล (quantitative
light-induced fluorescence-digital)
 เตร้ยมแถุบรัด็ฟัันชนิด็ทัำาเอง โด็ยใช้แผ่นเหล็กกล้าไร้สำนิม
โอบรอบฟัันให้ได้็ขนาด็ท้ั�พอด้็กับฟัันแต่ละซ้ี� กำาหนด็ให้ขอบล่างของ
แถุบรัด็ฟัันอยู่ท้ั�ระดั็บกึ�งกลาง (middle 1/3) ของตัวิฟััน และม้ผิวิ
เคล่อบฟัันท้ั�ขัด็แล้วิอยู่ท้ั�ขอบล่างของแถุบรัด็ฟัันอย่างน้อย 2 x 4 ตาราง
มิลลิเมตร จุากนั�นเช่�อมแผ่นเหล็กกล้าไร้สำนิมด้็วิยเคร่�องเช่�อม ใช้ band
pusher กด็แถุบรัด็ฟัันให้แนบกับตัวิฟััน และม้ช่องว่ิางสำำาหรับซ้ีเมนต์
อยู่ระหว่ิาง 0.08 – 0.12 มิลลิเมตร เม่�อวัิด็ด้็วิยกล้องจุุลทัรรศน์สำเตอริโอ
 ทัำาช่องหน้าต่างทัด็ลองขนาด็ 1 x 2 ตารางมิลลิเมตร ให้ขอบ
บนของช่องหน้าต่างอยูร่ะดั็บเด้็ยวิกับขอบล่างของแถุบรัด็ฟััน ทัา
นำ�ายาทัาเล็บโด็ยรอบช่องหน้าต่าง ยกเว้ินขอบบนของช่องหน้าต่าง
ให้ทัานำ�ายาทัาเล็บสูำงขึ�นไปเพ้ยง 0.5 มิลลิเมตรเท่ัานั�น รายละเอ้ยด็
ดั็งแสำด็งในรูปท้ั� 1

วัสดัุอุปกรณ์และวิธีการ
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รููปท่ี่� 1	 แผนผังแสดงขัั้�นตอนการเตรียมช้ิ้�นฟัันตัวอย่าง	ตำาแหน่งและระดับความลึกสำาหรับการวัดความแข็ั้งระดับจุุลภาคชิ้น้ดตัดขั้วาง

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

 จุากนั�นทัิ�งให้นำ�ายาทัาเล็บแห้งสำนิทั 30 นาทั้ ก่อนแช่ 

ชิ�นฟััน ตัวิอย่างในนำ�าปราศจุากไอออนจุนกวิ่าจุะทัำาการศึกษาใน 

ขั�นตอนต่อไป

การแบ่งกลุ่มทดัลอง

 กำาหนด็หมายเลขสำำาหรับฟัันแต่ละซี้� จุากนั�นสำุ่มหยิบ 

สำลากหมายเลขเพ่�อจัุด็ฟัันตัวิอย่างเป็น 6 กลุ่ม กลุ่มละ 10 ซ้ี� และ

กำาหนด็หมายเลขประจุำากลุ่ม 1 – 6 เพ่�อสุ่ำมหยิบสำลากหมายเลข

สำำาหรับยึด็ด้็วิยซ้ีเมนต์แต่ละชนิด็ ดั็งน้�

 กลุ่มซีิงค์ฟัอสำเฟัตซี้เมนต์ (ZP) ย้�ห้อ Zinc Cement 

Improve® ทัำาการผสำมในอัตราส่ำวิน ผง 1 ช้อนตวิงต่อนำ�า 3 หยด็ 

บนแท่ันแก้วิท้ั�ม้ควิามเย็น โด็ยใช้พายพลาสำติกผสำมส่ำวินผงเข้ากับ

ส่ำวินนำ�าท้ัละส่ำวินให้เข้ากันเป็นเน่�อคร้ม และย่ด็ได้็อย่างน้อย 1 นิ�วิ

ภายในเวิลาไม่เกิน 90 วิินาท้ั เกล้�ยซ้ีเมนต์บาง ๆ เข้าด้็านในของ 

แถุบรัด็ฟัันด้็านใกล้เหง่อก จุากนั�นใส่ำให้เข้าท้ั�กับตัวิฟััน กำาจัุด็ซ้ีเมนต์

ส่ำวินเกิน รอให้แข็งตัวิ 3 นาท้ั 

 กลุ่มซิีงค์โพล้คาร์บอกซิีเลตซ้ีเมนต์ (ZPC) ย้�ห้อ Hy-Bond 

Polycarboxylate Cement® ทัำาการผสำมในอัตราส่ำวิน ผง 1 ช้อนตวิง

ต่อนำ�า 3 หยด็ โด็ยแบ่งส่ำวินผงเป็นสำองส่ำวินบนกระด็าษผสำม ใช้พาย

พลาสำติกผสำมสำ่วินแรกเข้ากับสำ่วินนำ�าภายใน 20 วิินาทั ้ ตามด็้วิย 

ส่ำวินท้ั�สำอง ผสำมให้เข้ากันเป็นเน่�อคร้มและย่ด็ได้็อย่างน้อย 1 นิ�วิ 

ภายในเวิลา 60 วิินาท้ัหลังจุากเริ�มผสำม เกล้�ยซ้ีเมนต์เข้าด้็านในของ

แถุบรัด็ฟัันด้็านใกล้เหง่อก จุากนั�นใส่ำให้เข้าท้ั�กับฟััน กำาจัุด็ซ้ีเมนต์

ส่ำวินเกิน รอให้แข็งตัวิ 3 นาท้ั 

 กลุ่มกลาสำไอโอโนเมอร์ซ้ีเมนต์ชนิด็ดั็�งเดิ็ม (GI) ย้�ห้อ Hy- 

Bond Glasionomer CX® ทัำาการผสำมในอัตราส่ำวินผง 1 ช้อนตวิง

ต่อนำ�า 2 หยด็ โด็ยแบ่งส่ำวินผงเป็นสำองส่ำวินบนกระด็าษผสำม ใช้พาย

พลาสำติก ผสำมส่ำวินแรกเข้ากับส่ำวินนำ�าภายใน 20 วิินาท้ั ตามด้็วิย 

ส่ำวินท้ั�สำอง ผสำมให้เข้ากันเป็นเน่�อคร้มและย่ด็ได้็อย่างน้อย 1 นิ�วิ 

ภายในเวิลา 40 วิินาท้ัหลังจุากเริ�มผสำม เกล้�ยซ้ีเมนต์เข้าด้็านในของ

แถุบรัด็ฟัันด้็านใกล้เหง่อก จุากนั�นใส่ำให้เข้าท้ั�กับตัวิฟััน กำาจัุด็ซ้ีเมนต์

ส่ำวินเกิน รอให้แข็งตัวิ 3 นาท้ั 

 กลุ่มเรซีินมอด็ิฟัายด็์กลาสำไอโอโนเมอร์ซี้เมนต์ชนิด็ผง 

และนำ�า (RMGI-PL) ย้�ห้อ Fuji Ortho LC® ใช้อัตราส่ำวิน ผง 1 ช้อนตวิง

ต่อนำ�า 3 หยด็ โด็ยแบ่งส่ำวินผงเป็นสำองส่ำวินบนกระด็าษผสำม ใช้พาย

พลาสำติกผสำมส่ำวินแรกเข้ากับส่ำวินนำ�า ตามด้็วิยส่ำวินท้ั�สำองให้เข้ากัน 

ภายในเวิลา 45 วิินาท้ั เกล้�ยซ้ีเมนต์เข้าด้็านในของแถุบรัด็ฟัันด้็าน 

ใกล้เหง่อก จุากนั�นใส่ำให้เข้าท้ั�กับตัวิฟััน ฉายแสำงด้็านบด็เค้�ยวิ 1 วิินาท้ั

กำาจัุด็ซ้ีเมนต์ส่ำวินเกิน แล้วิฉายแสำงต่ออ้กด้็านละ 20 วิินาท้ั

 กลุ่มเรซิีนมอดิ็ฟัายด์็กลาสำไอโอโนเมอร์ซ้ีเมนต์ชนิด็สำอง

หลอด็ (RMGI-PP) ย้�ห้อ Fuji Ortho Band Paste Pak® บ้บซ้ีเมนต์

จุากทัั�งสำองหลอด็บนกระด็าษผสำม ใช้พายพลาสำติกผสำมให้เข้ากัน

ภายใน 15 – 20 วิินาท้ั ระวัิงไม่ให้เกิด็ฟัอง เกล้�ยซ้ีเมนต์เข้าด้็านใน
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ของแถุบรัด็ฟัันด็้านใกล้เหง่อก จุากนั �นใสำ่ให้เข้าทั้ �กับตัวิฟััน 

กำาจัุด็ซ้ีเมนต์ส่ำวินเกิน รอให้แข็งตัวิ 3 นาท้ั 

 กลุ่มโพลิแอซิีด็มอดิ็ฟัายด์็คอมโพสิำตเรซิีน (PMCR) ย้�ห้อ

Ultra Band-Lok® ฉ้ด็ซ้ีเมนต์เข้าท้ั�ด้็านในของแถุบรัด็ฟััน ใช้พาย 

พลาสำติกเกล้�ยซี้เมนต์บาง ๆ ให้ทัั�วิ ใสำ่แถุบรัด็ฟัันให้เข้าทั้�กับฟััน 

กำาจุัด็ซี้เมนต์สำ่วินเกินออกบางสำ่วิน จุากนั�นฉายแสำงจุากทัางด็้าน 

บด็เค้�ยวิ 1 วิินาท้ั กำาจัุด็ซ้ีเมนต์ส่ำวินเกินท้ั�เหล่อออก วิางปลายเคร่�อง

ฉายแสำงท้ั�รอยต่อของฟัันและแถุบรัด็ฟัันทัางด้็านบด็เค้�ยวิ หมุนปลาย

เคร่�องฉายแสำงเป็นวิงกลมโด็ยรอบด้็านบด็เค้�ยวิ เป็นเวิลา 30 วิินาท้ั

ตารูางท่ี่� 1	ส่วนประกอบขั้องซีีเมนต์แต่ละชิ้น้ด

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%)

 นำาชิ�นฟัันตัวิอย่างทุักซ้ี�แช่ในนำ�าปราศจุากไอออนจุนกว่ิา

จุะได้็รับการทัด็สำอบในขั�นตอนต่อไป

การจุำาลองสภาวะการเปลี�ยนิแปลงอุณหภูมิร้อนิเย็นิ (thermo- 

cycling)

 จุำาลองสำภาวิะการเปล้�ยนแปลงอุณหภูมิแบบร้อนเย็น ท้ั�

อุณหภูมิ 5 องศาเซีลเซ้ียสำ สำลับกับ 55 องศาเซีลเซ้ียสำ จุำานวิน 1,440

รอบ รอบละ 30 วิินาท้ั โด็ยม้ระยะพักระหว่ิางการสำลับ 5 วิินาท้ั18 

จุากนั�นทิั�งชิ�นงานให้แห้ง 30 นาท้ั ทัานำ�ายาทัาเล็บท้ั�บริเวิณขอบของ

แถุบรัด็ฟัันให้ทัั�วิ ยกเว้ินขอบของแถุบรัด็ฟัันเหน่อช่องหน้าต่างทัด็ลอง

ทิั�งฟัันตัวิอย่างให้แห้ง 30 นาท้ั ก่อนแช่ในนำ�าปราศจุากไอออนเพ่�อ

รอทัด็สำอบในขั�นตอนต่อไป

การจุำาลองสภาวะการเปลี�ยนิแปลงความเป็นิกรดัด่ัางในิช่องปาก

(pH cycling)

 นำาชิ�นฟัันตัวิอย่างแช่ในสำารละลายท้ั�ทัำาให้เกิด็การสูำญเส้ำย

แร่ธาตุ (demineralization solution) วัินละ 3 ครั�ง ครั�งละ 35 

นาท้ั  ในเวิลา 7.25 น. 12.25 น. และ 17.25 น. สำลับกับการแช่ 

ในนำ�าลายเท้ัยม (artificial saliva) ท้ั�ปราศจุากฟัลูออไรด์็ ในตู้เขย่า

และควิบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซีลเซ้ียสำ เป็นเวิลา 21 วัิน โด็ยทัำา 
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การล้างฟัันตัวิอย่างด้็วิยนำ�าปราศจุากไอออน 20 วิินาท้ัก่อนเปล้�ยน

นำ�ายา และกำาหนด็ให้เปล้�ยนเป็นนำ�ายาชุด็ใหม่ก่อนเริ�มแช่ในช่วิงเช้า

ของทุักวัิน

 ส่ำวินประกอบของสำารละลายท้ั�ใช้ ผลิตโด็ยภาควิิชาช้วิเคม้

คณะทัันตแพทัยศาสำตร์ จุุฬาลงกรณ์มหาวิิทัยาลัย ค่อ สำารละลาย

ท้ั�ทัำาให้เกิด็การสูำญเส้ำยแร่ธาตุ pH 4.4 ประกอบด้็วิย โซีเด้็ยมได็ไฮ-

โด็รเจุนฟัอสำเฟัต 2.2 มิลลิโมลต่อลิตร แคลเซี้ยมคลอไรด็์ 2.2 

มิลลิโมลต่อลิตร และกรด็อะซิีติก 50 มิลลิโมลต่อลิตร และนำ�าลาย-

เท้ัยม pH 7 ประกอบด้็วิย โซีเด้็ยมไบคาร์บอเนต 20 มิลลิโมลต่อลิตร

โซีเด็้ยมได็ไฮโด็รเจุนฟัอสำเฟัต 3 มิลลิโมลต่อลิตร และแคลเซี้ยม 

คลอไรด์็ 1 มิลลิโมลต่อลิตร19

การวัดัความแข็็งระดัับจุุลภาคชนิิดัตััดัข็วาง 

 หลังจุำาลองการเปล้�ยนแปลงควิามเป็นกรด็ด่็างในช่องปาก

ทัำาการบากท้ั�ผิวิฟัันลึก 0.5 มิลลิเมตร ด้็วิยเคร่�องตัด็ฟััน โด็ยห่างจุาก

ขอบล่างของแถุบรัด็ฟัันไปทัางรากฟััน 3 มิลลิเมตร เพ่�อใช้เป็นจุุด็

อ้างอิงสำำาหรับกำาหนด็ตำาแหน่งในการวัิด็ควิามแข็งระดั็บจุุลภาคชนิด็

ตัด็ขวิาง จุากนั�นถุอด็แถุบรัด็ฟััน กำาจัุด็ซ้ีเมนต์ท้ั�เหล่ออยู่ และใช้เคร่�องม่อ

ลอกนำ�ายาทัาเล็บออก

 นำาฟัันตัวิอย่างหล่อด้็วิยเรซิีนชนิด็ใสำ และทัำาการตัด็แบ่งฟััน

ในแนวิใกล้กลาง-ไกลกลางเป็น 2 ส่ำวิน โด็ยกำาหนด็ให้ตัด็แบ่งครึ�ง

ช่องหน้าต่างทัด็ลองออกเป็นด้็านใกล้แก้มและด้็านใกล้ลิ�น ให้แต่ละ

ชิ�นม้ควิามหนา 2 มิลลิเมตร ขัด็ผิวิด้็านท้ั�ต้องการวัิด็ด้็วิยกระด็าษ

ทัรายนำ�าควิามละเอ้ยด็ 800 1,000 และ 1,200 กริทั ตามลำาดั็บ 

จุากนั�นขัด็ด็้วิยผงขัด็อะลูมินาและเขย่าชิ�นงานในเคร่�องเขย่าเป็น

เวิลา 10 นาท้ั

 ชิ�นงานแต่ละชิ�นจุะถุูกปิด็ลำาด็ับทั้�และกลุ่มการทัด็ลอง 

โด็ยให้บุคคลภายนอกท้ั�ไม่เก้�ยวิข้องกับการวิิจัุยเป็นผู้สุ่ำมหมายเลข

ลำาดั็บขึ�นมาใหม่เพ่�อใช้ระหว่ิางการวัิด็ และจุะทัำาการเปิด็ลำาดั็บท้ั�

และกลุ่มการทัด็ลองเดิ็มเม่�อทัำาการวัิด็เสำร็จุสิำ�น วัิด็ค่า CMH ด้็วิย 

เคร่�องวัิด็ควิามแข็งระดั็บจุุลภาค (Microhardness Tester, FM-810,

Future-Tech®, Japan) กำาหนด็ให้ใช้หัวิกด็ชนิด็นูป (Knoop) 

แรงกด็นำ�าหนัก 50 กรัม นาน 5 วิินาท้ั20 โด็ยอ้างอิงตำาแหน่งสำำาหรับ

การกด็จุากรอยบากท้ั�ทัำาไว้ิ แต่ละชิ�นให้กด็จุำานวิน 5 แถุวิ ค่อห่างจุาก

ขอบแถุบรัด็ฟััน 50 400 และ 700 ไมครอนตำาแหน่งละ 1 แถุวิ และ

ใต้แถุบรัด็ฟัันบริเวิณท้ั�ถูุกทัานำ�ายาทัาเล็บจุำานวิน 2 แถุวิ เพ่�อใช้เป็น

ค่าเฉล้�ยควิามแข็งระดั็บจุุลภาคของเคล่อบฟัันปกติ โด็ยกด็แถุวิละ

6 รอยกด็ ท้ั�ระดั็บควิามลึก 10 25 40 60 80 และ 100 ไมครอน

จุากผิวิฟััน และเพ่�อป้องกันควิามผิด็พลาด็จุากควิามอ่อนล้าของผู้วัิด็

กำาหนด็ให้ผู้วิิจัุยวัิด็ค่า CMH ได้็ไม่เกิน 6 ชั�วิโมงต่อวัิน โด็ยแบ่งเป็น 

3 ช่วิง ช่วิงละ 2 ชั�วิโมง และม้เวิลาพักระหว่ิางช่วิง 30 นาท้ั

 คำานวิณร้อยละการเปล้�ยนแปลงค่าควิามแข็งระดั็บจุุลภาค

ชนิด็ตัด็ขวิาง (percent change cross-sectional microhardness:

%CH CMH) ในทุักระดั็บควิามลึกของแต่ละแถุวิ โด็ยเท้ัยบกับค่าเฉล้�ย

ควิามแข็งระดั็บจุุลภาคชนิด็ตัด็ขวิางของพ่�นท้ั�ใต้แถุบรัด็ฟัันท้ั�ถูุกทัา

นำ�ายาทัาเล็บและกำาหนด็ให้ใช้ค่าเฉล้�ย %CH CMH ในแต่ละระดั็บ

ควิามลึกของแต่ละระยะห่างจุากขอบแถุบรัด็ฟัันจุากชิ�นงานทัั�ง 2 ด้็าน

เป็นตัวิแทันค่า%CH CMH ของแต่ละซ้ี�

การวิเคราะห์ทางสถิติั 

 ใช้โปรแกรมสำำาเร็จุรูป เอสำพ้เอสำเอสำ รุ่น 22.0 (SPSS version

22.0, SPSS Inc., USA) ในการประมวิลผล ทัำาการทัด็สำอบการกระจุาย

ของข้อมูลในแต่ละกลุ่มด้็วิยสำถิุติ Kolmogorov-Smirnov test และ 

วิิเคราะห์ควิามแตกต่างของค่าควิามแปรปรวิน (homogeneity 

of variance) ระหว่ิางกลุ่มด้็วิย Levene’s test โด็ยกำาหนด็ระดั็บ

นัยสำำาคัญท้ั� 0.05 

 เปร้ยบเท้ัยบค่า %CH CMH ในควิามลึกต่าง ๆ  ของแต่ละ

ระยะห่างจุากขอบแถุบรัด็ฟััน โด็ยแยกพิจุารณาตามชนิด็ซี้เมนต์ 

โด็ยหากข้อมูลม้การแจุกแจุงปกติใช้การวิิเคราะห์ควิามแปรปรวินท้ั�ม้

การวัิด็ซีำ�า (repeated measured ANOVA) เพ่�อวิิเคราะห์ควิามแตกต่าง

ของค่า %CH CMH ระหว่ิางแต่ละระดั็บควิามลึก ซึี�งหากข้อมูลม้ควิาม-

แปรปรวินเท่ัากันกำาหนด็ให้แปลผลสำถิุติ ANOVA ด้็วิยค่า Sphericity

Assumed ถุ้าหากข้อมูลม้ควิามแปรปรวินไม่เท่ัากันกำาหนด็ให้แปลผล

ด้็วิยค่า Greenhouse-Geisser correction และเม่�อพบควิามแตกต่าง

ระหว่ิางแต่ละระดั็บควิามลึก ใช้ Bonferroni post hoc test เพ่�อหา

ควิามแตกต่างทัางสำถิุติในแต่ละคู่ สำำาหรับข้อมูลท้ั�ม้การแจุกแจุงแบบ

ไม่ปกติกำาหนด็ให้ใช้สำถิุติ Friedman test เพ่�อวิิเคราะห์ควิามแตกต่าง

ของค่า %CH CMH ระหว่ิางแต่ละระดั็บควิามลึก และใช้สำถิุติ Dunn-

Bonferroni post hoc test เพ่�อหาควิามแตกต่างทัางสำถิุติในแต่ละคู่

 เปร้ยบเท้ัยบ %CH CMH ของกลุ่มทัด็ลอง 6 กลุ่ม ในแต่ละ

ระยะห่างจุากขอบแถุบรัด็ฟัันท้ั�ระดั็บควิามลึกต่าง ๆ  โด็ยวิิเคราะห์

ข้อมูลตามการแจุกแจุงของข้อมูลดั็งน้� ถุ้าข้อมูลม้การแจุกแจุงแบบ

ปกติและม้ควิามแปรปรวินแต่ละกลุ่มเท่ัากัน ใช้การวิิเคราะห์ควิาม-

แปรปรวินทัางเด็้ยวิ (one-way ANOVA) เพ่�อหาควิามแตกต่าง 

ระหวิ่าง 6 กลุ่มทัด็ลอง โด็ยกำาหนด็ระด็ับนัยสำำาคัญทั้� 0.05 

หากพบว่ิาม้ควิามแตกต่างกัน ใช้ Tukey’s Honestly Significant

Difference เพ่�อหาควิามแตกต่างทัางสำถิุติในแต่ละคู่ โด็ยกำาหนด็

ระด็ับนัยสำำาคัญทั้� 0.05 ถุ้าข้อมูลม้การแจุกแจุงแบบปกติ และม ้

ควิามแปรปรวินในแต่ละกลุ่มไม่เท่ัากัน ใช้ Welch ANOVA เพ่�อหา

ควิามแตกต่างระหว่ิาง 6 กลุ่มทัด็ลอง โด็ยกำาหนด็ระดั็บนัยสำำาคัญท้ั�  

0.05หากพบว่ิาม้ควิามแตกต่างกัน ใช้ Games-Howell test เพ่�อหา 

ควิามแตกต่างทัางสำถิุติในแต่ละคู่ โด็ยกำาหนด็ระดั็บนัยสำำาคัญท้ั� 0.05 
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และถุ้าข้อมูลม้การแจุกแจุงแบบไม่ปกติ ใช้สำถิุติไร้พารามิเตอร์ช่�อ 

Kruskal-Wallis test เพ่�อเปร้ยบเท้ัยบควิามแตกต่างระหว่ิางกลุ่ม  

โด็ยกำาหนด็ระดั็บนัยสำำาคัญท้ั� 0.05 หากพบว่ิาม้ควิามแตกต่างกัน 

จุะใช้ Dunn-Bonferroni post hoc test เพ่�อหาควิามแตกต่าง 

ทัางสำถิุติในแต่ละคู่ 

 สุ่ำมชิ�นฟัันตัวิอย่างร้อยละ 25 เพ่�ออ่านค่าควิามแข็งระดั็บ

จุุลภาคชนิด็ตัด็ขวิางซีำ�า โด็ยกำาหนด็ให้ห่างจุากการอ่านค่าครั�ง-

แรกอย่างน้อย 7 วิัน เพ่�อทัด็สำอบควิามน่าเช่�อถุ่อของผู้ประเมิน 

(intra-rater reliability) ด้็วิยสำถิุติสัำมประสิำทัธิ�สำหสัำมพันธ์ภายใน- 

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

 ตำาแหน่งของชั�นเคล่อบฟัันท้ั�ม้ค่าควิามแข็งระดั็บจุุลภาค

ชนิด็ตัด็ขวิางเปล้�ยนแปลงอย่างม้นัยสำำาคัญทัางสำถิุติของซ้ีเมนต์แต่ละ

ชนิด็แสำด็งได้็ดั็งรูปท้ั� 2

ผลการศึึกษา

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	 ความลึกทีี่�มีความแข็ั้งระดับจุุลภาคชิ้น้ดตัดขั้วางลดลงอย่างมีนัยสำาคัญที่างสถ้ิต้ขั้องแต่ละระยะห่างแยกตามชิ้น้ดซีีเมนต์

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

 ซีึ�งพบวิ่าชั�นเคล่อบฟัันของกลุ่ม RMGI-PP และ ZPC 

ม้การลด็ลงของค่า CMH อย่างม้นัยสำำาคัญทัางสำถิุติในระดั็บควิามลึก

10 ไมครอน เฉพาะท้ั�ระยะ 400 และ 700 ไมครอนจุากขอบแถุบรัด็ฟััน 

ยกเว้ินกลุ่ม ZPC ซึี�งพบการลด็ลงของค่า CMH อย่างม้นัยสำำาคัญทัาง

สำถิุติในระดั็บควิามลึก 25 ไมครอนท้ั�ระยะห่าง 700 ไมครอนด้็วิย 

สำำาหรับกลุ่ม GI ZP และ RMGI-PL พบว่ิาม้การลด็ลงของค่า CMH

อย่างม้นัยสำำาคัญทัางสำถุิติในทัุกระยะห่างของระด็ับควิามลึก 10 

ไมครอน แต่ม้ควิามแตกต่างกันในระด็ับควิามลึก 25 ไมครอน 

ซึี�งพบว่ิากลุ่ม GI ม้การลด็ลงของค่า CMH เฉพาะท้ั�ระยะห่าง 700

ไมครอน ส่ำวินกลุ่ม ZP และ RMGI-PL ม้การลด็ลงของค่า CMH ทัั�งท้ั�

ระยะห่าง 400 และ 700 ไมครอน เม่�อพิจุารณากลุ่ม PMCR 

พบว่ิาม้การลด็ลงของค่า CMH อย่างม้นัยสำำาคัญทัางสำถิุติจุนถึุงระดั็บ

ควิามลึก 40 ไมครอนด้็วิย

 จุากการเปร้ยบเท้ัยบ %CH CMH ของซ้ีเมนต์ทัั�ง 6 ชนิด็

ในแต่ละระยะห่างจุากขอบแถุบรัด็ฟััน ท้ั�ควิามลึกต่าง ๆ ได้็ผลดั็ง

แสำด็งในรูปท้ั� 3 และตารางท้ั� 2 
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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	 กราฟัค่าเฉลี�ยและส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานขั้องร้อยละการเปลี�ยนแปลงค่าความแข็ั้งระดับจุุลภาคชิ้น้ดตัดขั้วางขั้องแต่ละกลุ่ม	ในแต่ละระยะห่างจุาก

	 ขั้อบแถิบรัดฟัันขั้องระดับความลึกต่าง	 ๆ	 (A;ความลึก	 10	 ไมครอน	 B;ความลึก	 25	 ไมครอน	C;ความลึก	 40	 ไมครอน	D;ความลึก	 60	 ไมครอน 

	 E;ความลึก	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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ตารูางท่ี่� 2	ค่าเฉลี�ยและส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานขั้องร้อยละการเปลี�ยนแปลงค่าความแข็ั้งระดับจุุลภาคชิ้น้ดตัดขั้วางขั้องแต่ละกลุ่ม	ในแต่ละระยะห่างจุากขั้อบ

	 แถิบรัดฟัันขั้องระดับความลึกต่าง	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

 ซีึ�งพบวิ่าเม่�อพิจุารณาค่าเฉล้�ย %CH CMH ในระด็ับ 

ควิามลึก 10 ไมครอน กลุ่ม RMGI-PP และ ZPC ม้ %CH CMH 

น้อยกว่ิากลุ่ม RMGI-PL และ PMCR อย่างม้นัยสำำาคัญทัางสำถิุติใน

ทุักระยะห่างจุากขอบแถุบรัด็ฟััน เม่�อพิจุารณาเฉพาะท้ั�ระยะห่าง 

50 ไมครอนจุากขอบแถุบรัด็ฟััน พบว่ิาค่าเฉล้�ย %CH CMH ของ  

RMGI-PP ZPC GI และ ZP ไม่แตกต่างกันอย่างม้นัยสำำาคัญทัาง 

สำถุิติ สำ่วินทั้�ระยะห่าง 400 ไมครอนจุากขอบแถุบรัด็ฟััน พบวิ่า 

ค่าเฉล้�ย %CH CMH ของ RMGI-PP น้อยกว่ิา GI ZP RMGI-PL 

และ PMCR อย่างม้นัยสำำาคัญทัางสำถิุติ โด็ยท้ั�ไม่พบควิามแตกต่าง

อย่างม้นัยสำำาคัญทัางสำถิุติของ %CH CMH ระหว่ิางกลุ่ม RMGI-PP 

และ ZPC และระหว่ิางกลุ่ม ZPC GI และ ZP สำำาหรับท้ั�ระยะห่าง 

700 ไมครอนจุากขอบแถุบรัด็ฟััน พบค่าเฉล้�ย %CH CMH ของ 

RMGI-PP น้อยกว่ิา GI และ ZP อย่างม้นัยสำำาคัญทัางสำถิุติ โด็ยท้ั� 

ค่าเฉล้�ย %CH CMH ระหว่ิาง RMGI-PP และ ZPC ไม่แตกต่างกัน

อย่างม้นัยสำำาคัญทัางสำถิุติ

 เม่�อพิจุารณาในระดั็บควิามลึก 25 – 40 ไมครอนของทุัก

ระยะห่างจุากขอบแถุบรัด็ฟััน พบว่ิา RMGI-PP ม้ค่าเฉล้�ย %CH 

CMH น้อยกว่ิา PMCR อย่างม้นัยสำำาคัญทัางสำถิุติ แต่ไม่พบควิาม 

แตกต่างอย่างม้นัยสำำาคัญทัางสำถิุติของค่าเฉล้�ย %CH CMH ระหว่ิาง 

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

ไมครอนของระยะห่าง 700 ไมครอนจุากขอบแถุบรดั็ฟััน พบว่ิา 

RMGI-PP ม้ %CH CMH น้อยกว่ิา ZP RMGI-PL และ PMCR อย่างม้
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นัยสำำาคัญทัางสำถิุติ ในระดั็บควิามลึก 60 - 100 ไมครอนของทุัก 

ระยะห่างจุากขอบแถุบรัด็ฟััน ไม่พบควิามแตกต่างอย่างม้นัยสำำาคัญ

ทัางสำถุิติของค่าเฉล้�ย %CH CMH ระหวิ่างซี้เมนต์แต่ละชนิด็ 

ยกเว้ินในระดั็บควิามลึก 60 และ 80 ไมครอน ท้ั�ระยะห่าง 700 

ไมครอนจุากขอบแถุบรัด็ฟััน ซีึ�งพบค่าเฉล้�ย %CH CMH ของ 

GI น้อยกว่ิา PMCR อย่างม้นัยสำำาคัญทัางสำถิุติ แต่พบว่ิา RMGI-PP 

ZPC ZP และ RMGI-PL ม้ค่าเฉล้�ย %CH CMH ไม่แตกต่างจุากทัั�ง 

GI และ PMCR อย่างม้นัยสำำาคัญทัางสำถิุติ ตามลำาดั็บ

 การทัด็สำอบควิามน่าเช่�อถุ่อของผู้ประเมิน (intra-rater 

reliability) จุากการอ่านค่าควิามแข็งระดั็บจุุลภาคชนิด็ตัด็ขวิางซีำ�า 

ด้็วิยสำถิุติสัำมประสิำทัธิ�สำหสัำมพันธ์ภายในชั�น ม้ค่าเท่ัากับ 0.977 แสำด็ง

ให้เห็นวิ่าการศึกษาในครั�งน้�ม้ควิามน่าเช่�อถุ่อของผู้ประเมินอยู่ใน

ระดั็บด้็มาก21

 รอยโรคขาวิขุ่นเกิด็จุากการสูำญเส้ำยแคลเซ้ียม และฟัอสำเฟัต

ไอออนออกจุากชั�นเคล่อบฟััน หากม้การสูำญเส้ำยแร่ธาตุอย่างต่อเน่�อง

อาจุนำาไปสำู่การผุเป็นรูของชั�นเคล่อบฟัันซีึ�งไม่สำามารถุทัำาการค่น 

กลับแร่ธาตุได้็ งานวิิจัุยในครั�งน้�เป็นการศึกษาผลของซ้ีเมนต์ยึด็แถุบ

รัด็ฟัันต่อการยับยั�งการสูำญเส้ำยแร่ธาตุท้ั�ขอบแถุบรัด็ฟัันของซ้ีเมนต์

6 ชนิด็ ค่อ ZP ZPC GI RMGI-PL RMGI-PP และ PMCR โด็ยวัิด็

ควิามแข็งระด็ับจุุลภาคชนิด็ตัด็ขวิางทั้ �ระด็ับควิามลึกต่าง ๆ 

ของแต่ละระยะห่างจุากขอบแถุบรัด็ฟััน เท้ัยบกับควิามแข็งระดั็บ

จุุลภาคชนิด็ตัด็ขวิางของเคล่อบฟัันปกติในซ้ี�เด้็ยวิกัน การศึกษาใน

ครั�งน้�ใช้ฟัันกรามน้อยแท้ัซ้ี�บนของมนุษย์ท้ั�ปราศจุากรอยผุ มาผ่าน

การจุำาลองสำภาวิะในช่องปากด้็วิยเทัคนิคการเปล้�ยนแปลงอุณหภูมิ

แบบร้อนเย็น และจุำาลองการเกิด็รอยโรคฟัันผุด้็วิยเทัคนิคการเปล้�ยน

แปลงควิามเป็นกรด็ด่็างในช่องปาก 

 การวิัด็ควิามแข็งระด็ับจุุลภาคชนิด็ตัด็ขวิางเป็นเทัคนิค

ท้ั�แสำด็งค่าควิามแข็งของเคล่อบฟัันได้็ทัั�งในระดั็บใกล้พ่�นผิวิและใต้

พ่�นผิวิ แม้การศึกษาของ Magalhaes และคณะ22 จุะพบว่ิาการวัิด็

ควิามแข็งระด็ับจุุลภาคชนิด็ตัด็ขวิางไม่สำามารถุแสำด็งถุึงปริมาณ 

แร่ธาตุของชั�นเคล่อบฟัันได้็แม่นยำาเท่ัากับเทัคนิคไมโครเรดิ็โอกราฟั

ซึี�งเป็นเทัคนิคมาตรฐาน แต่ถูุกแนะนำาให้ใช้เป็นอ้กทัางเล่อกสำำาหรับ

การศึกษารอยโรคฟัันผุได้็ เน่�องจุากม้คุณสำมบัติท้ั�เหน่อกว่ิาเทัคนิค

ไมโครเรด็ิโอกราฟัในด็้านการแสำด็งถุึงควิามแข็งแรงทัางกายภาพ 

(physical strength) ของรอยโรคฟัันผุ ซึี�งเทัคนิคดั็งกล่าวิไม่สำามารถุ

บอกได้็ อ้กทัั�งม้กระบวินการท้ั�ไม่ซัีบซ้ีอน และม้ค่าใช้จุ่ายน้อยกว่ิา 

จุึงเป็นอ้กวิิธ้ทั้�นิยมนำามาศึกษาการเปล้�ยนแปลงแร่ธาตุของชั�น 

เคลอ่บฟัันบริเวิณขอบของเคร่�องมอ่ชนดิ็ติด็แน่น เช่น แบรกเก็ต 

เป็นต้น20,23-27

 คุณสำมบัติในการต้านทัานการสูำญเส้ำยแร่ธาตุท้ั�ชั�นเคล่อบฟััน

ของซ้ีเมนต์ ขึ�นอยู่กับส่ำวินประกอบทัางเคม้และลักษณะเฉพาะของ

ซ้ีเมนต์แต่ละชนิด็ คุณลักษณะสำำาคัญประการหนึ�งค่อควิามสำามารถุ

ในการปลด็ปล่อยฟัลูออไรด์็ โด็ยเฉพาะอย่างยิ�งวัิสำดุ็ในกลุ่มกลาสำ- 

ไอโอโนเมอร์ ซึี�งเม่�อเกิด็ปฏิิกิริยาระหวิ่างกรด็โพล้แอซีิด็และแก้วิ 

ฟัลูออโรอะลูมิโนซีิลิเกตจุะเกิด็การปลด็ปล่อยฟัลูออไรด็์ควิาม 

เข้มข้นสูำง เร้ยกว่ิา “burst effect” หลังจุากนั�นวัิสำดุ็เหล่าน้�จุะยัง 

ปลด็ปล่อยฟัลูออไรด์็ออกมาได้็แต่จุะเป็นควิามเข้มข้นตำ�า ๆ 28 การม้

ฟัลูออไรด์็ควิามเข้มข้นสูำงดั็งกล่าวิจุะเกิด็การสำร้างแคลเซ้ียมฟัลูออไรด์็

บนผิวิฟัันทัันท้ั29 ทัำาให้ซ้ีเมนต์ม้คุณสำมบัติในการยบัยั�งการสูำญเส้ำย

แร่ธาตุบริเวิณนั�นได้็ แม้ว่ิาหลังจุากนั�นจุะม้การปลด็ปล่อยฟัลูออไรด์็

ออกมาในควิามเข้มข้นตำ�า ๆ แต่หากยังปลด็ปล่อยออกมาอย่าง 

สำมำ�าเสำมอ ก็ยังม้ผลต่อการยับยั�งการสำูญเสำ้ยแร่ธาตุ และสำ่งเสำริม 

การค่นกลับแร่ธาตุได้็30

 จุากการศึกษาในครั�งน้� เม่�อพิจุารณาจุากค่าควิามแข็ง 

ระด็ับจุุลภาคชนิด็ตัด็ขวิางทั้�ลด็ลง ในชั�นเคล่อบฟัันของซี้เมนต ์

แต่ละชนิด็ แสำด็งให้เห็นวิ่าประสำิทัธิภาพในการยับยั�งการสำูญเสำ้ย 

แร่ธาตุทั้�ชั�นเคล่อบฟัันเร้ยงลำาด็ับจุากมากทั้�สำุด็ไปหาน้อยทั้�สำุด็ได็ ้

ดั็งน้� กลุ่ม RMGI-PP > ZPC > GI > ZP = RMGI-PL > PMCR ตามลำาดั็บ

เม่�อพิจุารณาผลการศึกษาในอด้็ต พบว่ิาวัิสำดุ็กลุ่ม GI RMGI-PL RMGI-

PP และ PMCR สำามารถุปลด็ปล่อยฟัลูออไรด์็ได้็16,28,31-33 แต่เม่�อ 

พิจุารณาการปล่อยฟัลูออไรด์็ของวัิสำดุ็แต่ละชนิด็33 พบว่ิา RMGI-PP

ม้การปล่อยฟัลูออไรด์็ออกมาได้็มากท้ั�สุำด็ ตามด้็วิย Conventional 

GI และ RMGI-PL ตามลำาดั็บ ส่ำวิน PMCR พบว่ิาม้การปลด็ปล่อย

ฟัลูออไรด์็ออกมาได้็ตำ�าท้ั�สุำด็ ซึี�งสำอด็คล้องกับผลการศึกษาในครั�งน้�

ท้ั�หากพิจุารณาเฉพาะซ้ีเมนต์ 4 ชนิด็น้� จุะพบว่ิา RMGI-PP ม้ตำาแหน่ง

ทั้�ม้ค่า CMH ลด็ลงอย่างม้นัยสำำาคัญทัางสำถุิติน้อยทั้�สำุด็ ตามด็้วิย 

GI และ RMGI-PL ตามลำาดั็บ และพบว่ิา PMCR ม้ตำาแหน่งท้ั�ม้ค่า 

CMH ลด็ลงอย่างม้นัยสำำาคัญทัางสำถิุติมากท้ั�สุำด็ ทัั�งน้�สัำนนิษฐานว่ิา

เน่�องจุากซี้เมนต์แต่ละชนิด็ม้สำัด็สำ่วินของกลาสำไอโอโนเมอร์ และ 

เรซิีนท้ั�แตกต่างกัน ส่ำงผลให้ม้คุณสำมบัติในการปลด็ปล่อยฟัลูออไรด์็

ได้็แตกต่างกันไปด้็วิย

 สำำาหรับ ZPC ท้ั�นำามาศึกษาในครั�งน้�เป็นชนิด็ท้ั�ม้ฟัลูออไรด์็

เป็นส่ำวินประกอบ แม้จุะยังไม่ม้การศึกษาถึุงปริมาณหร่อควิามเข้มข้น

ของฟัลูออไรด์็ท้ั�ปลด็ปล่อยออกมาจุาก ZPC แต่การศึกษาในอด้็ตพบว่ิา

ชั�นเคล่อบฟัันของฟัันท้ั�ผ่านการยึด็ด้็วิย ZPC ชนิด็ท้ั�ม้ฟัลูออไรด์็ม้การ

สูำญเส้ำยแร่ธาตุท้ั�ชั�นเคล่อบฟัันน้อยกว่ิากลุ่มควิบคุมซึี�งไม่ถูุกยึด็ด้็วิย

ซ้ีเมนต์ชนิด็ใด็มาก่อนอย่างม้นัยสำำาคัญทัางสำถิุติ18 ซึี�งสำอด็คล้องกับ

การศึกษาในครั�งน้�ทั้�พบวิ่า ZPC ให้ผลยับยั�งการสำูญเสำย้แร่ธาตุทั้�

ชั�นเคล่อบฟัันได้็เช่นเด้็ยวิกับซ้ีเมนต์ชนิด็อ่�น ๆ  ส่ำวิน ZP ท้ั�ศึกษา

ในครั�งน้�เป็นชนิด็ไม่ม้ฟัลูออไรด์็ แต่จุากผลการศึกษาครั�งน้� พบว่ิา 

บทวิจุารณ์
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ZP สำามารถุยับยั�งการสูำญเส้ำยแร่ธาตุท้ั�ชั�นเคล่อบฟัันได้็ใกล้เค้ยงกับ  

RMGI-PL ท้ั�ม้ส่ำวินประกอบของฟัลูออไรด์็ โด็ยอาจุอธิบายได้็ด้็วิย 

ผลการศึกษาของ Mohammed และคณะ34 ซึี�งพบว่ิาซิีงค์ไอออน 

สำามารถุลด็การสูำญเส้ำยแร่ธาตุท้ั�ชั�นเคล่อบฟัันได้็ กล่าวิค่อ ในสำภาวิะ

กรด็จุะเกิด็การละลายตัวิของผลึกไฮด็รอกซ้ีอะพาไทัด์็ท้ั�ผิวิเคล่อบฟััน

ได้็เป็นแคลเซ้ียมไอออนและฟัอสำเฟัตไอออน ร่วิมกับการละลายตัวิ

ของซีิงค์ไอออนจุากผลิตภัณฑ์ท์ั้�ม้ซีิงค์เป็นสำ่วินประกอบ จุากนั�น 

ซิีงค์ไอออนจุะจัุบกับฟัอสำเฟัตไอออนท้ั�โครงข่ายของผลึกไฮด็รอก-

ซี้อะพาไทัด็์ เกิด็เป็น α-hopeite-like phase ทั้�ผิวิเคล่อบฟััน  

ซีึ�งสำันนิษฐานวิ่าสำามารถุยับยั�งการสำูญเสำ้ยฟัอสำเฟัตออกจุากผิวิ 

เคล่อบฟัันได้็ ซึี�งสำอด็คล้องกับผลการวิิเคราะห์ผิวิเคล่อบฟัันท้ั�ติด็กับ

ซ้ีเมนต์ท้ั�ม้ซิีงค์เป็นส่ำวินประกอบ โด็ยใช้เทัคนิคอินฟัราสำเปกโทัร- 

สำโคปิกของ Crisp และคณะ35 พบวิ่าบริเวิณด็ังกล่าวิเกิด็ผลึก 

α-hopeite-like phase ท้ั�หนาแน่นมากกว่ิาผิวิเคล่อบฟัันท้ั�ห่าง

ออกไป อย่างไรก็ตามการเกิด็ผลึกดั็งกล่าวิขึ�นอยู่กับปัจุจัุยต่าง ๆ 

ดั็งน้�ค่อ สำภาวิะควิามเป็นกรด็ด่็างท้ั�เหมาะสำม และม้ควิามเข้มข้น

ของซิีงค์ไอออนท้ั�เพ้ยงพอ

 อย่างไรก็ตามผลการศึกษาในครั�งน้�แตกต่างจุากผลการ

ศึกษาในอด้็ตของ ZP ท้ั�ไม่ม้ส่ำวินประกอบของฟัลูออไรด์็ต่อการยับยั�ง

การสูำญเส้ำยแร่ธาตุท้ั�ชั�นเคล่อบฟััน ซึี�งพบว่ิา ZP ไม่สำามารถุยับยั�งการ

สำูญเสำ้ยแร่ธาตุทั้�ชั�นเคล่อบฟัันได็้เม่�อเทั้ยบกับกลุ่มควิบคุมทั้�ไม่ถุูก 

ยึด็แถุบรัด็ฟัันด็้วิยซี้เมนต์18 แต่เม่�อพิจุารณาถุึงกระบวินการวิิจุัย 

แล้วิพบว่ิา การศึกษาดั็งกล่าวิศึกษาผลของ ZP ต่อการยับยั�งการ 

สูำญเส้ำยแร่ธาตุของชั�นเคล่อบฟัันหลังจุากถุอด็แถุบรัด็ฟัันและกำาจัุด็

ซ้ีเมนต์ท้ั�หลงเหล่อออกแล้วิ โด็ยแช่ฟัันตัวิอย่างในสำารละลายท้ั�เป็น

กรด็เพ้ยงอย่างเด้็ยวิตลอด็ 4 สัำปด็าห์ ซึี�งสัำนนิษฐานว่ิาเป็นสำภาวิะ

ท้ั�ม้ควิามเป็นกรด็ด่็างไม่เหมาะสำม และไม่เกิด็การปลด็ปล่อยซิีงค์ 

ไอออนออกมาในควิามเข้มข้นท้ั�เพ้ยงพอต่อการสำร้างผลึก α-hopeite-

like phase สำ่งผลให้เคล่อบฟัันม้ควิามต้านทัานต่อการสำูญเสำ้ย 

แร่ธาตุลด็ลง

 สำำาหรับการศึกษาในครั�งน้�ออกแบบการทัด็ลองให้ยังม ้

การยึด็แถุบรัด็ฟัันด้็วิยซ้ีเมนต์อยู่ เพ่�อศึกษาผลโด็ยตรงของซ้ีเมนต์

แต่ละชนิด็ต่อการยับยั�งการสำูญเสำ้ยแร่ธาตุทั้�ชั�นเคล่อบฟัันบริเวิณ 

ขอบของแถุบรัด็ฟััน อ้กทัั�งทัำาการแช่ชิ�นฟัันตัวิอย่างในสำารละลายท้ั�

เป็นกรด็นาน 35 นาท้ั วัินละ 3 ครั�ง สำลับกับการแช่ในนำ�าลายเท้ัยม 

ซึี�งเป็นสำภาวิะท้ั�คล้ายคลึงกับในช่องปากมากกว่ิาการศึกษาในอด้็ต

และคาด็ว่ิาจุะเป็นสำภาวิะซึี�งม้ควิามเป็นกรด็ด่็างท้ั�เหมาะสำม และ 

ก่อให้เกิด็การปลด็ปล่อยซิีงค์ไอออนจุาก ZPC และ ZP ในควิาม 

เข้มข้นท้ั�เพ้ยงพอต่อการสำร้างผลึก α-hopeite-like phase ซึี�งทัำาให้

การศึกษาในครั�งน้�พบว่ิา ซ้ีเมนต์ทัั�งสำองชนิด็สำามารถุยับยั�งการสูำญเส้ำย

แร่ธาตุท้ั�ชั�นเคล่อบฟัันได้็เช่นเด้็ยวิกับวัิสำดุ็ชนิด็อ่�น ๆ  ท้ั�ม้ฟัลูออไรด์็

เป็นส่ำวินประกอบ

 นอกจุากน้� เม่�อพิจุารณาจุากตำาแหน่งของเคล่อบฟัันท้ั�ม้

ค่าควิามแข็งระดั็บจุุลภาคลด็ลงอย่างม้นัยสำำาคัญทัางสำถิุติของซ้ีเมนต์

ทัั�ง 6 ชนิด็ ไม่พบว่ิาม้การลด็ลงอย่างม้นัยสำำาคัญทัางสำถิุติของค่า 

ควิามแข็งระด็ับจุุลภาคทั้�ชั�นเคล่อบฟัันบริเวิณชิด็ขอบแถุบรัด็ฟััน 

ซึี�งยึด็ด้็วิย RMGI-PP และ ZPC แสำด็งให้เห็นว่ิาซ้ีเมนต์ชนิด็ RMGI-

PP และ ZPC ม้ประสำิทัธิภาพในการยับยั�งการสำูญเสำ้ยแร่ธาตุ 

ทั้�ชั�นเคล่อบฟัันบริเวิณด็ังกล่าวิได็้มากกวิ่าซี้เมนต์ชนิด็อ่�น ๆ แต่

หากพิจุารณาในแต่ละระดั็บควิามลึก พบว่ิาชั�นเคล่อบฟัันท้ั�ม้การ 

สำูญเสำ้ยควิามแข็งระด็ับจุุลภาคมากทั้�สำุด็ค่อ ทั้�ระด็ับควิามลึก 10 

ไมครอนจุากผิวิเคล่อบฟััน ซึี�งท้ั�ระดั็บควิามลึกน้� ซ้ีเมนต์กลุ่ม RMGI-

PP และ ZPC ม้ควิามสำามารถุในการยับยั�งการสำูญเสำ้ยแร่ธาตุได็้ 

มากกวิ่ากลุ่ม RMGI-PL และ PMCR อย่างม้นัยสำำาคัญทัางสำถุิติ 

โด็ยท้ั�ไม่พบควิามแตกต่างระหว่ิางกลุ่ม RMGI-PP ZPC GI และ 

ZP ดั็งนั�นหากต้องการป้องกันการสูำญเส้ำยแร่ธาตุของเคล่อบฟัันใน

ระดั็บใกล้พ่�นผิวิ (superficial) การพิจุารณาเล่อกใช้ซ้ีเมนต์ในกลุ่ม

RMGI-PP ZPC GI และ ZP จุะให้ประสิำทัธิผลมากกว่ิากลุ่ม RMGI-PL

และ PMCR

 อย่างไรก็ตาม การเล่อกใช้ซ้ีเมนต์สำำาหรับยึด็แถุบรัด็ฟััน

ไม่สำามารถุพิจุารณาจุากควิามสำามารถุในการยับยั�งการสูำญเส้ำยแร่ธาตุ

ท้ั�ชั�นเคล่อบฟัันเพ้ยงอย่างเด้็ยวิได้็ Millet และคณะ17 แนะนำาให้ 

พิจุารณาปัจุจัุย 4 ประการ ค่อ ต้องใช้งานง่าย ราคาไม่แพง ให้การ

ยึด็ติด็ทั้ �ด็้แต่ไม่ทัำาให้เกิด็การสำูญเสำ้ยผิวิเคล่อบฟัันขณะถุอด็ 

เคร่�องม่อ และสำามารถุป้องกันการเกิด็ฟัันผุท้ั�ชั�นเคล่อบฟัันได้็ จุากผล

การศึกษาในครั�งน้�พบว่ิา ZP และ ZPC ให้ผลยับยั�งการสูำญเส้ำยแร่ธาตุ

ทั้�ขอบของแถุบรัด็ฟัันได็้ อ้กทัั�งซี้เมนต์ทัั�งสำองชนิด็ม้ราคาไม่แพง 

แต่เม่�อพิจุารณาถึุงคุณสำมบัติอ่�น ๆ  พบว่ิาซ้ีเมนต์ทัั�งสำองชนิด็ม้อัตรา

การละลายตัวิสูำง ม้ควิามแข็งแรงตำ�า7,36 จึุงไม่เหมาะสำำาหรับใช้ยึด็แถุบ

รัด็ฟัันท้ั�ต้องการการยึด็ติด็ท้ั�ด้็ในระยะยาวิ

 GI เป็นซี้เมนต์ทั้�ได็้รับควิามนิยมในปัจุจุุบัน เน่�องจุาก 

สำามารถุถุอด็แถุบรัด็ฟัันออกได้็ง่าย อ้กทัั�งม้คุณสำมบัติในการปลด็ปล่อย

ฟัลูออไรด์็ แต่ในช่วิงแรกของการก่อตัวิต้องหล้กเล้�ยงการสัำมผัสำกับ

ควิามช่�น เน่�องจุากเป็นช่วิงเวิลาท้ั�วัิสำดุ็ม้ควิามไวิต่อการดู็ด็นำ�าและ

สูำญเส้ำยนำ�า ซึี�งเป็นสำาเหตุทัำาให้วัิสำดุ็เกิด็ควิามอ่อนแอได้็ง่าย37 ระยะเวิลา

ดั็งกล่าวิอาจุทัำาได้็ยากในผู้ป่วิยเด็็กท้ั�ไม่ให้ควิามร่วิมม่อ อ้กทัั�งแม้พบว่ิา

จุะม้อัตราการยึด็ติด็ท้ั�ด้็กว่ิา ZP และ ZPC แต่จุากการศึกษาพบว่ิา 

GI ม้อัตราการยดึ็ติด็ตำ�ากว่ิาเรซิีนซ้ีเมนต์9 และม้ควิามล้มเหลวิของ

การยึด็ติด็ระหว่ิางรอยต่อของแถุบรัด็ฟัันและซ้ีเมนต์31,38 ทัำาให้เกิด็

ช่องว่ิางท้ั�ม้การสำะสำมของคราบจุุลินทัร้ย์ใต้ต่อแถุบรัด็ฟัันได้็ง่าย ดั็งนั�น
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หากพิจุารณาถึุงปัญหาและปัจุจัุยดั็งกล่าวิเป็นหลัก การเล่อกใช้ซ้ีเมนต์

ท้ั�ม้การยึด็ติด็ท้ั�ด้็จึุงเหมาะสำมกว่ิา

 RMGI-PP เป็นซ้ีเมนต์ชนิด็สำองหลอด็ซึี�งสำามารถุบ้บออก

มาจุากหลอด็ได้็ในอัตราส่ำวินท้ั�แม่นยำาก่อนทัำาการผสำม ทัำาให้ได้็เน่�อ

ซ้ีเมนต์ท้ั�เหมาะสำมสำำาหรับการใช้งาน และใช้ได้็ง่ายขึ�นกว่ิาซ้ีเมนต์

ชนิด็ท้ั�ต้องตวิงและผสำมเอง จุากผลการศึกษาในครั�งน้�พบว่ิา RMGI-

PP เป็นซ้ีเมนต์ท้ั�ยับยั�งการสูำญเส้ำยแร่ธาตุท้ั�ชั�นเคล่อบฟัันได้็ด้็ท้ั�สุำด็

จึุงเหมาะสำมท้ั�จุะได้็รับการพิจุารณานำามาใช้เป็นวัิสำดุ็ยึด็แถุบรัด็ฟััน

ในแง่ของการป้องกันการเกิด็ฟัันผุ อย่างไรก็ตาม RMGI-PP ม้ราคา

ค่อนข้างสำูง จุึงแนะนำาให้ใช้ในกรณ้ทั้�ต้องการการยึด็ติด็ทั้�ด็้ใน 

ระยะยาวิ ส่ำวิน RMGI-PL เป็นซ้ีเมนต์ชนิด็ท้ั�ผู้ใช้ต้องตวิงและผสำม

ให้ได็้ซี้เมนต์ทั้�ม้ลักษณะเหมาะสำมก่อนการใช้งาน และสำามารถุ

แข็งตัวิได็้ทัันทั้จุากการฉายแสำง ทัำาให้ลด็เวิลาในการทัำางานลง 

จุากการศึกษาในครั�งน้�พบว่ิา RMGI-PL สำามารถุยบัยั�งการสูำญเส้ำย

แร่ธาตุได้็ค่อนข้างตำ�า จึุงไม่เหมาะสำำาหรับใช้ยึด็แถุบรัด็ฟัันในกรณ้ท้ั�

หวัิงผลต่อการป้องกันการสูำญเส้ำยแร่ธาตุท้ั�ชั�นเคล่อบฟััน 

 จุากการศึกษาในครั�งน้�พบวิ่า PMCR ม้ควิามสำามารถุ 

ในการยับยั�งการสูำญเส้ำยแร่ธาตุตำ�าท้ั�สุำด็เม่�อเท้ัยบกับซ้ีเมนต์ชนิด็อ่�น 

จุึงเป็นซี้เมนต์อ้กชนิด็หนึ�งทั้�ไม่เหมาะสำำาหรับใช้ยึด็แถุบรัด็ฟัันใน 

กรณ้ท้ั�หวัิงผลต่อการป้องกันการเกิด็ฟัันผุท้ั�ชั�นเคล่อบฟััน แต่เน่�องจุาก

PMCR เป็นซ้ีเมนต์ชนิด็หลอด็เด้็ยวิทัำาให้ง่ายต่อการใช้งาน ราคา 

ไม่แพง สำามารถุทัำาให้แข็งตัวิได้็ด้็วิยการใช้แสำงกระตุ้น จึุงเหมาะสำม

ในกรณ้ท้ั�ต้องการควิามสำะด็วิกรวิด็เร็วิในการทัำางาน

 การเล่อกใช้ซ้ีเมนต์สำำาหรับยึด็แถุบรัด็ฟัันในผู้ป่วิยแต่ละราย

นอกจุากจุะต้องพิจุารณาจุากปัจุจัุยดั็งกล่าวิข้างต้นแล้วิ การติด็ตาม

การรักษาอย่างเหมาะสำมเป็นอ้กปัจุจัุยหนึ�งท้ั�จุะช่วิยให้ทัันตแพทัย์

สำามารถุประเมินควิามเส้ำ�ยงในการเกิด็การสูำญเส้ำยแร่ธาตุท้ั�ผิวิเคล่อบฟััน

บริเวิณขอบของแถุบรัด็ฟัันได้็ และสำามารถุเล่อกใช้มาตรการทัาง 

ทัันตกรรมป้องกันได้็อย่างทัันท่ัวิงท้ั ทัั�งน้�ในผู้ป่วิยท้ั�ม้การใส่ำเคร่�องม่อ

ในช่องปาก ควิรได็้รับการแนะนำา และฝึึกปฏิิบัติให้สำามารถุทัำา 

ควิามสำะอาด็ช่องปากบริเวิณนั�นได้็อย่างสำมำ�าเสำมอ

 ภายใต้ข้อจุำากัด็ของการศึกษาในครั�งน้� สำามารถุสำรุปได้็ว่ิา 

        1. ประสิำทัธิภาพในการยับยั�งการสูำญเส้ำยแร่ธาตุท้ั�ชั�นเคล่อบฟััน

เร้ยงลำาดั็บจุากมากท้ั�สุำด็ไปหาน้อยท้ั�สุำด็ได้็ดั็งน้� RMGI-PP > ZPC >

GI > ZP = RMGI-PL > PMCR ตามลำาดั็บ โด็ยท้ั� RMGI-PP และ 

ZPC ม้ประสำิทัธิภาพในการยับยั�งการสำูญเสำ้ยแร่ธาตุทั้�เคล่อบฟััน 

บริเวิณชิด็ขอบแถุบรัด็ฟัันได้็มากกว่ิาซ้ีเมนต์ชนิด็อ่�น ๆ

       2. ท้ั�ระดั็บใกล้พ่�นผิวิของชั�นเคล่อบฟััน ซ้ีเมนต์กลุ่ม RMGI-PP

และ ZPC ม้ควิามสำามารถุในการยับยั�งการสูำญเส้ำยแร่ธาตุได้็ด้็กว่ิา 

กลุ่ม RMGI-PL และ PMCR โด็ยไม่พบควิามแตกต่างระหว่ิางกลุ่ม 

RMGI-PP, ZPC, GI และ ZP ท้ั�ระดั็บใกล้พ่�นผิวิของชั�นเคล่อบฟััน

บริเวิณชิด็ขอบแถุบรัด็ฟััน
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