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Abstract

	 การสึึกของฟัันตามธรรมชาติมิัักเป็็นกระบวนการที่่�ผสมผสานจากหลายสาเหตุรุ่่วมกััน และเป็็นสิ่่�งที่่�ยากในการวััดค่่าการสึึกที่่� 

เกิิดขึ้้�นจริิงในช่่องปากได้้ การศึึกษานี้้�จึึงมีีวััตถุุประสงค์์เพ่ื่�อศึึกษาปริิมาตรการสึึกของเคลืือบฟััน และเซรามิิกที่่�สบกัับเซรามิิกภายใต้้สภาวะกรด

และตรวจสอบการเปลี่่�ยนแปลงสภาพพื้้�นผิิวด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด (SEM) โดยใช้้ฟัันกรามใหญ่่ซี่่�ที่่�สามของมนุุษย์์บน

และล่่าง จำำ�นวน 60 ซี่่� และเซรามิิก 2 ชนิิด ได้้แก่่ เซรามิิกเอ คืือเฟลสปาติิกเซรามิิก (VITABLOCS® Mark II) และเซรามิิกบีีคืือ ลิิเทีียม 

ไดซิิลิิเกตเซรามิิก (IPS e.max® CAD) วััสดุุทั้้�งหมดถููกนำำ�มาทำำ�เป็็นชิ้้�นตััวอย่่างจำำ�นวน 18 กลุ่่�ม กลุ่่�มละ 10 ชิ้้�น ก่่อนการทดลองชิ้้�นตััวอย่่าง

ทุุกกลุ่่�มถููกนำำ�ไปวััดค่่าความแข็็งผิิวเพ่ื่�อใช้้เป็็นค่่าพื้้�นฐาน จากนั้้�นสุ่่�มตััวอย่่างกลุ่่�มละ 2 ชิ้้�น เพ่ื่�อนำำ�ไปถ่่ายภาพ SEM ก่่อนและหลัังการทดลอง 

ชิ้้�นตััวอย่่างทั้้�งหมดถููกทดสอบในเคร่ื่�องจำำ�ลองการสึึกทิิศทางเดีียวอย่า่งง่่าย (Simple mono-directional wear simulator) โดยใช้้เซรามิิกเอ 

หรืือเซรามิิกบีีเป็็นคู่่�สบ โดยคู่่�สบนี้้�มีีรููปทรงเป็็นปริิซึึมฐานสามเหลี่่�ยม การทดสอบดัังกล่่าวใช้้ระยะเวลาในการทดลอง 30 นาทีี ภายใต้้สารทดสอบ 

ที่่�มีีฤทธิ์์�เป็็นกรด 2 ชนิิดได้้แก่่ น้ำำ��มะนาวเทีียม (pH = 1.8) และน้ำำ��ส้มสายชูู (pH = 2.6) โดยมีีน้ำำ��ปราศจากไอออน (pH = 6.1) เป็็นกลุ่่�ม

ควบคุุม หลัังสิ้้�นสุุดการทดลองรอยสึึกรููปลิ่่�มบนชิ้้�นตััวอย่่างทั้้�งหมดถููกนำำ�มาวััดค่่าความกว้้าง ความยาว และความลึึกของรอยสึึก (มม.) 

ด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์แบบวััดระยะ เพ่ื่�อคำำ�นวณหาปริิมาตรการสึึก (ลบ.มม.) ค่่าที่่�วััดได้้ถููกนำำ�ไปวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิด้้วยการทดสอบ 

ครััสคััล-วััลลิิส และการเปรีียบเทีียบพหุุคููณ ที่่�ระดัับนััยสำำ�คัญทางสถิิติิร้้อยละ 95 ผลการทดลองพบว่่าเคลืือบฟัันมีีปริิมาตรการสึึกมากกว่่า

เซรามิิกในทุุก ๆ  สารทดสอบ เคลืือบฟัันที่่�สบกัับเซรามิิกทั้้�งสองชนิิดในสารทดสอบที่่�มีีฤทธิ์์�เป็็นกรดมีีปริิมาตรการสึึกมากกว่่ากลุ่่�มควบคุุมอย่่าง

มีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.05) โดยพบปริิมาตรการสึึกสููงสุุดในน้ำำ��มะนาวเทีียม ในกลุ่่�มเซรามิิกพบการสึึกเพีียงเล็็กน้้อย และมีีค่่าปริิมาตรการสึึก

ที่่�ใกล้้เคีียงกัันในทุุกๆ สารทดสอบ ภาพ SEM แสดงให้้เห็็นรอยสึึกในระดัับที่่�แตกต่่างกัันในแต่่ละวััสดุุอย่่างชััดเจน โดยมีีลัักษณะการสึึกเป็็นร่่อง

แนวยาวในทิิศทางเดีียวกัับการเคล่ื่�อนที่่�ของคู่่�สบ การศึึกษานี้้�นำำ�ไปสู่่�ข้อสรุุปที่่�ว่่าคู่่�สบเป็็นเซรามิิกก่่อให้้เกิิดปริิมาตรการสึึกบนเคลืือบฟัันมากกว่่า

เซรามิิกในทุุก ๆ สารทดสอบ และเคลืือบฟัันในสภาวะ erosion-attrition มีีปริิมาตรการสึึกมากกว่่าสภาวะ attrition เพีียงอย่่างเดีียว

คำำ�สำำ�คัญ: การสึึกกร่่อน, การสึึกของเซรามิิก, การสึึกกร่่อนร่่วมกัับการสึึกเหตุุบดเคี้้�ยว, คู่่�สบ, ฟัันสึึก

	 The aim of this study was to measure volume loss of enamel and ceramic by the ceramic antagonists under 

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

area 5×7 mm2. Triangular prism shape of ceramic antagonists were prepair using either a Feldspathic ceramic (A) or 
Lithium-disilicate ceramic (B). Simple mono-directional wear simulator was used in this study and set speed at 150 
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cycle/min with loading weigh 150 g. Two acidic solutions were commercial lemon juice (pH 1.8) and vinegar (pH 
2.6) while deionized water (pH 6.1) was use as negative control. Erosion-attrition testing was run 30 mins for each 
group. After erosion-attrition cycle, wear scar with wedge shape on each specimen was assessed width, length and 
depth by measuring microscope. These values were calculated to volume loss of materials. Amounts of volume 
loss statistically analyzed by Kruskal-Wallis test and Multiple comparison between treatment (p<0.05). Result have 
showed that enamel loss by ceramic antagonist was significantly highest for both acidic solution (antagonist-A; 
lemon 0.65 ± 0.44 mm2 = vinegar 0.44 ± 0.28 mm2.> DW 0.33 ± mm2, antagonist-B; lemon juice 0.89 ± 0.87 mm2 > 
vinegar 0.29 ± 0.13 mm2 > DW 0.13 ± 0.07 mm2). Volume loss of enamel is significantly greater than ceramic in all 
condition. It was small amount of wear in both ceramic groups. SEM show longitudinal scratch along the direction 
of antagonist. In conclusion the amount of volume loss of enamel was greater than volume loss of ceramic in all 
solution. Erosion-attrition condition were could provide alteration of enamel more than attrition condition only.
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บทนำ�
	 ฟัันสึึกเป็็นกระบวนการที่่�สลัับซัับซ้้อน มัักเกิิดจากสาเหตุุ 
ต่่าง ๆ  ร่่วมกััน ได้้แก่่ การสึึกกร่่อน (erosion) การสึึกจากการขััดถูู  
(abrasion) การสึึกเหตุุบดเคี้้�ยว (attrition) และ การสึึกแอปแฟรคชััน 
(abfraction) โดยอััตราการสึึกเฉลี่่�ยบนด้้านบดเคี้้�ยวของฟัันกราม
เกิิดขึ้้�นประมาณ 29 ไมครอนต่่อปีี และในฟัันกรามน้้อยประมาณ 
15 ไมครอนต่่อปีี1 Van’t Spijker และคณะ ในปีี 2009 ได้้สรุุปว่่า 
พบผู้้�ป่วยที่่�มีีฟัันสึึกอย่า่งรุุนแรงในอายุ ุ20 ปีี เป็็นร้้อยละ 3 และอายุุ 
70 ปีีเป็็นร้้อยละ 172 โดยพบว่่าหากอััตราการสููญเสีียเนื้้�อฟััน 
เกิิดขึ้้�นอย่่างรวดเร็็ว ก็็จะกลายเป็็นพยาธิิสภาพ จนก่่อนให้้เกิิด 
ปััญหาต่่าง ๆ  ได้้แก่่ อาการเสีียวฟััน ผลกระทบด้้านความสวยงาม 
การสููญเสีียมิิติิดิ่่�งในการบดเคี้้�ยว การสููญเสีียเสถีียรภาพการสบฟััน
บริิเวณฟัันหลััง (posterior occlusal stability)3 ทั้้�งหมดนี้้�นำำ�ไป
สู่่�ความล้้มเหลวเชิิงกลของฟััน และวััสดุุบููรณะได้้ 
	 การสึึกของฟัันในช่่องปากตามธรรมชาติิมัักเกิิดขึ้้�นแบบ 
ผสมผสาน โดยปกติิเม่ื่�อเคี้้�ยวอาหารไปเป็็นระยะเวลาหนึ่่�ง ความหยาบ
ของอาหารจะทำำ�ให้้เกิิดฟัันสึึกแบบ abrasion phase จนเม่ื่�อก้้อน
อาหารหายไป และเหลืือการสััมผััสกัันระหว่่างฟัันคู่่�สบจะเกิิดการ

สึึกแบบ attrition phase หากบริิโภคอาหาร และเคร่ื่�องด่ื่�มที่่�มีีฤทธิ์์�เป็็น 
กรดมากขึ้้�น จะเปลี่่�ยน attrition phase ให้้กลายเป็็นสภาวะ erosion- 
attrition ซึ่่�งหากมีีปััจจััยอ่ื่�น ๆ ร่่วมด้้วย เช่่น ภาวะกรดไหลย้้อน 
การนอนกััดฟััน การอาเจีียนแบบเรื้้�อรััง ก็็จะมีีผลให้้เกิิดสภาวะ 
erosion-attritionเพิ่่�มมากขึ้้�น 
	 อย่่างไรก็็ตามการศึึกษาเรื่่ �อง attrition-erosion 
ยัังมีีอยู่่�อย่่างจำำ�กัด โดยเฉพาะการศึึกษาเร่ื่�องการสึึกของฟัันในช่่องป
ากจริิงสามารถทำำ�ได้้ยาก รวมถึึงการศึึกษาเร่ื่�องการสึึกให้้ห้้องปฏิิบััติิ
การยัังมีีข้้อมููลที่่�ไม่่ชััดเจน จากศึึกษาของ Eisenburger และ Addy 
ในปีี 2002 พบว่่าการสึึกระหว่่างเคลืือบฟัันต่่อเคลืือบฟัันภายใต้้ 
สภาวะกรดจะลดลงเม่ื่�อเทีียบกัับสภาวะที่่�เป็็นกลาง โดยการหล่่อล่ื่�น
ด้้วยสารที่่�มีีฤทธิ์์�เป็็นกรดสามารถป้องกัันการพััฒนาจากการสึึกแบบ 
2 body ไปสู่่�การสึึกแบบ 3 body ซึ่่�งเป็็นผลให้้การสึึกโดยรวมลดลง4 
ในทางกลัับกััน Zheng และคณะ ในปีี 2011 พบว่่าเมื่่ �อ 
มีีการหล่่อล่ื่�นด้้วยสารที่่�เป็็นมีีฤทธิ์์�เป็็นกรด จะทำำ�ให้้เกิิดการสึึกเพิ่่�มขึ้้�น 
โดยกลไกการสึึก และผลของสภาวะที่่�เป็็นกรดต่่อการสึึกของเคลืือบฟััน
ยัังเป็็นสิ่่�งที่่�โต้้แย้้งกััน5    
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วัสดุอุปกรณ์ และ วิธีการ

	 เซรามิิก (Ceramic) เป็็นวััสดุุบููรณะที่่�ได้้รัับความนิิยม 

อย่่างสููงในปััจจุุบััน เนื่่�องจากความต้้องการด้้านทัันตกรรมเพื่่�อ 

ความสวยงาม ในประเทศอเมริิกา ปีี ค.ศ.1990 ประมาณการว่่า 

ทัันตแพทย์์เอกชนมีีการใส่่ครอบฟััน 35 ล้้านซี่่�ให้้ผู้้�ป่วย โดยพบว่่า

ครอบฟัันนั้้�นมีีเซรามิิกเป็็นองค์์ประกอบถึึงร้้อยละ 716 เซรามิิก 

เป็็นวััสดุุที่่�มีีคุุณสมบััติิเด่่น คืือ มีีสีี และสมบััติิทางแสงที่่�ใกล้้เคีียง 

กัับฟัันธรรมชาติิ มีีความแข็็งแรงสููง อััตราการสึึกต่ำำ�� และทนต่่อ

การกััดกร่่อนจากสารเคมีีได้สูู้ง เมื่่�อเทีียบกัับวััสดุุบููรณะชนิิดอื่่�น 

แต่่มีีข้้อด้้อยคืือ เป็็นวััสดุุที่่�มีีความเปราะ7 ถึึงแม้้ว่่าเซรามิิกจะมีี 

ความแข็็งผิิวที่่�สููงแต่่ก็็มีีการสึึกได้้ โดยการสึึกของเซรามิิกเกิิดจาก 

การแตกหัักเนื่่�องจากความเปราะของวััสดุุ รวมถึึงเซรามิิกเองก็็

อาจทำำ�ให้้เกิิดฟัันสึึกได้้โดยมีีหลายปััจจััยมาเกี่่�ยวข้้อง อัันได้้แก่ ่

ความแข็็งผิิว (surface hardness) ความต้้านทานต่่อแรงเสีียดทาน 

(resistance to friction) ความพรุุน (porosity) และ ความหยาบผิิว 

(surface roughness)8

	 การศึึกษานี้้�จััดทำำ�ขึ้้�นเพ่ื่�อศึึกษาปริิมาตรการสึึกของเซรามิิก

และเคลืือบฟััน หลัังผ่่านแบบจำำ�ลองฟัันคู่่�สบเซรามิิก ที่่�มีีการเคล่ื่�อนตััว

ในแนวราบ ภายใต้้สภาวะกรด โดยมีีสมมติิฐานว่่าปริิมาตรการสึึก

ของเซรามิิก และเคลืือบฟััน หลัังผ่่านแบบจำำ�ลองฟัันคู่่�สบเซรามิิก 

ที่่�มีีการเคล่ื่�อนตััวในแนวราบ ภายใต้้สภาวะกรด ไม่่แตกต่่างกััน

	 การศึึกษานี้้�เป็็นการวิิจััยในห้้องปฏิิบััติิการ ประกอบด้้วย 

3 ขั้้�นตอน ได้้แก่่ การเตรีียมชิ้้�นตััวอย่่าง การจำำ�ลองสภาวะ erosion-

attrition และการวััดค่่าปริิมาตรการสึึก รวมถึึงการตรวจสภาพ 

พื้้�นผิิวรอยสึึกด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด โดย

มีีรายละเอีียดของการดำำ�เนิินการวิิจััยดัังต่่อไปนี้้�

การเตรีียมชิ้้�นตััวอย่่าง

	ชิ้้ �นตััวอย่่างเคลืือบฟััน ถููกเตรีียมจากฟัันกรามใหญ่่ซี่่�ที่่� 

สามของมนุุษย์์บน และล่่าง (รหััสโครงการผ่่านความเห็็นชอบจาก

คณะกรรมการจริิยธรรมในการวิิจััย : EC6111-38-P-LR) จำำ�นวน 60 ซี่่� 

ฟัันถููกยึึดเข้้ากัับท่่อพีีวีีซีี (PVC : Polyvinyl chloride) ด้้วยเรซิิน

อะคลิิลิิกแบบบ่่มตััวเอง จากนั้้�นนำำ�ชิ้้�นฟัันที่่�ได้้ไปตััดในแนวใกล้้

กลางไกลกลางภายใต้้น้ำำ��เย็็น ด้้วยเครื่่�องตััดชิ้้�นงานชนิิดละเอีียด 

ยี่่�ห้้อ Buehler รุ่่�น ISOMET 1000 ให้้มีีความหนา 2 มิิลลิิเมตร 

ชิ้้�นเคลืือบฟัันด้้านใกล้้แก้้ม (buccal) ถููกนำำ�มาใช้้ในการทดลอง 

ชิ้้�นเคลืือบฟัันถููกนำำ�มาวางในเบ้้าซิิลิิโคน (silicone mold) จากนั้้�น

จึึงผสมเรซิินอะคริิลิิค และเทลงในเบ้้าซิิลิิโคน รอจนเรซิินอะคริิลิิค 

แข็็งตััว ชิ้้�นตััวอย่่างที่่�ได้้ถููกนำำ�ไปขััดด้้วยเคร่ื่�องขััดผิิววััสดุุ (grinder 

polisher) ยี่่�ห้้อ Buehler Metaserve™ ร่่วมกัับกระดาษทรายที่่�มีี 

ความละเอีียด 240 320 600 และ1200 กริิต หลัังจากนั้้�นนำำ�ไปขััดด้้วย

ผงขััดเพชร (polycrystalline diamond particles) ขนาด 1 ไมครอน 

จนได้้ชิ้้�นตััวอย่่างขนาด กว้้าง×ยาว×สููง เป็็น 25×25×2 มิิลลิิเมตร 

ชิ้้�นตััวอย่่างเซรามิิกถููกเตรีียมจากเซรามิิกบล็็อก (ceramic block) 2 ชนิิด  

ดัังแสดงในตารางที่่� 1 คืือFeldspathic ceramic (เซรามิิกเอ) ยี่่�ห้้อ 

VITABLOCS® Mark II สีี 2M2C ขนาด (block size) I12 และ ชนิิด 

Lithium-disilicate ceramic (เซรามิิกบีี) ยี่่�ห้้อ IPS e.max® CAD สีี LT 

A3 ขนาด C14 เซรามิิกบล็็อกถููกนำำ�มาตััด และขััดผิิวด้้วยวิิธีีเช่่นเดีียวกััน

กัับชิ้้�นตััวอย่่างเคลืือบฟััน จากนั้้�นเซรามิิกถููกนำำ�ไปทาสารเคลืือบผิิว 

และผ่่านกระบวนการ crystallized และ glazing ในเตาอบเซรามิิก 

(Programat EP 5000, Ivoclar Vivadent AG) ที่่�อุุณหภููมิิ 820-840 

องศาเซลเซีียส ตามวิิธีีการที่่�บริิษััทกำำ�หนด ก่่อนนำำ�ไปฝัังในเรซิิน 

อะคริิลิิก และทำำ�การตััดแต่่งจนได้้ชิ้้�นตััวอย่่างขนาดเท่่ากัับการเตรีียม

ชิ้้�นตััวอย่่างเคลืือบฟััน 

ตารางท่ี่� 1 	แสดงรายละเอีียดของเซรามิิกท่ี่�ใช้้ในการวิิจััย

Table 1	 Information of ceramic material in this study

Material type Manufacturer Lot No. shade
Average Particle 

Size, µm

VITABLOCS® 

Mark II

IPS e.max® CAD

Feldspathic ceramic

Lithium-disilicate 

ceramic

VITA Zahnfabrik H. 

Rauter GmbH&Co. KG

Ivoclar vivadent, 

Schaan, Liechtenstein

LOT 59621

LOT Y25091

2M2C

LT A3

4 µm

0.2-1 µm

	ชิ้้ �นตััวอย่่างทั้้�งหมดถููกเตรีียม และแบ่่งเป็็นกลุ่่�มการทดลอง 

18 กลุ่่� ม กลุ่่� มละ 10 ชิ้้ �น โดยกำำ�หนดให้้กลุ่่� มที่่ � 1-6 

เป็็นชิ้้�นตััวอย่่างเคลืือบฟััน กลุ่่�มที่่� 7-12 เป็็นชิ้้�นตััวอย่่างเซรามิิกเอ 

และกลุ่่�มที่่� 13-18 เป็็นชิ้้�นตััวอย่่างเซรามิิกบีี ชิ้้�นตััวอย่่างถููกสุ่่�มมา 

กลุ่่�มละ 1 ชิ้้�นเพ่ื่�อนำำ�มาตรวจสอบสภาพพื้้�นผิิวก่่อนการทดลองด้้วย 

กล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด ชิ้้�นตััวอย่่างที่่�เหลืือถููกเก็็บ
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ไว้้ในน้ำำ��กลั่่�นที่่�อุุณหภููมิิ 37°C เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมงก่่อนนำำ�มาทดลอง 

ก่่อนการทดลองชิ้้�นตััวอย่่างถููกนำำ�มากำำ�หนดบริิเวณทดสอบ (testing 

surface) เพ่ื่�อความสะดวก และชััดเจนในการวััดค่่า โดยชิ้้�นตััวอย่่าง

ถููกนำำ�มาซัับให้้แห้้ง ใช้้น้ำำ��ยาทาเล็็บยี่่�ห้้อ Levlon® ทาบนชิ้้�นตััวอย่่าง 

ให้้มีีลัักษณะเป็็นช่่องสี่่�เหลี่่�ยมขนาด 5×7 มิิลลิิเมตร ซึ่่�งเป็็นส่่วนขอ

งผิิววััสดุุที่่�เผยผึ่่�ง และสััมผััสกัับสารทดสอบขณะทำำ�การทดลอง จา

กนั้้�นนำำ�ชิ้้�นตััวอย่่างมาวััดค่่าความแข็็งผิิวโดยใช้้เคร่ื่�องทดสอบความ

แข็็งจุุลภาคแบบวิิกเกอร์์ส (Vickers microhardness tester) ยี่่�ห้้อ 

Mitutoyo รุ่่�น HM-211 บริิษััทผู้้�ผลิิต Mitutoyo Corporation, 

Kanagawa, Japan โดยใช้้แรงกด 100 กรััม เป็็นเวลา 15 วิินาทีี 

หน่่วยที่่�ใช้้วััดเป็็นกิิโลกรััมต่่อตารางมิิลลิิเมตร (Kg/mm2) 

เพ่ื่�อใช้้เป็็นข้้อมููลพื้้�นฐาน (baseline data) ก่่อนการทดลอง

	ชิ้้ �นคู่่�สบเซรามิิกถููกเตรีียมจากการนำำ�เซรามิิกบล็็อกมาขััด

ด้้วยวิิธีีเช่่นเดีียวกัับการขััดชิ้้�นตััวอย่่างเซรามิิก จากนั้้�นเซรามิิกบล็็อก

ถููกนำำ�มาตััดให้้มีีขนาด กว้้าง×ยาว×สููง เป็็น 5×6×2 มิิลลิิเมตร นำำ�ชิ้้�

นเซรามิิกที่่�ได้้มาเคลืือบผิิวตามวิิธีีที่่�บริิษััทกำำ�หนด หลัังผ่่านการเคลืื

อบผิิวชิ้้�นเซรามิิกถููกนำำ�มายึึดเข้้ากัับด้้ามพลาสติิกด้้วยเรซิินอะคริิลิิก 

โดยให้้ส่่วนของเซรามิิกโผล่่พ้้นเรซิินอะคริิลิิก มีีลัักษณะเป็็นปริิซึึม

ฐานสามเหลี่่�ยมมุุมฉาก ซึ่่�งมีีความสููง 2 มิิลลิิเมตร ดัังรููปที่่� 1

การจำำ�ลองสภาวะ erosion-attrition

	 สารทดสอบที่่�ใช้้ในการทดลองนี้้�ประกอบด้้วยสารที่่�มีีฤทธิ์์�

เป็็นกรด 2 ชนิิดได้้แก่่ น้ำำ��มะนาวเทีียมและน้ำำ��ส้มสายชูู โดยมีี น้ำำ��ปราศจาก

ไอออนเป็็นสารทดสอบสำำ�หรัับกลุ่่�มควบคุุม ก่่อนการทดลองทำำ�การวััด

และบัันทึึกค่่าความเป็็นกรด-ด่่างของสารทดสอบที่่�ที่่�อุุณหภููมิิห้้อง 

ด้้วยเคร่ื่�องวััดความเป็็นกรด-ด่่าง (pH meter) ยี่่�ห้้อ Mettler Toledo 

รุ่่�น Five Easy F20 ได้้ผลค่่าความเป็็นกรดด่่าง คืือ น้ำำ��มะนาวเทีียม 

pH = 1.8 น้ำำ��ส้มสายชูู pH = 2.6 และน้ำำ��ปราศจากไอออน pH = 6.1

	 การจำำ�ลองสภาวะ erosion-attrition ทำำ�ในเคร่ื่�องจำำ�ลอง

การสึึกทิิศทางเดีียวอย่า่งง่่าย (simple mono-directional wear 

simulator) ซึ่่�งประกอบด้้วยอุุปกรณ์์สำำ�คัญ 3 ส่่วน ซึ่่�งประกอบด้้วย 

ส่่วนถาดยึึดชิ้้�นตััวอย่่าง ส่่วนยึึดชิ้้�นคู่่�สบ ส่่วนมอเตอร์์ และเคร่ื่�องปรัับ

ความเร็็วรอบ ดัังรููปที่่� 2 การทดลองเริ่่�มขึ้้�นโดยการนำำ�ชิ้้�นตััวอย่่าง 

และชิ้้�นคู่่�สบตามกลุ่่�มการทดลองต่่าง ๆ  ประกอบเข้้ากัับเคร่ื่�องจำำ�ลอง

การสึึกทิิศทางเดีียวอย่า่งง่่าย ใช้้ลููกตุ้้�มถ่่วงน้ำำ��หนัักขนาด 150 กรััม 

(15 N) กดบริิเวณหััวยึึดชิ้้�นคู่่�สบ ตรวจสอบแรงกด (Load) ในแต่่ละคู่่�สบ

ให้้มีีขนาดพอ ๆ  กััน โดยใช้้ชิิมสต็็อก (Shimstock foil) ยี่่�ห้้อ Hanel

ความหนา 8 ไมครอน สอดระหว่่างชิ้้�นตััวอย่่าง และชิ้้�นตััวงานคู่่�สบ 

เมื่่�อออกแรงดึึงต้้องสามารถดึึงชิิมสต็็กออกมาได้้โดยมีีแรงฝืืด 

และชิิมสต็็อกไม่่ขาด สารทดสอบปริิมาณ 100 มิิลลิิลิิตรถููกใส่่ในถาด

ยึึดชิ้้�นตััวอย่่างให้้สารทดสอบต้้องครอบคลุุมชิ้้�นตััวอย่่างทั้้�งหมด เม่ื่�อ

เริ่่�มการทดลองเคร่ื่�องจำำ�ลองการสึึกทิิศทางเดีียวถููกเปิิด โดยปรัับให้้ 

มีีจำำ�นวนรอบการเคล่ื่�อนที่่�ในแนวราบเป็็น 150 รอบ/นาทีี ทำำ�การทดสอบ

เป็็นเวลา 30 นาทีี (4,500 รอบ) เม่ื่�อครบระยะเวลาตามกำำ�หนดถอดชิ้้�น

ตััวอย่่าง และชิ้้�นคู่่�สบออก นำำ�ชิ้้�นตััวอย่่างที่่�ผ่่านการทดสอบมาล้้างด้้วย

น้ำำ��กลั่่�นแบบไหลผ่่าน ซัับชิ้้�นตััวอย่่างให้้แห้้งเพ่ื่�อนำำ�ไปวััดค่่าปริิมาตร

การสึึกต่่อไป โดยเม่ื่�อเริ่่�มการทดลองชุุดถััดไปจะมีีการเปลี่่�ยนชิ้้�นคู่่�สบ

และสารทดสอบใหม่่ทุุกครั้้�งในแต่่ละรอบการทดลอง

การวััดค่่าปริิมาตรการสึึก และตรวจสภาพพื้้�นผิิวรอยสึึกด้้วย 

กล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่องกราด

	ชิ้้ �นตััวอย่า่งหลัังผ่่านการทดลองถููกนำำ�มาวััดค่่าความยาว 

ความกว้้าง และความลึึกของรอยสึึกด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์แบบวััดระยะ

ความยาว (Measuring microscope) ยี่่�ห้้อ Nikon รุ่่�น MM-400/L

ค่่าที่่�ได้้ถููกนำำ�ไปคำำ�นวณเป็็นค่่าปริิมาตรการสึึก ชิ้้�นตััวอย่่างถููกสุ่่�มกลุ่่�มละ 

1 ชิ้้�นเพ่ื่�อประเมิินสภาพพื้้�นผิิวด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบ

ส่่องกราด โดยเตรีียมชิ้้�นตััวอย่่างให้้แห้้งภายใต้้อุุณหภููมิิห้้องเป็็นเวลา

24 ชั่่�วโมง นำำ�ชิ้้�นตััวอย่่างไปเคลืือบผิิวด้้วยเคร่ื่�องพ่่นทอง (Sputter 

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

8 นาทีี (ได้้ความหนาทอง 100-300 ไมครอน) แล้้วนำำ�ไปส่่องด้้วย 

กล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด ยี่่�ห้้อ FEI รุ่่�น Quanta 400

(SEM-Quanta) ที่่�กำำ�ลังขยาย 500 1,500 และ 5,000 เท่่า

รููปท่ี่� 1	 การเตรีียมและประกอบชิ้้�นคู่่�สบ

Figure 1	 Preparation and assembly of ceramic antagonist

รููปท่ี่� 2           องค์์ประกอบท่ี่�สำำ�คัญของเครื่่�องจำำ�ลองการสึึกทิิศทางเดีียวอย่่างง่่าย

Figure 2	 Importance composition of simple mono-directional 	

	 wear simulator
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	วิ เคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิโดยเปรีียบเทีียบความแตกต่่าง

ของค่่าปริิมาตรการสึึกระหว่่างกลุ่่�มการทดลอง โดยใช้้สถิิติิทดสอบ

นอนพาราแมทริิกชนิิดครััสคััล-วััลลิิส (Kruskal-Wallis test) และ

ทำำ�การทดสอบความแตกต่่างระหว่่างค่่าเฉลี่่�ยหลัังการวิิเคราะห์ ์

ความแปรปรวนด้้วยการเปรีียบเทีียบพหุุคููณระหว่่างกลุ่่�ม (Multiple 

comparisons between treatment) การวิิเคราะห์์ข้้อมููลทั้้�งหมด 

ใช้้โปรแกรมสำำ�เร็็จรููปทางสถิิติิ (SPSS Version 26.0) โดยพิิจารณาที่่�

ระดัับนััยสำำ�คัญ p<0.05  

	 จากผลการทดลองได้ค้่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิวเริ่่�มต้้นแสดง 

ดัังตารางที่่� 2 โดยพบว่่าความแข็็งผิิวเฉลี่่�ยก่่อนการทดลองของวััสดุุ

แต่่ละชนิิดมีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.05) 

ชิ้้�นตััวอย่่างก่่อนผ่่านเคร่ื่�องจำำ�ลองการสึึกจะมีีปริิมาตรเริ่่�มต้้นเท่่ากัับ 

100 เปอร์์เซ็็นต์์ หรืือปริิมาตรการสึึกเท่่ากัับ 0 ลบ.มม. หลัังผ่่าน 

การทดลองจำำ�ลองการสึึกในสภาวะ erosion-attrition จะทำำ�ให้้เกิิด

การสููญเสีียเนื้้�อวััสดุุเกิิดเป็็นรอยสึึก เม่ื่�อนำำ�ชิ้้�นตััวอย่่างมาพิิมพ์์ด้้วย

ซิิลิิโคนเพ่ื่�อลอกเลีียนลัักษณะรอยสึึกแล้้วนำำ�มาตััดขวาง ดัังรููปที่่� 3 

พบว่่ารอยพิิมพ์์บริิเวณรอยสึึกมีีลัักษณะเป็็นรููปลิ่่�ม (wedge shape) 

ซึ่่�งสอดคล้้องกัับลัักษณะคู่่�สบที่่�เป็็นรููปทรงปริิซึึมฐานสามเหลี่่�ยม 

จึึงอนุุมานได้้ว่่ารอยสึึกที่่�เกิิดขึ้้�นบนชิ้้�นตััวอย่่างมีีรููปทรงเป็็นปริิซึึม 

ฐานสามเหลี่่�ยมเช่่นเดีียวกััน จึึงทำำ�การวััดความลึึก ความกว้้าง 

และความยาวของรอยสึึก 3 ตำำ�แหน่่งต่่อ 1 ชิ้้�นงาน เพ่ื่�อนำำ�มาคำำ�นวณ

ปริิมาตรการสึึกในแต่่ละตำำ�แหน่่งแล้้วนำำ�มาหาค่่าเฉลี่่�ยโดยใช้้สููตร 

ปริิมาตรการสึึก (Volume loss) = ½ x ความกว้้างรอยสึึก x ความ

ยาวรอยสึึก x ความลึึกรอยสึึก 

	ค่ าเฉลี่่�ย ค่่าส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน และค่่ามััธยฐานของ 

ปริิมาตรการสึึกในกลุ่่�มทดลองต่่าง ๆ ในหน่่วยลููกบาศก์์มิิลลิิเมตร 

แสดงในตารางที่่� 3-5 และแสดงแผนภููมิิเปรีียบเทีียบปริิมาตรการ

สึึกในกลุ่่�มต่่าง ๆ  ดัังรููปที่่� 4 เม่ื่�อเปรีียบเทีียบปริิมาตรการสึึกตามชนิิด

ของวััสดุุ พบว่่ากลุ่่�มเคลืือบฟัันมีีปริิมาตรการสึึกสููงสุุด รองลงมากคืือ 

กลุ่่�มเซรามิิกเอ และกลุ่่�มเซรามิิกบีีเป็็นกลุ่่�มที่่�มีีปริิมาตรการสึึกต่ำำ��สุด

เมื่่�อนำำ�ข้้อมููลไปทดสอบการกระจายตััวข้้อมููลด้้วยการทดสอบ 

โคโมโกรอฟสเมอนอฟ พบว่่ามีีข้้อมููลมีีการกระจายตััวที่่�ไม่่ปกติิ 

(p<0.05) จึึงทำำ�การทดสอบความแตกต่่างของค่่าปริิมาตรการสึึก

ในแต่่ละกลุ่่�มการทดลองด้้วยสถิิติิครััสครััล-วััลลิิส

ผลการทดลอง

รููปท่ี่� 3	 แสดงรอยสึกในสภาวะ erosion-attrition: A=ภาพถ่่ายแบบพิิมพ์์ซิิลิิโคนของรอยสึกด้้วยกล้้องสเตอริิโอสโคปท่ี่�กำำ�ลังขยาย 30 เท่่า 
	 B=แสดงวิิธีีการคำำ�นวณปริิมาตรการสึึก
Figure 3	 Wear scar in erosion-attrition condition: A=Stereoscope photograph of silicone impression of wear scar (at 30 magnification), 
	 B=The formula of volume loss calculation



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

ตารางท่ี่� 2 	 แสดงความแข็็งผิิวเฉลี่่�ยเริ่่�มต้้นของวััสดุุ

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

Materials Mean surface hardness

(mean ± SD, Kg/mm2)

Enamel 364.1 ± 33.2

Ceramic A 549.5 ± 56.7

Ceramic B 587.6 ± 35.8

รููปท่ี่� 4	 แผนภููมิิแสดงการเปรีียบเทีียบปริิมาตรการสึึกของชิ้้�นตััวอย่่างในกลุ่่�มต่่าง ๆ หลัังการจำำ�ลองสภาวะ erosion-attrition (n=8) , DW 

	 แทนน้ำำ��ปราศจากไอออน, Lemon แทนน้ำำ��มะนาวเทีียม, Vinegar แทนน้ำำ��ส้มสายชู

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

	 Vinegar : Vinegar 

	 ผลปริิมาตรการสึึกของเคลืือบฟัันที่่�สบกัับเซรามิิกทั้้�งสองช

นิิดในสารทดสอบชนิิดต่่าง ๆ  แสดงดัังตารางที่่� 3 พบว่่าเคลืือบฟัันที่่� 

สบกัับเซรามิิกทั้้�งสองชนิิดในสารทดสอบที่่�มีีฤทธิ์์�เป็็นกรดมีีปริิมาตร

การสึึกมากกว่่ากลุ่่�มควบคุุมอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.05) โดยพบ

ปริิมาตรการสึึกของเคลืือบฟัันมากที่่�สุุดในกลุ่่�มที่่�ทดสอบในน้ำำ��มะนาวเทีียม  

โดยมีีการเปรีียบเทีียบปริิมาตรการสึึกในแต่่ละกลุ่่�มดัังต่่อไปนี้้�

	 กลุ่่�มเคลืือบฟัันที่่�สบกัับเซรามิิกเอ (EA) : น้ำำ��มะนาวเทีียม =  

น้ำำ��ส้มสายชูู > น้ำำ��ปราศจากไอออน

	 กลุ่่�มเคลืือบฟัันที่่�สบกัับเซรามิิกบีี (EB) : น้ำำ��มะนาวเทีียม > 

น้ำำ��ส้มสายชูู > น้ำำ��ปราศจากไอออน
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ตารางท่ี่� 3 	ค่่าปริิมาตรการสึึก (mm3) และส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานของชิ้้�นตััวอย่่างหลัังการทดลองของกลุ่่�มเคลืือบฟััน

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

Condition Volume loss (mm3) and deviation

EA EB

DW (W)

Lemon (L)

Vinegar (V)

0.33 (0.35)b

[0.18]

0.65 (0.44)a

[0.53]

0.44 (0.28)a

[0.34]

0.13 (0.07)c

[0.11]

0.89 (0.87)a,c

[0.43]

0.29 (0.13)a,d

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

[Med]

ตารางท่ี่� 4 	ค่่าปริิมาตรการสึึก (mm3) และส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานของชิ้้�นตััวอย่่างหลัังการทดลองของกลุ่่�มเซรามิิก A

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

  Condition Volume loss (mm3) and deviation

AA AB

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

[0.04] [0.04]

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

[0.03] [0.03]

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

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

[Med]

	 ผลปริิมาตรการสึึกของเซรามิิกเอที่่�สบกัับเซรามิิกทั้้�งสอง

ชนิิดในสารทดสอบชนิิดต่่าง ๆ  แสดงดัังตารางที่่� 4 โดยพบว่่ากลุ่่�ม 

เซรามิิกเอที่่�สบกัับเซรามิิกเอมีีปริิมาตรการสึึกในสารทดสอบชนิิดต่่าง ๆ  

ไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p>0.05) ในขณะที่่�กลุ่่�ม 

เซรามิิกเอที่่�สบกัับเซรามิิกบีีพบการสึึกมากที่่�สุุดในน้ำำ��ส้มสายชูู และ

มีีปริิมาตรการสึึกที่่�มากกว่่ากลุ่่�มที่่�ทดสอบในน้ำำ��มะนาวเทีียมและน้ำำ��

ปราศจากไอออนอย่่างมีีนััยสำำ�คััญทางสถิิติิ (p<0.05) โดยมีีการ 

เปรีียบเทีียบปริิมาตรการสึึกในแต่่ละกลุ่่�มดัังต่่อไปนี้้� 

	 กลุ่่�มเซรามิิกเอที่่�สบกัับเซรามิิกเอ (AA) : น้ำำ��ส้มสายชูู = 

น้ำำ��มะนาวเทีียม = น้ำำ��ปราศจากไอออน

	 กลุ่่�มเซรามิิกเอที่่�สบกัับเซรามิิกบีี (AB) : น้ำำ��ส้มสายชูู > 

น้ำำ��มะนาวเทีียม = น้ำำ��ปราศจากไอออน 

	 ผลปริิมาตรการสึึกของเซรามิิกบีีที่่�สบกัับเซรามิิกทั้้�งสองชนิิด 

ในสารทดสอบชนิิดต่่าง ๆ แสดงไว้้ดัังตารางที่่� 5 โดยกลุ่่�มเซรามิิก

บีีที่่�สบกัับเซรามิิกเอพบปริิมาตรการสึึกมากที่่�สุุดในน้ำำ��ปราศจากไอออน 

และมีีปริิมาตรการสึึกมากกว่่ากลุ่่�มที่่�ทดสอบในน้ำำ��ส้มสายชููอย่่างมีี 

นััยสำำ�คัญทางสถิิติิ ในขณะที่่�กลุ่่�มเซรามิิกบีีที่่�สบกัับเซรามิิกบีีไม่่พบ

ความแตกต่่างของปริิมาตรการสึึกในสารทดสอบชนิิดต่่าง ๆ  อย่า่งมีี

นััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p>0.05) โดยมีีการเปรีียบเทีียบปริิมาตรการสึึก

ในแต่่ละกลุ่่�มดัังต่่อไปนี้้�

	 กลุ่่�มเซรามิิกบีีที่่�สบกัับเซรามิิกเอ (BA) : น้ำำ��มะนาวเทีียม 

= น้ำำ��ปราศจากไอออน > น้ำำ��ส้มสายชูู

	 กลุ่่�มเซรามิิกบีีที่่�สบกัับเซรามิิกบีี (BB) : น้ำำ��มะนาวเทีียม 

= น้ำำ��ส้มสายชูู = น้ำำ��ปราศจากไอออน
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ตารางท่ี่� 5 	ค่่าปริิมาตรการสึึก (mm3) และส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานของชิ้้�นตััวอย่่างหลัังการทดลองของกลุ่่�มเซรามิิก B

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

  Condition Volume loss (mm3) and deviation

AA AB

DW (W)

Lemon (L)

Vinegar (V)

0.08 (0.11)a

 [0.05]

0.03 (0.01)a

 [0.03]

0.02 (0.01)b

 [0.02]

0.03 (0.02)c,d

[0.02]

0.02 (0.01)d

 [0.02]

0.03 (0.02)c

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

	 ภาพถ่่ายจากกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด
ของผิิวเคลืือบฟัันหลัังผ่่านสภาวะ erosion-attrition ที่่�กำำ�ลังขยาย
1,500 เท่่า ดัังรููปที่่� 5 พบว่่าเม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับภาพชิ้้�นงานก่่อนการ
ทดลอง ชิ้้�นตััวอย่่างเคลืือบฟัันในสารทดสอบที่่�มีีฤทธิ์์�เป็็นกรด จะพบ
รููปแบบการสึึกกร่่อน (etching pattern) และแตกหัักของแท่่งเคลืือบฟััน 
ร่่วมกัับรอยครููดในทิิศทางขนานกัับทิิศการเคล่ื่�อนที่่�ของคู่่�สบ เม่ื่�อ
เปรีียบเทีียบระหว่่างสารทดสอบ พบว่่ากลุ่่�มน้ำำ��มะนาวเทีียมมีีลัักษณะ
การสึึกที่่�รุุนแรงกว่่ากลุ่่�มที่่�ทดสอบในน้ำำ��ส้มสายชูู ส่่วนเคลืือบฟัันที่่� 

ทดสอบในน้ำำ��ปราศจากไอออนจะมีีลัักษณะการสึึกที่่�แตกต่่างออกไป 
คืือมีีลัักษณะการขััดถููเป็็นรอยครููดในทิิศทางเดีียวกัับการเคล่ื่�อนที่่� 
ของคู่่�สบ โดยไม่่พบลัักษณะการสึึกกร่่อน ในชิ้้�นตััวอย่่างเซรามิิก เม่ื่�อ
เปรีียบเทีียบกัับภาพชิ้้�นตััวอย่่างก่่อนการทดลอง พบว่่าชิ้้�นเซรามิิกมีีการ
เปลี่่�ยนแปลงลัักษณะพื้้�นผิิวในรููปแบบต่่าง ๆ  โดยในสารทดสอบที่่�มีี
ฤทธิ์์�เป็็นกรดจะพบการสึึกในลัักษณะการสึึกที่่�มีีการทำำ�ลายของชั้้�น
พื้้�นผิิวที่่�มากกว่่าสภาวะน้ำำ��ปราศจากไอออนซึ่่�งมีีการสึึกเพีียงเล็็กน้้อย

รููปท่ี่� 5	 ภาพจากกล้้องจุุลทรรศน์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราดของรอยสึกบนชิ้้�นตััวอย่่างท่ี่�มีีคู่่�สบเป็็นเซรามิิกบีี ในสารทดสอบชนิดต่าง ๆ ท่ี่�กำำ�ลังขยาย 1500 เท่่า
Figure 5	 Scanning electron micrograph of wear scar on flat surface specimens with ceramic-B antagonist in each condition (at 1,500
 	 magnification)



  		   Saebang and Hengtrakool, 2021 157

	 งานวิิจััยในนี้้�ได้้ออกแบบให้้ทำำ�การทดลองในเคร่ื่�องจำำ�ลอ

งการสึึกทิิศทางเดีียวอย่่างง่่าย (simple mono-directional wear 

simulator) ซึ่่�งถููกประดิิษฐ์์ในหน่่วยปฏิิบััติิการ ภาควิิชาทัันตกรรม

อนุุรัักษ์์มหาวิิทยาลััยสงขลานคริินทร์์ และเคยถููกนำำ�มาใช้้ในการศึึกษา

วิิจััยเพ่ื่�อการจำำ�ลองการสึึก ภายใต้้สภาวะกรด และการแปรงฟััน21 

ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นผลการเปลี่่�ยนแปลงในการทดลองเป็็นอย่่างดีีเน่ื่�องจาก

การวััดการสึึกจริิงในช่่องปากสามารถทำำ�ได้้ยาก และมีีปััจจััยรบกวน

ต่่าง ๆ  ยากแก้้การควบคุุม ดัังนั้้�นงานวิิจััยนี้้�จึึงจำำ�ลองการสึึกที่่�เกิิดขึ้้�นใน

ช่่องปากเพื่่�อดำำ�เนิินการในห้้องปฏิิบััติิการ เป็็นผลให้้ง่่ายต่่อการ 

ควบคุุมปััจจััยรบกวนต่่าง ๆ  และทำำ�การทดลองในเคร่ื่�องจำำ�ลองการสึึก 

ซึ่่�งมีีการเคล่ื่�อนที่่�ของคู่่�สบในทิิศทางเดีียว แม้้ว่่าจะไม่่เหมืือนการสึึก

ที่่�เกิิดขึ้้�นจริิงในช่่องปาก ซึ่่�งมีีการเคลื่่�อนที่่�ของคู่่�สบแบบหลาย 

ทิิศทาง (multi-direction) แต่่มีีข้้อดีีคืือ สามารถแสดงให้้เห็็น 

รููปแบบการสึึกได้้อย่่างชััดเจน โดยไม่่ได้ร้ัับอิิทธิิพลจากการสึึกใน 

ทิิศทางอ่ื่�น ๆ ที่่�จะมาบดบััง (shading) นอกจากนี้้�เคร่ื่�องจำำ�ลอง 

การสึึกยัังสามารถทดสอบชิ้้�นตััวอย่่าง 8-10 ชิ้้�นพร้้อมกััน ภายใต้้ 

สภาวะทดสอบเดีียวกััน ทำำ�ให้้ง่่ายต่่อการควบคุุมสภาวะการทดลอง

ในกลุ่่�มเดีียวกัันให้้เหมืือนกัันทุุกชิ้้�น ค่่าความแข็็งผิิววิิกเกอรส์์ของ 

ผิิวเคลืือบฟัันก่่อนการทดลองในการศึึกษานี้้�มีีค่่า 328.8-404.9 Kg/mm2 

อยู่่�ในช่่วงค่่าเฉลี่่�ยของผิิวเคลืือบฟัันปกติิ และค่่าความแข็็งผิิวที่่�ได้้ 

มาจากกลุ่่�มประชากรเดีียวกัันซึ่่�งมีีการแจกแจงแบบปกติิ และมีีความ

แปรปรวนระหว่่างกลุ่่�มที่่�เท่่ากััน เมื่่�อทดสอบด้้วยสถิติิิ Oneway 

ANOVA พบว่่าค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิวของเคลืือบฟัันก่่อนการทดลองใน

แต่่ละกลุ่่�มไม่่มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p>0.05)

	 ในการศึึกษานี้้�ได้้จำำ�ลองสภาวะการสััมผััสสารที่่�มีีฤทธิ์์� 

เป็็นกรดในช่่องปาก โดยชิ้้�นงานสััมผััสสารทดสอบเป็็นเวลา 30 นาทีี 

โดยอ้้างอิิงจากการศึึกษาของ Demirhanoglu and Sahin (1992)9 

และ Demirel et al. (2005)10 ที่่�อนุุมานว่่าในแต่่ละวัันจะมีีการสััมผััส

กัับกรดซิิตริิกในช่่องปาก 40 วิินาทีีต่่อวััน ดัังนั้้�นการสััมผััสสารที่่�มีีฤทธิ์์�

เป็็นกรดต่่อเน่ื่�องเป็็นเวลา 30 นาทีี เทีียบเท่่ากัับสภาวะในช่่องปากเป็็น

ระยะเวลา 45 วััน สารทดสอบที่่�มีีฤทธิ์์�เป็็นกรดในการทดลองนี้้� ได้้แก่่ 

น้ำำ��มะนาวเทีียม และ น้ำำ��ส้มสายชูู การศึึกษานี้้�เลืือกใช้้น้ำำ��มะนาวเทีียม 

ซึ่่�งมีีองค์์ประกอบเป็็นกรดซิิตริิก ความเข้้มข้้นร้้อยละ 6 ซึ่่�งกรดซิิตริิก

เป็็นกรดที่่�สามารถพบได้้โดยทั่่�วไปในในน้ำำ��อัดลม หรืือผลไม้้ที่่�มีีรส 

เปรี้้�ยว และการเลืือกใช้้น้ำำ��ส้มสายชูู เน่ื่�องจากมีีองค์์ประกอบทางเคมีี

เป็็นกรดอะซิิติิก ซึ่่�งเป็็นกรดที่่�สามารถพบได้้ใน ผััก และผลไม้้หมัักดอง 

นอกจากนี้้�น้ำำ��มะนาวเทีียม และน้ำำ��ส้้มสายชูู เป็็นสารทดสอบที่่� 

สามารถหาซื้้�อได้ง้่่าย มีีจำำ�หน่่ายในรููปแบบสำำ�เร็็จรููป ทำำ�ให้้ทราบ 

ส่่วนประกอบได้้อย่า่งชััดเจน และมีีการควบคุุมความเข้้มข้้นให้้คงที่่�

จากบริิษััทผู้้�ผลิิต รวมถึึงจะไม่่มีีการเปลี่่�ยนแปลงค่่าความเป็็นกรด

ด่่างตามฤดููกาล

	 เม่ื่�อเปรีียบเทีียบปริิมาตรการสึึกระหว่่างเคลืือบฟััน และ

เซรามิิกพบว่่าเคลืือบฟัันมีีปริิมาตรการสึึกที่่�มากกว่่าเซรามิิกในทุุก ๆ  

สารทดสอบ โดยพบว่่าเคลืือบฟัันมีีการสึึกมากที่่�สุุดในกลุ่่�มน้ำำ�� 

มะนาวเทีียม ซึ่่�งการสึึกของวััสดุุที่่�แตกต่่างกัันนี้้� อาจเป็็นผลมาจาก

โครงสร้้างทางเคมีี และสมบััติิทางกายภาพที่่�แตกต่่างกัันในแต่่ละวััสดุุ 

รวมถึึงการเปลี่่�ยนแปลงที่่�แตกต่่างกัันของโครงสร้้างเหล่่านั้้�นเมื่่�อ 

สััมผััสกัับสภาวะกรด เม่ื่�อพิิจารณาจากองค์์ประกอบทางเคมีีพบว่่า 

เคลืือบฟัันเป็็นเนื้้�อเยื่่�อที่่�มีีแร่่ธาตุุปริิมาณสููง โดยประมาณร้้อยละ 

96 โดยน้ำำ��หนัักประกอบด้้วย แคลเซีียมไฮดรอกซีีอะพาไทต์์ (calcium 

hydroxyapatite ) โดยมีีองค์์ประกอบที่่�เหลืือเป็็นสารอิินทรีีย์์ 

ประมาณร้้อยละ 1 และน้ำำ��ร้อยละ 3 โดยน้ำำ��หนััก11 จากองค์์ประกอบ

เหล่่านี้้�จึึงทำำ�ให้้เคลืือบฟัันเกิิดการสึึกกร่่อนได้้ง่่ายกว่่าเซรามิิกเมื่่�อ 

สััมผััสกัับสารที่่�มีีฤทธิ์์�เป็็นกรด

	 การสึึกแบบ erosion-attrition ของเคลืือบฟัันได้้รัับ 

อิิทธิิพลอย่่างมาก จากความสามารถในการกััดกร่่อนของสารทดสอบ 

(erosive potential) โดยความสามารถนี้้�ขึ้้�นอยู่่�กับ ชนิิดของกรด 

ค่่าความเป็็นกรดด่่าง และความเข้้มข้้นของกรด12 จากการทดลอง จะ

พบว่่าในสารทดสอบที่่�เป็็นน้ำำ��มะนาวเทีียมเคลืือบฟัันจะมีีปริิมาตรการ

สึึกสููงที่่�สุุด เน่ื่�องจากน้ำำ��มะนาวเทีียมมีีองค์์ประกอบเป็็นกรดซิิตริิก 

จากการศึึกษาของ อแมชิิ (Amaechi) และคณะ13 พบว่่าสารละลาย 

กรดซิิตริิกเกี่่�ยวข้้องกัับ 2 กระบวนการ ได้้แก่่ การละลาย (dissolution) 

ของไฮดรอกซีีอะพาไทต์์ และสมบััติิคีีเลชั่่�น (chelation action) 

ซึ่่�งทำำ�ให้้เกิิดการดึึงกลัับของแคลเซีียมไอออนบนผิิวเคลืือบฟัันที่่�สััมผััส

กัับกรด เป็็นผลให้้เกิิดการเพิ่่�มการละลายตััวของเคลืือบฟััน จาก 

กระบวนการสึึกกร่่อนก่่อให้้เกิิดการอ่่อนนิ่่�มลงของผิิวเคลืือบฟััน 

และมีีการสููญเสีียแร่่ธาตุุในชั้้�นใต้้พื้้�นผิิว (subsurface) เล็็กน้้อย ผิิว

เคลืือบฟัันที่่�อ่่อนนิ่่�มนี้้�สามารถถูกกำำ�จัด (removed) ได้้ง่่ายโดยฟััน 

หรืือวััสดุุคู่่�สบ ซึ่่�งสามารถอธิิบายได้้โดยกลไกการสึึกแบบรอยครููด 

(shaving wear mechanism) ซึ่่�งเช่ื่�อว่่าเป็็นกลไกที่่�สำำ�คัญขณะเกิิด

การสึึกแบบ erosion-attrition โดยกลไกนี้้�ถููกอธิิบายว่่าเมื่่�อ 

เคลืือบฟัันสััมผััสสารทดสอบที่่�มีีฤทธิ์์�เป็็นกรด จะสร้้างชั้้�นอ่่อนนิ่่�ม 

(softened layer) ที่่�หนาขึ้้�น และเม่ื่�อมีีการเคล่ื่�อนที่่�ของฟัันคู่่�สบ 

ชั้้�นเคลืือบฟัันอ่่อนนิ่่�มนี้้�จะถููกกำำ�จัดเป็็นผลให้้เกิิดการสึึกเพิ่่�มมากขึ้้�น 

นอกจากนี้้�ค่่าความเป็็นกรดด่่าง (pH) ของสารทดสอบว่่ามีีอิิทธิิพล

เป็็นอย่่างมากในกระบวนการสููญเสีียแร่่ธาตุุของเคลืือบฟัันมีีการ 

อภิปรายผลการทดลอง
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รายงานว่่าเกิิดการสููญเสีียเคลืือบฟัันที่่�สููง จากการสึึกแบบ erosion-

attrition4 ในสภาวะที่่�มีีค่่าความเป็็นกรดด่่างต่ำำ�� ซึ่่�งได้้รัับการยืืนยััน

จากการศึึกษาของ วูู และคณะ (Wu et al.)12 ที่่�ทำำ�การศึึกษาการสึึก

ของเคลืือบฟัันต่่อฟัันคู่่�สบ โดยใช้้กรดอะซิิติิก และกรดซิิตริิกที่่�มีีค่่า

ความเป็็นกรดด่่างต่่าง ๆ  พบว่่าเคลืือบฟัันมีีปริิมาตรการสึึกเพิ่่�มขึ้้�น

เม่ื่�อค่่าความเป็็นกรดด่่างต่ำำ��ลง 

	 เซรามิิกทั้้�งสองชนิิดที่่�ใช้้ในการทดลอง มีีองค์์ประกอบเป็็น

เฟลสปาติิคเซรามิิก และลิิเทีียมไดซิิลิิเกตเซรามิิกซึ่่�งเกิิดการสึึกกร่่อน

ที่่�ต่ำำ��เม่ื่�อเทีียบกัับเคลืือบฟัันในสภาวะกรด แม้้ว่่าจากการศึึกษาของ 

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

การเปลี่่�ยนแปลงของพื้้�นผิิวเซรามิิกภายใต้้สภาวะกรด โดยพบว่่า 

เซรามิิกบางชนิิดมีีความแข็็งผิิวลดลง และมีีความหยาบผิิวที่่�เพิ่่�มขึ้้�น

แต่่การเปลี่่�ยนแปลงนี้้�เกิิดขึ้้�นในระดัับที่่�น้้อยมาก และแทบไม่่พบ

การเปลี่่�ยนแปลงเม่ื่�อเซรามิิกสััมผััสกัับกรดในระยะเวลา 30 นาทีี 

	 ในเร่ื่�องสมบััติิทางกายภาพพบว่่าความแข็็งผิิวเฉลี่่�ยเริ่่�มต้้น

ของเคลืือบฟััน ต่ำำ��กว่่าเซรามิิก โดยพบว่่าเคลืือบฟัันมีีค่่าความแข็็ง

ผิิวเฉลี่่�ยเริ่่�มต้้นเป็็น 364.1 + 33.2 ตร.มม. ซึ่่�งต่ำำ��กว่่าความแข็็งผิิวของ

เซรามิิก โดยเซรามิิกเอ มีีความแข็็งผิิวเฉลี่่�ยเริ่่�มต้้นเป็็น 549.5 + 56.7 

ตร.มม. และ เซรามิิกบีี ความแข็็งผิิวเฉลี่่�ยเริ่่�มต้้นเป็็น 587.6 + 35.8 

ตร.มม. ในอดีีตมีีหลายการศึึกษาที่่�ให้้ความเห็็นว่่าการสึึกของฟััน

มีีความสััมพัันธ์์โดยตรงกัับความแข็็งผิิวของเซรามิิกที่่�เป็็นคู่่�สบ16,17 

แต่่จากการศึึกษาในปััจจุุบัันพบว่่าความแข็็งผิิวเพีียงอย่่างเดีียวไม่่ 

ได้้เป็็นสาเหตุุที่่�ทำำ�ให้้ฟัันคู่่�สบสึึก18,19 เน่ื่�องจากเซรามิิกเป็็นวััสดุุที่่�มีี

ความเปราะและสามารถแตกได้้เม่ื่�อเกิิดการสบกัับเคลืือบฟััน และ

ก่่อให้้เกิิดการสึึกในลัักษณะการสึึกแบบขััด (abrasive wear)20 ดัังนั้้�น

จึึงอาจจะต้้องพิิจารณาสมบััติิอ่ื่�น ๆ  ของร่่วมด้้วย เช่่น สมบััติิความ

ต้้านทานต่่อแรงเสีียดทาน ความเป็็นรููพรุุนในเนื้้�อวััสดุุ และความ 

หยาบผิิวของเซรามิิก 

	 ความแข็็งผิิวของเซรามิิกดููเหมืือนจะมีีอิิทธิิพลที่่�ชััดเจน 

กัับปริิมาตรการสึึกของเคลืือบฟัันที่่�ทดสอบในน้ำำ��มะนาวเทีียม โดยพบว่่า 

เซรามิิกบีีซึ่่�งมีีความแข็็งผิิวมากกว่่าเซรามิิกเอ ทำำ�ให้้เคลืือบฟัันมี ี

ปริิมาตรการสึึกที่่�มากกว่่า ซึ่่�งอาจเกิิดจากเม่ื่�อเคลืือบฟัันสััมผััสกัับ

กรดจากน้ำำ��มะนาวเทีียม จะเกิิดการละลายตััวของแร่่ธาตุุเกิิดเป็็นชั้้�น

อ่่อนนิ่่�ม (solften layer) ในขณะเดีียวกัันที่่�เกิิดการเคล่ื่�อนที่่�ของคู่่�สบ

ซึ่่�งจะขจััดพื้้�นผิิวของชั้้�นเคลืือบฟัันที่่�อ่่อนนิ่่�มนี้้�ออกไป ซึ่่�งโดยปกติิ

แล้้วเซรามิิกทั้้�งสองชนิิดมีีการเปลี่่�ยนแปลงพื้้�นผิิวที่่�น้้อยมากใน 

สภาวะกรด การสึึกของเคลืือบฟัันที่่�เกิิดขึ้้�นจึึงมีีลัักษณะคล้้ายการสึึก

จากการขััดถูู (abrasive wear) ซึ่่�งได้้รัับอิิทธิิพลจากความแข็็งผิิวด้้วย

ในขณะที่่�น้ำำ��ปราศจากไอออน อาจทำำ�ให้้เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงของ

พื้้�นผิิวที่่�น้้อยกว่่า 

	 จากภาพถ่่ายจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด ที่่�มีี 

กำำ�ลังขยาย 1500 เท่่า ของกลุ่่�มเคลืือบฟัันในสารทดสอบที่่�มีีฤทธิ์์� 

เป็็นกรดทั้้�งสองชนิิด จะพบการสููญเสีียเคลืือบฟััน โดยปรากฏรูป 

แบบการสึึกกร่่อน (etching pattern) ในลัักษณะคอบเบิ้้�ลสโตน 

(cobble stone appearance) ร่่วมกัับลัักษณะของการขััดถูู โดย

มีีการแตกหัักของแท่่งเคลืือบฟััน และรอยครููดในแนวยาวขนานกัับ

การเคล่ื่�อนที่่�ของคู่่�สบ โดยกลุ่่�มเคลืือบฟัันที่่�ทดสอบในน้ำำ��มะนาวเทีียม

มีีลัักษณะการสึึกที่่�รุุนแรงมากกว่่าน้ำำ��ส้มสายชูู ซึ่่�งแตกต่่างจากน้ำำ�� 

ปราศจากไอออนซึ่่�งมีีค่่าความเป็็นกรดด่่างใกล้้เคีียงความเป็็นกลาง

และถููกใช้้เป็็นกลุ่่�มควบคุุม ในสภาวะนี้้�จะไม่่พบลัักษณะการสึึกกร่่อน 

แต่่พบเฉพาะลัักษณะการขััดถููเท่่านั้้�น ลัักษณะ และความรุุนแรง

ของการสึึกอาจเป็็นผลมาจาก เคลืือบฟัันถููกกััดกร่่อนในระดัับที่่� 

แตกต่่างกัันในสารทดสอบชนิิดต่่าง ๆ  ในขณะที่่�กลุ่่�มเซรามิิกจะพบ

ลัักษณะการเปลี่่�ยนแปลงพื้้�นผิิวที่่�ระดัับต่่าง ๆ ในทุุกสารทดสอบ 

โดยพบลัักษณะการสึึกที่่�มากที่่�สุุดในน้ำำ��ส้้มสายชูู รองลงมาคืือน้ำำ�� 

มะนาวเทีียม ในขณะที่่�สภาวะน้ำำ��ปราศจากไอออนพบการสึึกเพีียง 

เล็็กน้้อยคล้้ายการหลุุดลอกของชั้้�นเคลืือบผิิว (glazing) จากการทดลอง

จำำ�ลองการสึึกทิิศทางเดีียว และภาพถ่่าย SEM ในห้้องปฏิิบััติิการ 

แม้้ไม่่ได้้เป็็นสภาวะที่่�เหมืือนการสึึกจริิงในช่่องปากซึ่่�งมีีการเคล่ื่�อนที่่� 

ของฟัันคู่่�สบในหลายทิิศทาง แต่่สามารถจำำ�ลองให้้เห็็นถึึงลัักษณะ

การสึึกของฟััน และเซรามิิก ได้้อย่่างชััดเจน ซึ่่�งยากแก่่การศึึกษาได้้

จริิงในทางคลิินิิก 

	 ในความเป็็นจริิงการสึึกของฟัันเกิิดจากสาเหตุุหลายปััจจััย

ร่่วมกััน (Multifactorial etiology) หากพิิจารณาให้้ดีีจะพบว่่าใน

สภาวะจริิงของช่่องปาก เม่ื่�อผิิวฟัันเกิิดการละลาย ค่่าความแข็็งผิิว

จะลดลงเน่ื่�องจากสููญเสีียแร่่ธาตุุ ทำำ�ให้้ความต้้านทานต่่อการสึึกกร่่อน 

จากการขััดสีีลดลง หรืือในผู้้�ป่วยที่่�มีีนิิสััยชอบรัับประทานพืืชผัักที่่�มีี 

เส้้นใยแข็็งจะเพิ่่�มการขััดสีีผิิวฟัันได้้มากขึ้้�น นอกจากนี้้�การกระทบกัันของ

ฟัันขณะเคี้้�ยวหรืือการกะเทาะของผิิวฟัันจากแรงที่่�ผิิดปกติิ ต่่างก็็ส่่งเสริิม

ความรุุนแรงของการสึึกกร่่อนให้้มากขึ้้�น เม่ื่�อเกิิดการละลายของฟััน

จะเกิิดผลเสีียตามมาหลายประการได้้แก่่ การสููญเสีียความสวยงาม 

เกิิดอาการเสีียวฟััน เคี้้�ยวอาหารลำำ�บากในรายที่่�มีีการสึึกอย่่างรุุนแรง

อาจจะทำำ�ให้้ส่่วนเคลืือบฟัันแตกหัักตััวฟัันสั้้�นลง และสููญเสีียมิิติิดิ่่�ง

ขณะสบฟััน (vertical dimension) ได้้

	 ในขณะทำำ�การทดลอง ถาดยึึดชิ้้�นตััวอย่่างจะมีีการเคล่ื่�อนที่่� 

ในแนวราบพร้้อม ๆ  กัับการทำำ�ให้้เกิิดการเคล่ื่�อนที่่�ของสารทดสอบ

ไปบนชิ้้�นตััวอย่่างซึ่่�งการไหลผ่่านของสารทดสอบบนชิ้้�นตััวอย่่างขณะ

การจำำ�ลองการสึึก อาจมีีผลในการชะล้้างอนุุภาคของสารที่่�หลุุดลอก

หรืือ กะเทาะออกมาจากชิ้้�นตััวอย่่างขณะเกิิดการสึึก จึึงเช่ื่�อว่่าการสึึก 

ในบริิเวณ erosion-attrition โดยส่่วนใหญ่่ของการทดลองนี้้�เกิิดจาก
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การสึึกแบบทููบอดี้้� (two body wear) เน่ื่�องจากเช่ื่�อว่่ามีีอนุุภาค 

ขั้้�นกลางระหว่่างคู่่�สบน้้อยมาก หรืือแทบไม่่อนุุภาคขั้้�นกลางระหว่่าง

คู่่�สบเลย จึึงไม่่สามารถกล่่าวว่่าการสึึกที่่�เกิิดขึ้้�นในการทดลองนี้้�เป็็น

การสึึกแบบทรีีบอดี้้� (three body wear) ได้้

	 ผลการทดลองจากงานวิิจััยนี้้�สามารถนำำ�มาใช้้ในทาง 

คลิินิิกได้้คืือ สามารถใช้้เป็็นข้้อแนะนำำ�สำำ�หรัับทัันตแพทย์์ผู้้�ให้้การ 

รัักษาผู้้�ป่วยที่่�มีีฟัันสึึกในระดัับปานกลางจนถึึงระดัับรุุนแรง รวมถึึง 

ชอบรัับประทานอาหารที่่�มีีฤทธิ์์�เป็็นกรดว่่า หากต้้องทำำ�การบููรณะ 

ฟัันด้้วยเซรามิิกอาจเป็็นข้้อพิิจารณาว่่าจำำ�เป็็นต้้องบููรณะฟัันคู่่�สบ 

ด้้วยหรืือไม่่ เพ่ื่�อลดการสึึกของเนื้้�อฟัันธรรมชาติิ อีีกทั้้�งยัังเป็็นข้้อ 

แนะนำำ�สำำ�หรัับผู้้�ป่วยที่่�ชอบเคี้้�ยวของแข็็ง และนิิยมรัับประทานอาหาร 

ที่่�มีีฤทธิ์์�เป็็นกรด

	 ปริิมาตรการสึึกหลัังผ่่านกระบวนการ erosion-attrition 

เม่ื่�อสััมผััสสารทดสอบที่่�มีีฤทธิ์์�เป็็นกรด (น้ำำ��ส้มสายชูู และน้ำำ��มะนาวเทีียม) 

พบว่่า เคลืือบฟัันมีีปริิมาตรการสึึก (volume loss) มากกว่่าเซรามิิก

ทั้้�งสองชนิิด ในทุุก ๆ  สารทดสอบ โดยพบว่่าเคลืือบฟัันมีีปริิมาตรการสึึก

สููงที่่�สุุดในน้ำำ��มะนาวเทีียม รองลงมาคืือน้ำำ��ส้มสายชูู และพบปริิมาตร

การสึึกของเคลืือบฟัันต่ำำ��ที่่�สุุดเม่ื่�อสััมผััสกัับน้ำำ��ปราศจากไอออน
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