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Abstract
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 กุารวิจัิย์นี�มีวัตถุประสงค์เพ่�อศึกุษาความแม่นของเทคนิคกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์ม ในกุรณีิภาวะไร้ฟัันบางส่วน เปรีย์บเทีย์บระหว่าง 

เทคนิคกุารพิมพ์แบบด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีมและวิธีดิีจิิทัลโดีย์กุารใช้เคร่�องสแกุนภาย์ในช่องปากุ โดีย์ทำากุารส่บค้นข้อมูลจิากุฐานข้อมูล พับเมดี สกุอปัส

และคอคราน ตั�งแต่ มกุราคม พ.ศ. 2543 ถึง มกุราคม พ.ศ. 2567 ผลกุารศึกุษารวมพบทั�งหมดี 4,544 เร่�อง ผ่านเกุณิฑ์์กุารคัดีเล่อกุ 14 เร่�อง

นำามาแบ่งกุลุ่มย์่อย์ตามตัวแปรที�ใช้ในกุารวัดีความแม่น เพ่�อทำากุารวิเคราะห์อภิมาน ผลกุารศึกุษาในกุลุ่มที�วัดีความแม่นโดีย์กุารวัดีค่า 

ความแตกุต่างของระย์ะห่างระหว่างรากุเทีย์ม พบว่า ความแม่นของเทคนิคกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีมดีีกุว่าวิธีดิีจิิทัล (p = 0.05)

ส่วนในกุลุ่มที�วัดีความแม่นโดีย์กุารวัดีค่าเบี�ย์งเบนสามมิติ พบว่า ความแม่นของเทคนิคกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มด้ีวย์วิธีดิีจิิทัลดีีกุว่าวิธีดัี�งเดิีม 

(p = 0.007) โดีย์สรุป ผลกุารศึกุษาส่วนใหญ่่ให้ความแม่นของเทคนิคกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีมดีีกุว่าวิธีดิีจิิทัล และ วิธีดิีจิิทัล 

ดีีกุว่าวิธีดัี�งเดิีม จิำานวนใกุล้เคีย์งกัุน แต่เน่�องจิากุเทคโนโลย์ีของเคร่�องสแกุนภาย์ในช่องปากุมีกุารพัฒนามากุขึ�น เป็นปัจิจัิย์หนึ�งที�ส่งผลให้ 

กุารศึกุษาใน 2-3 ปีหลัง ให้ความแม่นของเทคนิคกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มด้ีวย์วิธีดิีจิิทัลดีีกุว่าวิธีดัี�งเดิีม ในกุรณีิที�มีจิำานวนรากุเทีย์ม 2-3 

รากุเทีย์ม และทำามุมกัุนน้อย์กุว่า 20 องศา สามารถพิมพ์แบบรากุเทีย์มได้ีทั�งวิธีดัี�งเดิีมและวิธีดิีจิิทัล กุารศึกุษานี�มีข้อเสนอแนะ ให้มีกุารวัดี

ความแม่นด้ีวย์วิธีกุารที�เป็นมาตรฐานแบบเดีีย์วกัุนเพิ�มมากุขึ�นในกุารศึกุษาในอนาคตทั�งงานวิจัิย์นอกุห้องปฏิิบัติกุารและในห้องปฏิิบัติกุาร

เพ่�อสามารถนำามาวิเคราะห์อภิมานร่วมกัุนได้ีมากุย์ิ�งขึ�น

คำาสำาคัญ:  กุารพิมพ์แบบด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีม, กุารพิมพ์แบบด้ีวย์วิธีดิีจิิทัล, ความแม่น, รากุเทีย์ม, สภาวะไร้ฟัันบางส่วน

 The aim of this systematic review was to compare the accuracy of implant impression techniques between 

conventional technique and intraoral scanner in partial edentulism. Systematic search was conducted in PubMed, 

Scopus, and Cochrane, from January 2000 to January 2024. Among the total of 4,544 publications, 14 were selected 

according to inclusion and exclusion criteria. The sub-grouped meta-analysis was conducted following the accuracy 

parameters; inter-implant distance deviation favoring conventional techniques (p = 0.05), three-dimensional deviation
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(trueness and precision) favoring digital techniques (p = 0.007). The results found that the numbers of studies were 

comparable between the studies favoring conventional techniques and the studies favoring digital techniques. 

However, technologies of intraoral scanner have been developed, resulting in improved accuracy of digital technique.

Implant impression with digital techniques tend to performed better accuracy compared to conventional techniques

in recent studies of partial edentulism. In case of two to three implants and inter-implant angulation under 20 degrees, 

both conventional and digital implant impression could be performed. Further studies that perform standardized 

methodologies both in laboratory and clinical condition are required to conduct meta-analysis.
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 รากุเทีย์ม (dental implant) เป็นหนึ�งในทางเล่อกุของ

แผนกุารรักุษาสำาหรับงานทันตกุรรมประดิีษฐ์ชนิดีติดีแน่น (fixed 

dental prosthesis) เพ่�อทดีแทนฟัันที�สูญ่เสีย์ไปบริเวณิสันเหง่อกุว่าง 

ชิ�นงานทันตกุรรมประดิีษฐ์บนรากุเทีย์ม (implant prosthesis) ที�ดีี

ควรมีความแนบสนิท (passive fit) ระหว่างฟัันปลอมและรากุเทีย์ม 

เพ่�อให้เกิุดีความสำาเร็จิของชิ�นงานในระย์ะย์าว กุารเกิุดีความไม่แนบ 

สนิทเป็นผลมาจิากุความแม่น (accuracy) ของชิ�นงานที�ไม่เพีย์งพอ1,2 

ขั�นตอนกุารพิมพ์แบบ (impression) รากุเทีย์ม เป็นขั�นตอนสำาคัญ่ 

ในกุารลอกุเลยี์นตำาแหน่งรากุเทยี์มจิากุภาย์ในช่องปากุเพ่�อนำามา

สร้างชิ�นงานทันตกุรรมประดิีษฐ์ กุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มสามารถ

ทำาได้ีหลากุหลาย์วิธีกุาร ไม่ว่าจิะเป็น กุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มด้ีวย์

วิธีดัี�งเดิีม (conventional impression) และวิธีดิีจิิทัล (digital 

impression) ได้ีแกุ่ กุารใช้เคร่�องสแกุนภาย์ในช่องปากุ (intraoral 

scanner) ซึึ่�งมีความสะดีวกุในกุารใช้งานทั�งต่อผู้ป่วย์และทันตแพทย์์

 เคร่�องสแกุนภาย์ในช่องปากุ มีองค์ประกุอบ 3 ส่วน ได้ีแกุ่ 

กุารจัิบภาพ กุารประมวลผลข้อมูล และภาพสามมิติที�แสดีงผล โดีย์

เทคนิคที�ใช้ในกุารสร้างภาพ ได้ีแกุ่ เทคนิคสามเหลี�ย์ม (triangulation 

technique) ซึึ่�งใช้หลักุกุารพีทาโกุรัส (Pythagoras) ในกุารคำานวณิ 

ระย์ะทางและมุมระหว่างวัตถุ เช่น ซีึ่เรคออมนิแคม (Cerec omnicam, 

Sirona, Bensheim, Germany) เป็นต้น เทคนิคคอนโฟัคอล 

(confocal technique) ซึึ่�งสร้างภาพจิากุกุารโฟักัุสร่วมผ่านเลนส์ 

ตามระดัีบความลึกุที�กุำาหนดี แล้วนำามาซ้ึ่อนทับกัุนเป็นภาพสามมิติ 

เช่น ไอเทโร (iTero, Align Technology Inc, USA) และ ทรีออส 

(TRIOS, 3Shape, Denmark) เป็นต้น และเทคนิคแอคทีฟัเวฟัฟัรอนต์

แซึ่มพลิ�ง (active wavefront sampling) ซึึ่�งมีกุารสร้างภาพโดีย์ 

ใช้กุล้องหนึ�งตัวและระบบรูรับแสงซึึ่�งหมุนเป็นวงกุลมรอบแกุนแสง  

เช่น ลาวาซีึ่โอเอส (Lava C.O.S., USA) และ ทรูเดีฟัฟิันิชั�น (True 

Definition, 3M, USA) เป็นต้น3,4  

 เคร่�องสแกุนภาย์นอกุช่องปากุ (extraoral scanner) 

นิย์มใช้ในกุารบันทึกุในห้องปฏิิบัติกุาร มีความแม่นสูงเม่�อเทีย์บกัุบ

เคร่�องสแกุนภาย์ในช่องปากุ เน่�องจิากุเคร่�องสแกุนภาย์นอกุช่องปากุ

มีจิำานวนกุล้องและแกุนหมุนที�มากุกุว่า5 แต่ไม่สามารถบันทึกุตำาแหน่ง 

รากุเทีย์มจิากุภาย์ในช่องปากุได้ีโดีย์ตรง และไม่สามารถพกุพาได้ี ทำาให้

ต้องผ่านขั�นตอนกุารพิมพ์แบบด้ีวย์วิธีอ่�น และเกิุดีกุารสะสมข้อผิดีพลาดี 

(errors) เคร่�องสแกุนภาย์นอกุช่องปากุจึิงถูกุนำามาใช้ในกุารอ้างอิง

สำาหรับงานวิจัิย์ในห้องปฏิิบัติกุาร (in vitro studies) เพ่�อเปรีย์บเทีย์บ

ความแม่นระหว่างกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีมและเคร่�อง

สแกุนภาย์ในช่องปากุ.6-10   

 อ้างอิงจิากุ ISO 572.5-1:2003 ความหมาย์ของความแม่น 

ประกุอบด้ีวย์ ความถูกุต้อง (trueness) และ ความเที�ย์ง (precision)

157



             Joensahakij et al., 2024

 โดีย์ ความถูกุต้อง หมาย์ถึง ความแม่นย์ำาของผลลัพธ์ที�ใกุล้เคีย์งกัุบ

ค่าจิริง ส่วน ความเที�ย์ง หมาย์ถึง ความสามารถในกุารทำาซึ่ำ�าได้ี11 ความ

แม่นของกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มสามารถวัดีได้ีจิากุ ค่าความแตกุต่าง

ของระย์ะห่างระหว่างรากุเทีย์ม (inter-implant distance deviation)

และค่าเบี�ย์งเบนสามมิติ (three-dimensional deviation)12-14 มี

กุารศึกุษาเปรีย์บเทีย์บระหว่างความแม่นในกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์ม

ด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีมและวิธีดิีจิิทัล ในกุรณีิที�เป็นรากุเทีย์มเดีี�ย์ว พบว่า ทั�ง

สองวิธีไม่มีความแตกุต่างกัุนอย่์างมีนัย์สำาคัญ่ เน่�องจิากุจิำานวนภาพ

ที�นำามาต่อกุันเป็นภาพสามมิติจิากุเคร่�องสแกุนภาย์ในช่องปากุ 

มีจิำานวนไม่มากุ ทำาให้เกิุดีกุารสะสมของข้อผิดีพลาดีน้อย์ เม่�อเทีย์บกัุบ

กุรณีิที�เป็นภาวะไร้ฟัันบางส่วน (partial edentulism)  และภาวะไร้ฟััน 

(edentulism)15,16 กุารศึกุษาเปรยี์บเทีย์บความแม่นในกุารพิมพ์ 

แบบรากุเทีย์ม ในกุรณีิภาวะไร้ฟัันบางส่วนและภาวะไร้ฟััน ยั์งไม่มี

ข้อสรุปที�ชัดีเจิน มีทั�งกุารศึกุษาที�วิธีดัี�งเดิีมมีความแม่นมากุกุว่า17,18

และ วิธีดิีจิิทัลมีความแม่นมากุกุว่า19,20 มีปัจิจัิย์ต่าง ๆ ที�ส่งผลต่อ 

ความแม่น ไม่ว่าจิะเป็น จิำานวน ตำาแหน่ง ระย์ะห่าง และมุมระหว่าง

รากุเทีย์ม ระดัีบในกุารพิมพ์แบบ (abutment-level, implant-level)

ชนิดีของเคร่�องสแกุน โปรแกุรมในกุารวัดีความแม่นและออกุแบบ

ชิ�นงาน เป็นต้น19,20  

 กุารทบทวนวรรณิกุรรมอย์่างเป็นระบบเกุี�ย์วกุับ กุาร 

เปรีย์บเทีย์บความแม่นระหว่างกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์ม ด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีม

และวิธีดีิจิิทัล ส่วนใหญ่่ให้ผลว่าวิธีดีั�งเดีิมมีความแม่นที�ดีีกุว่าวิธี 

ดีิจิิทัลในกุรณิีภาวะไร้ฟัันบางส่วน และวิธีดีิจิิทัลมีความแม่นที�ดีี 

กุว่าวิธีดัี�งเดิีมในกุรณีิภาวะไร้ฟััน16,20 แต่เน่�องจิากุในปัจิจุิบัน มีจิำานวน

กุารศึกุษาที�เกีุ�ย์วข้องกัุบกุารเปรีย์บเทีย์บความแม่นระหว่างกุารพิมพ์

แบบรากุเทีย์มด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีมและวิธีดิีจิิทัล เพิ�มมากุขึ�น รวมไปถึง 

เคร่�องสแกุนมีกุารพัฒนาเพิ�มมากุขึ�น ผลลัพธ์ที�ไดี้อาจิมีความ 

เปลี�ย์นแปลงไป7,9,21,22 ในกุารศึกุษานี�จิึงมีวัตถุประสงค์เพ่�อศึกุษา 

ความแม่นของวิธีกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มที�สามารถบันทึกุตำาแหน่ง

จิากุภาย์ในช่องปากุ เปรีย์บเทีย์บระหว่างกุารพิมพ์แบบด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีม

และวิธีดิีจิิทัลโดีย์เคร่�องสแกุนภาย์ในช่องปากุ ในกุรณีิภาวะไร้ฟััน 

บางส่วน โดีย์กุารทบทวนวรรณิกุรรมอย์า่งเป็นระบบ โดีย์รวบรวมกุาร

ศึกุษาในห้องปฏิิบัติกุาร สมมติฐานกุารวิจัิย์ ค่อ ความแม่นของกุารพิมพ์

วิัสดุ้อุปีกรณี์และวิิธั่การ

แบบรากุเทีย์ม ในกุรณีิภาวะไร้ฟัันบางส่วน ด้ีวย์ดัี�งเดิีมและวิธีดิีจิิทัล 

ไม่มีความแตกุต่างกัุน

 กุารศึกุษาเป็นกุารทบทวนวรรณิกุรรมอย่์างเป็นระบบและ 

กุารวิเคราะห์อภิมาน (systematic review and meta-analysis) โดีย์

มีกุารกุำาหนดีคำาสำาคัญ่ตามพีไอซีึ่โอ (PICO)23 ได้ีแกุ่ พี (P, Population) 

ค่อ ภาวะไร้ฟัันบางส่วนที�ต้องกุารฝัังรากุเทีย์ม ไอ (I, Intervention)

ค่อ กุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มด้ีวย์วิธีดิีจิิทัลโดีย์กุารใช้เคร่�องสแกุนภาย์ใน 

ช่องปากุ ซีึ่ (C, Comparison) ค่อ กุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีม

และ โอ (O, Outcome) ค่อ ความแม่นของกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์ม 

 ตารางที� 1 แสดีงคำาที�ใช้ในกุารส่บค้นข้อมูลจิากุฐานข้อมูล 

พับเมดี (PubMed) สกุอปัส (Scopus) และ คอคราน(Cochrane) ตั�งแต่ 

มกุราคม พ.ศ. 2543 ถึง มกุราคม พ.ศ. 2567 มีกุารรวบรวมข้อมูล

เข้าสู่โปรแกุรมเอนด์ีโน๊ต (Endnote 20, Clarivate Analytics, 

Philadelphia) และทำากุารคัดีเล่อกุกุารศึกุษาที�เกีุ�ย์วข้องจิากุ หัวข้อ 

บทคัดีย์่อ และบทความทั�งหมดี ตามเกุณิฑ์์กุารคัดีเล่อกุบทความ 

(inclusion and exclusion criteria) ดัีงแสดีงในตารางที� 2 โดีย์

อ้างอิงตาม เกุณิฑ์์กุารราย์งานของพีอาร์ไอเอสเอ็มเอ (Preferred 

Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses

(PRISMA) Checklist guideline)23 ซึึ่�งกุระทำาโดีย์ผู้วิจัิย์ 2 ท่าน และ

มีกุารประชุมเพ่�อหาข้อสรุป เคร่�องม่อที�ใช้ในกุารประเมินค่างานวิจัิย์

ได้ีแกุ่ คิวย์ูเอดีีเอเอส-ซีึ่ (Quality Assessment of Diagnostic 

Accuracy Studies-Comparative (QUADAS-C) tool)24 โดีย์มี

กุารปรับเปลี�ย์นคำาถามในส่วนที�หนึ�งและสองเพ่�อนำามาประยุ์กุต์ใช้

กัุบกุารวิจัิย์นี� 

 กุารศึกุษาที�ผ่านเกุณิฑ์์กุารคัดีเล่อกุจิะถูกุนำามาประเมิน

ภาวะความต่าง (heterogeneity) และแบ่งกุลุ่มกุารศึกุษาในกุาร 

วิเคราะห์อภิมาน เพ่�อลดีภาวะความต่าง กุารวิเคราะห์อภิมานโดีย์ 

กุารใช้โปรแกุรมรีวิวเมเนเจิอร์ (Review Manager, version 5.4, 

The Cochrane Collaboration) และแสดีงผลกุารศึกุษาเป็นแผนภูมิ

ต้นไม้ (forest plot) ที�ระดัีบนัย์สำาคัญ่ 0.05 

ตารางท่ี่� 1	แสดงคำำ�ท่ี่�ใช้้ในก�รสืบค้ำนข้้อมููล

Table 1 Search term in database

ฐานข้อม้ล คำาท่�ใช้ในการสืบัค้น

พับัเมด้ (((((((((((((((jaw, edentulous, partially[MeSH Terms]) OR (dental implants[MeSH Terms])) OR (dental prosthesis, 

implant supported[MeSH Terms])) AND (dental impression technique[MeSH Terms])) OR (digital impression)) OR 

(digital scan)) OR (intraoral scanner)) AND (conventional impression)) OR (open-tray impression)) OR (close-tray 

impression)) OR (transfer impression)) OR (pick-up impression)) AND (impression accuracy)) OR (impression 

trueness)) OR (impression precision)) AND ((“2000/01/01”[Date – Publication] : “2024/01/31”[ Date – Publication]))
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ผู้ลการศึกษา

ตารางท่ี่� 1	แสดงคำำ�ท่ี่�ใช้้ในก�รสืบค้ำนข้้อมููล	(ต่่อ)

Table 1	 Search	term	in	database	(cont.)

ฐานข้อม้ล คำาท่�ใช้ในการสืบัค้น

สกอปัีส

คอคราน

ALL(jaw, edentulous,  partially) OR ALL(dental implants) OR ALL(dental prosthesis, implant supported) AND 

ALL(dental impression technique) OR ALL(digital impression) OR ALL(digital scan) OR ALL(intraoral scanner) 

AND ALL(conventional impression) OR ALL(open-tray impression) OR ALL(close-tray impression) OR ALL(transfer 

impression) OR ALL(pick-up impression) AND ALL(impression accuracy) OR ALL(impression trueness) OR ALL

(impression precision) AND PUBYEAR AFT 1999 

ตารางท่ี่� 2	เกณฑ์์ก�รคัำดเลือกบที่คำว�มู

Table 2 Inclusion and exclusion criteria

เกณีฑ์์การคัด้เข้า เกณีฑ์์การคัด้ออก

-  กุารออกุแบบกุารวิจัิย์ เป็น กุารวิจัิย์ในห้องปฏิิบัติกุาร หร่อ    

   กุารวิจัิย์เชิงเปรีย์บเทีย์บ (comparative study)

-  ภาวะไร้ฟัันบางส่วนที�ต้องกุารใส่รากุเทีย์ม

-  มีกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีม โดีย์เทคนิคเปิดี หร่อ ปิดี

   ถาดีพิมพ์ (open-tray or close-tray) ด้ีวย์วัสดุีพิมพ์แบบพอลิไวนิล

   ไซึ่ลอกุเซึ่น (polyvinyl siloxane) หร่อ พอลิอีเทอร์ (polyether) 

   หร่อ ปูนพลาสเตอร์ (plaster)

-  มีกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มด้ีวย์วิธีดิีจิิทัล โดีย์ใช้เคร่�องสแกุนภาย์ในช่องปากุ

-  วิธีกุารวัดีความแม่นในกุลุ่มที�พิมพ์แบบด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีม โดีย์นำาชิ�นหล่อมา

   วัดีด้ีวย์เคร่�องม่อวัดีสามมิติ หร่อ นำามาสแกุนด้ีวย์เคร่�องสแกุนภาย์นอกุ

   ช่องปากุและส่งไฟัล์เข้าโปรแกุรมวิเคราะห์

-  วิธีกุารวัดีความแม่นในกุลุ่มที�พิมพ์แบบด้ีวย์วิธีดิีจิิทัล โดีย์นำาไฟัล์ที�ได้ีจิากุ

   กุารสแกุนเข้าโปรแกุรมวิเคราะห์ หร่อ กุลึงชิ�นหล่อออกุมาวัดีด้ีวย์

   เคร่�องม่อวัดีสามมิติ 

-  กุารวัดีความแม่นของกุารพิมพ์แบบ ด้ีวย์ ค่าความแตกุต่างของระย์ะห่าง

   ระหว่างรากุเทีย์ม หร่อ ค่าเบี�ย์งเบนสามมิติ 

-  กุารออกุแบบกุารวิจัิย์ เป็น ราย์งานกุารวิจัิย์ทางคลินิกุ (clinical 

   report) หร่อ กุารทบทวนวรรณิกุรรม (literature review)

-  ภาวะไร้ฟัันบางส่วนที�ต้องกุารใส่รากุเทีย์มซีึ่�เดีีย์ว

-  มีกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีม ด้ีวย์วัสดุีพิมพ์แบบอัลจิิเนท 

   (alginate) หร่อ พอลิซัึ่ลไฟัด์ี (polysulfide)

-  ชิ�นหล่อที�ได้ีจิากุกุารพิมพ์แบบด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีมถูกุนำาไปสแกุนด้ีวย์

   เคร่�องสแกุนภาย์ในช่องปากุ

-  ไม่มีกุลุ่มที�พิมพ์แบบรากุเทีย์มด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีม หร่อ วิธีดิีจัิลทัล 

   ในกุารเปรีย์บเทีย์บความแม่น

-  ผลลัพธ์ของกุารวิจัิย์ไม่มีกุารวัดีความแม่นของกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์ม

 ผลกุารศึกุษารวมพบทั�งหมดี 4,544 เร่�อง ผ่านเกุณิฑ์์ 

กุารคัดีเล่อกุ 14 เร่�อง โดีย์อ้างอิงตามแผนภาพ พีอาร์ไอเอสเอ็มเอ 

202025 (รูปที� 1) และผลกุารประเมินค่างานวิจัิย์อ้างอิงจิากุ คิวยู์เอดีี

เอเอส-ซีึ่ แสดีงในตารางที� 3 พบว่า มีกุารศึกุษา 2 เร่�อง ที�มีความเสี�ย์ง

ต่อกุารมีอคติสูง (high risk of bias) ในส่วนที� 1 และ 4 เน่�องจิากุ 

มีกุลุ่มตัวอย์่างบางส่วนที�ทำากุารทดีลอง ไม่ไดี้นำามาวิเคราะห์ผล 

จิากุกุารเสีย์หาย์ของไฟัล์ที�ไดี้จิากุกุารสแกุนและกุารพิมพ์แบบ 

ด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีม

 จิากุกุารศึกุษาที�ผ่านกุารคัดีเล่อกุทั�งหมดี 14 เร่�อง ที�เป็น

กุารเปรีย์บเทีย์บความแม่นของกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีม

และวิธีดิีจิิทัล ในกุรณีิภาวะไร้ฟัันบางส่วน พบว่า กุารศึกุษา 6 เร่�อง 

ให้ผลกุารพิมพ์แบบด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีมมีความแม่นมากุกุว่าวิธีดิีจิิทัล26-31 

กุารศึกุษา 5 เร่�อง ให้ผลกุารพิมพ์แบบด้ีวย์วิธีดิีจิิทัลมีความแม่น 

มากุกุว่าวิธีดัี�งเดิีม12,32-35 และกุารศึกุษา 3 เร่�อง ให้ผลทั�งสองวิธีไม่มี 

ความแตกุต่างกัุนอย์่างมีนัย์สำาคัญ่22,36,37 

 ลักุษณิะและผลลัพธ์ของกุารศึกุษาที�ผ่านกุารคัดีเล่อกุ 

แสดีงในตารางที� 4 ผลความแม่นในตารางที� 4 CI > DI หมาย์ถึง ความ 

แม่นของกุารพิมพ์แบบดี้วย์วธิีดีั�งเดีิม มากุกุว่าวธิีดีิจิิทัล โดีย์มคี่า 

ความแตกุต่างของระย์ะห่างระหว่างรากุเทีย์ม หร่อ ค่าเบี�ย์งเบนสามมิติ 

ของกุารพิมพ์แบบด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีม น้อย์กุว่าวิธีดิีจิิทัล CI ~ DI หมาย์ถึง 

ความแม่นของกุารพิมพ์แบบดี้วย์วิธีดีั�งเดีิม ใกุล้เคีย์งกุับวิธีดีิจิิทัล 

 โดีย์มีค่าความแตกุต่างของระย์ะห่างระหว่างรากุเทีย์ม หร่อ ค่าเบี�ย์งเบน 

สามมิติ ใกุล้เคีย์งกัุนทั�งสองวิธี และ DI > CI หมาย์ถึง ความแม่นของ 

กุารพิมพ์แบบด้ีวย์วิธีดิีจิิทัล มากุกุว่าวิธีดัี�งเดิีม โดีย์มีค่าความแตกุต่าง 

ของระย์ะห่างระหว่างรากุเทีย์ม หร่อ ค่าเบี�ย์งเบนสามมิติ ของกุาร

พิมพ์แบบด้ีวย์วิธีดิีจิิทัล น้อย์กุว่าวิธีดัี�งเดิีม

159



             Joensahakij et al., 2024

ตารางท่ี่� 3	ผลก�รประเมิูนค่ำ�ง�นวิจััยอ้�งอิงจั�ก	คิำวยูเอด่เอเอส-ซ่ี

Table 3 Risk of bias assessment according to QUADAS-C

การศึกษา
กลุ่ม

ทด้สอบั

ควิามเส่�ยงต่อการม่อคติ

(คิวิย้เอด่้เอเอส-2)

ข้อกังวิลเรื�องการบัังคับัใช้

(คิวิย้เอด่้เอเอส-2)

ควิามเส่�ยงต่อการม่อคติ

(คิวิย้เอด่้เอเอส-ซ่ี)

พ่ ไอ อาร์ เอฟั พ่ ไอ อาร์ พ่ ไอ อาร์ เอฟั

Lin et al., 

201530

[1] - + + - + + +
- + + -

[2] + + + + + + +

Ajioka et al.,

201626

[1] + + + + + + +
+ + + +

[2] + + + + + + +

Basaki et al.,

201731

[1] + + + + + + +
+ + + +

[2] + + + + + + +

Chew et al.,

201728

[1] + + + + + + +
+ + + +

[2] + + + + + + +

Chia et al.,

201729

[1] + + + + + + +
+ + + +

[2] + + + + + + +

Alshawaf et al.,

201827

[1] + + + + + + +
+ + + +

[2] + + + + + + +

Marghalani et al.,

201812

[1] + + + + + + +
+ + + +

[2] + + + + + + +

Roig et al.,

202035

[1] + + + + + + +
- + + -

[2] - + + - + + +

Abduo et al.,

202132

[1] + + + + + + +
+ + + +

[2] + + + + + + +

Mathey et al.,

202134

[1] + + + + + + +
+ + + +

[2] + + + + + + +

Abou-Ayash et al., 

202233

[1] + + + + + + +
+ + + +

[2] + + + + + + +

Alpkilic et al.,

202236

[1] + + + + + + +
+ + + +

[2] + + + + + + +

Onoral et al., 

202237

[1] + + + + + + +
+ + + +

[2] + + + + + + +

Tan et al., 

202322

[1] + + + + + + +
+ + + +

[2] + + + + + + +
คำำ�ย่อ:	เอส:	ก�รเลือกกล่่มูตั่วอย่�ง	(S:	Sample	Selection)	ไอ:	ก�รที่ดสอบดัช้น่	(I:	Index	Test)	อ�ร์:	มู�ต่รฐ�นอ้�งอิง	(R:	Reference	Standard)	เอฟ:	ก�รดำ�เนินง�นและเวล�	

(F:	Flow	and	Timing)	[1]:	ก�รพิิมูพ์ิแบบด้วยวิธ่ีดั�งเดิมู	[2]:	ก�รพิิมูพ์ิแบบด้วยวิธ่ีดิจิัทัี่ล	+	คำว�มูเส่�ยงต่ำ��	–	คำว�มูเส่�ยงสูง	และ	?	คำว�มูเส่�ยงไมู่ชั้ดเจัน
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รูปท่ี่� 1 	 แผนภ�พิพ่ิอ�ร์ไอเอสเอ็มูเอ	2020

Figure 1		PRISMA	2020	flow	diagram

 จิากุกุารศึกุษาที�รวบรวมเข้าในกุารวิจัิย์ 14 เร่�อง มีกุารศึกุษา 

5 เร่�องที�นำามาวิเคราะห์อภิมาน22,26,31,32,34 เน่�องจิากุมีวิธีกุารวัดี 

ความแม่นในกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มและตัวแปรที�ใช้ในกุารวัดี 

คล้าย์คลึงกัุน ซึึ่�งเป็นปัจิจัิย์ที�ส่งผลต่อภาวะความต่าง ในกุารวิเคราะห์

อภิมาน มีกุารแบ่งกุลุ่มย่์อย์ตามตัวแปรที�ใช้ในกุารวัดีความแม่น โดีย์ 

มี 4 เร่�องที�ใช้ค่าความแตกุต่างของระย์ะห่างระหว่างรากุเทีย์ม22,26,31,32 

พบว่า ในกุรณีิที�รากุเทีย์มขนานกัุน และใช้เคร่�องสแกุนภาย์ในช่องปากุ 

เทคนิคคอนโฟัคอล ให้ผลกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มดี้วย์วิธีดีั�งเดีิม 

มีความแม่นมากุกุว่าวิธีดิีจิิทัล โดีย์มีผลต่างมาตรฐานของค่าเฉลี�ย์ 

(standardized mean difference) 0.91 (95% CI: -0.02, 1.85) 

และมีภาวะความต่างของผลกุารศึกุษา (I2) 68% (p = 0.05) (รูปที� 2) 

และมี 3 เร่�องใช้ค่าความแตกุต่างของระย์ะห่างระหว่างรากุเทีย์ม22,31,32 

พบว่า ในกุรณีิที�รากุเทีย์มทำามุมกัุน 15 – 20 องศา ให้ผลกุารพิมพ์แบบ

รากุเทีย์มดี้วย์วิธีดีั�งเดีิม มีความแม่นมากุกุว่าวิธีดีิจิิทัล โดีย์ม ี

ผลต่างมาตรฐานของค่าเฉลี�ย์ 0.75 (95% CI: 0.05, 1.46) และมี

ภาวะความต่าง 26% (p = 0.04) (รูปที� 3) และมี 2 เร่�องที�ใช้ค่า 

เบี�ย์งเบนสามมิติ32,34 พบว่า ความถูกุต้องของค่าเบี�ย์งเบนสามมิติ 

ให้ผลกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มดี้วย์วิธีดีิจิิทัล มีความแม่นมากุกุว่า 

วิธีดัี�งเดิีม โดีย์มีผลต่างมาตรฐานของค่าเฉลี�ย์ -1.49 (95% CI: -2.57, 

-0.42) และมีภาวะความต่าง 53% (p = 0.007) (รูปที� 4) และ 

ความเที�ย์งของค่าเบี�ย์งเบนสามมิติ ให้ผลกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์ม 

ด้ีวย์วิธีดิีจิิทัล มีความแม่นมากุกุว่าวิธีดัี�งเดิีม โดีย์มีผลต่างมาตรฐาน

ของค่าเฉลี�ย์ -0.91 (95% CI: -1.57, -0.25) และไม่มีภาวะความต่าง 

(p = 0.007) (รูปที� 5). ส่วนกุารศึกุษาที�ไม่ได้ีนำามาวิเคราะห์อภิมาน

เน่�องจิากุ มีภาวะความต่างสูง และได้ีมีกุารอธิบาย์ปัจิจัิย์ที�ส่งผลต่อ 

ภาวะความต่าง แสดีงในตารางที� 5

รูปท่ี่� 2	 แผนภ�พิต้่นไมู้แสดงค่ำ�คำว�มูแต่กต่่�งข้องระยะห่่�งระห่ว่�งร�กเท่ี่ยมูในกรณ่ท่ี่�ร�กเท่ี่ยมูข้น�นกัน
Figure 2	 Forest	plot	of	inter-implant	distance	deviation	in	case	of	parallel	implants
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รูปท่ี่� 3 แผนภ�พิต้่นไมู้แสดงค่ำ�คำว�มูแต่กต่่�งข้องระยะห่่�งระห่ว่�งร�กเท่ี่ยมูในกรณ่ท่ี่�ร�กเท่ี่ยมูที่ำ�มู่มูกัน	15-20	องศึ�

Figure 3 Forest	plot	of	inter-implant	distance	deviation	in	case	of	angulated	implants	(15-20	degrees)

รูปท่ี่� 4	 แผนภ�พิต้่นไมู้แสดงคำว�มูถููกต้่องข้องค่ำ�เบ่�ยงเบนส�มูมิูติ่

Figure 4	 Forest	plot	of	three-dimensional	deviation	(Trueness)

รูปท่ี่� 5 แผนภ�พิต้่นไมู้แสดงคำว�มูเท่ี่�ยงข้องค่ำ�เบ่�ยงเบนส�มูมิูติ่

Figure 5 Forest	plot	of	three-dimensional	deviation	(Precision)

 มีกุารศึกุษาจิำานวน 8 เร่�อง12,27,30,31,33,34,36,37 ที�เป็นกุาร 

ศึกุษาในกุรณีิที�เป็นภาวะไร้ฟัันบางส่วนด้ีานท้าย์ (Distal-extension 

partial edentulism) ซึึ่�งจัิดีอยู่์ในเคนเนดีี� ระดัีบ 1 และ 2 (Kennedy 

class I and II) ตามกุารจิำาแนกุโดีย์ ดีร. เอดีวาร์ดี เคนเนดีี� (Dr. 

Edward Kennedy) ในปี 192538 จิากุกุารศึกุษาในกุรณิีที�เป็น 

ภาวะไร้ฟัันบางส่วนด้ีานท้าย์ จิำานวน 8 เร่�อง พบว่า กุารศึกุษา 3 เร่�อง 

ให้ผลกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มดี้วย์วิธีดีั�งเดีิม มีความแม่นมากุกุว่า 

วิธีดิีจิิทัล27,30,31 กุารศึกุษา 3 เร่�อง ให้ผลกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มด้ีวย์ 

วิธีดีิจิิทัล มีความแม่นมากุกุว่าวธิีดีั�งเดีิม12,33,34 และกุารศึกุษา 2 

เร่�อง ให้ผลทั�งสองวิธีไม่มีความแตกุต่างกัุนอย์่างมีนัย์สำาคัญ่36,37

ตารางท่ี่� 5	ปัจัจััยท่ี่�ส่งผลต่่อภ�วะคำว�มูต่่�ง

Table 5	 Factors	affecting	the	heterogeneity

การศึกษา ปัีจิจัิยท่�ส่งผู้ลต่อภาวิะควิามต่าง

Lin et al., 201530

Chew et al., 201728, 

Chia et al., 201729

Alshawaf et al., 201827

มีกุารวัดีความแม่น โดีย์ใช้รากุเทีย์มตัวแรกุเป็นตำาแหน่งอ้างอิงในกุารซ้ึ่อนทับกัุนระหว่างชิ�นหล่อทดีลองและชิ�นหล่อ 

อ้างอิง จิากุนั�นวัดีค่าความแตกุต่างระหว่างจุิดีกึุ�งกุลางของรากุเทีย์มตัวที�สองบนแบบหล่อจิำาลองทั�งสอง ซึึ่�งผลที�ได้ี 

จิะแตกุต่างจิากุกุารศึกุษาอ่�น ที�มีกุารวัดีระย์ะห่างระหว่างรากุเทีย์มสองตัวบนแต่ละแบบจิำาลอง แล้วนำามาคำานวณิ 

เปรีย์บเทีย์บค่าความแตกุต่างระหว่างรากุเทีย์ม ระหว่างชิ�นหล่อทดีลองและชิ�นหล่ออ้างอิง

มีกุารใช้ตำาแหน่งอ้างอิงที�ทำาขึ�นมาเฉพาะบนชิ�นหล่อ เพ่�อใช้วัดีระย์ะห่างระหว่างรากุเทีย์มแต่ละตัวเทีย์บกัุบตำาแหน่ง 

อ้างอิง ผลที�ได้ีจึิงแตกุต่างจิากุในกุารศึกุษาอ่�น

ค่าเบี�ย์งเบนที�ได้ีไม่มีกุารแบ่งประเภทเป็นความถูกุต้องและความเที�ย์ง ซึึ่�งแตกุต่างจิากุกุารศึกุษาอ่�น
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ตารางท่ี่� 5	ปัจัจััยท่ี่�ส่งผลต่่อภ�วะคำว�มูต่่�ง	(ต่่อ)

Table 5	 Factors	affecting	the	heterogeneity	(cont.)

การศึกษา ปัีจิจัิยท่�ส่งผู้ลต่อภาวิะควิามต่าง

Onoral et al., 202237

Roig et al., 202035

Alpkilic et al., 202236

Marghalani et al., 201812,

Abou-Ayash et al., 202233

ค่าเบี�ย์งเบนที�ได้ีไม่มีกุารแบ่งประเภทเป็นความถูกุต้องและความเที�ย์ง และค่าเบี�ย์งเบนที�ได้ีมีกุารราย์งานผลแย์กุกัุน 

ระหว่างรากุเทีย์ม 2 ตัว ซึึ่�งแตกุต่างจิากุในกุารศึกุษาอ่�นที�แสดีงผลโดีย์รวม และในกุารศึกุษามีกุารออกุแบบกุาร 

ทดีลองที�มีหลาย์กุรณีิ ซึึ่�งให้ผลกุารทดีลองที�แตกุต่างกัุน 

มีกุารราย์งานผลกุารศึกุษาเป็นแผนภูมิแท่ง โดีย์ไม่มีตัวเลขระบุชัดีเจิน 

มีกุารออกุแบบกุารทดีลองที�แตกุต่าง ได้ีแกุ่ จิำานวนรากุเทีย์มที�มากุกุว่ากุารศึกุษาอ่�น และ วิธีกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์ม 

ด้ีวย์วิธีดิีจิิทัลที�มีกุลุ่มกุารทดีลองมากุกุว่าหนึ�งกุลุ่ม ซึึ่�งให้ผลกุารทดีลองที�แตกุต่างกัุนในแต่ละกุลุ่ม

มีกุารราย์งานผลกุารศึกุษาเป็นค่ามัธย์ฐานและพิสัย์ระหว่างควอร์ไทล์ ซึึ่�งแตกุต่างจิากุกุารศึกุษาอ่�น ข้อมูลไม่เป็น

กุารแจิกุแจิงแบบปกุติ และในกุารศึกุษามีกุารออกุแบบกุารทดีลองที�มีหลาย์กุรณีิ ซึึ่�งให้ผลกุารทดีลองที�แตกุต่างกัุน

บัทวิิจิารณี์

 จิากุกุารวิเคราะห์อภิมาน พบว่า ค่าความแตกุต่างของ 

ระย์ะห่างระหว่างรากุเทีย์มทั�งในกุรณีิที�รากุเทีย์มขนานกัุนและกุรณีิ 

ที�รากุเทีย์มทำามุมกัุน 15 – 20 องศา ให้ผลกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์ม

ด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีม มีความแม่นมากุกุว่าวิธีดิีจิิทัล (รูปที� 2 และ รูปที� 3) 

ส่วนค่าเบี�ย์งเบนสามมิติทั�งความถูกุต้องและความเที�ย์ง ให้ผลกุาร

พิมพ์แบบรากุเทีย์มดี้วย์วิธีดีิจิิทัล มีความแม่นมากุกุว่าวิธีดีั�งเดีิม 

(รูปที� 4 และ รูปที� 5) ผลกุารศึกุษามีภาวะความต่างน้อย์ถึงค่อนข้าง

ชัดีเจิน ซึึ่�งเป็นผลจิากุปัจิจัิย์ต่างๆ ในทางระเบีย์บวิธีวิจัิย์ เช่น จิำานวน

กุลุ่มตัวอย่์าง วิธีวัดีความแม่น เป็นต้น อย่์างไรก็ุตาม จิำานวนกุารศึกุษา

ที�นำามาวิเคราะห์อภิมานมีจิำานวนไม่มากุ เน่�องจิากุ กุารศึกุษาส่วนใหญ่่

มีกุารออกุแบบกุารศึกุษาที�แตกุต่างกัุน และส่งผลต่อภาวะความต่าง 

ซึึ่�งย์ังต้องกุารกุารศึกุษาเพิ�มเติมในอนาคต

 กุารศึกุษาส่วนใหญ่่ ให้ผลความแม่นของกุารพิมพ์แบบ 

รากุเทีย์ม ในกุรณีิภาวะไร้ฟัันบางส่วน ทั�งวิธีดัี�งเดิีมมีความแม่นมากุกุว่า 

วิธีดีิจิิทัล26-31 และ วิธีดีิจิิทัลมีความแม่นมากุกุว่าวิธีดีั�งเดีิม12,32-35 

จิำานวนใกุล้เคีย์งกัุน ซึึ่�งเป็นกุารปฏิิเสธสมมติฐานกุารวิจัิย์ จิะเห็นว่า

กุารศึกุษาที�ให้ผลวิธีดัี�งเดิีมมีความแม่นมากุกุว่าวิธีดิีจิิทัลส่วนใหญ่่ 

ศึกุษาในปีที�เกุ่ามากุกุว่า ซึึ่�งเคร่�องสแกุนภาย์ในช่องปากุมีกุารพัฒนา

ของกุารสแกุนเพิ�มมากุขึ�น ส่งผลให้มีแนวโน้มที�ดีีต่อความแม่นใน

กุารสแกุน39-41 กุารศึกุษาใน 2-3 ปีที�ผ่านมา มีแนวโน้มที�กุารพิมพ์

แบบรากุเทีย์มด้ีวย์วิธีดิีจิิทัลมีความแม่นมากุกุว่าหร่อเปรีย์บเทีย์บ

ได้ีกัุบกุารพิมพ์แบบด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีมในกุรณีิสภาวะไร้ฟัันบางส่วน9,12,32-36 

จิะเห็นไดี้ว่าในกุารศึกุษาปี 2015-2021 ย์ังมีกุารใช้เคร่�องสแกุน 

เทคนิคแอคทีฟัเวฟัฟัรอนต์แซึ่มพลิ�ง เช่น ลาวาซึ่ีโอเอส (Lava 

C.O.S., USA) และ ทรูเดีฟัฟิันิชั�น (True Definition, 3M, USA) 

ที�ย์ังต้องมีกุารสเปรย์์ผงไปบนพ่�นผิวที�จิะทำากุารสแกุน ซึึ่�งย์ากุต่อ 

กุารควบคุมความหนาและความสมำ�าเสมอ ส่งผลให้เกิุดีความผิดีพลาดี

ในกุารสแกุนไดี้42 ส่วนในกุารศึกุษาปี 2022-2023 เคร่�องสแกุน 

ภาย์ในช่องปากุที�ใช้ส่วนใหญ่่เป็นเทคนิคโฟักัุสร่วม และไม่จิำาเป็นต้อง

สเปรย์์ผงบนพ่�นผิวกุ่อนกุารสแกุน อีกุทั�งรุ่นของเคร่�องสแกุนภาย์ใน

ช่องปากุและโปรแกุรมในกุารประมวลผลที�ใหม่กุว่ามีแนวโน้มที�ส่งผลดีี

ต่อความแม่นเพิ�มมากุขึ�น43   

 อีกุทั�ง ขั�นตอนในกุารพิมพ์แบบด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีมมีกุารสะสม 

ข้อผิดีพลาดีจิากุขั�นตอนที�มากุ ซึึ่�งส่งผลต่อความแม่นของกุารพิมพ์

แบบรากุเทีย์มได้ี ไม่ว่าจิะเป็น กุารนำาตัวถอดีแบบรอย์พิมพ์ (Impression

coping) จิากุภาย์ในช่องปากุมาใส่ในรอย์พิมพ์ กุารเช่�อมต่อตัวจิำาลอง

รากุเทีย์ม (implant analog) กุระบวนกุารตรวจิสอบชิ�นหล่อรากุเทีย์ม

(implant verification cast) กุารหดีตัวของวัสดุีพิมพ์แบบ กุารขย์าย์

ตัวของปูน และขั�นตอนที�เพิ�มมากุขึ�นจิากุกุารใช้เคร่�องสแกุนภาย์ 

นอกุช่องปากุเพ่�อนำาไปวัดีความแม่น44 อย่์างไรก็ุตาม กุารพิมพ์แบบ

ด้ีวย์วิธีดิีจิิทัลมีปัจิจัิย์ที�ส่งผลต่อความแม่นเช่นกัุน ไม่ว่าจิะเป็น ชนิดี

ของตัวถอดีแบบรอย์พิมพ์แบบดิีจิิทัล (scan body) โปรแกุรมที�ใช้

ในกุารสแกุนและกุารวิเคราะห์สร้างภาพสามมิติ และโปรแกุรมที�

ใช้ในกุารวัดีความแม่น45   

 นอกุจิากุนี� ความแตกุต่างกัุนของวิธีที�ใช้ในกุารประเมิน

ความแม่น ระหว่างกุลุ่มที�พิมพ์แบบรากุเทีย์มด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีมและวิธี

ดิีจิิทัล ยั์งส่งผลต่อความแม่นในกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มด้ีวย์เช่นกัุน

วิธีกุารเปรีย์บเทีย์บความแม่นที�นิย์มใช้ในกุารศึกุษาต่าง ๆ  เช่น วิธีกุาร

ซ้ึ่อนทับภาพ (best-fit algorithm) และ วิธีกุารวัดีระย์ะห่าง (zero 

method)8,46 โดีย์วิธีกุารซ้ึ่อนทับภาพ เป็นกุารนำาไฟัล์นามสกุุล .STL  

(Stereolithography) มาซ้ึ่อนทับกัุน (superimpose) เพ่�อหาค่า

เบี�ย์งเบนสามมิติ ในโปรแกุรมที�ใช้ในกุารวิเคราะห์ ซึึ่�งกุารซ้ึ่อนทับกัุน

ของสองไฟัล์นี�จิะทำาให้เกิุดีข้อผิดีพลาดีได้ี อีกุทั�ง ผลลัพธ์ค่าเบี�ย์งเบน

สามมิติจิะให้ผลลัพธ์เป็นภาพรวม ไม่สามารถบอกุได้ีว่าความแตกุต่าง 
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เกิุดีขึ�นในแนวแกุน x, y, หร่อ z และค่าที�ได้ีจิะมีทั�งค่าบวกุและค่าลบ

ที�แตกุต่างกัุนทำาให้เกิุดีกุารหักุล้างกัุนของความแตกุต่างได้ี กุารศึกุษา

ส่วนมากุจึิงแกุ้ปัญ่หาด้ีวย์กุารคำานวณิเป็นค่ารากุที�สองของค่าเฉลี�ย์

ความคลาดีเคล่�อนกุำาลังสอง (root mean square errors) แทน8 

ส่วนวิธีกุารวัดีระย์ะห่าง จิะเป็นกุารวัดีระย์ะห่างเป็นเส้นตรง (linear 

distance) ระหว่างรากุเทีย์ม บนแบบจิำาลองทดีสอบ (experimental

model) ลบกัุบ ระย์ะห่างเป็นเส้นตรงระหว่างรากุเทีย์ม บนแบบ

จิำาลองอ้างอิง (reference model) วิธีนี�จิะสามารถวิเคราะห์ข้อมูล

ได้ีโดีย์ไม่ต้องผ่านกุารนำาไฟัล์มาซ้ึ่อนทับกัุนในโปรแกุรม จึิงสามารถ

ลดีข้อผิดีพลาดีจิากุกุารวัดีในขั�นตอนนี�ได้ี ซึึ่�งเคร่�องม่อที�ใช้ในกุารวัดี

ในวิธีกุารวัดีระย์ะห่าง สามารถทำาได้ีทั�งกุารใช้เคร่�องม่อวัดีสามมิติ

(coordinate measuring machine, CMM) หร่อ กุารเข้าโปรแกุรม

สำาหรับกุารวัดี19,47

 ชนิดีของเคร่�องสแกุนภาย์นอกุช่องปากุ และโปรแกุรมใน

กุารวัดีที�แตกุต่างกัุน มีความแม่นในกุารวัดีแตกุต่างกัุน เช่น เคร่�อง

ไอแสกุน (iScan, 5-6 µm) แอคทิวิตี� (Activity 880, 10 µm) ทรีเชพ

(3Shape, 4-10 µm) เป็นต้น8,10,31,48-51 เคร่�องสแกุนภาย์นอกุช่องปากุ

มีความแม่นสูงเม่�อเทีย์บกัุบเคร่�องสแกุนภาย์ในช่องปากุ เน่�องจิากุ 

เคร่�องสแกุนภาย์นอกุช่องปากุมีจิำานวนกุล้องและแกุนหมุนใน 

กุารสแกุนที�มากุกุว่า5 จึิงถูกุนำามาใช้ในกุารเป็นแหล่งอ้างอิง สำาหรับ

งานวิจัิย์ในห้องปฏิิบัติกุาร เพ่�อเปรีย์บเทีย์บความแม่นระหว่างกุาร

พิมพ์แบบรากุเทีย์มด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีมและเคร่�องสแกุนภาย์ในช่องปากุ6-10

นอกุจิากุนี� ยั์งมีเคร่�องม่อวัดีสามมิติ ซึึ่�งมีความแม่นสูง ถูกุนำามาใช้เป็น

แหล่งอ้างอิงมาตรฐาน (gold standard reference) สำาหรับกุารวัดี

เพ่�อเปรีย์บเทีย์บความแม่น เคร่�องม่อวัดีสามมิติ มีค่าความผิดีพลาดี

ที�ย์อมรับได้ีสูงสุดี (maximum permissible error) ค่อ 1.9 + 3L/

1000 µm อ้างอิงจิากุองค์กุารระหว่างประเทศว่าด้ีวย์กุารมาตรฐาน

(ISO 10360-2:2009 geometrical product specifications (GPS))52

 ดัีงนั�นกุารศึกุษาที�ใช้เคร่�องม่อวัดีสามมิติ ในกุารวัดีระย์ะ

ห่างระหว่างรากุเทีย์มบนแบบหล่อที�ได้ีจิากุกุารพิมพ์รากุเทีย์มด้ีวย์ 

วิธีดัี�งเดิีม มีแนวโน้มที�ส่งผลดีีต่อความแม่นของกุารพิมพ์แบบด้ีวย์วิธี

ดัี�งเดิีมมากุกุว่า เน่�องจิากุ เคร่�องม่อวัดีสามมิติ มีความแม่นมากุกุว่า 

เคร่�องสแกุนในห้องปฏิิบัติกุาร (laboratory scanner) และกุารใช้

โปรแกุรมในกุารวิเคราะห์53

 อีกุทั�ง ในกุารศึกุษาที�มีกุารกุลึงชิ�นหล่อ (milled cast) 

จิากุกุลุ่มที�กุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มด้ีวย์เคร่�องสแกุนภาย์ในช่องปากุ  

เพ่�อนำามาวัดีความแม่น ยั์งมีแนวโน้มให้เกิุดีข้อผิดีพลาดีที�เพิ�มมากุขึ�น

ได้ีในกุลุ่มนี� จิากุขั�นตอนที�เพิ�มมากุขึ�น54  นอกุจิากุนี�ยั์งมีปัจิจัิย์ต่าง ๆ  

ที�ส่งผลต่อความแม่นของกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์ม ไม่ว่าจิะเป็น จิำานวน

และมุมระหว่างรากุเทีย์ม ชนิดีข้อต่อของตัวถอดีแบบรอย์พิมพ์ 

(connection type of impression coping) ระดัีบกุารพิมพ์แบบ 

(impression level) และตำาแหน่งของรากุเทีย์ม 

 มีกุารศึกุษาเปรีย์บเทีย์บกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มทั�งสองวิธี 

ในกุรณีิที�มุมระหว่างรากุเทีย์มแตกุต่างกัุน (0, 15, 30 และ 45 องศา) 

พบว่า กุารพิมพ์แบบด้ีวย์วิธีดิีจิิทัลมีความแม่นน้อย์กุว่าวิธีดัี�งเดิีม ใน

กุรณีิที�รากุเทีย์มทำามุมกัุน 0 และ 15 องศา ในขณิะที� ทั�งสองวิธีไม่

แตกุต่างกัุน ในกุรณีิที�รากุเทีย์มทำามุมกัุน 30 และ 45 องศา มุมระหว่าง

รากุเทีย์มที�เพิ�มมากุขึ�น ทำาให้วัสดุีพิมพ์แบบถูกุกุดีทับมากุขึ�นระหว่าง

พิมพ์แบบ และเกิุดีกุารค่นตัวอย่์างสมบูรณ์ิกุลับมาได้ีย์ากุกุว่า ทำาให้

เกิุดีความผิดีพลาดีได้ีเพิ�มมากุขึ�นในกุารพิมพ์แบบด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีม ปัญ่หา

เหล่านี�ไม่เกุิดีขึ�นกุับกุารใช้เคร่�องสแกุนในช่องปากุ อย่์างไรกุ็ตาม 

กุารที�มุมเพิ�มขึ�นอาจิส่งผลต่อความแม่นในกุารสแกุนได้ีเช่นกัุน เช่น

ในบางบริเวณิที�ติดีอยู่์ด้ีานใต้ส่วนคอดี (undercut) ของตัวถอดีแบบ

รอย์พิมพ์แบบดิีจิิทัล หร่อบริเวณิด้ีานหลังที�เข้าถึงได้ีย์ากุ นอกุจิากุนี� 

ยิ์�งมุมระหว่างรากุเทีย์มเพิ�มมากุขึ�น ทำาให้ระย์ะห่างระหว่างรากุเทีย์ม

เพิ�มขึ�นตามมา ส่งผลให้เกิุดีกุารสะสมข้อผิดีพลาดีเพิ�มขึ�นจิากุจิำานวน

ภาพในกุารสแกุนที�เพิ�มมากุขึ�น30

 อย่์างไรก็ุตาม มีกุารศึกุษาที�ให้ผลแตกุต่างจิากุกุารศึกุษานี� 

เป็นกุารศึกุษาในกุรณีิที�รากุเทีย์มทำามุมกัุนไม่เกิุน 20 องศา พบว่า 

กุารพิมพ์แบบทั�งสองวิธีไม่แตกุต่างกัุนในกุรณีิที�รากุเทีย์มขนานกัุน 

ในขณิะที� กุารพิมพ์แบบด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีมมีความแม่นมากุกุว่าวิธีดิีจิิทัล

ในกุรณีิที�รากุเทีย์มทำามุมกัุน 10-20 องศา22,37 อาจิเป็นเพราะมุมระหว่าง

รากุเทีย์มไม่ไดี้แตกุต่างกุันมากุจินทำาให้วัสดีุพิมพ์แบบไม่สามารถ 

ค่นตัวกุลับมาได้ี และไม่ได้ีส่งผลต่อกุารสแกุนมากุนักุ22,31,32 นอกุจิากุนี� 

กุารเช่�อมติดีกุันของตัวถอดีแบบรอย์พิมพ์ส่งผลดีีต่อความแม่น

ในกุารพิมพ์แบบเม่�อรากุเทีย์มมีกุารทำามุมกุัน44,55 อย์่างไรกุ็ตาม 

รากุเทีย์มในภาวะไร้ฟัันบางส่วนมีจิำานวนไม่มากุ เม่�อเทีย์บกุับใน 

ภาวะไร้ฟััน มีกุารศกึุษากุล่าวว่า ในกุรณิทีี�มีจิำานวนสองหรอ่สาม 

รากุเทีย์ม มุมระหว่างรากุเทีย์มไม่ได้ีส่งผลต่อความแม่นในกุารพิมพ์

แบบ ส่วนในกุรณีิที�มีรากุเทีย์มจิำานวนมากุ (multiple implants) 

รากุเทีย์มที�เอีย์ง (angulated implants) มีความแม่นน้อย์กุว่า 

รากุเทีย์มที�ตรง (straight implants)44 ทั�งจิำานวนและมุมระหว่าง

รากุเทีย์มส่งผลต่อความแม่นในกุารพิมพ์แบบของทั�งสองวิธี แต่จิะ

เห็นผลได้ีชัดีเม่�อมีจิำานวนและมุมระหว่างรากุเทีย์มที�มากุขึ�น

 กุารศึกุษาส่วนใหญ่่ที�รวบรวมเข้ามาในกุารวิจิัย์ มีชนิดี

ข้อต่อของตัวถอดีแบบรอย์พิมพ์ เป็นแบบข้อต่อภาย์ในที�มีกุารยึ์ดี 

(internal connection with engagement) ซึึ่�งเป็นหนึ�งในปัจิจัิย์

ที�ส่งผลต่อความแม่นในกุารพิมพ์แบบด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีม โดีย์เฉพาะกุรณีิ

ที�รากุเทีย์มเอีย์ง56 อย่์างไรก็ุตาม กุารศึกุษาเหล่านี� มุมระหว่างสอง

รากุเทีย์มน้อย์กุว่า 20 องศา จึิงไม่ได้ีส่งผลต่อความแม่นของกุาร 

พิมพ์แบบมากุนักุ57 มีกุารศึกุษาที�กุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มดี้วย์วิธี

ดีั�งเดีิมแบบเปิดีถาดีพิมพ์ชนิดีข้อต่อที�ไม่มีกุารย์ึดี (non-hexed 

open-tray) มีความแม่นของกุารพิมพ์แบบมากุกุว่า แบบเปิดีถาดี

พิมพ์ชนิดีข้อต่อที�มีกุารยึ์ดี (hexed open-tray) แต่ไม่มีความแตกุต่าง
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อย่์างมีนัย์สำาคัญ่ อาจิเป็นเพราะกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีมแบบ

เปิดีถาดีพิมพ์ชนิดีข้อต่อที�ไม่มีกุารยึ์ดี สามารถดึีงรอย์พิมพ์ออกุได้ีง่าย์กุว่า 

ส่งผลให้เกิุดีกุารบิดีเบี�ย์วของรอย์พิมพ์ลดีลง นอกุจิากุนี� กุารพิมพ์แบบ

รากุเทีย์มด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีม โดีย์เทคนิคเปิดีถาดีพิมพ์ทั�งสองชนิดี มีความ

แม่นมากุกุว่าเทคนิคปิดีถาดีพิมพ์ โดีย์เฉพาะเม่�อรากุเทีย์มทำามุมกัุน 

20 องศา อาจิเป็นเพราะเทคนิคปิดีถาดีพิมพ์เกิุดีกุารบิดีเบี�ย์วของ

รอย์พิมพ์ และมีกุารถอดีใส่ตัวถอดีแบบรอย์พิมพ์ลงในรอย์พิมพ์37 

อย่์างไรก็ุตาม ในกุารศึกุษานี�มีจิำานวนสองรากุเทีย์ม ในกุรณีิที�มีจิำานวน

รากุเทีย์มเพิ�มขึ�น ชนิดีของข้อต่ออาจิส่งผลต่อความแม่นในกุารพิมพ์

แบบเพิ�มมากุขึ�น ซึึ่�งย์ังต้องกุารกุารศึกุษาเพิ�มเติมต่อไป56  

 ตำาแหน่งของรากุเทีย์มในกุรณีิที�เป็นภาวะไร้ฟัันบางส่วน

ด้ีานท้าย์ ระดัีบ 1 และ 2 บริเวณิด้ีานหลังทั�งในขากุรรไกุรบนและล่าง 

สามารถเข้าถึงในกุารสแกุนได้ีย์ากุ อีกุทั�ง บริเวณิด้ีานท้าย์ย์งัมีกุาร

สะสมของข้อผิดีพลาดีเพิ�มมากุขึ�นจิากุจิำานวนภาพที�ทับซ้ึ่อนต่อกัุน

ไปเพิ�มมากุขึ�น58,59 แต่ย์งัมีกุารศึกุษาไม่มากุนักุในกุรณีิที�เป็นภาวะ

ไร้ฟัันบางส่วนด้ีานท้าย์ที�เปรีย์บเทีย์บความแม่นของกุารพิมพ์แบบ

รากุเทีย์มทั�งสองวิธี จึิงยั์งไม่เห็นความแตกุต่างอย์า่งชัดีเจินของผล

กุารศึกุษา และย์ังต้องกุารกุารศึกุษาเพิ�มเติมต่อไป

 ข้อจิำากัุดีในกุารศึกุษา ได้ีแกุ่ กุารศึกุษาที�รวบรวมเข้ามา 

มีภาวะความต่างมากุ ทั�ง กุารออกุแบบกุารวิจัิย์, วัสดุีอุปกุรณ์ิและ 

วิธีกุารที�แตกุต่างกัุน และปัจิจัิย์ต่าง ๆ  ทำาให้มีกุารศึกุษาจิำานวนไม่

มากุที�นำามาวิเคราะห์อภิมาน กุารศึกุษาที�ไม่สามารถนำามาวิเคราะห์

อภิมานได้ี จึิงทำากุารวิเคราะห์เชิงพรรณินา (descriptive analyses) 

แทน อย่์างไรก็ุตาม ยั์งมีความต้องกุารกุารศึกุษาที�มีกุารวัดีความแม่น

ด้ีวย์วิธีกุารที�เป็นมาตรฐานแบบเดีีย์วกัุนเพิ�มมากุขึ�นในกุารศึกุษาใน

อนาคต เพ่�อสามารถนำามาวิเคราะห์อภิมานร่วมกุันไดี้มากุย์ิ�งขึ�น 

เช่น วิธีกุารวัดีความแม่นในวิธีกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีม

โดีย์นำาชิ�นหล่อที�ได้ีมาสแกุนด้ีวย์เคร่�องสแกุนภาย์นอกุช่องปากุ เพ่�อ

ซ้ึ่อนทับกัุบไฟัล์ที�ได้ีจิากุวิธีกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มด้ีวย์วิธีดิีจิิทัลด้ีวย์

เคร่�องสแกุนภาย์ในช่องปากุ จิะไดี้ผลความแม่นเป็นค่าเบี�ย์งเบน 

สามมิติ เป็นต้น นอกุจิากุนี�ย์ังต้องกุารกุารศึกุษาเพิ�มเติมนอกุห้อง

ปฏิิบัติกุาร เพ่�อให้ได้ีผลที�แม่นย์ำามากุขึ�นและสามารถนำาไปประยุ์กุต์

ใช้ในกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มต่อไป

 ผลกุารศึกุษาส่วนใหญ่่ให้ความแม่นของกุารพิมพ์แบบรา

กุเทีย์มด้ีวย์วิธีดัี�งเดิีมดีีกุว่าวิธีดิีจิิทัล และ วิธีดิีจิิทัลดีีกุว่าวิธีดัี�งเดิีม

จิำานวนใกุล้เคีย์งกุัน แต่เน่�องจิากุเทคโนโลย์ีของเคร่�องสแกุน 

ภาย์ในช่องปากุมีกุารพัฒนามากุขึ�น เป็นปัจิจัิย์หนึ�งที�ส่งผลให้ กุาร

ศึกุษาใน 2-3 ปีหลัง ให้ความแม่นของกุารพิมพ์แบบรากุเทีย์มด้ีวย์

วิธีดิีจิิทัลดีีกุว่าวิธีดัี�งเดิีม ในกุรณีิที�มีจิำานวนรากุเทีย์ม 2-3 รากุเทีย์ม 

และทำามุมกัุนน้อย์กุว่า 20 องศา สามารถพิมพ์แบบรากุเทีย์มได้ีทั�งวิธี

ดัี�งเดิีมและวิธีดิีจิิทัล กุารศึกุษานี�มีข้อเสนอแนะให้มีกุารวัดีความแม่น

ด้ีวย์วิธีกุารที�เป็นมาตรฐานแบบเดีีย์วกัุนเพิ�มมากุขึ�นในกุารศึกุษาใน

อนาคต เพ่�อสามารถนำามาวิเคราะห์อภิมานร่วมกัุนได้ีมากุย์ิ�งขึ�น 

 ผู้เขีย์นเปิดีเผย์ว่าไม่มีกุารสนับสนุนทางกุารเงิน และผลประโย์ชน์

ทับซึ่้อนที�อาจิเกุิดีขึ�นทั�งทางตรงและทางอ้อมสำาหรับกุารดีำาเนินงานวิจิัย์ 
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