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บทที่  1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในชวงปลายศตวรรษที ่ 20 ที่ผานมาพบวาฟนผุลดลงอยางมาก เนื่องมาจากการใช

ฟลูออไรดอยางกวางขวางในรูปของยาสีฟนผสมฟลูออไรด (1, 2) อยางไรก็ตามจากรายงานของ 

องคการอนามยัโลก (WHO) ในป ค.ศ. 2003  ยังคงพบวาฟนผุยงัคงเปนปญหาสําคัญในชุมชนใน

ประเทศอุตสาหกรรมสวนใหญโดยเฉพาะกลุมประชาชนทีย่ากจน พบไดในกลุมเดก็วัยเรียนพบวา

มีฟนผุสงูถงึรอยละ 60-90 และในกลุมวัยผูใหญทัว่ไป ทั้งนี้เนื่องมาจากการบริโภคน้ําตาลใน

ปริมาณที่มากขึ้น และยังไดรับฟลูออไรดในปริมาณที่ไมเพียงพอ (3) ขณะที่การสาํรวจสภาวะทันต

สุขภาพ โดยกองทนัตสาธารณสุข กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุขในป พ.ศ. 2543-2544 ของ

ไทยนัน้ พบวาเด็กกลุมอายุ 3 ปมีโรคฟนผคุิดเปนรอยละ 65.7 ขณะที่ในเด็กกลุมอายุ 5-6 ปฟนผุ

ในวัยนี้จะเปลีย่นไป จากชวงอาย ุ 3 ป คือมีฟนผเุพิ่มข้ึน คิดเปนรอยละ 87.4 และในเด็กกลุมอายุ 

12 ป  พบวามโีรคฟนผุรอยละ 57.3 และเมือ่เปรียบเทียบกับการสํารวจในป พ.ศ. 2537 พบวาฟนผุ

เพิ่มมากขึ้นในทุกกลุมอายุ แสดงใหเหน็วาอัตราการเกดิโรคฟนผุยงัคงมีแนวโนมสูงขึ้น และยังคง

เปนปญหาทางทนัตสาธารณสุขที่สําคัญของประเทศไทย (4) แนวทางในการปองกันฟนผทุี ่ WHO

แนะนาํไวมีสามแนวทางคือ การไดรับฟลูออไรดในระดับที่เพยีงพอ การปรบัพฤติกรรมการ

รับประทานอาหาร และการดูแลสุขภาพชองปาก (5) 

จากการศึกษาเรื่องประสิทธภิาพในการปองกันฟนผุของฟลูออไรด พบวาสามารถปองกัน

ฟนผุในผิวฟนดานเรียบ (smooth surface) มากกวาดานบดเคี้ยว (occlusal surface) และเชือ่วา

เปนผลเฉพาะที่คือเกิดระหวางผิวเคลือบฟนและคราบจลิุนทรีย ผานกระบวนการกระตุนใหเกิดการ

สงเสริมคืนกลบัของแรธาตุในรอยผุระยะเริ่มแรก และลดการละลายของผิวเคลือบฟน (6) ใน

ปจจุบันฟลูออไรดเฉพาะที ่ ที่นยิมใชมหีลายรูปแบบ เชน ยาสีฟนผสมฟลูออไรด น้ํายาบวนปาก

ผสมฟลูออไรด รวมไปถงึฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุน ฟลูออไรดวานิช ฟลูออไรดชนดิโฟม ที่ใชโดย

ทันตแพทยซึง่สามารถชวยปองกันฟนผุในผูปวยกลุมที่มคีวามเสีย่งตอการเกิดฟนผุสูง  (6, 7)  

 ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนที่เคลือบโดยทันตแพทยเปนฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดหนึ่งใน

ปจจุบัน มีอยูสองชนิด ไดแก โซเดียมฟลูออไรดความเขมขนรอยละ 2 และแอซิดูเลทเตดฟอสเฟต

ฟลูออไรดความเขมขนรอยละ 1.23 สามารถปองกนัฟนผุไดประมาณรอยละ 21 (8) โดยแอซิดู-   

เลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนไดรับการยอมรับวามีประสิทธิภาพในการปองกันฟนผุ

เทาเทียมกับฟลูออไรดชนิดสารละลาย นอกจากนี้แอซดิูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนเขมขน
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รอยละ 1.23 ยังไดรับความนิยมมากที่สุด เนื่องจาก มคีวามคงตวัในการเก็บไดนาน วิธกีารใชทาง

คลินิกไมยุงยากและไมใชเวลานาน กลิน่และรสชาติเปนที่ยอมรับของเด็ก (9) 

 แอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุน ความเขมขนรอยละ 1.23 ทีใ่ชอยูในประเทศไทย

ปจจุบันมทีั้งผลิตภัณฑนําเขาจากตางประเทศซึ่งมีราคาคอนขางสงู เปนผลใหตนทนุในการเคลือบ

ฟลูออไรดสูงตามไปดวยและบางชนิดยงัไมผานการรับรองมาตรฐานจากองคกรอาหารและยา  

กระทรวงสาธารณสุข ประเทศไทย สวนฟลูออไรดที่นาํเขาจากตางประเทศและไดรับการรับรอง

จากองคกรอาหารและยา ในปจจุบนัมีเพยีงยีห่อเดียวคือ 60 SECOND gel (Germiphene Co., 

Canada นาํเขาโดยบริษัท แอคติออนจาํกัด) ไดรับการรับรองในในเดือน ธนัวาคม พ.ศ. 2547   

ขณะที่ฟลูออไรดที่ผลิตภายในประเทศมเีพียงชนิดเดียว คือ ProF เปนโซเดียมฟลูออไรดผสมแอซิ-

ดเูลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุน แมวาจะมีราคาถูกกวาแตก็ยงัไมผานการยอมรับมาตรฐาน  

 ในป พ.ศ. 2547 คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ไดผลิตแอซิดู-

เลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 ข้ึน ในโครงการผลิตวสัดุทันตกรรมขึ้น

เพื่อใชภายในประเทศ เพือ่สนองตอแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติฉบับที่ 9 (2545-

2549) สงเสริมการวิจยัและพัฒนาทั้งเคมีภัณฑ ชีวภัณฑ และเครื่องมืออุปกรณ เพื่อพัฒนา

คุณภาพชีวิตของประชากร และทดแทนการนาํเขา (10) จากการทดสอบเบื้องตนถงึคุณสมบัติของ

ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนทีผ่ลิตจากหองปฏิบัติการของ   คณะทนัตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยั พบวาสูตรตํารับฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนของคณะทนัตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยัที่ผลิตขึ้นมานีม้ีความคงสภาพ และมมีาตรฐานในดานคุณสมบัตทิางเคมีและทาง

กายภาพไมแตกตางกับฟลอูอไรดชนิดวุนที่นาํเขาจากตางประเทศ คือ มีลักษณะทั่วไปที่

สวนประกอบเปนเนื้อเดยีวกนัตลอดไมแยกตัวออกมา มีสภาพความเปนกรดดางที่เหมาะสม  มี

ความหนืดอยูในชวง 7,000–20,000 เซนติพอยซ   และสามารถปลอยฟลูออไรดไอออนในน้าํได

รอยละ 90 -110  ของที่ระบไุว (11) ในลําดับตอไปเปนการทดสอบประสิทธิภาพของแอซิดูเลทเตด-

ฟอสเฟตฟลูออไรดในดานการปองกนัฟนผุ ซึ่งการทดสอบประสิทธิภาพในการปองกันฟนผุของ

ฟลูออไรดเฉพาะที่ในหองปฏิบัติการสามารถทาํไดหลายวิธ ี เชนการวัดปริมาณฟลูออไรดที่ถูกดูด

ซับ (fluoride uptake) การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของรูปรางผวิเคลือบฟนเนือ่งจากแคลเซยีม

ฟลูออไรดที่เพิม่ข้ึนบนผวิเคลือบฟนก็เปนการวัดประสทิธิภาพของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรด

ชนิดวุนไดอยางหนึ่งโดยดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (12, 13) นอกจากนี้ยงัมี

การวัดการปองกันและการยบัยั้งฟนผุ ดวยการวัดการสญูเสีย (demineralization) และการคืน

กลับของแรธาตุ (remineralization)   โดยทําเปน caries simulation model มีการสรางรอยผุ

จําลอง (artificial caries) ซึ่งสามารถวดัผลของฟลูออไรดตอการเกิดรอยผุ (lesion formation) 
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หรือวัดผลของฟลูออไรดตอการดําเนินของรอยโรคฟนผ ุ (lesion progression) ซึ่งวิธนีี้สามารถ

แสดงใหเหน็ถงึประสิทธิภาพของฟลูออไรดในการยับยั้งการการละลายแรธาตุและสงเสริมใหมกีาร

คืนกลับของแรธาตุได  (14, 15)  

 ในการศึกษานีจ้ึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการยับยัง้การเกิดรอยผุจําลองบน

เคลือบฟนกรามนอยที่เคลือบดวยแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 

1.23 ที่ผลิตโดยคณะทันตแพทยศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั และทีน่าํเขาจากตางประเทศ 

ในหองปฏิบัติการ 

คําถามการวจิัย 

คําถามหลัก : ประสิทธิภาพในการยับยัง้ฟนผุบนเคลือบฟนกรามนอยที่เคลือบดวยแอซิดูเลทเตด-

ฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 ที่ผลิตโดยคณะทันตแพทยศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และที่นาํเขาจากตางประเทศแตกตางกนัหรอืไม ในหองปฏิบัติการ 

คําถามรอง : ประสิทธิภาพการยับยัง้การเกิดรอยผุจําลองของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรด

เฉพาะที่ชนิดวุนชนิดเคลือบนาน 1 นาทีและ 4 นาท ีแตกตางกนัหรือไม ในหองปฏิบตัิการ 

วัตถุประสงคของการวิจยั 

วัตถุประสงคหลัก : เพื่อศึกษาประสทิธิภาพการยับยัง้การเกิดรอยผุจาํลองบนเคลือบฟนกรามนอย

ที่เคลือบดวยแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 ที่ผลิตโดยคณะ

ทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัยและทีน่ําเขาจากตางประเทศ ในหองปฏิบัติการ 

วัตถปุระสงครอง    :  เพื่อศึกษาเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการยับยัง้การเกิดรอยผุจาํลองของ               

แอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดเฉพาะทีช่นิดวุนชนิดเคลือบนาน 1 นาทีและ 4 นาท ี

สมมติฐานการวิจยั 

ประสิทธิภาพในการยบัยั้งการเกิดรอยผุจําลองบนเคลือบฟนกรามนอยที่เคลือบดวย แอซิ-

ดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 ที่ผลิตโดยคณะทันตแพทยศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และที่นาํเขาจากตางประเทศไมแตกตางกนั ในหองปฏิบัตกิาร 
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ขอตกลงเบื้องตน 

1. ทันตแพทยผูปฏิบัติงานในการวิจัยครั้งนี้ไดรับการฝกหดัจนมีความรูและความชาํนาญใน
การเตรียมตัวอยาง กระบวนการทดลอง การวัด และการใชเครื่องมือตางๆ  ในการวิจัยได

เปนอยางดีและเปนผูเดียวกนัตลอดการวจิัย 

2. การวิจยัครั้งนีเ้ปนการวิจัยเชงิทดลองในหองปฏิบัติการ โดยกลุมตัวอยางเปนฟนกราม

นอยทีถ่อนจากผูปวยเนื่องจากจัดฟน และปราศจากรอยแตก รอยผุหรือรอยอุด 

3. ชิ้นฟนตัวอยางจากฟนตัวอยางซีเ่ดียวกันมีลักษณะเหมอืนกัน 

4. ชิ้นฟนตัวอยางทัง้สองชิน้จากฟนตวัอยางซี่เดียวกนัไดถกูขัดผิวเคลือบฟนออกไปเทากัน 

ขอจํากัดของการวิจัย 

1. ผลการวิจยัที่ไดไมสามารถนาํไปสรุปเปนผลทางคลินิกได ดังนั้นจงึควรมีการวิจยัทาง

คลินิกเกีย่วกบัประสิทธิภาพในการปองกนัฟนผุตอไป 

2. การวิจยัครั้งนีม้ีกระบวนการทําหลายขั้นตอนซึ่งอาจมีผลตอความละเอียดของขอมูล จึง

ควบคุมปจจัยที่อาจมีผลกระทบ คือ ถายภาพรอยผุจําลองดวยกลองถายภาพเดียวกนั 

สแกนภาพรอยผุจําลองดวยเครื่องสแกนเดียวกนั กาํหนดความละเอยีดในการสแกนภาพ

เทากัน และใชผูวิจัยคนเดียวตลอดการวิจัย 

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

1. ฟนกรามนอยที่มีผิวเคลือบฟนปกต ิ หมายถึง ฟนกรามนอยทีม่ีผิวเคลือบฟนดานใกลแกม 

(buccal surface) ที่ไมพบรอยแตก รอยราว รอยอุด หรือลักษณะทีผ่ิดปกติตางๆ ไดแก   

มีจุดขาวหรือขาวขุนคลายชอลค ฟนเปลี่ยนสี หรือมีรอยขรุขระเปนหลมุที่เปนลักษณะของ

ฟนตกกระ 

2. ฟนตัวอยาง คอื ฟนกรามนอยที่มีผวิเคลือบฟนปกติ 

3. ชิ้นฟนตัวอยาง คือ  คร่ึงซี่ฟน ของฟนตวัอยาง 

4. ชิ้นตัวอยาง คือ ชิ้นฟนที่ตัดมาจากชิ้นฟนตวัอยางและขัดจนมคีวามหนา 80±10 

ไมโครเมตร 

5. บริเวณรอยผุจําลอง คือ บริเวณที่มองเห็นเปนสีดําและมคีวามเขมของสีรอยละ 65 หรือ

มากกวาเมื่อวดัดวยโปรแกรม Adobe Photoshop (version 7) 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. สนองตอแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติฉบับที ่ 9 (พ.ศ. 2545 - 2549) เพื่อ

พัฒนาคุณภาพชีวิตของประชากร และทดแทนการนาํเขา 

2. ลดตนทุนในการปองกนัฟนผุในการใชฟลอูอไรดเฉพาะที่ หากผลการวิจัยพบประสทิธิภาพ
ในการยับยั้งฟนผุไมแตกตางจากฟลูออไรดนําเขาจากตางประเทศ 

รูปแบบการวจิัย 

การวิจยัเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ 
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บทที่  2 
     เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

 
ฟลูออไรดกบัการปองกันฟนผุ 

1. สาเหตุและกลไกของฟนผุ 

  โรคฟนผุเปนโรคติดเชื้อของฟนทําใหเกิดการละลายและทําลายเนื้อเยือ่แข็ง มีสาเหตุจาก 

ปจจัยหลายอยางรวมกนั (multifactorial disease) คือ  ฟน, แบคทีเรีย, อาหาร และน้ําลาย   

นอกจากนีย้ังรวมถงึปจจัยทางดานสังคม พฤติกรรม และจิตใจรวมดวย (16) ซึ่งสามารถแสดง 

ความสัมพันธระหวางปจจยัหลัก 4 อยางขางตน ดังรูปที่ 1 หรือ Keye ‘s rings (17) 

                                                                                                                                                                        

                                                                 

 
รูปที่ 1 ปจจัยในการเกิดฟนผ ุ

 

 

 

Host (tooth) 
Age 

Apatite carbonate level 

Fluoride 

Genetics 

Microporosity 

Morphology 

Nutrition 

Trace elements 

Flora 
Fluoride in plaque 

Lactobacilli 

Oral hygiene 

Streptococci 

Transmissibility 

Saliva 
Bicarbonate level 

Buffering capacity 

Composition 

Flow rate 

Substrate 
Carbohydrate 

Detergency of food 

Frequency of eating 

Oral clearance 

Physical characteristics of food 

 

Saliva 

Host 

Flora Substrate 
Caries 

Saliva 
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กลไกการเกิดฟนผุเร่ิมจากแบคทีเรียในคราบจุลินทรียสรางกรดออกมา แพรเขาในผวิ 

เคลือบฟน เนือ้ฟน หรือผิวเคลือบรากฟน ทําใหเกิดการละลายของแคลเซียมและฟอสเฟตออกมา 

การละลายของแรธาตุออกมานี้สามารถผนักลับไดโดยการตกผลึกกลบัของแคลเซียม ฟอสเฟต 

รวมกับฟลูออไรด ซึ่งผลึกที่เกิดขึ้นใหมนีจ้ะตานทานตอกรดไดมากกวาผลึก คารบอเนตไฮดรอก-

ซีอะพาไทท กระบวนการเกดิการละลายของแรธาตุและการสะสมแรธาตุคืนกลับนี้จะเกิดหลายครั้ง

ตอวนั ซึง่อาจนําไปสูการเกิดเปนรูผุ (cavitation) ถาการละลายของแรธาตุเกิดขึ้นอยางตอเนือ่ง 

หรือเกิดการซอมแซมหรือคงสภาพไวอยางนัน้ก็ได (18) 

ในสภาวะปกติน้ําลายอยูในสภาพอิม่ตัวดวยแรธาต ุ จะไมเกิดการตกตะกอนของ

แคลเซียมและฟอสเฟต แตเมื่อความเปนกรดดางลดลงจนมีคาประมาณ 5.5 จะทําใหปริมาณ

แคลเซียมและฟอสเฟตในน้าํลายต่ํากวาจุดอิ่มตัวเล็กนอย และเมื่อคาความเปนกรดดางลดต่ํากวา

จุดนี้อีกปริมาณแรธาตุในน้าํลายจะต่ํากวาจุดอิ่มตัวและเกิดการละลายตัวของแรธาตุในฟนออกมา

อยางรวดเร็ว (19) เกิดการละลายของแรธาตุออกมามากกวาการคืนกลับของแรธาตุเปนผลใหเกิด

รอยผุในระยะเริ่มแรกซึ่งมีลักษณะเปนจุดสขีาวขุน (white spot lesion) และถาความเปนกรดยังคง

อยูการผุจะลกุลามมากขึ้นเกดิเปนรูผุ อยางไรก็ตามกระบวนการดําเนินของโรคฟนผุนี้สามารถผนั

กลับได ทัง้นี้ข้ึนกับความสมดุลระหวาง ปจจัยทางดานพยาธิสภาพและปจจัยดานปองกัน (20) 

รอยผุในระยะเริ่มแรก มีลักษณะทางคลนิกิสีขาวขุนผวิเรียบ เมื่อตรวจทางดานจุลพยาธิ

วิทยาดวยกลองจุลทรรศนชนิดแสงโพลาไรซพบวาจะมลีักษณะเปนชัน้ 4 ชั้นเรียงจากผิวดานนอก

เขาสูดานในประกอบดวยชัน้ตางๆ ดังนี้คือ   

surface zone เปนชัน้นอกสุดของรอยโรคที่สัมผัสกับน้ําลายในชองปาก มีการคนืกลับ

ของแรธาตุ ชัน้นี้มีความกวางประมาณ 20-50 ไมโครเมตร และมีปริมาตรความพรุนมากกวารอย

ละ 1 

body zone  เปนชั้นที่ถัดจากชั้นนอกสุด มกีารละลายของแรธาตุมากที่สุด มีปริมาตร 

ความพรุนมากกวารอยละ 5 

 dark zone  เปนชั้นที่อยูใตตอช้ัน body มีการคืนกลบัของแรธาตุ มีปริมาตรความพรุน

ประมาณรอยละ 2-4 

 translucent zone เปนชั้นที่อยูลึกที่สุด มีการละลายของแรธาตุ มีความกวางประมาณ  

5-100 ไมโครเมตร มีปริมาตรความพรนุมากกวารอยละ 1  เล็กนอย (21) 

รอยผุในระยะเริ่มแรกเมื่อตรวจดวยกลองจลุทรรศนชนิดโพลาไรซสามารถมองเห็นชัน้ 

dark zone และ translucent zone เมื่อมองผานสารละลาย quinoline และเห็นชั้น surface zone 

และ body zone เมื่อดูตัวอยางที่สัมผัสกบัน้ํา ดังรูปที ่2  (15)  
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รูปที่ 2  ชั้นของรอยผุ เมื่อมองผานสารละลาย quinoline จะเหน็ชัน้ dark zone              

           (DZ) และ translucent zone (TZ) (รูปซาย) และเมื่อมองผานน้ําจะเหน็ 

           ชัน้  surface zone (SZ) และ body zone (รูปขวา) 

2. การปองกันฟนผุ 

การปองกนัฟนผุสามารถทาํได 2 วิธีใหญคือ 

1. ลดโอกาสในการเกิดฟนผุ ไดแก การกาํจัดคราบจุลินทรยีโดยการแปรงฟน ใชไหมขัด

ฟน การใชสารตานตอเชื้อจุลชีพ (antimicrobial agent) รวมถึงการลดความถี่ในการ

บริโภคอาหารที่เสี่ยงตอการเกิดฟนผ ุ

2. การเพิม่ความตานทานใหกบัผิวฟน ไดแก การเคลือบหลุมรองฟน การเคลอืบ

ฟลูออไรด (22)   ปจจุบนัเชื่อวาประสทิธิภาพหลกัของฟลูออไรดเปนผลจากการใช

ฟลูออไรดเฉพาะที ่ ซึ่งเปนผลหลงัจากที่ฟนขึ้นแลว โดยฟลูออไรดที่อยูในคราบ          

จุลินทรียและน้ําลายจะจบักับแคลเซียมและฟอสเฟตทีล่ะลายออกมาจากผวิเคลือบ

ฟนเกิดการตกผลึกกลับเขาไปใหม ซึ่งผลึกที่เกิดขึน้นี้จะมีความตานทานตอการ

ละลายของกรดจากเชื้อแบคทีเรีย  สวนการใหฟลูออไรดทางระบบเพื่อปองกันฟนผุนัน้

เชื่อวาเปนผลรอง ซึ่งการรับประทานฟลอูอไรดอาจใหผลเฉพาะที่ไดโดยผานทางซรัีม

หรือน้ําลาย (23) ซึ่งการเพิ่มความตานทานใหผิวฟนดวยฟลูออไรดนั้นสามารถ

ปองกันฟนผุไดจากกลไกตอไปนี้คือ                                                                                        

2.1 ชวยเสริมสรางเคลือบฟนใหแข็งแรงเปนผลของฟลูออไรดกอนทีฟ่นจะขึ้น 

ฟลูออไรดสามารถยับยัง้การละลายของแรธาตุไดจากการดูดซับอยูในผิว

เคลือบฟนในรูปฟลูออราพาไทท เกิดขึ้นจากการรับประทานฟลูออไรดในขณะที่มี

การสรางฟน ซึ่งฟลูออราพาไททจะมีการละลายนอยกวาไฮดรอกซีอะพาไททเปน

ผลใหการละลายของอะพาไททนอยลง จากการศึกษาทางระบาดวทิยาพบวาเด็ก 

ที่อาศัยอยูในบริเวณที่มฟีลอูอไรดในน้ําดื่ม จะเกิดฟนผุนอยกวาเดก็ที่อาศยัใน

บริเวณที่ไมมฟีลูออไรด (24) 
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2.2 ยับยั้งการละลายของแรธาตุ (inhibiting demineralization) และสงเสริม

กระบวนการสะสมแรธาตุคืนกลับ (enhancing remineralization) 

การสะสมแรธาตุคืนกลับ เกิดขึ้นเมื่ออยูในสภาพที่มีความเปนกรดดาง

สูงขึ้น ทําใหปริมาณแคลเซียมและฟอสเฟตในน้าํลายมีมากเกินจุดอิ่มตัวเกิดการ

เคลื่อนของแรธาตุกลับเขาไปในฟน ทั้งนี้ฟลูออไรดในสารละลายจะชวยสงเสริม

กระบวนการนีโ้ดยเขาจับกับแคลเซียมและฟอสเฟต เกดิการตกตะกอนของผลึก

ในรูปสารประกอบคลายฟลอูอราพาไททซึง่มีการละลายนอยกวาไฮดรอกซีอะพา-

ไทท ซึง่ทําใหบริเวณนี้จะมคีวามแข็งแรงกวาบริเวณที่ไมเคยสูญเสียแรธาตุ (25)

นอกจากนี้ในสภาพทีม่ีความเปนกรด ความเขมขนของฟลอูอไรดเปนปจจัย

สําคัญที่กาํหนดอัตราการตกตะกอนของแรธาตุ เชน ผวิเคลือบฟนที่มีการสูญเสีย

แรธาตุเมื่อสัมผัสกับฟลูออไรดเฉพาะที่ซึ่งมีปริมาณฟลูออไรดเขมขนสูง เชนการ

เคลือบฟลูออไรดเฉพาะที่ จะเกิดการคืนกลับของแรธาตุที่บริเวณพืน้ผิว ขณะที่

การใชฟลูออไรดปริมาณนอยแตสัมผัสเปนเวลานาน การตกตะกอนของแรธาตุจะ

เกิดทั่วทัง้รอยผุแตทั้งนี้จะใชเวลานานกวา การตกตะกอนแรธาตุนี้จะชวยปองกัน

การกระจายของแรธาตุจากผิวเคลือบฟนออกมาในคราบจุลินทรยีและน้ําลาย  

และยังทําใหรูพรุนในผวิเคลอืบฟนเลก็ลงซึ่งจะมีผลตอการซึมผานของกรดเขาสู

ผิวเคลือบฟนและการกระจายของไอออนออกจากผวิฟนดวย (26)   

 2.3 ยับยัง้กระบวนการเมตาบอลิซึมของแบคทีเรีย (inhibiting bacterial  

 metabolism)   

         ฟลูออไรดมีผลตอเอนไซมอีโนเลส (enolase)  ซึง่เปนเอนไซมที่เปลี่ยน 

    กรดฟอสฟอกลีเซอริก (phosphoglyceric acid) ไปเปนกรดฟอสฟออนีอลไพรูวิก   

เปนผลใหแบคทีเรียไมสามารถสรางกรดแลคติก (lactic acid) ไดและนํากลโูคส

เขาสูเซลลไดนอยลง (25) 

การศึกษาในหองปฏิบัติการแสดงใหเหน็วาฟลูออไรดมีผลตอแบคทีเรีย 

โดยเมื่อนาํจุลนิทรียที่สรางกรดไปเลี้ยงในอาหารที่มฟีลอูอไรดเขมขน 100 สวนใน

ลานสวน พบวาสัญญาณชีวิตบางอยางของจุลินทรียจะลดลงหรือสงผลกระทบ

บางสวน และเมื่อลดความเขมขนของฟลอูอไรดลงเหลือ 20 สวนในลานสวนก็จะ

ไมมีผลตอจุลินทรียสวนใหญ  
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ในทางคลนิิก ความเขมขนของฟลูออไรดในน้าํลายมีนอยมาก จงึไมคอย

มีผลตอจุลินทรียนัก ยกเวนหลังเคลือบฟลูออไรดทันทซีึ่งมีปริมาณฟลูออไรดอยู

ในปริมาณสูง (21)   
 
กลไกฟลูออไรดเฉพาะที่กบัการปองกันฟนผุ 
 
 เมื่อฟลูออไรดทําปฏิกิริยากบัผิวเคลือบฟน จะเกิดผลผลิตขึ้น 2 ชนิด ทั้งนี้ขึ้นกบัความ

เขมขนของฟลอูอไรด สามารถเขยีนสมการการเกิดปฏิกริิยาระหวางฟลูออไรดไอออนกับอะพาไทท

ของฟนได 3 รูปแบบคือ 

 

1. เกิดการแลกเปลี่ยนฟลูออไรดไอออนกับไฮดรอกซิลไอออนของอะพาไทท 
 

      Ca10(PO4)6(OH)2  + 2 F-        Ca10(PO4)6F2 + 2 OH- 

 

2. เกิดผลึกฟลูออราพาไททจากภาวะอิ่มตัวยิ่งยวดสารละลายรอบผิวเคลือบฟน 

 

         10 Ca2+  +  6 PO4
3- +  2 F-     Ca10(PO4)6F2 

3. เกิดการละลายของอะพาไททและการเกิดสารประกอบแคลเซียมฟลูออไรด 
 

        Ca10(PO4)6(OH)2   + 20 F-     10 CaF2 +  6 PO4
3-  +   2 OH-  

 ในรูปแบบที่ 1 และ 2 จะเกิดขึ้นเมื่อฟลูออไรดรอบผิวเคลือบฟนมีความเขมขนต่ํา (ระหวาง 

0.01-10 สวนในลานสวน)  เชน การไดรับฟลูออไรดจากการรับประทานฟลูออไรดเสริม ทาํใหเกดิ

ฟลูออไรดที่ยดึติดกับอะพาไททในผวิเคลอืบฟนชนิดที่เรียกวา firmly bound fluoride สวนรูปแบบ

ที ่ 3 เกิดขึ้นเมื่อฟลูออไรดความเขมขนสงู (10-10,000 สวนในลานสวน) สัมผัสกบัผิวเคลือบฟน 

เชน การเคลือบฟลูออไรดโดยทนัตแพทย, ฟลูออไรดวานชิ, การใชยาสฟีนหรือน้าํยาบวนปากผสม

ฟลูออไรด จะอยูในรูปของแคลเซียมฟลอูอไรด หรือทีเ่รียกวา loosely bound fluoride  โดย

เรียกชื่อผลผลิตที่เกิดขึ้นนี้ตามความสามารถการละลาย (27) และภายหลงัจากที่เคลือบฟลูออไรด

เฉพาะที่แลว เกิดสารประกอบแรธาตุที่มฟีลูออไรดเปนสวนประกอบอยูในคราบจุลนิทรีย และเกดิ

ฟลูออไรดไอออนระดับตํ่าๆ  ในน้ําลาย ซึ่งจะเปนแหลงสะสมฟลอูอไรดสงเสริมใหมีการตกผลึก

ของ ฟลูออราพาไททในผิวเคลือบฟนเมื่อสภาพเปนกรดในชองปาก และชวยลดอัตราการละลาย
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ของแรธาตุจากผิวเคลือบฟนดวย (19) ดังนัน้เมื่อมกีารใชฟลูออไรดที่มีความเขมขนสูง ผลผลิต

หลักที่เกิดขึ้นในขณะที่เคลือบหรือหลงัจากเคลือบทนัท ี คือสารประกอบแคลเซียมฟลูออไรดบนผิว

เคลือบฟน ซึ่งจะเปนแหลงสะสมในการสรางฟลูออราพาไทท (28-31)  

 
การเกิดแคลเซียมฟลูออไรดและบทบาทในการปองกันฟนผุ 

 ในขณะหรือหลังจากเคลือบฟลูออไรดเฉพาะที่ซึง่มีความเขมขนสูง จะเกิดแคลเซียม

ฟลูออไรดเปนผลผลิตหลักที่ผิวเคลือบฟนชั้นนอกสุด และอาจพบที่บริเวณระหวางผลึก

(interprismatic) ทั้งนี้อาจเปนเพราะกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ในสารละลายแอซิดูเลทเตด-

ฟอสเฟตฟลูออไรดแทรกผานเขาไปที่บริเวณระหวางผลกึ (32, 33) 

 แคลเซียมฟลอูอไรดที่เกิดขึ้นอาจเปนแคลเซียมฟลูออไรดบริสุทธิ์ หรือมีฟอสเฟตผสมอยู

ดวยเรียกวาสารประกอบคลายแคลเซียมฟลูออไรด (calcium fluoride-like) (34) ปริมาณฟอสเฟต

ที่ผสมอยูนั้นขึน้อยูกับสภาพขณะที่เกิดแคลเซียมฟลูออไรด โดยถามฟีลอูอไรดความเขมขนสูงหรือ

มีสภาพความเปนกรด แคลเซียมฟลูออไรดที่เกิดจะมฟีอสเฟตเจือปนอยูนอย (21, 35) โดย

สารประกอบคลายแคลเซียมฟลูออไรดมีคุณสมบัติละลายงายกวาแคลเซียมฟลูออไรด ทั้งนี้อาจ

เนื่องมาจากมขีนาดของอนภุาคเล็กกวา (36) แคลเซียมฟลูออไรดบริสุทธิ์หรือเกือบบริสุทธิ์นี้ไวตอ

การเปลี่ยนแปลงความเปนกรดและดางมากกวาฟลูออราพาไททคือสามารถแตกตัวใหฟลูออไรด

ไอออนอิสระออกมาไดงายกวาเมื่อมีความเปนกรดมากขึน้  ดังนั้นถามีชั้นของแคลเซียมฟลูออไรด

ปกคลุมผิวเคลือบฟนอยางตอเนื่อง อาจปกปองผิวเคลือบฟนไวไดดีกวา   ฟลูออราพาไททในผวิ

เคลือบฟน (37) 

 ปริมาณและขนาดของแคลเซียมฟลูออไรดที่เกิดขึ้นในระหวางที่เคลือบฟลูออไรดขึ้นอยูกับ

ปจจัยหลายอยางเชน การละลายของฟน สภาพของผิวเคลือบฟน เวลาที่ฟลูออไรดสัมผัสกับฟน 

ความเขมขนของฟลูออไรด และสภาพความเปนกรดดางของฟลูออไรดเฉพาะที่ (38, 39) 

โดย Saxegaard และ Rolla ในป  ค.ศ. 1988 ศึกษาการเกิดของแคลเซียมฟลูออไรดดวย 

กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราดพบวา เกดิแคลเซียมฟลูออไรดเพิ่มมากขึ้นเมื่อความ

เขมขนของฟลอูอไรดเฉพาะที่สูงขึน้ เวลาที่สัมผัสกับฟนนานขึ้น และ ฟลูออไรดทีม่ีสภาพเปนกรด 

(39) สภาวะความเปนกรดของฟลูออไรดอาจชวยกระตุนใหมกีารสรางแคลเซียมฟลูออไรดมากขึ้น

โดยจะมีการสราง HPO4
2- อธิบายไดดังสมการ  

Ca10(PO4)6(OH)2  + 8H+      10Ca2+ +6HPO4
2-  + 2H2O 

      Ca2+  + 2F-  CaF2 
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แคลเซียมไอออนจะรวมตวักบั HPO4
2-   เกดิเปน ไดแคลเซียมฟอสเฟตไดไฮเดรต (CaHPO4.2H2O) 

ซึ่งจะไมคงตวัเมื่อมีฟลูออไรดไอออน จะเกิดเปนแคลเซียมฟลูออไรดขึ้นมาแทน (32, 40)  

นอกจากนีย้ังพบวาพืน้ผิวของฟนมีผลตอปริมาณการเกดิแคลเซียมฟลูออไรดภายหลังการเคลือบ

ฟลูออไรดดวยโดยผิวเคลือบฟนที่ผุจะมปีริมาณมากกวาผิวเคลือบฟนปกติ (21, 38) McCann ใน

ป ค.ศ. 1968  พบวาแคลเซียมฟลูออไรดสามารถละลายในน้ําลาย (41) การศึกษาทางคลินกิ

แสดงใหเหน็วา แคลเซียมฟลูออไรดที่เกิดขึ้นบนผิวเคลือบฟนที่ไมผุสามารถอยูไดนานหลาย

สัปดาห แตอาจถูกทาํลายไดจากการแปรงฟน สารเคมีในอาหารและเครื่องดื่ม ในขณะที่ผิวเคลือบ

ฟนที่ผุในระยะเริ่มตนซึง่พืน้ผิวมีลักษณะเปนรูพรุนเลก็ๆ แคลเซียมฟลูออไรดจะอยูไดนานกวา (21) 

แคลเซียมฟลอูอไรดสามารถคงอยูไดในสภาวะที่เปนกลาง เนื่องมาจากโปรตีนจาก pellicle และ 

ฟอสเฟตปกคลุมไว  เมื่อสภาพความเปนกรดดางลดลงหรือเร่ิมที่จะเกิดฟนผุ สวนที่ปกคลุมนีจ้ะ

สูญเสียไป  ฟอสเฟตจะจับกับโปรตอน ทาํใหแคลเซียมละลายออกมาจากแคลเซยีมฟลูออไรด และ

ฟลูออไรดไอออนก็จะทําหนาที่ในการยบัยัง้การละลายของแรธาตุ และเพิ่มการสะสมแรธาตุคืน

กลับดังรูปที ่3  (35) 
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รูปที่ 3 ฟลูออไรดไอออนกับการยับยัง้การสญูเสียแรธาตุและสงเสริมการคืนกลับของแรธาตุ 

สารประกอบแคลเซียมฟลูออไรดบนผิวเคลือบฟนเปนเสมือนแหลงสะสมฟลูออไรด (31, 

35) โดยปลอยฟลูออไรดไอออนอิสระเมือ่มีความเปนกรดหรืออยูในสภาวะที่เร่ิมเกิดฟนผ ุ  ซึ่ง

ฟลูออไรดไอออนนี้จะจับตัวกับอะพาไททเกิดเปนฟลูออราพาไททในขณะที่มีสภาพความเปนกรด

ในแผนคราบจลิุนทรีย (31) ฟลูออไรดไอออนที่เขาไปแทนที่ไฮดรอกซไีอออน จะทาํใหผลึกอะพา

ไททมีเสถียรภาพมากขึ้น คอืมีการละลายนอยกวาไฮดรอกซีอะพาไทท ทั้งนี้การเขาแทนที่ในผลกึ

สามารถเขยีนในรูปสูตรทางเคมีไดดังนี ้
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Ca5(OH)1-xFx(PO4)3 

โดย x คือปริมาณฟลูออไรดที่เขาแทนที่ เมือ่ไมมีฟลูออไรด (x=0) จะหมายถงึผลึกของ 

ไฮดรอกซีอะพาไทท และเมื่อมีฟลูออไรดเขาแทนที่สมบูรณ (x=1) จะเกิดเปนฟลูออราพาไทท

บริสุทธิ ์ แตถามีฟลูออไรดไอออนเขาไปอยูในตําแหนงของไฮดรอกซีไอออนบางสวน (0<x<1) จะ

เกิดเปนสารประกอบฟลูออราไฮดรอกซีอะพาไทท  ซึ่งปริมาณฟลูออไรดที่เขาแทนที่นัน้จะมากหรือ

นอยขึ้นกับสภาวะความเปนกรดของฟลูออไรด และระดับความอิ่มตัวของสารละลาย (degree of 

saturation)  กลาวคือ ในสภาวะที่สารละลายรอบผวิเคลือบฟนอยูในภาวะอิ่มตัว หรือ DS = 1 

แสดงถึงสภาวะที่มีความสมดุลระหวางสารละลายที่อยูรอบผิวเคลือบฟนกบัแรธาตุในผิวเคลือบ

ฟน จะไมมีการตกผลึกหรือการละลายของแรธาตุ แตในภาวะที่ไมสมดุล คือสารละลายรอบผิว

เคลือบฟนอิ่มตัวยิ่งยวดหรือ DS > 1 จะมีการตกผลึกเกิดขึ้น หรือขณะที่สารละลายรอบผิวเคลอืบ

ฟนไมอ่ิมตัว หรือ DS < 1 จะเกิดการละลายของแรธาตุทีผ่ิวเคลือบฟนออกมา (19) 

การศึกษาของ Vassilopoulou และ White พบวาการเคลือบฟลูออไรดเฉพาะที่ในคลินิก

ไมทําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของฟลูออราพาไททในผวิเคลือบฟนอยางมีนยัสําคัญ (42) ขณะที่

การศึกษาอ่ืนพบวาฟลูออราพาไททสามารถเกิดขึ้นได แตเกิดนอยมาก (29, 32)  จากการทดลอง

ในหองปฏิบัติการของ Takagi และคณะในป ค.ศ. 2000 พบวาเกิดฟลูออราพาไทดไดหลังเคลือบ

ดวยแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรด ซึ่งผิวเคลือบฟนที่มฟีลูออราพาไททมากจะตานตอการเกิด

รอยโรคไดเพิ่มข้ึน เชนเดยีวกับผิวเคลือบฟนฉลามซึง่มีปริมาณของฟลูออราพาไททมากกวาผิว

เคลือบฟนมนุษยก็มีความสามารถในการตานทานตอการละลายแรธาตุไดมากกวา (43) 

สอดคลองกับการทดลองในหองปฏิบัติการพบวาผวิเคลอืบฟนฉลามตานทานตอการเกิดรอยโรค

อยางมีนยัสําคัญ (44) ซึ่งฟลูออไรดนี้สามารถทนตอการละลายตอกรดไดมากกวาไฮดรอกซี-       

อะพาไทท (34) โดยขณะที่อยูในสภาพเปนกลาง ฟลูออราพาไททหรือฟลูออริเดตไฮดรอกซี-        

อะพาไททจะละลายนอยมาก แตเมื่อมสีภาพความเปนกรดดางต่าํจะเริ่มละลายดังนัน้ฟลูออไรด

ชนิดนี้สามารถเปนแหลงสะสมฟลูออไรดไดเชนกนั (32)  

ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุน 

1. ประวัติความเปนมาของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลอูอไรดชนิดวุน 

สารละลายโซเดียมฟลูออไรด (Sodium fluoride) เปนฟลูออไรดชนิดแรกที่ได 

นํามาศึกษาประสิทธิภาพในการปองกนัฟนผุในคลนิิก โดย Bibby ในป ค.ศ. 1941 ขัดฟน

และทําใหแหง หลังจากนัน้ทาดวยสารละลายโซเดียมฟลูออไรดความเขมขนรอยละ 0.1  

นาน 7-8 นาท ีปละ 3 คร้ัง ติดตามผล 1 ป พบวาสามารถปองกนัฟนผุไดรอยละ 45 (45) 
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ตอมาในป ค.ศ. 1942  Knutson ทําการศึกษาดวยเทคนิคที่ตางกนัคือ ขัดฟนและทําให

แหง หลังจากนั้นทาดวยสารละลายโซเดยีมฟลูออไรดความเขมขนรอยละ 2 นาน 3 นาท ี

ทําซ้าํ 4 คร้ังหางกนัครั้งละ 1 สัปดาห โดยเริ่มทาํเมื่ออายุ 3, 7, 11 และ 13 ป ซึ่งเปนชวง

ระยะตางๆ ทีฟ่นขึ้นในชองปาก (46) ขอดีของการใชโซเดียมฟลูออไรดชนิดสารละลาย คือ 

เก็บไดนาน มรีสชาดที่ผูปวยยอมรับได ไมทําความระคายเคืองตอเหงอืก และ ไมทาํใหฟน

เปลี่ยนส ีขอเสียคือ ตองทําหลายครัง้ในชวงเวลาที่หางกันเพียงหนึ่งสปัดาห ทาํใหมกีารนาํ

ฟลูออไรดชนิดอื่นมาใชแทนเพื่อใหใชเวลานอยกวาและไดผลดีกวา   

Muhler และคณะ ไดศึกษาสารละลายสแตนนัสฟลูออไรด (Stannous fluoride,  

SnF2) ในหองปฏิบัติการพบวาสามารถปองกนัการละลายของผวิเคลือบฟนไดดีกวา

สารละลายโซเดียมฟลูออไรดถึง 3 เทา (47) และจากการศึกษาอยางตอเนือ่งเปน

ระยะเวลานานกวา 5 ป (1957-1962) ของ Muhler, Gish และ Howell พบวาในกลุม

ตัวอยางที่ใชสารละลายสแตนนัสฟลูออไรดมีฟนผุเพิ่มข้ึนประมาณรอยละ 35 ซึ่งนอยกวา

การเพิม่ข้ึนในกลุมที่ใชสารละลายโซเดียมฟลูออไรด จึงทําใหวิธนีี้ไดรับความนิยมมากกวา

วิธีใชสารละลายโซเดียมฟลูออไรดของ Knutson ทั้งนี้วธิีใชสารละลายสแตนนัสฟลอูอไรด

คือทาที่ผวิฟนเปนเวลา 4 นาท ี ในผูปวยกลุมที่เสี่ยงตอฟนผุสูงแนะนําใหทาปละ 2 คร้ัง 

สวนในกลุมที่เสี่ยงนอยแนะนําใหทาปละ 1 คร้ัง (48) อยางไรก็ตามเนื่องจาก สารละลาย 

สแตนนัสฟลูออไรดไมคงทนทําใหตองเตรยีมใหมทุกครั้งที่ใช และมีขอดอยในเรื่องการเกิด

สีติดที่ผิวเคลือบฟนโดยเฉพาะบริเวณที่มีแรธาตุอยูนอย (hypocalcified area) และรอบ

วัสดุอุดฟน และรสชาติไมดี (22)  

ในป ค.ศ. 1963   Brudevold ศึกษาผลของผิวเคลือบฟนเมื่อสัมผัสกับโซเดียม

ฟลูออไรดในสารละลายโซเดยีมฟอสเฟตที่เปนกรดในหองปฏิบัติการ พบวาความเขมขน

ของฟลูออไรดในผิวเคลือบฟนเพิม่ข้ึนเมื่อความเปนกรดของสารละลายลดลง จงึเชื่อวา

การใชกรดกัดผิวเคลือบฟนเล็กนอยจะทาํใหฟลูออไรดดูดซับในผิวเคลอืบฟนมากขึน้

รวมกับการใชฟลูออไรดความเขมขนสูง  และ กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) ซึง่ให

ฟอสเฟตไอออน (phosphate ion) จะชวยสงเสรมิการดูดซับฟลูออไรดในผิวเคลือบฟน

และยับยั้งการทําลายของผวิเคลือบฟนในสภาพทีม่ีความเปนกรดและดางต่ําไดดวย (49) 

ตอมาในป ค.ศ. 1961 ไดมีการศึกษาทางคลินิกของสารละลายแอซิดูเลทเตดฟอสเฟต

ฟลูออไรดความเขมขนรอยละ 1.23 โดย Wellock และ Brudevold ใชวิธีทาเหมือนกับ

สารละลายสแตนนัสฟลูออไรด พบวาเกิดฟนผนุอยกวากลุมควบคุมรอยละ 66 หลงัจากที่

ติดตามผลเปนระยะเวลา 2 ปโดยใชภาพถายรังสีชวยในการวินิจฉยั (50) ขณะเดียวกนั 
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Parmeijer และคณะศึกษาประสิทธิภาพในการปองกนัฟนผุระหวางสารละลายโซเดียม

ฟลูออไรด และสารละลายแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรด พบวา แอซิดูเลทเตดฟอสเฟต

ฟลูออไรดปองกันฟนผุไดดีกวาโซเดยีมฟลอูอไรดรอยละ 50 (51) เนื่องจากการเคลือบ

ฟลูออไรดชนิดสารละลายตองใหสัมผัสกบัผิวฟนตลอด 4 นาท ีจึงตองทาทกุ 30 วินาท ีทาํ

ใหไมสะดวกในการใชงาน จึงเปลี่ยนมาใชถาดขี้ผึง้หรือถาดพลาสติกที่รองดานในดวย

กระดาษที่ซับสารละลายไว ทําใหสามารถเคลือบฟลูออไรดไดทั่วทุกซี่ และตอมาไดพัฒนา

ฟลูออไรดในรูปของวุน ทาํใหไมตองใชกระดาษรองอยูดานใน การใชจะใชพรอมกบัถาด

เคลือบฟลูออไรดทําใหสามารถเคลือบฟลูออไรดทั้งปากไดพรอมกันในคร้ังเดียว และจาก

คุณสมบัตินี้ทาํให แอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23  เปน

ที่นยิม เพราะสามารถเคลือบฟนไดทกุซี่ในครั้งเดียว สะดวกและใชเวลานอย และ

คุณสมบัติในดานความหนดืทําใหเมื่อเคลือบฟลูออไรดจะไหลเขาไปในบริเวณดานประชิด

ของฟนได (52) รวมถึงมีความคงตัวเมื่ออยูในภาชนะที่เปนพลาสตกิ ไมทาํใหฟนเปลี่ยนส ี

และไมระคายเคืองตอเหงือก  กลิ่นและรสชาติเปนที่ยอมรับของเด็ก   สวนประสิทธิภาพใน

การปองกนัฟนผุของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุน พบวาไมดอยไป

กวาฟลูออไรดชนิดสารละลาย (35) 

อยางไรก็ตามแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดซึ่งมีความเปนกรดจะมผีลตอวัสดุ 

ประเภท เรซนิคอมโพสิตทาํใหมีลกัษณะขุน รวมถงึมผีลตอครอบฟนชนิดกระเบื้อง จึง

แนะนาํใชโซเดียมฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 2 ในผูปวยกลุมนี้แทน (53) 

นอกจากนีย้ังมีการผลิตฟลอูอไรดที่มีลักษณะเปน ทิโซโทรปก (thixotropic) คือฟลูออไรด

ที่มีลักษณะเปนของเหลวเมือ่อยูภายใตแรงกด เชื่อวาฟลูออไรดสามารถแทรกผานเขาดาน

ประชิดของฟนไดดีขึ้น แตจากการศึกษาของ Wefel และ Wei พบวาปริมาณฟลูออไรดที่

ดูดซับระหวางแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนกบัชนิดทิโซโทรฟกไมมีความ

แตกตางกนั (54) 

2. ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนที่ใชในปจจุบัน 

ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนมอียู 2 ประเภทแบงตามผูใช คือ ฟลูออไรดชนิดวุนที่

เคลือบโดยทนัตแพทย และฟลูออไรดชนิดวุนทีผู่ปวยนาํไปใช ฟลูออไรดทั้งสองมีชนิดและ

ความเขมขนแตกตางกนั นิยมใชรวมกับถาดเคลือบฟลูออไรดหรือแปรงสีฟน ดงัตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 ชนดิ, ความเขมขน และวิธีการใชฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุน (ดัดแปลงจาก       

                Ripa, 1989) 

ความเขมขนฟลูออไรด                               
รอยละความเขมขน    ppm     

วิธีการใช 

ฟลูออไรดที่ใชโดยทันตแพทย 

APF 1.2 12,300 ถาดเคลือบฟลูออไรด 

NaF 0.9   9,040  ถาดเคลือบฟลูออไรด 

ฟลูออไรดที่ใชที่บาน 

APF 0.5 5,000 ถาดเคลือบฟลูออไรด 

NaF 0.5 5,000 ถาดเคลือบฟลูออไรด, แปรงสีฟน 

SnF2 0.1 1,000 ถาดเคลือบฟลูออไรด, แปรงสีฟน 

 

ฟลูออไรดเฉพาะที่ใชโดยทนัตแพทยสามารถปองกนัฟนผุไดรอยละ 21 (8) การ

เคลือบฟลูออไรดเฉพาะที่โดยทนัตแพทยพจิารณาจาก อายุของผูปวย การดําเนินโรคฟนผุ 

และความเขมขนของฟลูออไรดในน้ําดื่มดังนี้ ถาฟลูออไรดในน้ําดื่มตํ่ากวา 0.7 สวนใน

ลานสวน ผูปวยที่ไมมหีรือมฟีนผุ (active caries) ใหเคลือบปละ 2 คร้ัง โดยกลุมที่ไมมีฟน

ผุจะเคลือบถึงอายุ 16 ป ในผูปวยทีฟ่นผุลกุลาม (rampant caries) แนะนาํเคลือบปละ 4 

คร้ัง และถามีฟลูออไรดในน้ําดื่มมากกวากําหนด กลุมที่ไมมฟีนผไุมจําเปนตองเคลือบ

ฟลูออไรด และแนะนําเคลือบฟลูออไรดปละ 2 คร้ังในกลุมที่มฟีนผ ุและเคลือบปละ 4 คร้ัง

ในกลุมที่มฟีนผุลุกลาม (9) นอกจากนีป้จจุบันมฟีลูออไรดเฉพาะทีใ่ชโดยทนัตแพทยที่

ผลิตออกมาแนะนาํใหใชได 1 นาท ี มีประโยชนในแงของการลดเวลาในคลินกิ แตยังไมมี

การศึกษาทางคลินิกรองรับ รวมถึง FDA และ ADA ยังไมยอมรับผลิตภัณฑชนิดนี ้(22) 

ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดใชเองที่บานพบวา สามารถปองกนัฟนผุในเด็กได

ประมาณรอยละ 21 เหมือนกับการเคลือบฟลูออไรดเฉพาะที่โดยทันตแพทย (55) นิยมใช

ในผูปวยกลุมที่เสี่ยงตอฟนผุสูงเชน ผูปวยจัดฟน หรือผูปวยที่มภีาวะปากแหง 

(xerostomia)  ที่สัมพนัธกบัการฉายรงัสีรักษาบริเวณศีรษะและใบหนา (56) รวมถึงผูปวย

ที่มีความพกิารชั่วคราวหรือแทที่สงผลตอการใชมือไดอยางจาํกัด และ ในผูใหญที่ใชยา

หลายชนิด (22)  มีการศึกษาที่แสดงใหเห็นวาการใชฟลูออไรดชนิดวุนเปนวิธีในการ

ปองกันฟนผุในผูปวยที่ไดรับการรักษามะเรง็ดวยการฉายรังสีเนื่องจากผูปวยรอยละ 75 

ของผูปวยทั้งหมดที่ศึกษาทีใ่ชฟลูออไรดชนิดวุนเขมขนรอยละ 0.42 ทุกวนัเปนเวลา 1 ป 

ไมมีรอยผุเพิ่มข้ึนมาใหม (57) 
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3. ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนที่จําหนายในประเทศไทย 

ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนทีม่ีจําหนายในประเทศไทยมทีั้งที่ผลิตภายในประเทศ

และนําเขาจากตางประเทศ มีรายละเอยีดดังตารางที่ 2 

   ตารางที ่2 ฟลูออไรดชนิดวุนทีจ่ําหนายในประเทศไทย 

ชนิด

ฟลูออไรด 

ชนิด ขนาด 

(มล.) 

ราคา/

ขวด 

ราคา/

มล. 

เวลา 

(นาที) 

บริษัทผูผลิต บริษัทผูจัด 

จําหนาย 

1.23% 

APF gel 

472 800 1.69 1 Pascal, USA เด็นท-เมท 

1.23% 

APF gel 

946 1,500 1.587 4 Pascal, USA เด็นท-เมท 

Pascal 

2%NaF 475 1,000 2.11 1 Pascal, USA เด็นท-เมท 

Germiphene 1.23% 

APF gel 

450 642 1.43 1 Germiphene, 

Canada 

แอคติออน 

Pro-F 2%NaF - 170-250 - 4 ทันตการ ทันตการ 

เซี่ยงไฮทันตภัณฑ   

แอคคอรด  

 

4. สวนประกอบและคุณสมบัติของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุน 

แอซิดูเลทเทตฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 ที่ สมาคมทนัต

แพทยแหงสหรัฐอเมริกา (ADA) ยอมรับมาต้ังแตป ค.ศ. 1968 ประกอบดวยฟลอูอไรด

ไอออน 12,300 สวนในลานสวน ซึง่ไดมาจากโซเดียมฟลูออไรดและกรดไฮโดรฟลูออริก 

และถูกทาํใหมีคาความเปนกรดและดางเทากับ 3-4 โดยการเติมกรดฟอสฟอริก ความ

เขมขน 0.1 โมลาร (58) และทําใหมีลักษณะเปนวุนโดยการเติมสารเพิม่ความหนืด (59) 

ในสวนของคุณสมบัติของฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนนี้ ทางสมาคมทันตแพทยแหง

ประเทศสหรัฐอเมริกาจะยอมรับผลิตภัณฑที่ผลิตขึ้นใหมนี้  ก็ตอเมื่อผลิตภัณฑนั้นไดผาน

เกณฑการประเมินสวนประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพตามขอกําหนดของ

ตํารับยาแหงประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งไดแก ความเปนกรดและดาง ความหนืด และ

ปริมาณฟลูออไรด (58) นอกจากนี้ ขอกําหนดของ APF gel ที่ตํารับยาแหงประเทศ

สหรัฐอเมริกากําหนด (60) (ภาคผนวก ก)  

การผลิตฟลอูอไรดเฉพาะที่ชนิดวุนโดยคณะทันตแพทยศาสตรจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
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จากการทดสอบคุณสมบัติของฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนที่ผลิตโดยคณะทันตแพทย- 

ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในหองปฏิบัติการ เพื่อคัดเลือกสูตรตํารับที่เหมาะสมเปน

ฟลูออไรดเฉพาะที่ของคณะทันตแพทยศาสตร (ภาคผนวก ข และ รูปที ่4 แผนภูมิสรุปข้ันตอนการ

ดําเนนิงานวิจยั) มีรายละเอยีดโดยสรุปดังนี ้ 

 จากขั้นตอนที่ 1 ซึ่งเริ่มตนดวยสูตรตํารับฟลูออไรดชนิดวุนจํานวน 4 สูตรคือ A, B, C และ 

D  ทดสอบมาตรฐานดานคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของกลุมทดลองทัง้ 4 สูตรเพื่อหา

สูตรตํารับที่ไดมาตรฐาน ผลการทดสอบพบวามีเพียงสูตรตํารับ A และ B เทานัน้ที่มมีาตรฐานตาม

เกณฑที่กําหนด หลังจากนัน้จึงนําทั้งสองสูตรมาผานการทดสอบความคงสภาพดวยวิธีวัฏจกัร 

พบวาทั้งสองสูตรมีมาตรฐานไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับมาตรฐานกอนเริ่มเขาสู   

วัฏจักรทดสอบ ทําใหสูตร A และ B สามารถเปนตัวแทนของสูตรตํารับได  หลังจากนัน้จงึทาํการ

คัดเลือกสูตรตํารับฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนของคณะทนัตแพทยศาสตรจุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั

ออกมา 1 สตูรซึ่งเปนขั้นตอนที่สอง โดยเลือกจากความพึงพอใจ ผลสรุปไดเลือกสูตร B และขั้น

สุดทายคือ การนําฟลูออไรดสูตร B ทําการทดสอบมาตรฐานดานเคมีและกายภาพเปรียบเทียบกับ

กลุมควบคุม ซึ่งเปนแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 ที่นาํเขาจาก

ตางประเทศ  พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคญัระหวางสองกลุม สรุปไดวา ตํารับสูตร

ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนของคณะทนัตแพทยศาสตรจุฬาลงกรณมหาวทิยาลยัที่ผลิตขึ้นมานี้ มี

ความคงสภาพ และมีมาตรฐานในดานคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพที่เทาเทียมกบั 

ฟลูออไรดชนิดวุน ทีน่ําเขาจากตางประเทศ คือ มีลกัษณะทัว่ไปทีส่วนประกอบเปนเนื้อเดยีวกนั

ตลอด ไมแยกตัวออกมา มสีภาพความเปนกรดดาง ทีเ่หมาะสม  มคีวามหนืดอยูในชวง 7,000–

20,000 เซนตพิอยซ   และสามารถปลอยฟลูออไรดไอออนในน้ําไดรอยละ 90-110  ของที่ระบุไว 

แตอยางไรก็ตามจากการศึกษานีย้ังไมสมบูรณเนื่องจากยังไมไดมีการทดสอบปริมาณสารปนเปอน 

ดังนัน้จึงควรทีจ่ะทําการทดสอบหาปริมาณสารปนเปอนไดแก สังกะส ีทองแดง ตะกัว่ สารหน ูและ

ปรอทในปริมาณที่ไมเกนิปริมาณสูงสุดที่ยอมรับไดตอไป (11)  
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แผนภาพแสดงขั้นตอนการผลิตฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุน โดยคณะทันตแพทยศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
 
ขั้นตอนที่ 1     กลุมทดลอง 

 

ทดสอบมาตรฐาน (ทดสอบ 3 ซ้ํา) 

o ลักษณะโดยทั่วไป 

o ความหนืด 

o ความเปนกรดและดาง 

o ปริมาณฟลูออไรด 
 
 

  ไมไดตามเกณฑมาตรฐาน  ไดตามเกณฑมาตรฐาน 

 

   ตัดทิ้ง  

         การทดสอบความคงสภาพ (ทดสอบ 3 ซ้ํา) 

 

 

ขั้นตอนที่ 2     คัดเลือกสูตรตํารับที่จะเปน CU topical fluoride gel 
 
ขั้นตอนที่ 3  CU topical fluoride gel จํานวน 3 รุนการผลิต  กลุมควบคุม 

 

   ทดสอบปริมาณสารปนเปอน  

          

         ทดสอบมาตรฐาน (ทดสอบ 3 ซ้ํา) 

• ลักษณะโดยทั่วไป 

• ความหนืด 

• ความเปนกรด-ดาง 

• ปริมาณฟลูออไรด 

 

รูปที่ 4 ขั้นตอนการผลิตฟลอูอไรดเฉพาะที่ชนิดวุน 

โดยคณะทนัตแพทยศาสตรจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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การทดสอบประสิทธิภาพในการปองกันฟนผุของฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุน 

 การวัดประสทิธิภาพในการปองกันฟนผุมีหลายวธิี เชน วัดการเกิดฟนผ ุ (caries 

prevalence) ซึ่งเปนการวัดในทางคลนิิก และ วัดฟลูออไรดที่ดูดซับ ตอมาเริ่มมีการใชวิธีการสราง

รอยผุจําลอง (artificial caries) เพื่อแสดงถึงประสทิธิภาพของฟลูออไรดในรูปของการสูญเสยี     

แรธาตุและการสะสมแรธาตุคืนกลับ (14) ทั้งนีส้ามารถแบงการทดสอบประสิทธิภาพของ

ฟลูออไรดเปนกลุมใหญๆ ไดดังนี้คือ การทดสอบในหองปฏิบัติการและการทดสอบในคลินิก 

 การทดสอบในหองปฏิบติัการ 

1. การวัดฟลูออไรดที่ถูกดดูซับ 

 การวัดปริมาณฟลูออไรดที่ถูกดูดซับ เปนวิธหีนึง่ที่ใชทดสอบประสิทธิภาพของ

ฟลูออไรดความเขมขนสูงที่ใชโดยทนัตแพทย เชน ฟลอูอไรดชนิดวุน หรือ ฟลูออไรดวานิช  

ทั้งนี้จะวัดในผิวเคลือบฟนที่ไมผุ เปนการวัดปริมาณฟลอูอไรด และรูปแบบของสารประกอบ

ฟลูออไรดที่ยดึเกาะดวย เชน การวัดปริมาณฟลูออไรดที่ถูกดูดซับทั้งหมด ฟลอูอไรดที่สกัด

ดวย KOH หรือฟลูออไรดที่ยึดเกาะดวยพนัธะที่แข็งแรง (61) Rolla และ Saxegaard ในป 

ค.ศ. 1988 แสดงใหเห็นวาปริมาณฟลูออไรดบนผิวเคลือบฟนและในผิวเคลือบฟน เพิ่มอยางมี

นัยสําคัญเมื่อเคลือบดวยฟลอูอไรดที่มีความเขมขนฟลูออไรดมากขึ้น เวลาที่สมัผัสนานขึ้น 

หรือสภาพความเปนกรดและดางของฟลูออไรดนอยลง โดยพบวาปจจัยดานเวลาเปนปจจัย

หลัก (37)  วิธีการเก็บตัวอยางเพื่อวัดปริมาณฟลูออไรดที่ถูกดูดซับสามารถทําไดสองวิธ ี คือ

การเก็บดวยวธิีทางกล และการเก็บโดยการใชกรด (62, 63)  

 การเก็บตัวอยางผิวเคลือบฟนดวยวิธทีางกลใชในกรณีทีต่องการเก็บตัวอยางที่ไม

สามารถใชกรดกัดได เชน ผวิเคลือบฟนทีม่ีผุ หรือยงัพฒันาไมเตม็ที่ (immature) เนื่องจากกรด

จะกระจายออกไปนอกบริเวณที่ตองการ โดยการขัดจากชิ้นตัวอยาง (abrasive technique) 

ทําการยึดชิน้สวนของฟนบนเครื่องมือ Mikrokator ซึ่งสามารถวัดระดับความลึกการขัดได

โดยตรงจาก gauge บนเครื่องมือ (64) หรือเก็บตัวอยางโดยการกรอ (drill technique) โดยใช

หัวกรอคารไบ (carbide bur) หรือใช diamond micro drill (63)  

 การเก็บตัวอยางโดยการใชกรด เปนวิธีเกบ็ตัวอยางที่ไดรับการยอมรับมากกวาการ

เก็บตัวอยางดวยวธิีทางกล และเปนวธิีดั้งเดิมที่ใชในการศึกษาผิวเคลอืบฟนที่ไมผุ (36, 65) 

จากการศึกษาสวนใหญใชกรดเปอรคลอริก  (HClO4) (39, 66, 67) หรือใชกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

(68) เพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณฟลูออไรด ดวยฟลูออไรดอิเลคโทรด  ซึ่งเปนเครื่องมือที่ใชวดั

ปริมาณฟลูออไรดที่มีสารอื่นๆ เจือปนเชน ซัลเฟต (sulfate) หรือฟอสเฟต (phosphate) และวิธนีี้
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จะตอบสนองตอฟลูออไรดที่อยูในรูปไอออน (63) จากการศึกษาประสิทธิภาพของฟลูออไรดชนดิ

วุนกับการดูดซับฟลูออไรดที่ผิวเคลือบฟนในหองปฏิบตัิการ แสดงในตารางที ่3 

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของฟลูออไรดในดานของการดูดซับฟลูออไรดที่                      

    ผิวเคลือบฟน                

 
 
 
 
 

ผูวิจัย/ ป ชนิดของฟลูออไรด ตัววัด ชนิดฟน ชนิด

กรด 

เวลา

(นาที) 

ผลการศึกษา 

1. Wefel และ 

Wei , 1979 (54) 

1.23% APF gel 2 

ชนิด และ 

thixotropic (APF) 

gel 

การดูดซึม

ฟลูออไรดท่ีผิว

เคลือบฟน 

ฟนแท #8 0.5 M 

HClO4 

1 และ 4 

นาที 

-ฟลูออไรดท้ังสองชนิดทําใหมีการดูดซึม

ฟลูออไรดมากกวากลุมควบคุมอยางมี

นัยสําคัญ 

-ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ของ

ระดับฟลูออไรดในผิวเคลือบฟน ระหวาง 

thixotropic gel กับ APF gel แบบด้ังเดิม 

ปริมาณฟลูออไรดท่ีดูดซึมในชั้นบนสุดของ

ผิวเคลือบฟนเมื่อเคลือบนาน 4 นาทีมี

ปริมาณมากกวาท่ี 1 นาที 

2.Dijkman และ 

Arends, 1982 

(69) 

APF gel, pH 4 

ความเขมขนรอยละ 

0.11, 0.23, 0.45 

และ 1.23 

ฟลูออไรดใน    

อะพาไทท, 

แคลเซียม

ฟลูออไรด 

ฟนแท  

(ไมระบุซี่) 

0.1 M 

HClO4 

5 ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของ

ปริมาณฟลูออไรดบนและในผิวเคลือบฟน

เม่ือเคลือบดวยฟลูออไรดความเขมขน

ตางๆ แตมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญของฟลูออไรดในผิวเคลือบฟน

ชั้นแรก จากการใชฟลูออไรดเขมขน 

1.23% 

3. Wei และ 

Hattab, 1988 

(52)  

1.23 % APF gel , 

foam 

การดูดซึม

ฟลูออไรดท่ีผิว

เคลือบฟน 

ฟนแท #4 0.5 M 

HClO4 

4 ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของ

ระดับฟลูออไรดในผิวเคลือบฟน ระหวาง

APF foam และ APF gel 

4. Wei. และ  

Hattab , 1988 

(70) 

minute gel,  
NuproR 

การดูดซึม

ฟลูออไรดท่ีผิว

เคลือบฟน 

ฟนแท #8 0.5 M 

HClO4, 

1,2 และ 

4 นาที 

ปริมาณฟลูออไรดท่ีระดับความลึก 5 และ 

10  μm  เพิ่มขึ้นตามเวลาที่เคลือบนานขึ้น 

และ ปริมาณฟลูออไรดท่ีถูกดูดซึม ท่ี 4 

นาทีมีมากกวาท่ี 1 นาทีอยางนัยสําคัญใน

ฟลูออไรดท้ังสองชนิด 
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2. การวัดการเกดิแคลเซียมฟลูออไรดทีพ่ื้นผิวเคลือบฟนหรือ Surface morphology 

ศึกษาการเปลีย่นแปลงของรูปรางผิวเคลือบฟนจากผลผลิตที่เกิดขึ้นภายหลงัการ

เคลือบฟลูออไรดดวยกลองจลุทรรศนอิเลคตรอน ชนิดสองกราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM) เปนการวัดประสิทธิภาพของฟลูออไรดเฉพาะที่ไดอยางหนึ่งโดย

ประสิทธิภาพของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนมีความสมัพันธกับการเกิด

แคลเซียมฟลอูอไรด ซึ่งการตรวจดวยกลองนี้สามารถบอกขนาด และการเกาะกลุมของ

แคลเซียมฟลอูอไรดได (13) วิธนีี้เปนที่ยอมรับในการศึกษาโครงสรางของฟน สามารถแสดงให

เห็นทัง้ระดับพืน้ผิวและใตชัน้พื้นผวิ (71) 

มีหลายการศึกษาที่แสดงใหเหน็วาเกิดแคลเซียมฟลูออไรดข้ึนหลังจากเคลือบ

ฟลูออไรดเฉพาะที่ในหองปฏิบัติการ (13, 30, 66, 67, 72, 73)  แคลเซียมฟลูออไรดบริสุทธิ์จะ

มีรูปรางเปนทรงลูกบาศก ขณะที่แคลเซียมฟลูออไรดที่มีสิ่งเจอืปนจะมีรูปรางเปนทรงกลม 

(34) 

สวนการศึกษา in vivo ดวยกลองจลุทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราดพบวาเกิด

แคลเซียมฟลอูอไรดที่ผิวเคลือบฟนภายใน 24 ชั่วโมงมีลักษณะเปนทรงกลม ขนาดขึ้นอยูกับ 

ชนิดของฟลูออไรด ซึ่งโดยทั่วไปแลวมีขนาดเสนผานศนูยกลางนอยกวา 1 ไมโครเมตร ซึ่ง

โซเดียมฟลูออไรดชนิดวุนและสารละลาย จะทาํใหเกิดแคลเซียมฟลอูอไรดมีลักษณะทรงกลม 

ขณะที่ฟลูออไรดวานิช (Duraphat) จะมีลักษณะเปนแผน (sheet) (74) อยางไรก็ตามวิธนีี้มี

ขอเสียตรงที่ตองทาํใหชิน้ตัวอยางมีขนาดบาง และขณะวัดตองทาํผิวใหแหงและเคลือบดวย

ทอง ซึ่งชิน้ตัวอยางจะถูกทําลาย (75) 

3. การวัดการละลายของแรธาตุและการสะสมแรธาตุคืนกลับ 

วิธีนี้สามารถวดัประสิทธิภาพของฟลูออไรดในการยับยั้งการสูญเสียแรธาตุและการ

สะสมแรธาตุคืนกลับได โดยใชวิธีการสรางรอยผุจําลอง (14) ทําใหเหน็ถึงระยะของการดําเนนิ

โรค ทัง้เกิดรอยโรคฟนผ ุ (lesion formation) หรือ การดําเนนิของรอยโรคฟนผุ (lesion 

progression) การสรางฟนผุจําลองในหองปฏิบัติการสามารถทําไดหลายวธิีเชน การใช acid 

buffers  แบคทีเรียสรางกรด และการจําลองสภาวะการเปลี่ยนแปลงความเปนกรดดาง (pH 

cycling) ซึ่งการทดสอบผลติภัณฑใดๆ ที่เกี่ยวของกับประสิทธิภาพของฟลูออไรด มักใชวิธกีาร

จําลองสภาวะการเปลี่ยนแปลงความเปนกรดดาง เนื่องจากเปนรูปแบบการศึกษาที่ดีที่ใชวัด

การยับยัง้การละลายของแรธาตุและการสะสมแรธาตุคืนกลับและคลายกับสภาวะในชองปาก 

(14, 76-78)  มีวิธหีลายวิธทีี่สามารถวัดการเปลี่ยนแปลงของแรธาตุไดดังนี ้
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3.1 การวิเคราะหปริมาณแรธาตุ (Chemical analysis) 

การวิเคราะหปริมาณแรธาตุโดยวัดความเขมขนของแคลเซียมที่อยูในสารละลาย 

เปนการวัดการสูญเสียและการคืนกลับของแรธาตุวิธหีนึ่ง  โดยถามีความเขมขนของ

แคลเซียมในสารละลายมากนั่นหมายถงึมกีารสูญเสียแรธาตุออกมามาก  (79) 

3.2 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางจลุกายวิภาคศาสตร 
3.2.1 การศึกษาดวยไมโครเรดิโอกราฟ (Microradiography, MRG) 

เปนวธิีวัดปริมาณแรธาตุที่สญูเสียและสะสมคืนกลับในเชิงปริมาณ การ

วัดจะตองเตรยีมตัวอยางเปนชิ้นบางๆ (80) มีขนาดประมาณ  90-100 

ไมโครเมตร ถายภาพรังสีตาม aluminum step wedge แลววัดปริมาณแรธาตุ

ดวย micro-densitometer ซึ่งปริมาณแรธาตุที่เสยีไปเทากับผลตางของพื้นที่

ปริมาณแรธาตุของผิวเคลือบฟนปกติกับผิวเคลือบฟนของชิ้นตัวอยาง จาก

การศึกษาของ Mellberg และคณะไดศึกษาประสทิธิภาพในการยับยัง้การดําเนนิ

รอยผุในระยะเริ่มตนของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนกับโซเดียม

ฟลูออไรดชนิดวุน ดวยวิธนีี้พบวาฟลูออไรดทั้งสองชนดิสามารถยบัยั้งการดําเนนิ

ของรอยผุได นอกจากนีย้ังพบการคืนกลับของแรธาตุในกลุมของแอซิดูเลทเตด-

ฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุน แสดงใหเหน็วาแอซิดเูลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรด   

ชนิดวุนมีประสิทธิภาพที่ดีกวา อยางไรก็ตามแนะนําใหใชโซเดียมฟลูออไรดชนิด

วุนไดในกรณีที่ผูปวยไมสามารถทนตอรสชาติของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟต

ฟลูออไรดชนิดวุนได (81) และวิธีนีย้ังสามารถดูไดทั้งพืน้ผิว (surface) และระดับ

ใตพื้นผิว (subsurface) ขอเสียของวิธีนี้คือตัวอยางจะถูกทําลายในขั้นตอนการ

เตรียมตัวอยางและใชเวลามาก (82)  

3.2.2 การศกึษาดวยกลองจุลทรรศนชนิดแสงโพลาไรซ (Polarized light       
microscopy, PLM) 

การศึกษาดวยวิธนีี้ตองเตรยีมตัวอยางเปนชิ้นบางๆ เหมือนกับวธิีการใช

ไมโครเรดิโอกราฟ ขอดีการวัดวิธนีี้คือ แสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงผวิเคลือบฟน

ที่มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเลก็นอยได โดยสามารถบอกตําแหนงของฟนผ ุรอยผุใน

ระยะเริ่มแรก การขยายของรอยผุ และการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางที่เกี่ยวกับ

การละลายและคืนกลับของแรธาตุไดดีกวาการใชไมโครเรดิโอกราฟ (76)  ทั้งนี้จะ

เห็นรอยผเุปนชั้น 4 ชั้น โดยเมื่อดูผานน้าํจะเหน็ชัน้ surface zone และ  body 
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zone และเมื่อดูผานสารละลาย quinoline จะเหน็ชั้น dark zone และ 

translucent zone (15, 83) วิธนีี้สามารถดูไดทั้งพืน้ผวิ และระดับใตพื้นผิว แต

ตองทําลายตัวอยางและใชเวลามาก (82) 

     3.3.3 การวัดความแขง็ผิว (Hardness Measurement) 

การวัดความแข็งผิวเคลือบฟนเปนวิธหีนึง่ทีใ่ชทดสอบการเปลี่ยนแปลง

ของเนื้อเยื่อแข็งทางกายภาพ เปนวิธทีี่ทาํลายตัวอยางนอย วัดโดยใชเครื่องมือกด

บนผิวเคลือบฟน ซึง่มีหวัวดั 2 ชนิดคือ Knoop และ Vicker แตกตางกนัที่มุม

บริเวณหัววัดกด (indentation) ทัง้นี้ตองขัดหรือทําใหผิวตัวอยางเรยีบกอนแลว

ยึดชิ้นตัวอยางเขากับบล็อกเรซิน  ผลจากการวัดแสดงความสัมพนัธกับปริมาณ

แรธาตุที่ปรากฏ (80) Koulouride และ Reed พบวาความแข็งผวิเคลือบฟนหนู

เพิ่มข้ึน 3-5 เทาเมื่อนาํผิวเคลือบฟนที่สูญเสียแรธาตุแชในสารละลายสงเสริมการ

สะสมแรธาตุคืนกลับที่มีฟลูออไรด 1 สวนในลานสวน (84) การวัดความแข็งผวิ

สามารถทําได 2 แบบคือ 

1. surface microhardness หรือ type I  

2. cross-sectional microhardness หรือ type II  (รูปที่ 5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 การวัดความแข็งผวิ 

 

การวัดแบบที ่ 2 สามารถดูไดทั้งพืน้ผิว และระดับใตพื้นผิว  แตตองทําลาย

ตัวอยางและใชเวลามาก  ขณะที่แบบที ่1 เหมาะกับใชในการศึกษา in vivo (82)   

White พบวามีความสมัพนัธในเชงิเสนตรงระหวางการสะสมแรธาตุคืนกลับ ใน

รอยผุระยะเริม่แรกกับการเพิ่มข้ึนของความแข็งพืน้ผิว (85) และจากการศึกษาของ 

Featherstone และคณะ ป ค.ศ. 1983 และ Kielbassa และคณะในป ค.ศ. 1999 ศึกษา

การตานทานตอการละลายของแรธาตุตอกรดกับความแข็งผิว โดยการทาํการวดัความ

Surface layer 
Lesion 

Sound 

I 

II 



 25 

แข็งผิวในแนวตัดขวาง (cross-sectional microhardness) พบวาความแข็งบริเวณรอยผุ

มีความสมัพนัธอยางมากกบัปริมาณแรธาตุที่มีอยู นัน่คือการวัดความแข็งผิวสามารถ

แสดงการสูญเสียแรธาตุและการคืนกลับของแรธาตุได (86, 87)  

ดังนัน้ในการวจิัยครั้งนี้เลือกใช การวัดการสูญเสียแรธาตุและการคืนกลับของแรธาตุดวย

กลองจุลทรรศนชนิดแสงโพลาไรซ เนื่องจากสามารถแสดงใหเหน็การเปลี่ยนแปลงของแรธาตุได

โดยตรงแมวาจะมีการเปลีย่นแปลงเพียงเล็กนอย ซึง่ในหองปฏิบัติการสามารถทาํไดโดยการสราง

รอยผุจําลองขึน้มา จากการศึกษาเกีย่วกบัประสิทธิภาพของฟลูออไรดเฉพาะที่ตอการยับยัง้รอยผุ

จําลองในหองปฏิบัติการดังกลาวสามารถสรุปไดดังตารางขางลางนี ้(ตารางที่ 4) 

ตารางที่  4   การศึกษาประสทิธิภาพของฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดตางๆ ตอการยับยัง้รอยผุ     

        จําลองในหองปฏิบัติการ 

ชื่อผูเขียน, ป วัตถุประสงค สารที่ใช ชนิดฟน ผลการศึกษา 

สาธิตและคณะ

, 2548 (88) 

เปรียบเทยีบประสิทธิภาพ

ของฟลอูอไรดเฉพาะที่ชนิด

ตางๆ ในการตานทานฟนผุ

ของผิวเคลือบฟนน้ํานม 

1.23% APF gel, 

2% NaF, Duraphat 

ฟนกราม

น้ํานม 

ฟลูออไรดเฉพาะที่ทั้งสาม

ชนิดสามารถปองกันการเกิด

รอยผุจําลองในฟนน้ํานมได

อยางมีนัยสําคัญ แตไมพบ

ความแตกตางระหวางกลุม 

Joyston-

Bechal และ 

Kidd, 1980 

(89) 

ผลของฟลูออไรดเฉพาะที่ตอ

การเกิดและการดําเนินตอ

ของรอยผจุําลอง 

1.23%APF 

solution 

ฟนกราม

นอย  

ฟลูออไรดสามารถสงเสริม 

การคืนกลับของแรธาตุในรอย

ผุระยะเริ่มตนได 

Kidd และ 

Joyston-

Bechal, 1982 

(90) 

ผลของฟลูออไรดเฉพาะที่ตอ

การยับยั้งและการดําเนินตอ

ของรอยผจุําลอง 

1.23% APF 

solution 

ฟนคนไม

ระบุซี ่

ฟลูออไรดสามารถยับยัง้การ

สูญเสียแรธาตุไดในรอยผุ

ขนาดเล็ก 

Garcia-

Godoy และ

คณะ, 1995 

(14) 

เปรียบเทยีบความลึกของ

รอยผุเทยีมของผวิเคลือบฟน

ที่ไดรับฟลูออไรดเฉพาะที่

ชนิด 1.23% APF gel ที่ 1 

และ 4 นาที 

1.23% APF gel ฟนกราม ฟลูออไรดเฉพาะที่ทั้งสองชนิด

สามารถปองกันการเกิดรอยผุ

จําลองไดอยางมนีัยสําคัญ 

แตไมพบความแตกตาง

ระหวางการเคลือบ1 และ 4 

นาที 

ศิริรักษ และ 

ฤดี, 2543 (91) 

เปรียบเทยีบความลึกของฟน

ผุเทียมของผิวเคลือบฟนที่

ไดรับฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิด

ตางๆ  

1.23% APF gel 

1.23% APF foam 

ฟนกราม

นอย 

ไมพบความแตกตางของ

ความลึกรอยผุในระหวางกลุม 
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การทดสอบทางคลินกิ 

 พิจารณาจากจํานวนดานหรือจํานวนซีฟ่นที่ผ ุถอน อุด (DMFS, dmfs หรือ DMFT, dmft) 

โดยทําการเปรยีบเทียบระหวางกลุมทดลองและกลุมควบคุม ในชวงระยะเวลาหนึง่ดังตารางที่ 5  

ตารางที่ 5 การยับยั้งฟนผุของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23  

การยับยัง้ฟนผุในคลินิกจากการเคลือบฟลูออไรด APF ชนิดวุน โดยทนัตแพทยในเด็กนักเรียน

อาศัยในชุมชนที่มฟีลูออไรดในน้ําดื่มไมเพียงพอ 

ผูศึกษา จํานวนครั้งที่

เคลือบ/ ป 

จํานวนปที่

ศึกษา 

%DMFS ที่

ลดลง 

DMFS ที่

ปองกันได/ป 

Szwejda และคณะ, 1967 1 1 4 0.04 

Szwejda, 1971 1 2 3 0.04 

Horowitz, 1969 1 2 22 0.58 

Horowitz และ Doyle, 1971 1 3 24 0.70 

Bryan และ Williams, 1968 1 1 28 1.10 

Ingraham และ Williams, 1970 1 2 41 0.65 

Cons และคณะ, 1970 1 4 18 0.23 

Mainwaring และ Naylor, 1978 2 3 14 0.39 

Cobb และคณะ, 1980 2 2 35 1.44 

Hagen และ Bawden, 1985 2 2 30 0.66 

   

 ซึ่งพบวาคาเฉลี่ยของฟนผทุี่ลดลงเมื่อเคลือบฟลูออไรดปละ 1 คร้ังประมาณรอยละ 20 

และประมาณรอยละ 26.3 เมื่อเคลือบฟลูออไรดปละ 2 คร้ัง (53)  
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

ตัวอยาง (Sample) 

1. ตัวอยาง 

ฟนกรามนอยที่ไมมีลักษณะของรอยผุ ไฮโปเพลเซยี ไฮโปแคลซิฟเคชั่น รอยอุดหรือรอย

แตกราวบนดานใกลแกม  

2. เกณฑการคัดเขา (Inclusion criteria) 

 ชิ้นฟนตวัอยางที่ถกูขัดผิวเคลือบฟนดานใกลแกมแลวมพีื้นที่ถูกขัดไมนอยกวา 1.5 2 

มิลลิเมตร ในแนวระนาบและยังอยูในชัน้ของผิวเคลือบฟน  

3. เกณฑการคัดออก (Exclusion criteria) 

ชิ้นฟนตัวอยางที่ถกูขัดผิวเคลือบฟนดานใกลแกมแลวมพีื้นที่ถูกขัดนอยกวา 1.5 2 

มิลลิเมตร ในแนวระนาบ หรือลึกถึงชัน้เนือ้ฟนจะคัดออกทั้งซี ่

4. ขนาดของกลุมตวัอยาง (Sample size) 

ขนาดของกลุมตัวอยางในงานวิจัยนี้ คํานวณโดยอางอิงจาก ผลการศกึษาของ สาธติและ

คณะในป พ.ศ. 2548 (88) พบวาแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนเขมขนรอยละ 1.23 และ 

โซเดียมฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 2 สามารถลดความลกึของรอยผุจําลองบนฟนกราม

น้ํานมดานใกลแกมหรือใกลล้ินไดอยางมีนยัสําคญัเมื่อเปรียบเทียบกบักลุมควบคุมซึ่งไมไดเคลือบ

ฟลูออไรด ผลการทดลองแสดงความลกึของรอยผุจําลองเฉลี่ยเปรยีบเทียบระหวางแอซิดูเลทเตด

ฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนเขมขนรอยละ 1.23 และ โซเดียมฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 

2 มีดังนี ้

ชนิดของฟลูออไรด ความลึกของรอยผุจําลองเฉลี่ย 

(μm) 

1.23% APF gel 130.39±14.19 

2% NaF 144.39±38.02 
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ในการศึกษานีก้ําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ไมยอมรับทั้งที่สมมุติฐานเปนจริง (Type I 

error, α ) เทากับ 0.05 และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับทั้งที่สมมตุิฐานไมเปนจริง  

(Type II error,  ß) เทากับ 0.2  โดยคํานวณจากสูตร  

 

                   จํานวนตวัอยางตอกลุม (n)  =     2sp
2 (Z1- α /2+Z 1-ß)

2 

                                                                                D2 

 

เมื่อ   sp
2         =  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมของความลึกรอยผุ 

 = (s1
2+s2

2) / 2     (กรณี n1 = n2) 

s1, s2    =  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานความลึกรอยผุในกลุมที่ 1 และ 2 

            Z1-α /2     =     1.96       

Z 1-ß       =     1.28 

D  =  ผลตางของคาเฉลี่ยความลึกรอยผุระหวางกลุม 1 และ 2   

                         =   (μ1 - μ2)2 

            μ1, μ2       =  คาเฉลี่ยความลึกรอยผุในกลุมที่ 1 และ 2 

  

นําขอมูลความลึกของรอยผจุําลองเฉลีย่มาแทนคาในสตูร เพื่อคํานวณหาจาํนวนตวัอยาง  

 

n   =   2 (14.192+38.022)(1.96+1.28)2   = 88.2  ซี ่  

      2(130.39 -144.39)2 

      

ดังนัน้จํานวนตัวอยางที่คํานวณไดมีคาเทากับ 89 ซี่ตอกลุม  

 

จากการศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับประสิทธิภาพของฟลูออไรดตอความลึกของรอยผุจําลอง

ในหองปฏิบัติการ มกีารใชจาํนวนตัวอยางตางกนัดังนี ้(ตารางที่ 6) 
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ตารางที่ 6   จํานวนตัวอยางในการศึกษาทีว่ัดความลกึของรอยผุ 

 

ชื่อผูเขียน, ป ซี่ฟน จํานวน

ตัวอยาง/กลุม 

สาธิต และคณะ, 2548 (88) ฟนกรามน้ํานม 10 ซี่ 

Joyston-Bechal และ Kidd, 1980 (89) ฟนกรามนอย 10 ซี่ 

Kidd และ Joyston-Bechal, 1982 (90) ฟนคนไมระบซุี่ 12 ซี่ 

ศิริรักษ และ ฤดี, 2543 (91) ฟนกรามนอย 10 ซี่ 

 

ในงานวิจัยนี้ เลือกใชจํานวนตัวอยาง 10 ตัวอยางตอกลุม เนื่องจากมีขอจํากัดในการหา

ฟนตัวอยาง อยางไรกต็ามเนื่องจากในขั้นตอนการวิจัยตองนําชิน้ฟนตัวอยางที่ผานกระบวนการ

ทดลองแลวมาตัดใหมีขนาดบางเพื่อวัดพืน้ที่รอยผุจาํลอง ซึง่มีโอกาสเกิดการแตกหักของชิ้น

ตัวอยางจึงไดประเมินการสญูเสียของกลุมตัวอยางไวในอัตรารอยละ 20 ดังนัน้ขนาดตัวอยางที่ใช

ในการศึกษานีจ้ึงเทากับ 12 ซี่ตอกลุม 

สิ่งแทรกแซง (Intervention) 

งานวิจยันี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบความลึกของรอยผจุําลอง หลังจากเคลือบฟลูออไรด

ชนิดวุนตางชนิดกัน 3 ชนิดโดยแบงกลุมตัวอยางดังนี ้

1. กลุมควบคุม     คือ      กลุมที่ไมไดรับการเคลือบฟลูออไรดชนิดวุน 

2. กลุมทดลอง คือ กลุมที่ไดรับการเคลือบแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความ

เขมขนรอยละ 1.23  ตางชนดิกัน 3 ชนิดไดแก 

2.1 Pascal ชนิดเคลือบนาน 4 นาท ี

2.2 CU gel ชนิดเคลือบนาน 4 นาท ี

2.3 60 SECOND gel ชนิดเคลือบนาน 1 นาท ี 
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วัสดุและอุปกรณทีใ่ชในการวิจัย (Material and Instrument) 

1. อุปกรณทีใ่ชในการวจิยั   

1.1 กลองจุลทรรศนชนิดแสงโพลาไรซ (Polarized light microscopy, 9300MEIJI,  

  Japan) (รูปที่ 6) 

 

 
 

รูปที่ 6 กลองจลุทรรศนชนิดแสงโพลาไรซ พรอมคอมพวิเตอร 

 

1.2 กลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ (Stereomicroscopy, ML 9300 MEIJI,  Japan) 

1.3 เครื่องตัดฟนใบเลื่อยเพชรชนิดความเร็วต่าํ(Low speed Cutting Machine,  

              ISOMET 1000, Buehler, USA) (รูปที่ 7) 

 

     
 

                         รูปที ่7 เครือ่งตัดฟนใบเลือ่ยเพชรชนิดความเรว็ต่ํา 
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     1.4 เครื่องตัดเนื้อเยื่อชนดิแข็ง (Saw microtome, Leica sp1600, Germany) (รูปที่ 8) 

                   

                                 
                   

                  รูปที่   8    เครื่องตัดเนื้อเยื่อชนิดแข็ง 

 

1.5 เครื่องวัดคาความเปนกรดดาง (pH meter, GP353, EDT, England) 

1.6 เครื่องขัดผิววสัดุ (Polishing machine, DPS 3200, Imptech, South Africa) 

1.7 โปรแกรมสําเร็จรูป Adobe Photoshop (version 7 for windows, Media  

   cybernetics, USA) 

1.8 เครื่อง Digital printer-copier-scanner (hp laserjet 3300, version 4, Hewlett- 

   packard Co.)  

1.9 เครื่องกวนสารดวยแมเหล็ก (Magnetic stirrer,  MR 3003 SD, Heidolph,  

   Germany) 

1.10 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส ระบบดิจิตอล (Digital Balance, FA-200, A&D,  

                      Japan) น้ําหนักวัดสงูสุด 210 กรัม ความละเอียด 0.001 กรัม 

1.11 ตูควบคุมอุณหภูมิพรอมเครือ่งเขยา (Shaker  incubator, Stuart Scientific  

                       Ltd., UK) 

1.12 ตูดูดควัน (Fume Hood, MJ-G100, Major Lab, Japan) 

1.13 ตูเย็นเก็บสารตัวอยางที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

1.14 หัวกรอเร็ว (high speed hand piece), ดามขัดฟน (prophy head) และ  

                      กระบอกฉีดสามทาง (triple syringe) 

1.15 ตูอบเครื่องมือ 

1.16 นาฬิกาจับเวลา (Timer) 

1.17 เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 
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1.18 แบบหลอซิลิโคน 

1.19 เบอรนิชเชอรปลายกลม (Ball burnisher) 

1.20 ขวดฉีดลาง (Wash bottle) 

1.21 ขวดพลาสติกชนิดทนกรดขนาดเสนผานศนูยกลาง 1.5 เซนติเมตร สูง 3.5       

                            เซนติเมตร 

1.22 Dispenser ขนาด  10  มิลลิลิตร 

1.23 หลอดฉีดยาพลาสติกขนาด 10  มิลลิลิตร 

 
2.  วัสดุที่ใชในการทดลอง 

      2.1 สารละลายที่ใชในการทดลอง 

2.1.1 สารละลายสําหรับทาํใหเกิดการสญูเสียแรธาตุ (Demineralizing solution  

: White, 1987) (85) โดยดัดแปลงใหมคีาความเปนกรดและดางเทากับ 

4.5±0.01 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) มีสวนประกอบดังตารางที่ 7 

(ในน้ําปราศจากไอออนปริมาตรรวม 2000 มิลลิลิตร) 

ตารางที่ 7 สวนประกอบของสารละลายสาํหรับทําใหเกดิการสูญเสียแรธาตุ 

 

สวนประกอบ อัตราสวน 

lactic acid 0.1 mol/l 

polyacrylic acid (carbopol 907 

B.F. Goodrich company, USA) 

0.2% 

Hydroxyapatite (Bio-gel® HTP 

Gel, Bio-Rad, Hercules, USA) 

อ่ิมตัวความ

เขมขน 50% 

โซเดียมเอไซด (Na3N) 35.697 mmol/l 

 

2.1.2 สารละลายสําหรับทาํใหเกิดการคนืกลับแรธาต ุ(Remineralizing solution)  

ในการศึกษานีใ้ชน้ําลายเทียม (Artificial saliva : ผลิตโดย

ภาควิชาเภสัชวิทยา คณะทนัตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั)  
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2.2 สารละลายกรดและดางมาตรฐาน ที่คาความเปนกรดดางเทากับ 4 และ 7 

2.3 ฟลูออไรดเฉพาะที ่

2.3.1   แอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 ชนิด 

เคลือบนาน 4 นาที ชื่อการคา พาสคาล (Pascal : Pascal Co., USA)  

2.3.2 แอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 ชนิด

เคลือบนาน 4 นาท ี ผลิตโดยคณะทันตแพทยศาสตรจุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยั (CU gel, Chulalongkorn University) 

2.3.3 แอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23  ชนิด

เคลือบนาน 1 นาที ชื่อการคา 60 SECOND gel (Germiphene : 

Germiphene Co., Canada)             

2.4 เรซินหลอใส 

2.5 กระจกสไลด (glass slab) 

2.6 น้ํายาทาเล็บ 

2.7 เทปกาว 

2.8 กระดาษทรายน้าํชนิดแผนกลม ขนาด 600, 1000 และ 1200 กริท 

2.9 กระดาษกรอง No.1 เสนผานศนูยกลาง 110 มิลลิเมตร 

2.10 ฟลมถายภาพชนิดขาวดํา 

2.11 ผงขัดฟนชนิดไมมฟีลอูอไรด 
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รูปที่ 9 แผนภูมิสรุปขั้นตอนการดําเนนิงานวิจัย 
                                                                                 ฟนกรามนอย 

                              

แบงฟนกรามนอยออกเปน 2 สวนแนวขนาน และตัดรากออก 

 

ขัดผิวเคลือบฟนทั้งสองช้ินบริเวณดานใกลแกมและเตรีมบริเวณทดลองบนชิ้นฟนตัวอยางดังรูป 

                                              
 

  

แชใน Remineralizing solution เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

 
                                                      กลุมทดลอง                                                                                        กลุมควบคุม 

 
                                                                                                                         ไมเคลือบ 

 

                                  

                   

                                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              

                   

 

 

 

 

ทําความสะอาดบริเวณผิวฟนดาน 

ใกลแกมดวยผงขัดฟนชนิดไมมีฟลูออไรด 

  

นําช้ินฟนตัวอยางลงบล็อกเรซิน  ตัดดวยเครื่องตัดเนื้อเยื่อแข็ง  

และขัดดวยกระดาษทรายจนชิ้นตัวอยางที่มีความหนา 80±10 ไมโครเมตร 

แชใน Remineralizing solution 30 นาที  

ผาน  pH cycling เปนเวลา 7 วัน 

สุม 

กลุมที่ 1 Pascal   กลุมที่ 2 CU gel กลุมที่ 3 Germiphene 

นําไปสองดวยกลองจุลทรรศนชนิดใช แสงโพลาไรซ   

ถายภาพดวยกลองถายภาพที่ติดกับกลองโดยใชฟลมถายภาพชนิดขาวดํา 

แบงภาพรอยผุเปน 3 ชวง แลววัดสวนที่ลึกที่สุด 

ในแตละชวงแลวหาคาเฉลี่ยความลึกรอยผุ ของช้ินตัวอยางนั้นๆ 

เปรียบเทียบความลึก 

ของรอยผุระหวางกลุมทดลอง 

เปรียบเทียบความลึกของรอยผุ 

ระหวางกลุมทดลองและควบคุม 

ช้ินตัวอยางที่สมบูรณ ช้ินตัวอยางที่แตกหัก 

คัดออก 
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 ขั้นตอนการดําเนินงานวจิัย 

1. การคัดเลือกตัวอยาง 

1.1 นําฟนกรามนอยมาลางคราบเลือดน้ําลาย กําจัดเนื้อเยือ่ที่ติดออกโดยการขูดออก ขัด

ผิวฟนดานใกลแกมดวยผงขัดฟนชนิดไมมีฟลูออไรดเปนเวลา 15 วนิาท ี

1.2 ฟนกรามนอยที่มีลักษณะผวิเคลือบฟนดานใกลแกมดังตอไปนี้ รอยแตก รอยราว รอย

อุด หรือลักษณะที่ผิดปกตติางๆ ไดแก มีจุดขาวหรือขาวขุนคลายชอลค ฟนเปลีย่นส ี

หรือมีรอยขรุขระเปนหลมุที่เปนลักษณะของฟนตกกระ จะคัดออกจากการทดลอง

เนื่องจากอาจมีผลตอความลึกรอยผุจําลองที่สรางขึ้น 

2. การเตรยีมชิน้ตัวอยางจากฟนที่คัดเลอืกไว 

2.1 ตัดฟนตัวอยางแตละซี่ในแนวขนานแกนฟน (longitudinal)  ออกเปน 2 สวนเทาๆ กนั

ผานบริเวณกึ่งกลางซีฟ่น แลวตัดรากฟนออก โดยใชเครื่องตัดฟนใบเลื่อยเพชรชนิด

ความเร็วต่าํ (คาความเรว็ในการตัดที ่ 450 รอบตอนาท ีน้าํหนักกดเทากับ 150 กรัม)  

เก็บชิ้นฟนที่ไดไวในขวดพลาสติกบรรจุฟนตัวอยางที่ความชืน้สัมพัทธรอยละ 100 

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส โดยชิ้นตัวอยางจากฟนซี่เดียวกันเก็บไวในขวดใบเดียวกนั 

(รูปที่ 10) 

 

 

 

                                                                                                                          

                                                                                             

 

รูปที่ 10   การแบงครึ่งฟนตัวอยาง 

 

แนวตัดรากฟน 

แนวแบง

ครึ่งซี่ฟน 

ชิ้นฟนตัวอยาง 
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2.2 นําชิน้ฟนตัวอยางจากฟนซี่เดียวกนัทัง้หมดมากําหนดตําแหนงที่จะขดัผิวเคลือบฟน
โดยใชปากกาสีดําชนิดไมละลายน้ําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 มิลลิเมตร กําหนด

ตําแหนงที่ดานใกลแกมบริเวณกึ่งกลางในแนวปลายฟน-คอฟน (occluso-gingival) 

ขนาด 1.5 2 มิลลิเมตร โดยขอบดานหนึง่อยูชิดกับแนวฟนทีถู่กแบงครึ่ง (ตําแหนง A, 

รูปที่ 11) แลวนําชิน้ฟนตัวอยางยดึกับชุดเครื่องมือขัดผิวเคลือบฟนดวยขี้ผ้ึงชนิด

เหนยีว (sticky wax) ทัง้นีพ้ื้นผวิเคลือบฟนที่อยูภายใตกรอบกําหนดบริเวณขัด

ทั้งหมดจะแนบกับกระดาษทรายเมื่อต้ังชดุเครื่องมือขัดผิวเคลือบฟนในแนวดิง่ 

หลังจากนั้นประกอบเขากับเครื่องขัดผิววสัดุ ที่ตั้งคาความเรว็ในการขัดเทากับ 100 

รอบตอนาท ีน้าํหนักกด 1.3 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  เปนเวลา 15 วนิาที โดยใช

กระดาษทรายขนาด 600 กริท ใหไดพื้นทีท่ดลองไมนอยกวา 1.5 2 มิลลิเมตร และ 

ผิวฟนทีถู่กขัดทั้งหมดยงัคงอยูในชัน้เคลือบฟน (รูปที่ 11) 

 

 

 

 

 

                                                                 

                                                                                                      

 

                    

                                                                             

 

รูปที่ 11 การขัดผิวเคลือบฟนของชิน้ฟนตวัอยาง 

 

ชิ้นฟนตัวอยางยึดกับ 

ชุดเครื่องมือขัดผิวเคลือบฟน 

บริเวณสีฟาแสดง บริเวณ

ผิวเคลือบฟนที่ถูกขัด 

 

กรอบสีดํา แสดงการกําหนดตําแหนงขัดบนผิวเคลือบฟน

ดานใกลแกมบริเวณกึ่งกลางในแนว occluso-gingival 

A = แนวฟนที่ถูกแบงครึ่ง 
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2.3 นําชิน้ฟนตัวอยางไปสองภายใตกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ กําลงัขยาย 40 เทา 

เพื่อคัดชิ้นที่ไมสมบูรณออก (มีรอยแตกราว ไฮโปเพลเซยี ไฮโปแคลซฟิเคชั่น ในผวิ

เคลือบฟนชัน้นอก)  หากชิน้ฟนตัวอยางใดไมสมบูรณ จะคัดออกทั้ง 2 ชิ้นของฟนซี่

เดียวกนั เหลือช้ินฟนตัวอยางที่ผานการคัดเลือกเพื่อนําไปทดสอบตอไป 

3. การเตรยีมบริเวณทดสอบบนชิ้นฟนตัวอยาง 

3.1 ติดเทปกาวขนาด 1.5 2 มิลลิเมตร บนผิวฟนที่ถกูขัด โดยใหหางจากแนวฟนทีถู่ก

แบงครึ่ง (ตําแหนง A, รูปที่ 11 และ 12) ประมาณ 0.5 มิลลิเมตร (ตาํแหนง B, รูปที่ 

12) กดขอบเทปกาวใหแนบกับชิน้ฟนตัวอยางดวยเบอรนิชเชอรปลายกลม (ball 

burnisher) แลวใชหัวกรอรูปทรงสอบขนาดเล็ก (D2) กรอตามแนวของเทปกาว

ดานบนและลางตลอดแนวเทปกาวใหเปนรองลึกประมาณ 0.5 มิลลิเมตร (รูปที ่ 12)  

เพื่อกําหนดขอบเขตบริเวณทดลองใหเหน็ไดชัดเจนเมื่อนําไปสองดูดวยกลอง

จุลทรรศนชนดิใชแสงโพลาไรซ 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

         รูปที่ 12 การเตรียมบริเวณทดลองบนชิ้นฟนตัวอยาง ที่มาจากฟนตัวอยางซี่เดยีวกนั 

 

3.2 ทาน้ํายาทาเลบ็บนชิน้ฟนทกุชิ้นโดยรอบ ยกเวนบริเวณเทปกาว รอจนน้าํยาทาเล็บ

แหงประมาณ 10 นาทีแลวทาน้าํยาทาเล็บซ้ําอีกครั้ง รอแหง 

A 
B 

0.5 มิลลิเมตร เทปกาว 1.5 2 มิลลิเมตร 

  

เสนสีแดง แสดง รองกําหนด

ขอบเขตบริเวณทดลอง 
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3.3 แกะเทปกาวออกและเช็ดทําความสะอาด จะไดผิวเคลือบฟนบริเวณทดสอบเปนพืน้ที่

สี่เหลี่ยมขนาด  1.5 2 มิลลิเมตร 

4. การสุมตัวอยางเพื่อจัดกลุมศึกษา 

4.1 การจัดชิ้นฟนตัวอยางเขาสูกลุมทดลองและควบคุม 

นําชิน้ฟนตัวอยางจากฟนตวัอยางซี่เดียวกันที่เก็บไวในขวดเดียวกนัมาสุมอยางงาย 

(simple randomsampling) เพื่อเลือกชิ้นฟนตัวอยางเขากลุมทดลอง 1 ชิ้นและกลุม

ควบคุม 1 ชิ้น (match paired test) 

4.2 การจัดชิ้นฟนตัวอยางเขาสูกลุมทดลอง ใชวิธกีารจัดกลุมตัวอยางเขาสูกลุมทดลอง

ชนิดสุมแบบบล็อก (Block randomization)  

สามารถจัดชิน้ฟนตัวอยางเขากลุมการทดลองได 6 ลักษณะดังตอไปนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เมื่อ 1, 2 และ 3 คือกลุมทดลองดังนี ้

กลุมทดลองที ่1   คือ กลุมที่เคลือบดวย 1.23% APF gel ชื่อการคา Pascal 

กลุมทดลองที ่2   คือ กลุมที่เคลือบดวย 1.23% APF gel ผลิตโดยคณะทันตแพทยศาสตร  

 จุฬาฯ หรือ CU gel 

กลุมทดลองที ่3  คือ กลุมที่เคลือบดวย  1.23% APF gel ชื่อการคา 60 SECOND gel 

ตัวอยางเชน เมื่อสุมโดยการจับฉลากและไดลักษณะ A จะหมายถึง ชิน้ฟน

ตัวอยางลําดับแรกของกลุมจะไดรับการจัดเขาศึกษาในกลุมทดลองที ่ 1 สวนชิ้นฟน

ลําดับการจัดชิ้นฟนตัวอยางเขากลุม

ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุน 
ลักษณะ 

ลําดับที่ 1 ลําดับที่ 2 ลําดับที่ 3 

A 1 2 3 

B 1 3 2 

C 2 3 1 

D 2 1 3 

E 3 1 2 

F 3 2 1 
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ตัวอยางในลาํดับที่สอง และสามจะไดรับการจัดเขาศึกษาในกลุมทดลองที ่ 2 และ 3 

ตามลําดับ  

5.  การเคลือบฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุน 

5.1 นําชิน้ฟนตัวอยางออกจากขวดพลาสติก เช็ดใหแหงดวยกระดาษทิชช ู นาํไปแชใน

สารละลายสาํหรับทาํใหเกิดการคืนกลับแรธาตุ หลังจากนัน้นาํเขาตูอบพรอมเขยาที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวเปาฟนใหแหง  

5.2 เคลือบฟลูออไรดชนิดวุนตามกลุมทีสุ่มได คือ กลุมที ่1 Pascal และกลุมที่ 2 CU gel 

เคลือบ 4 นาที กลุมที่ 3 60 SECOND gel เคลือบ 1 นาที โดยใชหลอดฉดียา

พลาสติกบรรจุฟลูออไรด ฉีดฟลูออไรดชนิดวุนบนบริเวณทดลองบนชิน้ฟนตัวอยาง 

เปนปริมาณ 1 มิลลิลิตรตอช้ินฟนตัวอยาง สวนในกลุมควบคุมจะไมไดรับการเคลือบ

ฟลูออไรด  

5.3 ใชผากอซเช็ดบริเวณทดลองซ้ํา 2 คร้ังโดยเปลี่ยนผาชิน้ใหมเมื่อเช็ดครั้งที่สอง จนมอง

ไมเห็นวุนของฟลูออไรดในบริเวณดังกลาว นําชิน้ฟนตัวอยางที่ไมไดรับการเคลือบ

ฟลูออไรด และที่ผานการเคลือบฟลูออไรดแลวไปแชในสารละลายสาํหรับทําใหเกดิ

การคืนกลับแรธาตุ ปริมาตร 300 มิลลิลิตรตอกลุมทดลอง แลวนาํเขาตูอบพรอมเขยา

ที่อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาท ีแลวซับใหแหงดวยผากอซอีกครั้ง เพื่อ

จําลองลักษณะการเคลือบฟลูออไรดจริงในชองปาก  

6.    การจาํลองการเปลีย่นแปลงสภาพความเปนกรดดางในชองปาก (pH cycling) 

ten Cate และ Duijsters  ไดจําลองการเปลี่ยนแปลงสภาพความเปนกรดดางในชองปาก 

โดยแชฟนตวัอยางในสารละลายสาํหรับทําใหเกิดการสูญเสียแรธาตุ เปนเวลา 8 ชั่วโมงตอวัน

เพื่อใหใกลเคยีงกับระยะเวลาที่เกิดกรดในแผนคราบจลิุนทรียในสภาวะที่เสี่ยงตอการเกิดฟนผุสงู 

และแชในสารละลายสาํหรบัทําใหเกิดการคืนกลับของแรธาตุ 16 ชั่วโมงตอวัน (92)  ตอมา

การศึกษาของสาธิตและคณะ ในป พ.ศ. 2548 (88) ไดดัดแปลงการจําลองการเปลีย่นแปลงสภาพ

ความเปนกรดดางขางตน   โดยทําใหเกิดการสูญเสยีแรธาตุและการคืนกลับของแรธาตุสลับกัน

เปนชวงๆ  เพื่อใหใกลเคียงกับชวีิตประจําวนัใหมากที่สุด อยางไรก็ตามเพื่อใหสะดวกตอการ

ทดลองในหองปฏิบัติการ จงึไดนํารูปแบบการจําลองการเปลี่ยนแปลงสภาพความเปนกรดดางใน

ชองปากจากการศึกษาของสาธิตและคณะมาปรับเปลี่ยนจากการทาํใหเกิดการสูญเสียแรธาตุ 8 

ชั่วโมงตอวันเปน 7.5 ชั่วโมง และการทาํใหเกิดการคนืกลับของแรธาตุจาก 16 ชั่วโมงตอวัน เปน 
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15.5 ชั่วโมงตอวัน โดยยงัคงทาํใหเกิดการสูญเสียแรธาตุและการคนืกลับของแรธาตุสลับกันเปน

ชวงๆ  ดังตารางที่ 8 

ตารางที่ 8 ขั้นตอนการจาํลองการเปลีย่นแปลงสภาวะความเปนกรดดาง (pH cycling) ภายใน   

                ชองปาก  

ชวงที่ เวลา ระยะเวลา ขั้นตอนการทดลอง 

07.00-09.30 2 ชั่วโมง  30 นาที 

ประมาณ 30 วินาที 

Demineralizing solution                   1 มิลลิลิตร 

ลางดวยน้ําปราศจากไอออน                5 มิลลิลิตร 

1 

09.35-10.45 1  ชั่วโมง 10 นาที 

ประมาณ 30 วินาที 

5 นาที 

Remineralizing solution                    1 มิลลิลิตร 

ลางในน้ําปราศจากไอออน                  5 มิลลิลิตร 

แชในน้ําปราศจากไอออนปริมาตร     1.5 มิลลิลิตร 

11.00-13.30 2 ชั่วโมง  30 นาที 

ประมาณ 30 วินาที 

Demineralizing solution                   1 มิลลิลิตร   

ลางดวยน้ําปราศจากไอออน               5 มิลลิลิตร 

2  

13.35-14.45 1  ชั่วโมง 10 นาที 

ประมาณ 30 วินาที 

5 นาที 

Remineralizing solution                    1 มิลลิลิตร 

ลางในน้ําปราศจากไอออน                  5 มิลลิลิตร 

แชในน้ําปราศจากไอออน                 1.5 มิลลิลิตร 

15.00-17.30 2 ชั่วโมง  30 นาที 

ประมาณ 30 วินาที 

Demineralizing solution                    1 มิลลิลิตร 

ลางดวยน้ําปราศจากไอออน                5 มิลลิลิตร 

3 

17.35-18.45 

 

1  ชั่วโมง 10 นาที 

ประมาณ 30 วินาที 

5 นาที  

Remineralizing solution                    1 มิลลิลิตร 

ลางในน้ําปราศจากไอออน                  5 มิลลิลิตร 

แชในน้ําปราศจากไอออน                 1.5 มิลลิลิตร 

4 19.00-07.00 12  ชั่วโมง  

ประมาณ 30 วินาที 

5 นาที 

Remineralizing solution                 1.5 มิลลิลิตร 

ลางในน้ําปราศจากไอออน                  5 มิลลิลิตร 

แชในน้ําปราศจากไอออน                 1.5 มิลลิลิตร 
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รายละเอียดการทดลองในแตละวัน (ตารางที ่8) 

1. แชชิ้นฟนตัวอยางในสารละลายสําหรับทาํใหเกิดการสญูเสียแรธาตุ โดยใหสารทวมชิ้นฟน

ตัวอยาง (1 มิลลิลิตร) ซึ่งบรรจุในขวดพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร ที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 30 นาท ี

2. นําชิน้ฟนตัวอยางออกจากสารละลายสาํหรับทําใหเกิดการสูญเสียแรธาตุ แลวลางดวยน้าํ

ปราศจากไอออน 5 มิลลิลิตรโดยใชเครื่อง dispenser เพื่อกําจัดสารละลายสําหรบัทําใหเกิด

การสูญเสียแรธาตุที่ติดคางอยูที่ผิวชิ้นตัวอยางออก จากนัน้ซับใหแหงดวยกระดาษทิชช ู

3. นําชิน้ฟนตัวอยางแชในสารละลายสาํหรบัทําใหเกิดการคืนกลับแรธาตุปริมาตร 1 หรือ 1.5 

มิลลิลิตร แลวแตชวงการทดลองที่บรรจุอยูในขวดพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 

เซนติเมตรและวางอยูบนเครื่องเขยาดวยอัตรา 130 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 1 ชั่วโมง 10 นาท ี ในชวงระหวางวนั หรือตลอดชวงกลางคนื 

4. นําชิน้ฟนตัวอยางลางดวยน้าํปราศจากไอออน 5 มิลลิลิตรโดยใชเครื่อง dispenser หลังจาก

นั้นนําไปแชในน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 1.5 มิลลิลิตรอีกครั้งแลวนาํวางบนเครื่องเขยาดวย

อัตรา 130 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาท ีเพื่อกําจัดสารละลายที่อาจตกคางที่ผิวตวัอยาง 

หมายเหต ุชิ้นฟนตัวอยางทัง้ 72 ชิ้น จะถกูแชในสารละลายตางๆ ในตารางขางตนเปนเวลา 7 วัน   

7. การตัดชิ้นฟนตัวอยางเพือ่วัดความลึกของรอยผุจําลอง 

7.1 นําชิน้ฟนตัวอยางที่ผานการทํา pH cycling มาแชดวยน้าํปราศจากไอออน 1.5 

มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส โดยใสชิ้นฟนตัวอยางลงในขวดใบใหม แลว

ขูดน้ํายาทาเลบ็ออก เช็ดทาํความสะอาดดวยกระดาษทิชช ู

7.2 หลอเรซินชิน้ฟนตัวอยางเพื่อเตรียมชิ้นฟนตัวอยางกอนนําไปตัด  

นําชิน้ฟนตัวอยางมาใสในแบบหลอซิลิโคน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.7  

เซนติเมตร  สูง 2 เซนติเมตร โดยผสมเรซินในอัตราสวน เรซินตอสารเรงการแขง็ตัว 

เทากับ 30 กรัมตอ 3.6 กรัม  แลวเทเรซินลงในแบบซิลิโคน ในขณะเทเรซนิจะตอง

ระวังไมใหเกิดฟองอากาศในบริเวณพื้นผวิชิ้นตัวอยางเนือ่งจาก จะทําใหเกิดการ

แตกหักของชิน้ฟนตัวอยางขณะตัดได รอจนกระทั้งเรซนิแข็งตัวใชเวลาประมาณ 8-10 

ชั่วโมง แลวนําชิ้นฟนตัวอยางที่ติดอยูในเรซิน มายึดกบัเครื่องตัดเพื่อเตรียมตัด 

 



 42 

7.3 ตัดชิ้นฟนตัวอยาง 

การตัดชิ้นฟนตัวอยางใหตัดตามแนวยาวผานบริเวณรอยผุ โดยตั้งคาความเรว็

ของเครื่องตัดฟนที่ 1-3 หนวย จะไดชิ้นตัวอยางหนาประมาณ 150±50 ไมโครเมตร 

จํานวน 1 ชิ้น จากการตดัชิ้นฟนตัวอยางแตละชิน้ หลังจากนั้นนาํชิ้นตวัอยางมาขัด

ดวยกระดาษทรายน้ําขนาด 600, 1000 และ 1200 กริท ตามลําดบัใหมีความหนา 

80±10 ไมโครเมตร  

8. การวัดความลึกรอยผุจาํลอง 

8.1 กําหนดบริเวณรอยผุจําลองจากชิ้นตวัอยางเพื่อถายภาพ 

การกําหนดบริเวณรอยผุจําลองเพื่อถายภาพทาํไดโดย นําชิน้ตัวอยางมาสองดู

ดวยกลองจุลทรรศนชนิดใชแสงโพลาไรซ กําลังขยาย 40 เทา โดยวางชิ้นตวัอยางให

ผิวรอยผุจําลองอยูในแนวระนาบ (รูปที่ 13) แลววัดระยะจากตําแหนงที่ทาํเปนรอง

ดานใดดานหนึ่งเขามาเปนระยะ 0.5 มิลลิเมตร หากพบวาชิน้ตัวอยางใดทีม่ีความลึก

รอยผุบริเวณใกลรองกําหนดขอบเขตทั้งสองดานมากกวาปกติ จะคัดชิ้นตัวอยางนัน้

ออกทั้งซี่ ทัง้นี้เพื่อปองกนัการรั่วซึมของสารผานชัน้ของน้าํยาทาเล็บเขามา เหลือช้ิน

ตัวอยางที่มีรอยผุสม่ําเสมอจะนําเขาสูกระบวนการวัดความลึกรอยผุตอไป 

 

 

                       

                             

 

 

 

รูปที่ 13 กําหนดบริเวณรอยผุจําลองเมื่อมองจากกลองจุลทรรศนชนดิ                                           

             แสงโพลาไรซ เพื่อถายภาพ 

 

 

 

รองกําหนดขอบเขต

บริเวณทดลอง 
บริเวณรอยผุจําลองที่ถายรปู 

พ้ืนที่สีฟาแสดงรอยผุจําลอง 

ระยะหางจากรอง = 0.5 มม. 
ความยาวรอยผุจําลองที่ไดรับการขัด = 2 มม. 
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8.2 ถายภาพรอยผุจําลอง และภาพมาตรวัดมาตรฐาน  

ถายภาพดวยกลองถายภาพที่ติดกับกลองจุลทรรศนชนดิใชแสงโพลาไรซ โดยใช

ฟลมถายภาพชนิดขาวดาํ นาํฟลมไปลางและอัดรูป ขนาด 3 5 นิว้ (แบบไมมีขอบ) และ

เพื่อใหสามารถนําภาพรอยผุจําลองนี้ไปวดัดวยโปรแกรม Adobe Photoshop ได จึงนํา

ภาพรอยผุจําลองมา scan ดวยเครื่อง Digital printer-copier-scanner ที่ตอเขากบัเครื่อง

คอมพิวเตอรโดยตั้งคาการ scan ใหมคีวามละเอยีดที่ 600 พิกเซล (pixels) แลว

บันทกึภาพไวใชนามสกุลภาพเปน .jpg ภาพที่ไดนีจ้ะมีความยาว 150 มิลลิเมตรเทากัน

ทุกภาพ 

8.3 การวัดความลกึของรอยผุจําลองดวยโปรแกรม Photoshop (88) 

8.3.1 หมุนภาพรอยผุจําลองใหพืน้ผิวรอยผุดานบนอยูในแนวระนาบและปรับ

ความคมชัดของภาพ  

เนื่องจากภาพรอยผุจําลองทีถ่ายจากกลองถายภาพที่ติดกับ

กลองจุลทรรศนชนิดใชแสงโพลาไรซ จะมีพืน้ผิวรอยผุดานบนไมอยูใน

แนวระนาบ จึงจําเปนตองหมุนภาพใหพื้นผวิรอยผุอยูในแนวระนาบ

เพื่อใหสะดวกตอการวัดความลึกรอยผุ ซึง่สามารถปรับพื้นผวิไดดังนี้ เปด

ภาพรอยผุจําลองที่บนัทกึไวดวยโปรแกรม Adobe Photoshop version 

7 ตั้งหนวยการวัดของเครื่องคอมพวิเตอรเปนมิลลิเมตร แลวหมุนภาพ

รอยผุ โดยจัดพื้นผวิรอยผุดานบนใหอยูในแนวระนาบเมื่อเปรียบเทยีบกับ

เสนสมมต ิดวยคําสั่ง rotation หลังจากนัน้ปรับรูปภาพอยูในรูปแบบขาว

ดํา (gray scale) หลงัจากนัน้ปรับความคมชัดภาพดวยคําสั่ง auto 

contrast แลวบันทกึภาพไว (รูปที่ 14) 
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A                                                                 B 

  

 

 

 

 

                                                                                          

C                                                                D 

 

รูปที่ 14 การหมุนภาพรอยผจุําลอง (A และ B) และมาตรวัดมาตรฐาน (C และ D) ตามทิศทาง      

      ของลูกศร ใหอยูในแนวระนาบขนานกับเสนสมมุติ  และปรับความคมชัดของภาพ 

 

8.3.2 ปรับกําลังขยายของภาพอยูที่รอยละ 33 เนื่องจากเปนกาํลังขยายที่

สามารถมองเห็นรอยผุจาํลองไดชัด 

8.3.3 กําหนดขอบเขตรอยผุจําลองดานบน 

โดยหาตาํแหนงรอยผุจําลองดานบนที่มีความเขมของสทีี ่รอยละ 

65 (รูปที่ 15A) แลวสรางเสนสมมติในแนวระนาบ (horizontal) ใหผาน 

ณ ตําแหนงนัน้ (รูปที่ 15B : เสน ก) 

 

 

 

 

 

  

เสนสีฟา แสดงพื้นผิวดานบนรอยผุที่ขนานกับเสนสมมติ 

 

เสนสมมติในแนวระนาบ 
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                                      A แสดงตําแหนงรอยผุจําลองดานบนทีม่ีความเขมของสีรอยละ 65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         B แสดงเสนสมมติในแนวระนาบ (เสนประสีขาว) ผาน ณ ตําแหนง

รอยผุจําลองดานบนทีม่ีความเขมสีที่รอยละ 65 

รูปที่ 15 แสดงตําแหนงรอยผจุําลองดานบน (A) และเสนสมมติในแนวระนาบ         

             ผาน ณ ตําแหนงรอยผุจําลองดานบน (B) 

                                            

8.3.4 แบงภาพรอยผุจําลองออกเปน 3 สวนเทาๆ กัน เพื่อเตรียมวัดความลึก

รอยผุจําลองทีลึ่กที่สุดในแตละสวน  

โดยลากเสนตรงในแนวดิ่ง (vertical) จํานวน 2 เสน ที่ระยะ 50 

มิลลิเมตร และ 100 มิลลิเมตร (รูปที่ 16 : ตําแหนง C และ D) เพื่อแบง

ภาพรอยผุจําลองออกเปน 3 สวนเทาๆ กัน สวนละ 50 มิลลิเมตร       

 

ตําแหนงรอยผุที่

ความเขมสี 65% 

 

ก = เสนกําหนด

ขอบเขตรอยผุดานบน 
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โดยสวนแรก คือรอยผุจําลองที่ระยะ 0-50 มิลลิเมตร สวนที่ 2 และ 3 คือ

รอยผุจําลองทีร่ะยะ 50-100 และ 100-150 มิลลิเมตรตามลําดับ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            

 

                   รูปที่ 16 การแบงภาพรอยผจุําลองออกเปน 3 สวน 

 

8.3.5  กําหนดขอบเขตของรอยผุจําลองดานลางและวัดความลึกรอยผุจําลอง 

 โดยหาความเขมของสีที่รอยละ 65 ณ ตําแหนงที่ลึกที่สุดใน

ภาพรอยผุจําลองสวนที่ 1 (รูปที่ 17A) แลวลากเสนในแนวนอนผาน ณ 

ตําแหนงนัน้ (รูปที่ 17B) หลงัจากนัน้วัดความลึกของรอยผุจําลองในภาพ

สวนนี ้ โดยวดัระยะระหวางเสนสมมติกําหนดขอบเขตดานบนและลางที่

สรางไว (รูปที ่ 17C) และบนัทกึในโปรแกรม Microsoft excel (หนวยวัด

เปนมิลลิเมตร) 

 

 

 

 

 

 

 

C D 

50 ม.ม. 

ก = เสนกําหนด

ขอบเขตรอยผุดานบน 
สวนที่ 1 สวนที่ 2 สวนที่ 3 
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รูปที่ 17A กําหนดตําแหนงรอยผุจําลองทีลึ่กที่สุดในภาพสวนที ่1  

               ณ ตําแหนงทีม่ีความเขมของสรีอยละ 65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          รูปที ่ 17B สรางเสนกําหนดขอบเขตรอยผุจําลองดานลางในภาพสวนที ่ 1   

     โดยลากเสนผานตําแหนงรอยผุจําลองที่ลึกที่สุดในภาพสวนที่ 1 

 

 

 

 

 

ตําแหนงที่

ลึกที่สุด 

ก = เสนกําหนด

ขอบเขตรอยผุดานบน 

สวนที่ 1 

ข = เสนกําหนดขอบเขตรอย

ผุดานลางในภาพสวนที่ 1 

ก = เสนกําหนด

ขอบเขตรอยผุดานบน 

สวนที่ 1 
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   รูปที่ 17C วัดระยะความลึกรอยผุจําลองในภาพสวนที ่1  

 

8.3.6 กําหนดขอบเขตรอยผุดานลางในภาพรอยผุจําลองสวนที่ 2 (รูปที่ 18) 

และสวนที่ 3 (รูปที่ 19) ดวยวิธกีารเดยีวกนักับการกําหนดในภาพสวน

แรก แลววัดระยะความลึกของรอยผุจําลองในภาพสวนที่ 2 และ 3 

ตามลําดับ หลงัจากนัน้บันทกึไว  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       รูปที่ 18 กําหนดตําแหนงรอยผุจาํลองที่ลึกที่สุดในภาพสวนที ่2 สราง        

                   เสนกําหนดขอบเขตรอยผุจําลองดานลาง และวัดระยะความลกึ   

                   รอยผุ 

 

ค = เสนกําหนดขอบเขตรอย

ผุดานลางในภาพสวนที่ 2 

ความลึกรอยผุ    

ในภาพสวนที่ 2 

ก = เสนกําหนด

ขอบเขตรอยผุดานบน 

ตําแหนงที่ลึกที่สุด 

สวนที่ 2 

ก = เสนกําหนด

ขอบเขตรอยผุดานบน 

ข = เสนกําหนดขอบเขตรอยผุ

ดานลางในภาพสวนที่ 1 

ความลึกรอยผุ    

ในภาพสวนที่ 1 

สวนที่ 1 
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รูปที่ 19 กําหนดตําแหนงรอยผุจําลองทีล่ึกที่สุดในภาพสวนที ่3 สรางเสน 

            กําหนดขอบเขตรอยผุจําลองดานลาง และวัดระยะความลึกรอยผุ 

8.3.7 หาคาเฉลี่ยระยะลึกรอยผุจาํลองในชิน้ตัวอยางนัน้ๆ  

หาคาเฉลี่ยความลึกรอยผุจาํลองโดยนาํ คาความลึกรอยผุ

จําลองที่วัดไดจากทั้ง 3 ชวงมาหาคาเฉลี่ย หลงัจากนั้นนําคาความลึก

รอยผุเฉลี่ยที่ได ซ่ึงจะมีหนวยเปนมิลลิเมตร  

8.3.8 เปลี่ยนหนวยความลึกรอยผุจําลองจากมลิลิเมตรเปนไมโครเมตร  

โดยนําคาความลึกรอยผุจําลองเฉลี่ยที่วัดไดมาคูณดวย 7.38  

จะไดคาความลึกรอยผุจําลองที่แทจริง มีหนวยเปนไมโครเมตร 

(ภาคผนวก ค)  

การสังเกตและการวัด 

เนื่องจากการวัดความลกึรอยผุในการวิจัยนี้ มทีันตแพทยผูวัดเปนปจจัยที่เกี่ยวของกับการ

วัด ซึ่งสามารถควบคุมปจจัยนี้ไดโดย 

1. ทันตแพทยผูวดัไดรับการฝกจําแนกบริเวณรอยผุจําลองจากผูเชี่ยวชาญเกี่ยวกับการศึกษา 

รอยผุดวยโปรแกรม Adobe Photoshop (version 7) จนมีความสามารถในการจําแนกบริเวณ

ที่เปนรอยผจุําลองไดอยางถกูตอง 

ง = เสนกําหนดขอบเขตรอย

ผุดานลางในภาพสวนที่ 3 

ความลึกรอยผุใน
ภาพสวนที่ 3 

ก = เสนกําหนด

ขอบเขตรอยผุดานบน 

ตําแหนงที่ลึกที่สุด 

สวนที่ 3 
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2. ทันตแพทยผูวดัจะตองผานการฝกการใชโปรแกรม Adobe Photoshop (version 7) จนมี

ความชาํนาญในการใชโปรแกรม 

3. หลังจากการวดัแลว จะมีการวัดซ้ําอีกครั้ง อยางนอยรอยละ 15 ของตัวอยาง ที่นาํมาเขารับ

การตรวจอยางอิสระ เพื่อลดอคติที่อาจเกดิขึ้นจากทันตแพทยผูวัด (blind observation) และ

วัดหางกนัประมาณ 7 วันเพื่อปองกัน recall bias  แลวนาํคาที่ไดมาทดสอบ intra-

examination reliability ดวยสถิติ Pearson correlation และ paired t-test 

4. กําหนดใหใน 1 วัน ทันตแพทยผูวัดสามารถตรวจวดัรอยผุจําลองไดไมเกิน 6 ชั่วโมงโดย

แบงเปน 3 ชวงๆ ละ 2 ชั่วโมง และพกัระหวางชวงเปนเวลาครึ่งชั่วโมง เพื่อปองกนัการวัด

ผิดพลาดอันเนื่องมาจากความออนลาของทันตแพทยผูวดั 
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การเก็บรวบรวมขอมลู 

1. บันทกึขอมูลความลกึรอยผุของชิ้นตวัอยาง 

ตารางที่ 9 ตารางบันทึกความลึกรอยผุของชิ้นตัวอยางในชวงที่ 1, 2 และ 3 

 

 

 

 

 

 

 

ความลึกรอยผุจําลอง 

(ไมโครเมตร) 

ความลึกรอยผุจําลอง

เฉลี่ย (ไมโครเมตร) 

กลุม

ทดลอง 

ลําดับฟน

ตัวอยาง 

ชิ้นตัวอยาง 

ชวงที1่ ชวงที2่ ชวงที3่  

1 1 control      

 1 test     

1 …12 control      

 …12 test     

2 1 control      

 1 test     

2 …12 control      

 …12 test     

3 1 control      

 1 test     

3 …12 control      

 …12 test     
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2. บันทกึขอมูลความลกึรอยผุของชิ้นตวัอยางในกลุมทดลองและควบคุม 

ตารางที่ 10 ตารางบนัทึกความลึกรอยผุเปรียบเทียบระหวางกลุมทดลองและควบคมุ 

 

 

3. การหาความลกึรอยผุจําลองที่เปลี่ยนแปลงในชิน้ตัวอยางจากฟนตัวอยางซีเ่ดียวกัน    

  

 

 

 

โดย X หมายถงึ   ฟนซีท่ี่ 1-36 

      C หมายถงึ   กลุมควบคมุ 

      T หมายถงึ    กลุมทดลอง  

 

 

 

 

 

 

 

ความลึกรอยผุจําลอง

เฉลี่ย (ไมโครเมตร) 

ผลตางความลกึรอยผุระหวาง

กลุมควบคุมและทดลอง 

(ไมโครเมตร) 

กลุม

ทดลอง 

ลําดับฟน

ตัวอยาง 

control test  

1 1    

1 …12    

2 1    

2 …12    

3 1    

3 …12    

ความลึกรอยผุจําลองที่เปลีย่นแปลงของฟนตัวอยางซีท่ี่ X = ความลกึรอยผุของ XC – XT 
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4. การหาคาเฉลีย่ของความลึกรอยผุจําลองทีเ่ปลี่ยนแปลงของฟนตัวอยางในแตละกลุม 

ความลึกเฉลี่ยของรอยผุจําลองทีเ่ปลี่ยนแปลงในกลุมที่ 1 =   ผลรวมของความลึกรอยผุจําลองที่เปลี่ยนแปลงในกลุมที่ 1 

                                                                                           12 

ความลึกเฉลี่ยของรอยผุจําลองทีเ่ปลี่ยนแปลงในกลุมที่ 2 =   ผลรวมของความลึกรอยผุจําลองที่เปลี่ยนแปลงในกลุมที่ 2 

                                                                                           12 

ความลึกเฉลี่ยของรอยผุจําลองทีเ่ปลี่ยนแปลงในกลุมที่ 3 = ผลรวมของความลึกรอยผุจําลองทีเ่ปลีย่นแปลงในกลุมที่ 3                                   

                                                                                                                          12 

การวิเคราะหขอมูล 

ใชโปรแกรมสถิติสําเร็จรูป SPSS for windows version 11.5 ในการประมวลผลขอมูลที่

ไดจากการศึกษา ดังนี้ 

1. สถิติเชิงพรรณนา ไดแก การวัดคาเฉลี่ย การวัดสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

2. วิเคราะหหาความแตกตางของความลึกของรอยผุจําลองระหวางกลุมทดลองและ
ควบคุมที่มาจากฟนซี่เดียวกัน ในกลุมที่ใชฟลูออไรดชนิดเดียวกนั ดวยสถิติ paired t-

test เมื่อกลุมตัวอยางมีการแจกแจงปกติ หรือวิเคราะหดวยสถิติ Wilcoxon signed-

rank test เมื่อกลุมตัวอยางมีการแจกแจงไมปกติ 

3. วิเคราะหหาความแตกตางของการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยความลึกของรอยผุ
จําลองระหวางกลุมที่ใชฟลูออไรดตางชนิดกัน ดวย one way ANOVA เมื่อกลุม

ตัวอยางมีการแจกแจงปกติ หรือ Kruskal-Wallis test  เมื่อกลุมตัวอยางมีการกระจาย

ไมปกติ 
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บทที่ 4  
ผลการศึกษาและการวิเคราะหขอมลู 

ผลการศึกษา 

 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการยับยัง้การเกิดรอยผจุําลองของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟต

ฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 พบวา Pascal, CU gel และ 60 SECOND gel 

สามารถยับยั้งการเกิดฟนผุไดอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมซ่ึงไมไดรับ

ฟลูออไรด (p=.000) โดยในกลุมทดลองที่ 1 (n=12) คาความลกึรอยผุจําลองเฉลีย่ในกลุมควบคุม

เทากับ 89.81±8.58 ไมโครเมตร กลุมทดลองที่เคลือบดวย Pascal คาความลึกรอยผุจําลองเฉลีย่

เทากับ 27.55±9.16  ไมโครเมตร ความลกึรอยผุลดลงเทากับ 62.26   ไมโครเมตร (รอยละ 69.32)  

กลุมที ่ 2 (n=11) คาความลึกรอยผุจําลองเฉลี่ยในกลุมควบคุมเทากบั 83.46±16.45 ไมโครเมตร 

กลุมทดลองที่เคลือบดวย CU gel คาความลึกรอยผุจําลองเฉลี่ยเทากับ 27.04±9.14  ไมโครเมตร 

ความลึกรอยผุลดลงเทากับ 56.42 ไมโครเมตร (รอยละ 67.60)  และกลุมที ่3 (n=12) คาความลกึ

รอยผุจําลองเฉลี่ยในกลุมควบคุมเทากับ 86.78±16.12 ไมโครเมตร กลุมทดลองที่เคลือบดวย 60 

SECOND gel คาความลกึรอยผุจําลองเฉลี่ยเทากับ 28.58±9.55  ไมโครเมตร ความลึกรอยผุ

ลดลงเทากับ 58.20 ไมโครเมตร (รอยละ 67.06) ดังตารางที่ 11 

ตารางที่ 11 ความลกึรอยผุจาํลองเฉลี่ยของกลุมควบคุม ทดลอง คาเบีย่งเบนมาตรฐานและ   

                  คาความลึกรอยผุจําลองเฉลีย่ที่ลดลง 

 

เหตุที่จาํนวนตวัอยางในกลุมที่ 2 มีเพียง 11 ชิน้ตัวอยางเพราะเกิดการแตกหักในขั้นตอน

การตัดฟน จากผลการทดลองสามารถนาํแสดงในรูปของแผนภาพเปรียบเทยีบความลกึรอยผุ

จําลองระหวางกลุมทดลองและควบคุมในแตละกลุมทดลอง (รูปที่ 20) เปรียบเทียบความลึกรอยผุ

ชนิดฟลูออไรด กลุมทดลอง จํานวน

ตัวอยาง 

คาเฉลี่ยความ

ลึกรอยผุ

จําลอง(μm) 

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ความลึกรอยผุ

จําลองเฉลี่ยที่

ลดลง (μm) 

รอยละความ

ลึกรอยผุ

จําลองที่ลดลง 

Pascal control 12 89.81 8.58   

 test 12 27.55 9.16 62.26 69.32 

CU gel control 11 83.46 16.45   

 test 11 27.04 9.14 56.42 67.60 

60 SECOND gel control 12 86.78 16.12   

 test 12 28.58 9.55 58.20 67.06 
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จําลองที่ลดลงระหวางกลุมทดลอง (รูปที่ 21) และเปรียบเทียบรอยละความลกึรอยผุจาํลองที่ลดลง

ระหวางกลุมทดลอง (รูปที ่22) 

89.81

27.55

83.46

27.04

86.78

28.58

0

20

40

60

80

100

Pascal CU gel 60 SECOND

gel

control

test

        รูปที ่20 เปรียบเทียบความลกึรอยผุจาํลองระหวางกลุมควบคุมและทดลอง                    

         ในแตละกลุมทดลอง 

 

            

62.26 56.42 58.2

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

mean lesion depth reduction
(um)

Pascal

CU gel

60 SECOND gel

 

รูปที่ 21 เปรียบเทียบความลึกรอยผุจําลองเฉลี่ยที่ลดลงระหวางกลุมทดลอง 



 56 

            

69.32 67.6 67.06

0
10
20
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40
50
60
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80
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100

Mean lesion depth  reduction

(%)

Pascal

CU gel

60 SECOND gel

 

รูปที่ 22 เปรียบเทียบรอยละความลึกรอยผุจําลองเฉลีย่ที่ลดลงระหวางกลุมทดลอง 

ผลการเปรียบเทียบ 

เมื่อนําคาความลึกรอยผุจําลองเฉลี่ยของทั้ง 3 กลุม มาทดสอบการแจกแจงขอมูลดวย

สถิติ Kolmogorov-Smirnov test พบวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ (ตารางที่ 18, ภาคผนวก จ) 

จึงวิเคราะหหาความแตกตางของความลกึรอยผุจําลองเฉลี่ยระหวางกลุมควบคุมและทดลองที่มา

จากฟนซี่เดยีวกันภายในแตละกลุมดวยสถิติ paired t-test ที่ระดับนยัสําคัญทางสถิติเทากับ .05 

ผลการวิเคราะหพบวา ความลึกรอยผุจําลองเฉลีย่ในกลุมที่ไดรับการเคลือบดวยแอซิดูเลทเตด

ฟอสเฟตฟลูออไรดเฉพาะทีช่นิดวุนทัง้ 3 ชนิดมีคานอยกวาความลึกรอยผุจําลองเฉลี่ยของกลุม

ควบคุมอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p=.000) ดังตารางที ่12  

ตารางที่ 12 การวิเคราะหความแตกตางความลึกรอยผุจาํลองเฉลี่ยระหวางกลุมทดลอง       

                  และควบคุม ดวยสถิติ paired t-test  

 

Paired Differences 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 
  

  

  

Mean 

  

Std. 

Deviation 

  

Std. 

Error 

Mean 

  Lower Upper 

Sig. (2-tailed) 

  

  

Pair 1 CONTROL1 - TEST1 62.2585 12.54686 3.62197 54.2866 70.2304 .000 

Pair 2 CONTROL2 - TEST2 56.4219 20.74380 6.25449 42.4860 70.3577 .000 

Pair 3 CONTROL3 - TEST3 58.1995 20.66732 5.96614 45.0681 71.3309 .000 
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จากการทดสอบความใกลเคยีงของความลกึรอยผุจําลองเฉลี่ยระหวางกลุมควบคุมของทัง้ 

3 กลุมดวยสถิติ one way ANOVA พบวาความลึกรอยผุจําลองเฉลี่ยของกลุมควบคุมของทัง้ 3 

กลุมมีความแปรปรวนของขอมูลที่เหมือนกัน (Homogeneity of Variances = .080) และไมมี

ความแตกตางอยางมีนยัสําคัญระหวางความลกึรอยผุจาํลองเฉลี่ยของกลุมควบคุมของทั้ง 3 กลุม 

(p=.565) ดังตารางที่ 13 ดังนัน้ จงึนําคาความลึกรอยผุจําลองเฉลีย่ในกลุมทดลองจากฟลูออไรด

ทั้ง 3 กลุมมาเปรียบเทียบกนัดวยสถิติ one way ANOVA ซึ่งพบวาความลึกรอยผุจําลองเฉลีย่ที่

เกิดขึ้นภายหลังจากการเคลือบฟลูออไรดเฉพาะที่ชนดิวุนทัง้ 3 ชนิดนี ้ ไมมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p=.921) ดังตารางที ่14 

ตารางที่ 13 การวิเคราะหหาความแตกตางของคาเฉลี่ยรอยผุจําลองเฉลี่ยของกลุม  

                  ควบคุมจาก 3 กลุมทดลอง ดวยสถิติ one way ANOVA 
 

  Test of Homogeneity of Variances 
 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

2.729 2 32 .080 
 

 

ANOVA 
 

  

Sum of 

Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

Between Groups 231.373 2 115.687 

Within Groups 6376.410 32 199.263 

Total 6607.784 34  

.581 

 

 

.565 
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ตารางที่ 14 การวิเคราะหหาความแตกตางของคาเฉลี่ยรอยผุจําลองเฉลี่ยของกลุม  

                  ทดลองจาก 3 กลุมทดลอง ดวยสถิติ one way ANOVA 

 

Test of Homogeneity of Variances 
 

Levene 

Statistic 

 

df1 

 

df2 

 

Sig. 

.202 2 32 .818 

 

ANOVA 

  

Sum of 

Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

Between Groups 14.233 2 7.116 

Within Groups 2762.081 32 86.315 

Total 2776.314 34  

.082 

 

 

.921 

 

 
 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable: TEST  

Bonferroni  

 
95% Confidence Interval (I) GR (J) 

GR 

Mean Difference (I-J) Std. 

Error 

Sig. 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 .5128 3.87811 1.000 -9.2850 10.3105 

 3 -1.0250 3.79287 1.000 -10.6074 8.5574 

 

 

 จากผลการศึกษาแสดงใหเหน็วา ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนดิวุนทัง้ 3 ชนิดมีประสิทธภิาพใน

การยับยัง้การเกิดรอยผุจําลองอยางมนีัยสาํคัญ (p<.05) และไมมีความแตกตางกนัระหวาง       

แอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดเฉพาะทีช่นิดวุนทัง้ 3 ชนิดในการยับยัง้การเกิดรอยผุจําลอง 

(p>.05) 
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บทที่ 5 
อภิปรายผลการวิจัย สรปุผลการวิจยั และขอเสนอแนะ 

อภิปรายผลการวิจัย 

การศึกษาในหองปฏิบัติการนี้ ทาํเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการยับยัง้การเกิดรอยผจุําลอง

ของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 ที่ผลิตโดยคณะทันต

แพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยัและทีน่ําเขาจากตางประเทศ โดยเปรยีบเทียบความลึก

รอยผุจําลองระหวางชิ้นฟนที่ไมไดรับและไดรับการเคลือบฟลูออไรดบนผิวดานเรียบของฟนกราม

นอย ภายใตกลองจุลทรรศนชนิดแสงโพลาไรซ ซึ่งการทดสอบประสิทธิภาพของฟลอูอไรดเฉพาะที่

ดวยวิธกีารนี้เปนการตรวจสอบประสิทธิภาพของฟลูออไรดไดโดยตรง (93)  

การเตรียมชิน้ฟนตัวอยางในการศึกษาครั้งนี้ดัดแปลงจากการเตรียมชิน้ฟนตัวอยางของ 

Garcia-Godoy และคณะ (14) โดยในการวิจัยนี้ใชฟนกรามนอยแบงเปนสองสวนในแนวขนาน

แกนฟน ไดชิ้นฟนตัวอยางจํานวน 2 ชิ้น ชิ้นหนึง่เปนชิ้นควบคุมซึง่ไมไดรับการเคลือบฟลูออไรด 

และอีกชิ้นนําไปเคลือบฟลูออไรดซึ่งการเตรียมชิ้นตัวอยางลักษณะนี ้ มีขอดีเนื่องจากสามารถ

ควบคุมลักษณะของชิ้นฟนตัวอยางระหวางกลุมทดลองและควบคุมใหคลายกัน แตอาจมีขอจํากัด

ที่ไมสามารถเปรียบเทียบความตานทานตอการเกิดรอยผุจําลองระหวางฟลูออไรดแตละชนิด

เนื่องจากกลุมควบคุมมาจากฟนคนละซี่  แตหากการทดสอบหาความแตกตางของความลึกรอยผุ

จําลองเฉลี่ยระหวางกลุมควบคุมดวยสถิติไมพบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญแลว ก็

สามารถเปรียบเทียบความลึกรอยผุจําลองระหวางกลุมทดลองได   

การศึกษานี้ไดแบงฟนกรามนอยออกเปนสองสวนแลวนําไปขัดจนไดพื้นที่ตามตองการซึ่ง

จากการวิจัยนาํรองพบวา ความลกึของรอยผุจําลองเฉลีย่ที่เกิดขึน้ในชิน้ฟนตัวอยางทั้งสองชิ้นจาก

ฟนตัวอยางซี่เดียวกนั มีคาความลึกรอยผุจําลองใกลเคียงกนั และ ฟนทกุซี่มคีวามลึกเฉลี่ยที่

ใกลเคียงกนัเชนกนั (ตารางที ่23, ภาคผนวก ช)  

เนื่องจากผวิเคลือบฟนดานใกลแกมของฟนกรามนอยมลีักษณะพืน้ผวิที่โคงเปนอุปสรรค

ตอการวัดความลึกรอยผุจําลอง การขดัผิวเคลือบฟนสวนนอกออกบางสวนทาํใหงายตอการวดั

ความลึกรอยผุจําลอง และยังชวยทาํใหเกิดรอยผุจําลองไดงายขึน้ เพราะบริเวณผวิเคลือบฟนสวน

นี้ประกอบดวยผลึกแรธาตทุี่มีขนาดใหญ และมีความเขมขนของฟลูออไรดปริมาณสูง (94)  

นอกจากนีพ้บวาอัตราการสูญเสียแรธาตุของผิวเคลือบฟนและเนื้อฟน ในชิน้ตัวอยางที่ไดรับการ

ขัดพื้นผิวจะสงูเปนสองเทาของชิ้นที่ไมไดรับการขัดพื้นผิว  (95)  ดังนั้นการขัดผิวเคลือบฟนชัน้นอก

ออกไปจึงชวยใหเกิดการสูญเสียแรธาตุมากขึ้น (94-97) และเมื่อนําเคลือบฟนที่ผานการขัดผิว
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ชั้นนอกมาทําใหเกิดรอยผุจาํลอง พบวาลักษณะของรอยผุจําลองที่เกิดขึ้นจะเกดิทั่วทัง้บริเวณที่

ทดลองสม่าํเสมอกัน (homogeneously) ขณะที่ผวิเคลือบฟนที่ไมไดรับการขัด จะมีลักษณะของ

รอยผุที่ไมมีรูปแบบแนนอน (irregular) บางบริเวณเกิดการสูญเสยีแรธาตุเล็กนอยบางบริเวณไม

เกิดเลย (85) และเพือ่ใหปริมาณผวิเคลือบฟนทีถู่กขัดและระนาบของการขัดระหวางชิน้ฟน

ตัวอยางจากฟนซี่เดียวกันใกลเคียงกนั จงึไดควบคุมปจจัยตางๆ ทีม่ีผลตอการขัดผิวเคลือบฟน 

ไดแก จํานวนรอบตอนาทีในการขัด เวลาที่ขัด ความละเอียดของกระดาษทราย แรงที่กดลงบนชิน้

ฟน และ การยึดชิ้นฟนตัวอยางเขากับชุดอุปกรณยึดฟน  

การศึกษานี้ใชชิ้นฟนตัวอยางในกลุมควบคุมและทดลองที่มาจากฟนกรามนอยซี่เดยีวกนั 

(match paired test) โดยบริเวณทดลองคือบริเวณผิวเคลือบฟนดานใกลแกมของฟนกรามนอยที่

ไมมีรอยผุ การอุด หรือความผิดปกตทิี่ผิวเคลือบฟน และผานการขัดผิวเคลอืบฟนแลวแชใน

สารละลายสาํหรับทาํใหแรธาตุคืนกลับเปนเวลา 60 นาทีเพื่อจําลองสภาวะใหคลายกับสภาพใน

ชองปาก 

การสรางรอยผุจําลองในการศึกษานี้ใชสารสารละลายสาํหรับทําใหเกดิการสูญเสียแรธาตุ 

โดยมีสวนผสมของกรดแลคติก (lactic acid) ซึ่งสามารถสรางรอยผจุําลองที่มีลักษณะรอยผุเปน

รอยผุในระยะเริ่มแรก คือ มีสีขาวขุนสม่าํเสมอ ทบึแสง และผิวเรยีบ ไมตางกบัรอยผุในระยะ

เร่ิมแรกที่พบภายในชองปาก (85) กระบวนการสรางรอยผุจําลองสามารถทาํไดงาย โดยการนําฟน

ตัวอยางไปแชหรือสัมผัสในสารที่ทาํใหเกดิรอยผุจําลองโดยตรง แตสภาพการเกิดฟนผุลักษณะนี้

จะตางจากการเกิดฟนผุในชองปาก เนือ่งจากในชองปากจะมีสภาวะของการสญูเสียแรธาตุสลับ

กับการคืนกลบัของแรธาตุ (95) ในการทดลองครั้งนีจ้ึงจําลองการเปลี่ยนแปลงสภาวะความเปน

กรดและดางเลียนแบบสภาวะภายในชองปาก โดยกําหนดใหเกิดการสูญเสียแรธาตุจํานวน 3 รอบ

ตอวัน รอบละ 2.5 ชั่วโมง สลับกับการทาํใหเกิดการคนืกลับของแรธาตุ รวมเวลาในการทําใหเกดิ

การสูญเสียแรธาตุเทากับ 7.5 ชั่วโมง และเกิดการคืนกลบัของแรธาตุเปนเวลา 15.5 ชั่วโมง เพื่อให

ใกลเคียงกับการรับประทานอาหารในแตละวันที่เสี่ยงตอฟนผุสงูในชองปาก (88)  และเนื่องจาก

สารละลายทีน่าํมาใชในการจําลองการเปลี่ยนแปลงสภาวะความเปนกรดดางนี้สามารถเกิดการ

อ่ิมตัวได  จึงเปลี่ยนสารใหมทกุครั้งที่ทาํใหเกดิการสูญเสียแรธาตุและคืนกลับของแรธาตุ 

นอกจากนี้สารละลายสาํหรบัการคืนกลับของแรธาตุที่ใชจะไมมีสวนประกอบของฟลูออไรดผสม 

เพราะอาจมีผลตอความลึกของรอยผุจําลองได  

การวัดการเปลี่ยนแปลงทางจุลกายวิภาคศาสตรดวยกลองจุลทรรศนชนิดแสงโพลาไรซ

เปนวธิีที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของแรธาตไุดโดยตรงแมวาจะเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย (76) โดยแสดง
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รอยผุออกเปน 4 ชั้นคือ ชัน้ surface zone และชั้น body zone เมื่อมองผานน้าํ ชัน้ dark zone  

และ translucent zone เมื่อมองผานสารละลาย quinoline (15) ในการวิจัยครั้งนี้วดัความลึกของ

รอยผุจําลองของ surface zone และชั้น body zone  ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป การวัด

ความลึกรอยผุดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปมีอยูหลายโปรแกรม เชน โปรแกรม Image pro-

plus (version 4.5 for windows, Media cybernetics, USA) และ Plexira Studio Pro (version 

2.5, 120es Application suite, Pixera cooperation, USA) แตเนื่องจากโปรแกรมทั้งสองมี

ขอจํากัดในการกําหนดขอบเขตรอยผุซึ่งปกติรอยผุจําลองที่เกิดขึ้นมีขอบเขตที่ไมชัดเจน เปนเหตุให

โปรแกรมทั้งสองไมสามารถแยกบริเวณรอยผุออกจากบริเวณที่ไมผุไดเพราะ รอยตอของทั้งสอง

บริเวณนัน้มีความแตกตางของความเขมของสีที่ไมชัดเจน ประกอบกับถาบริเวณรอยผุมีรอยราว 

แตก หรือรอยขัด โปรแกรมจะไมสามารถแยกไดเชนกนั ดังนั้นการศึกษานี้เลอืกใชโปรแกรม 

Adobe photoshop  ในการวัดความลึกรอยผุจําลองเนือ่งจากมีความแมนยําในการวัด และใชงาน

ไดงาย ทัง้นี้ผูวัดไดรับการฝกการจาํแนกรอยผุจาํลองจากผูเชี่ยวชาญจนสามารถจําแนกรอยผุ

จําลองไดอยางถูกตอง และกําหนดใหคาความเขมสีที่รอยละ 65 เปนคากาํหนดขอบเขตของรอยผุ

จําลอง (ตารางที ่ 20, ภาคผนวก ฉ) สวนการวัดความลกึรอยผุจําลองนั้นจะแบงภาพรอยผุจําลอง

ออกเปน 3 สวนและวัดรอยผุจําลองในตําแหนงที่ลึกที่สดุในแตละสวน แลวนํามาหาคาเฉลี่ย เพื่อ

เปนตัวแทนคาความลึกของรอยผุจําลองของชิ้นตวัอยางนั้นๆ ตามการศึกษาของสาธิตและคณะ 

(88) 

ผลการศึกษานี้พบวาแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนทั้ง 3 ชนิดสามารถ

ตานทานตอการเกิดรอยผุจาํลองไดอยางมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ (p=.000) โดย Pascal, CU gel 

และ 60 SECOND gel สามารถลดการเกิดฟนผุไดคิดเปนรอยละเทากับ 69.32, 67.60 และ 67.06 

ตามลําดับ (ตารางที่ 12) นอกจากนี้ไมพบความแตกตางอยางมีนยัสําคัญของความลกึรอยผุ

จําลองเฉลีย่ เมื่อเคลือบดวยแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลอูอไรดทั้ง 3 ชนิด (p=.921) และไมมีความ

แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติของความลึกรอยผุจําลองเฉลีย่ภายหลงัจากเคลือบดวย

ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนนาน 1 (60 SECOND gel) และ 4 นาท ี (Pascal และ CU gel) ที่

ขอบเขตคาความเชื่อมัน่รอยละ 95 (95% Confidence interval)  

การใชฟลูออไรดที่มีความเขมขนสูง เชน ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนดิวุน จะทําใหเกิด

สารประกอบแคลเซียมฟลูออไรดบนผิวเคลือบฟนในขณะที่เคลือบหรือหลังจากเคลือบทันที ซึง่จะ

เปนแหลงสะสมของฟลูออไรดที่ถูกใชในการสรางฟลูออราพาไทท  (28-31) นอกจากนี้ยงัสามารถ

พบแคลเซียมฟลูออไรดในคราบจุลินทรีย และพบฟลูออไรดไอออนในระดับตํ่าๆ ในน้าํลาย 

สารประกอบแคลเซียมฟลูออไรดบนผิวเคลือบฟนเปนเสมือนแหลงสะสมฟลูออไรด โดยจะปลอย
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ฟลูออไรดไอออนอิสระเมื่อมคีวามเปนกรดมากขึ้นหรืออยูในสภาวะที่เร่ิมเกิดฟนผ ุ (31, 35) 

ฟลูออไรดไอออนอิสระสามารถทําปฏิกิริยากับผลึกอะพาไททไดหลายแบบขึ้นอยูความเขมขนของ

ฟลูออไรดไอออนและองคประกอบของสารละลาย ในสภาวะสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวด ฟลูออไรด

ไอออนจะเขารวมในผลกึอะพาไทท โดยจบักับแคลเซียมและฟอตเฟตแลวตกตะกอน รวมถงึมีสวน

ในการกระตุนใหผลึกมีขนาดใหญข้ึน  เกิดเปนฟลูออราพาไททหรือฟลูออราไฮดรอกซีอะพาไทท

ขึ้นอยูกับปริมาณฟลูออไรดที่เขาไปในผลกึ คือถาฟลูออไรดไอออนเขาไปแทนที่ไฮดรอกซิลไอออน 

อยางสมบูรณจะเกิดเปนฟลอูอราพาไทท หรือแทนที่บางสวนเกิดเปนฟลูออราไฮดรอกซีอะพาไทท 

(98) ผลึกทั้งสองดังกลาวมคีวามเสถียรมากกวาอะพาไทท และตานทานตอการละลายไดมากขึน้ 

เมื่อสัมผัสกับกรด (43, 99) ปจจุบันพบวา แคลเซยีมฟลูออไรดสามารถละลายไดในน้ําลายซึ่ง

เปนไปอยางชาๆ และตอเนือ่งใชเวลาหลายสัปดาห ดังนัน้การเพิ่มปริมาณฟลูออไรดบนผิวเคลือบ

ฟนที่ไมผุอาจชวยปองกันผวิเคลือบฟนจากการสูญเสียแรธาตุในระหวางที่อยูในสภาวะเสีย่งตอ

การเกิดฟนผุ (21) จากกลไกในการยับยัง้การเกิดรอยผขุางตนสามารถอธิบายผลการทดลองครั้งนี้

ไดวา  สารประกอบแคลเซียมฟลูออไรดที่เกิดขึ้นบนผวิเคลือบฟนจากการเคลือบฟลูออไรดเฉพาะที่

ทั้ง 3 ชนิดดังกลาว เปนเสมือนแหลงสะสมฟลูออไรด และเมื่ออยูในสภาวะที่เสี่ยงตอการเกิดฟนผุ 

หรือสภาวะจําลองการเปลี่ยนแปลงความเปนกรดและดางดังในการทดลองครั้งนี้ ทําให

สารประกอบแคลเซียมฟลูออไรดปลอยฟลูออไรดไอออนอิสระ เปนผลใหสามารถยับยัง้การเกดิ

รอยผุจําลองไดมากกวาชิน้ฟนที่ไมไดรับการเคลือบฟลูออไรด 

การศึกษานี้สอดคลองกับการศึกษาของ Garcia-Godoy และคณะ ทีพ่บวา แอซิดูเลทเตด

ฟอสเฟตฟลูออไรดเฉพาะทีช่นิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 สามารถตานทานตอการเกิดรอยผุ

จําลองไดอยางมีนยัสําคัญเมื่อเปรียบเทยีบกับกลุมที่ไมไดรับฟลูออไรด และ ไมพบความแตกตาง

อยางมีนยัสําคัญทางสถิติของความลึกรอยผุจําลองระหวางการเคลือบฟลูออไรดชนิดเคลือบนาน 

1 และ 4 นาท ี อยางไรก็ตามสามารถลดการเกิดรอยผจุําลองไดนอยกวาการศึกษานี้ คือ ลดการ

เกิดรอยผุจําลองไดรอยละ 37.1 และ 40.4 เมื่อเคลือบดวยฟลูออไรดชนิดเคลือบนาน 1 และ 4 

นาทีตามลาํดบั (14)  การศกึษานี้ยงัสอดคลองกับการศึกษาของ Delbem และ Cury  แตใชวิธีการ

วัดตางกนั คอืใชวิธีการวดัความแข็งพื้นผิวเปนตวัแทนความตานทานตอการสูญเสียแรธาตุ พบวา

แอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดเฉพาะทีช่นิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 ทําใหมคีวามแข็งพื้นผิว

มากกวาอยางมีนัยสาํคัญเมือ่เปรียบเทียบกับกลุมที่ไมไดรับฟลูออไรด และ ไมพบความแตกตาง

อยางมีนยัสําคัญทางสถิติของความแข็งพืน้ผิวระหวางการเคลือบฟลูออไรดชนิดเคลือบนาน 1 และ 

4 นาที แตมีความตานทานตอการสูญเสียแรธาตุนอยกวาการศึกษานี ้คือ สามารถลดการสูญเสีย

ความแข็งพื้นผิวไดรอยละ 35.1 และ 36.7 เมื่อเคลือบนาน 1 และ 4 นาท ี ตามลําดับ (68)  
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นอกจากนีเ้มื่อเปรียบเทียบกบัการศึกษาของ สาธิตและคณะ (88) ก็ใหผลในทศิทางเดียวกันคือ 

ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดแอซดิูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมขนรอยละ 1.23 ชนิดวุน 

สามารถยับยัง้การเกิดรอยผจุําลองบนฟนน้ํานมอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ โดยสามารถลดการ

สูญเสียแรธาตุไดรอยละ 28.48  

ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบรอยละความตานทานตอการเกิดรอยผุจําลองจากการทดลองนีพ้บวา

สูงกวาการศึกษาของ Garcia-Godoy และคณะอาจเนือ่งมาจาก กระบวนการทดลองที่ตางกนั ใน

การทดลองครัง้นี้ไดขัดผิวเคลือบฟนชัน้นอกออก และกระบวนการสรางรอยผุจาํลองไดจําลองการ

เปลี่ยนแปลงสภาวะกรดและดางเพื่อใหคลายกับการเกิดฟนผุในชองปาก สารที่ทาํใหเกิดการ

สูญเสียแรธาตุซึ่งมีความเปนกรดและดางทีน่อยกวา (4.5) รวมถึงไมมีฟลูออไรดเปนสวนผสมใน

สารละลายสาํหรับทาํใหเกิดการสูญเสียแรธาตุ เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาของสาธิตและคณะ

การทดลองนี้ใหคารอยละความตานทานตอการเกิดรอยผุจําลองสงูกวา อาจเนื่องมาจากการ

การศึกษาของสาธิตและคณะใชฟนกรามน้าํนมเปนฟนตวัอยางซึ่งเกิดฟนผุไดงายกวาฟนกรามแท 

และใชสารที่ทาํใหเกิดการสญูเสียแรธาตุที่มีความเปนกรดและดางสงูกวา  และเมือ่เปรียบเทียบกับ

การศึกษาของ Delbem และ Cury การทดลองครั้งนี้ใหคารอยละความตานทานตอการเกิดรอยผุ

จําลองสงูกวาเชนกนั ทัง้ทีม่ีกระบวนการทดลองที่คลายกับการศึกษานี้ คือ ขัดผิวเคลือบฟนสวน

นอกออก และสรางรอยผดุวยการจาํลองสภาวะการเปลี่ยนแปลงความเปนกรดดาง แตใชวิธวีัด

ความตานทานตอการเกิดรอยผุจําลองตางกันคือ วดัการเปลี่ยนแปลงของความแข็งผิว และ

สารละลายสาํหรับทาํใหเกิดการสูญเสียแรธาตุที่มีความเปนกรดและดางนอยกวา  นอกจากนีก้าร

มีสวนผสมของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (carboxymethylcellulose) ในสารละลายสําหรับทําให

เกิดการคืนกลบัของแรธาตุในการงานวิจยัครั้งนี้ อาจเปนอีกเหตุผลหนึ่งที่ทําใหผลการศึกษาในครั้ง

นี้ใหความตานทานตอการเกิดรอยผุจําลองมากกวาการศึกษาที่ผานมา เนื่องจากมีการศึกษาใน

หองปฏิบัติการถึงคุณสมบัติของคารบอกซเีมทิลเซลลโูลสในการตานทานตอการสูญเสียแรธาตุโดย 

Van และคณะ ในป ค.ศ. 1997 พบวาคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสสามารถลดการสญูเสียแรธาตุของ

ผิวเคลือบฟนวัวไดโดยการเกิดชั้นของโพลเีมอรบนผิวเคลือบฟน (100) ขณะที่ Gelhard และคณะ 

ศึกษาการคืนกลับของแรธาตุในผิวเคลือบฟนคนที่มีรอยผุ ดวยน้าํลายเทียมที่มีสวนประกอบของ 

คารบอกซีเมทลิเซลลูโลสกับ มิวซนิ ที่มีสวนผสมของฟลอูอไรด โดยวัดความแข็งของผิวเคลือบฟน

ที่เปลี่ยนแปลงพบวา น้ําลายเทียมทีม่ีสวนประกอบของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส สามารถทําใหผิว

เคลือบฟนแข็งมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับมิวซิน อาจเนื่องมาจากมวิซินมีความสามารถในการจับ

กับแคลเซียมไอออนไดดีกวาทําใหมีแคลเซยีมอิสระที่จะทําใหเกิดการคืนกลับของแรธาตุไดนอย

กวา (101)  ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Vissink และคณะในป ค.ศ. 1985 ที่พบวา สารใน
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น้ําลายเทียมทีม่ีความสามารถในการจับกับแคลเซียมทาํใหลดการเกิดการคืนกลับของแรธาตุ ซึ่ง

ทั้งมวิซนิและคารบอกซีเมทลิเซลลูโลส มีคุณสมบัติดังกลาวแตมิวซนิมีคณุสมบัตินี้มากกวา 

อยางไรก็ตามในการศึกษานีม้ีฟลูออไรดเปนสวนผสมในน้ําลายเทียมดวย (102)  ดังนั้นคารบอกซี-

เมทิลเซลลโูลสจึงอาจเปนสวนหนึง่ทีท่าํใหคาความตานทานตอการเกิดรอยผุจําลองในการศึกษา

คร้ังนี้มากกวาการศึกษาอ่ืนๆ  

เมื่อเปรียบเทยีบกับผลการศึกษาของ ศิริรักษและฤดี ในป พ.ศ. 2543 พบวาแอซิดเูลทเตด

ฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 สามารถตานทานตอการเกิดรอยผุจําลองได

รอยละ 13.2  ซึ่งไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคญัของความลกึรอยผุจําลองเฉลี่ยระหวางการ

เคลือบและไมเคลือบฟลูออไรด โดยคาความลึกรอยผุจาํลองเฉลี่ยในกลุมควบคุม : ทดลอง มีคา

เทากับ 138.33 : 115 ไมโครเมตร ซึ่งผลที่ไดตางกับการศึกษาในครั้งนี้อาจเนื่องมาจาก

กระบวนการสรางรอยผุจําลองที่ตางกนักลาวคือ ไมไดขัดผิวเคลือบฟน สรางรอยผุจําลองโดยไมได

ทําการเปลี่ยนแปลงสภาวะความเปนกรดและดาง รวมถึงมฟีลูออไรดเปนสวนผสมในสารสําหรบั

ทําใหเกิดการสูญเสียของแรธาตุซึ่งอาจมีผลตอความลึกของรอยผุจําลองได (91)  

นอกจากการวดัประสิทธิภาพของฟลูออไรดเฉพาะที่ตอการยับยัง้การเกิดรอยผุจําลองดวย

การวัดการเปลี่ยนแปลงทางจุลกายวิภาคแลว ยงัมีการวัดประสิทธภิาพของฟลูออไรดดวยวิธีอ่ืน

รวมดวย เชน การเปลี่ยนแปลงของปริมาณฟลูออไรด จากการศึกษาของ Eronat และคณะ พบวา 

การเคลือบฟลูออไรดนาน 4 นาท ีทาํใหมปีริมาณฟลูออไรดบนผิวเคลือบฟนเพิ่มข้ึนจากผิวเคลือบ

ฟนที่ไมไดรับการเคลือบฟลูออไรด และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณฟลูออไรดของผิวเคลือบฟนแทและ

น้ํานมที่เคลือบดวย แอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 และ

โซเดียมฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 2 พบวาผิวเคลือบฟนที่เคลือบดวยแอซิดูเลทเตด

ฟอสเฟตฟลูออไรดมีปริมาณฟลูออไรดมากกวาโซเดียมฟลูออไรด (103) ซึ่งการดูดซับปริมาณ

ฟลูออไรดที่มากกวาคาดวาสามารถปองกนัฟนผุไดดีกวา จากการศึกษาในหองปฏบิัติการแสดงให

เห็นวา ปริมาณฟลูออไรดหลังจากเคลือบฟลูออไรดเฉพาะที่เปนเวลานาน 4 นาทมีคีามากกวาการ

เคลือบนาน 1 นาท ี (70, 104) ซึ่งปริมาณฟลูออไรดจะเพิ่มข้ึนอยางมากในนาทีแรก และคอย

เพิ่มข้ึนในระหวางนาททีี่เหลอื (54) แตจากการศึกษาในหองปฏิบัติการโดยใช Oral B Minute-Gel 

พบวาปริมาณฟลูออไรดที่ดูดซับ ในนาทแีรกมีคารอยละ 70 ของปริมาณฟลูออไรดที่ดูดซับที่ 4 

นาท ีซึ่งปริมาณฟลูออไรดทั้งสองไมมีความแตกตางอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ(105) เมื่อพจิารณา

ปริมาณฟลูออไรดที่เพิ่มข้ึนรวมกับความตานทานตอการสูญเสียแรธาตุจากการศึกษาของ 

Delbem และ Cury พบวา ปริมาณฟลูออไรดจากการเคลือบฟลูออไรดเปนเวลา 4 นาทีสูงกวา

เคลือบนาน 1 นาที แตไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคญัทางสถิติตอความแข็งพื้นผิวระหวางการ
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เคลือบฟลูออไรดที่ 1 และ 4 นาท ี (68) ซึ่งอาจเปนไปไดวาปริมาณฟลูออไรดที่เพิม่ข้ึนไมมาก

พอที่จะแสดงใหเหน็การเปลีย่นแปลงทางจุลกายวิภาคศาสตรได  จากการศึกษาครั้งนี้ไมสามารถ

อภิปรายในประเด็นนี้ได เนื่องจากไมไดวัดปริมาณฟลอูอไรดรวมดวย ปจจุบันยงัคงแนะนาํให

เคลือบฟลูออไรดนาน 4 นาทีเนื่องจากยงัไมมีผลการศึกษาในทางคลินิกของการเคลือบฟลูออไรด

นาน 1 นาที แมวาจะมีผลดีในแงของการใชเวลานอยกวา ทําใหผูปวยเด็กยอมใหความรวมมือใน

การรักษามากขึ้น รวมถึงการปองกันการกลนืฟลูออไรด (9)  

 การศึกษาประสิทธิภาพของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมขนรอยละ 1.23 

ชนิดวุนในทางคลินิกโดย Marinho และคณะ ในป ค.ศ. 2003 ซึ่งรวบรวมการศึกษาทางคลินกิ

จํานวน 23 การศึกษา เกี่ยวกับประสิทธภิาพของแอซดิูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนตอฟนแท 

ในเด็กจํานวน 7,747 คน พบวาสามารถปองกันการเกิดฟนผ ุ (DMFS) ไดรอยละ 21  (106) แมวา

ปจจุบันการใชฟลูออไรดใหไดประโยชนสงูสุดควรใชฟลูออไรดที่มีความเขมขนนอยแตใชบอยๆ แต

ในกรณีที่ผูปวยอยูในกลุมทีม่ีความเสีย่งตอการเกิดฟนผสูุง แนะนาํใหเคลือบฟลูออไรดที่มีความ

เขมขนสูงรวมดวย (32)  โดยสมาคมทันตแพทยแหงสหรัฐอเมริกา ในป ค.ศ. 2006 แนะนําให

เคลือบฟลูออไรดชนิดวุนในกลุมผูปวยอาย ุ 6 ปขึ้นไปและมีความเสี่ยงตอการเกิดฟนผุระดับปาน

กลางทุก 6 เดือน และในกลุมผูปวยอาย ุ6 ปขึ้นไปและเสี่ยงตอการเกดิฟนผุสงูแนะนําเคลือบทุก 3 

หรือ 6 เดือน (107) 
 
ขอเสนอแนะ 

1. เลือกใชมิวซนิเปนสวนประกอบในสารละลายสําหรับทาํใหเกิดการคืนกลับของแรธาตุแทน
การใชคารบอกซีเมทลิเซลลโูลสเพื่อใหคลายกับสภาพในชองปากมากที่สุด 

2. เนื่องจากการศึกษานี้เปนการศึกษาในหองปฏิบัติการ ดังนั้นควรศึกษาประสทิธิภาพของ         

แอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดเฉพาะทีช่นิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 โดยคณะ   

ทันตแพทยศาสตรจุฬาฯ ในคลินิกตอไป 

สรุปผลการวจิัย 

1. แอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดเฉพาะทีช่นิดวุนทัง้ 3 ชนิด ไดแก Pascal, CU gel 

และ 60 SECOND gel มีประสิทธิภาพในการยับยัง้การเกิดรอยผจุําลองบนผิวดาน

เรียบในฟนแทอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 

2.  ไมพบความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติระหวางฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุน

ทั้ง 3 ชนิดดังกลาวในการยับยั้งการเกิดรอยผุจําลองบนผิวดานเรียบในฟนแท 



 66 

3. ไมพบความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติระหวางฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนที่
เคลือบนาน 1 และ 4 นาทีในการยับยัง้การเกิดรอยผุจําลองบนผวิดานเรียบในฟนแท 
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ภาคผนวก ก  
 

คุณสมบัติของ APF gel ที่ตํารับยาแหงประเทศสหรัฐอเมริกากําหนด  มีดังนี้ 

1. APF gel ตองมีฟลูออไรดไอออนเทากับรอยละ 90.0-110.0 ของที่ระบุไวบนฉลาก โดยอยู

ในตัวกลางที่เปนของเหลวที่มีสารที่เหนี่ยวนําใหเกิดความหนืดที่เหมาะสม 

2. APF gel ตองบรรจุอยูในภาชนะพลาสติกที่ปดสนิท 

3. โซเดียมฟลูออไรดและฟอสเฟตที่ใชตองไดมาตรฐานตามที่ตํารับยาแหงประเทศ
สหรัฐอเมริกากําหนด  APF gel ตองมีความหนืดอยูในชวงระหวาง 7,000-20,000       

เซนติพอยซ (Centipoises) 

4. APF gel ตองมีความเปนกรด-ดางอยูในชวงระหวาง 3.0-4.0 
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ภาคผนวก ข 
 

การผลิตฟลอูอไรดเฉพาะที่ชนิดวุนโดยคณะทันตแพทยศาสตรจุฬาลงกรณ มหาวทิยาลัย 
มีขั้นตอนและรายละเอียดดังนี้ 

1. ทดสอบมาตรฐานของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23   

 การทดสอบมาตรฐานของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 

1.23  จํานวน 4 สูตรไดแก สูตร A, B, C และ D ในดานตอไปนี้ 

คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ  

1. การทดสอบลักษณะโดยทั่วไป  ไดแกการตรวจสิ่งแปลกปลอมหรือไม   และ

สวนประกอบเปนเนื้อเดียวกันหรือแยกออกจากกัน 

2. การทดสอบความเปนกรด-ดาง  ดวยเครื่องมือวัดความเปนกรด-ดาง 

3. การทดสอบความหนืด วัดความหนืดที่อุณหภูมิ 25+0.5 องศาเซลเซียส ดวยเครื่องมอื

วัดความหนืด  โดยอานคาความหนืด ณ.เวลา 5 วินาทีหลังจากเริ่มหมุน คาที่วัดไดมี

หนวยเปนเซนติพอยซ 

4. การทดสอบปริมาณฟลูออไรดไอออน: มาทําใหเจือจางลง 2,500 เทาดวยน้ํา

ปราศจากไอออน ทําวัดการวัดปริมาณฟลูออไรดดวยเครื่องวัดปริมาณฟลูออไรดคาที่

วัดไดมีหนวยเปนสวนในลานสวน 

การทดสอบความคงสภาพ     

 ทดสอบดวยวธิีวัฏจักร (heating and cooling cycles)  โดยนํากลุมทดลองที่ผานเกณฑ

การทดสอบมาตรฐานไปเขาในวัฏจกัรเปนจํานวน 4 รอบ โดยวัฏจกัร 1  รอบประกอบ  ดวย การ

เก็บที่อุณหภูมติูเย็น (4-8 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 24 ชัว่โมง แลวนําไปเก็บตออีก 24 ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซยีส 

2. การคัดเลือกสูตรตํารับที่จะเปน CU topical fluoride gel  

 การคัดเลือกสูตรตํารับจะพิจารณาจากความพึงพอใจ โดยใหอาจารยทันตแพทยประจํา

ภาควิชาทันตกรรมสําหรับเด็ก คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาฯ จํานวน 5 ทานที่เลือกมาจากการจับ

ฉลากเปนผูทําการทดสอบ โดยผูทําการทดสอบตองพิจารณา ลักษณะโดยทั่วไป สี กลิ่น รส และ

ความหนืด แลวใหเลือกสูตรที่ตนเองพึงพอใจมากที่สุดเพียง 1 สูตร สูตรที่ไดรับความพึงพอใจมาก

ที่สุดจะถูกนําไปเปนสูตรตํารับของ CU topical fluoride gel 
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3. ทดสอบปริมาณสารปนเปอน ทดสอบมาตรฐานดานคณุสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ

ของ CU topical fluoride gel เปรียบเทยีบกับกลุมควบคุมซึ่งเปนแอซิดูเลทเตดฟอสเฟต

ฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 ที่นาํเขาจากตางประเทศ  
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ภาคผนวก ค 

การใชโปรแกรม Adobe Photoshop (Version 7) ในการหาความลึกรอยผุจาํลอง 

1. เปดนําภาพรอยผุจําลองที่บนัทกึไวในนามสกุล .jpg ดวยโปรแกรม Adobe Photoshop  

แลวหมนุภาพรอยผุ ใหพื้นผวิรอยผุอยูในแนวระนาบขนานกับเสนสมมติสามารถทําไดดังนี ้

• สรางเสนสมมติใน layer ใหม โดยใชเครื่องมือ single row marquee tool เพื่อ

สรางเสนประในแนวระนาบแลวใชคําสั่ง stroke ทําใหเสนประเปลี่ยนเปนเสนทึบ 

• กลับไปที่รูปรอยผุจําลอง ใชคําสั่ง select all แลวใชคําสั่ง edit -> transform    

-> rotation เพื่อหมนุภาพ (ทิศทางตามลูกศรสีฟา) ใหขอบดานบนของรอยผจุําลอง

ขนานกับเสนสมมติ แลวกดยอมรับการทํางานนัน้ ดงัรูปขางลาง 

 

 

 

 

 

 

 

   

2. ปรับภาพรอยผุใหอยูในโหมดขาว ดํา ดวยคําสั่ง image -> mode -> gray scale 

3. ปรับภาพรอยผุใหมีความคมชัด ดวยคาํสัง่ image -> adjustments-> auto contrast 

4. กําหนดขอบเขตดานบนของรอยผุจําลอง โดยเลอืกความเขมของภาพที่ขอบดานบน

บริเวณที่มีความเขมรอยละ 65 โดยใชเครื่องมือ Color sampler tool หลังจากนั้นลากเสน

ตรงในแนวระนาบใหผานจดุนั้น ดวยเครือ่งมือ single column marquee tool ในแนว

ระนาบ (horizontal) จะทาํใหเกิดเสนประ หลงัจากนัน้เปลี่ยนเสนประใหเปนเสนทึบดวย

คําสั่ง stroke โดยเลือกความหนาของเสนเทากับ 1 จะไดเสนตรงทีแ่สดงขอบเขตดานบน

ของรอยผุจําลอง 

5. แบงภาพรอยผุจําลองออกเปน 3 สวนเทาๆ กนัชวงละ 50 มิลลิเมตร โดยสรางเสนตรงใน

แนวดิ่ง (vertical) ที่ระยะ 50 มิลลิเมตร ดวยเครื่องมือ single column marquee tool ใน

แนวดิ่ง หลงัจากนัน้เปลีย่นเสนประใหเปนเสนทึบดวยคาํสั่ง stroke  หลังจากนั้นสราง

เสนตรงในแนวดิ่งอีกเสนที่ระยะ 100 มิลลิเมตรดวยวธิีเดิมจะทําใหไดภาพรอยผุจําลองที่

เสนสีฟา แสดงพื้นผิวดานบนรอยผุที่ขนานกับเสนสมมติ 

 

เสนสมมติในแนวระนาบ 
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แบงออกเปน 3 สวนเทาๆ กัน สวนที ่ 1 คือรอยผุจําลองที่ระยะ 0-50 มิลลิเมตร สวนที่ 2 

และ 3 คือรอยผุจําลองที่ระยะ 50-100 และ 100-150 มิลลิเมตรตามลาํดับ 

6. กําหนดขอบเขตดานลางของรอยผุจําลองในภาพรอยผุสวนที่ 1 โดยหาตําแหนงรอยผุที่ต่ํา

ที่สุดและมีความเขมสีรอยละ 65 โดยใชเครื่องมือ single column marquee tool และ 

color sampler tool ตามลําดับ โดยมีข้ันตอนดังนี้ใชเครื่องมือ  single column marquee 

tool สรางเสนประตรงในแนวระนาบ แลวเลื่อนเสนประนี้ในแนวดิ่งขึน้ลงจากตาํแหนงรอย

ผุจําลองที่ต่ําที่สุดจากการประเมินดวยสายตาและมีความเขมสีรอยละ 65   เมื่อใช

เครื่องมือ color sampler tool  เพือ่หาตําแหนงรอยผุจําลองทีต่่ําที่สุดอยางแทจริง 

หลังจากนั้นเปลี่ยนเสนประตรงใหเปนเสนทึบดวยคาํสั่ง stroke  จะไดเสนตรงที่แสดงถึง

ขอบเขตดานลางของรอยผุจาํลองในสวนที ่1  

7. วัดระยะความลึกรอยผุจําลองในภาพสวนที ่ 1 โดยใชเครื่องมือ measure tool วดัระยะ

ระหวางเสนกาํหนดขอบเขตดานบนและลางของรอยผุจาํลองในภาพสวนที ่ 1 หลังจากนัน้

บันทกึในโปรแกรม Microsoft excel มีหนวยเปนมิลลิเมตร 

8. กําหนดขอบเขตดานลางของรอยผุจําลองในภาพรอยผุสวนที่ 2 และ 3 เหมือนกบัขอ 6 

แลววัดระยะความลกึของรอยผุจําลองจากภาพสวนที ่2 และ 3 เหมือนกับขอ 7  

9. หาความลึกเฉลี่ยของรอยผุจาํลอง โดยนาํคาความลกึของรอยผุจําลองในภาพรอยผทุั้ง 3 

สวนมาหาคาเฉลี่ยซึ่งจะเปนคาความลกึรอยผุจําลองนัน้ๆ  

10. นําคาความลกึรอยผุเฉลี่ยทีไ่ดซึ่งมีหนวยเปนมิลลิเมตร มาเปลี่ยนเปนหนวยไมโครเมตร 

โดยเปรียบเทยีบกับมาตรวดัมาตรฐาน มีวิธีดังนี้ ถายภาพมาตรวดัมาตรฐานความยาว 

1000 ไมโครเมตร ดวยกลองถายภาพทีต่ิดกับจุลทรรศนชนิดใชแสงโพลาไรซมาลางและ

อัดภาพ, scan ภาพและหมุนภาพใหมาตรวัดมาตรฐานอยูในแนวระนาบดวยวธิีเดียวกับ

การถายภาพรอยผุจําลอง เปดภาพมาตรวัดมาตรฐานดวยโปรแกรม Adobe photoshop

แลววัดระยะมาตรวัดมาตรฐานจะมีคาเทากับ 135.5 มิลลิเมตร หลังจากนั้นเปรียบเทียบ

สัดสวนโดย มาตรวัดมาตรที่มีความยาวจริงเทากับ 1000 ไมโครเมตร  จะมีความยาว

เทากับ 135.5 มิลลิเมตรเมือ่วัดดวยโปรแกรม Adobe photoshop หรือ 1 มิลลิเมตรที่วัด

ดวยโปรแกรมจะมีระยะจรงิเทากับ 7.38 ไมโครเมตร ดังนั้นสามารถเปลี่ยนหนวยความลึก

รอยผุจําลองทีว่ัดไดซึ่งมีหนวยเปนมิลลิเมตรเปนระยะความลึกจริงที่มหีนวยเปน

ไมโครเมตร ไดโดยนําคาความลึกรอยผุเฉลี่ยคูณดวย 7.38 จะไดคาความลกึรอยผุจาํลอง

ที่แทจริง 
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ภาคผนวก ง 

ขอมูลดิบผลการวิจัย 

ตารางที่ 15 ความลกึรอยผุของชิ้นตวัอยางในชวงที ่1, 2 และ 3 และความลึกเฉลีย่ 

 
ความลึกรอยผจุําลอง   

(ไมโครเมตร) 

กลุม

ทดลอง 

ลําดับฟน

ตัวอยาง 

ชิ้นตัวอยาง 

ชวงที่1 ชวงที่2 ชวงที่3 

ความลึกรอยผจุําลอง

เฉลี่ย (ไมโครเมตร) 

  

1 1 control 86.35 87.82 92.25 88.81 

1 1 test 17.71 10.33 55.35 27.80 

1 2 control 104.06 95.20 93.73 97.66 

1 2 test 34.69 28.04 39.11 33.95 

1 3 control 82.66 79.70 95.94 86.10 

1 3 test 16.24 16.24 12.55 15.01 

1 4 control 90.04 95.94 95.94 93.97 

1 4 test 28.04 33.21 34.69 31.98 

1 5 control 92.25 97.42 94.46 94.71 

1 5 test 37.64 32.47 22.14 30.75 

1 6 control 81.18 76.75 82.66 80.20 

1 6 test 10.33 10.33 12.55 11.07 

1 7 control 80.44 87.82 87.82 85.36 

1 7 test 25.09 55.35 38.38 39.61 

1 8 control 93.73 97.42 112.18 101.11 

1 8 test 28.78 26.57 35.42 30.26 

1 9 control 92.25 91.51 87.82 90.53 

1 9 test 14.76 14.76 25.83 18.45 

1 10 control 98.15 98.15 101.84 99.38 

1 10 test 28.04 21.40 30.26 26.57 

1 11 control 67.90 70.11 74.54 70.85 

1 11 test 39.11 34.69 48.71 40.84 

1 12 control 87.82 87.82 91.51 89.05 

1 12 test 27.31 24.35 21.40 24.35 
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ความลึกรอยผุจําลอง               

(ไมโครเมตร) 

กลุมทดลอง ลําดับฟน

ตัวอยาง 

ชิ้นตัวอยาง 

ชวงที่1 ชวงที่2 ชวงที่3 

ความลึกรอยผุจําลอง

เฉล่ีย (ไมโครเมตร) 

 

2 1 control 97.42 97.42 97.42 97.42 

2 1 test 12.56 12.56 12.56 12.56 

2 2 control 78.97 66.42 66.42 70.60 

2 2 test 31.73 23.62 31.73 29.03 

2 3 control 73.80 69.37 69.37 70.85 

2 3 test 33.21 20.66 25.83 26.57 

2 4 control 87.82 94.46 94.46 92.25 

2 4 test 28.78 19.93 22.14 23.62 

2 5 control 98.15 96.68 96.68 97.17 

2 5 test 42.80 47.23 47.23 45.76 

2 6 control 71.59 65.68 73.80 70.36 

2 6 test 19.19 29.52 29.52 26.08 

2 7 control 61.99 60.52 60.52 61.01 

2 7 test 36.16 33.95 36.90 35.67 

2 8 control 112.18 108.49 112.18 110.95 

2 8 test 21.40 23.62 25.83 23.62 

2 9 control 108.49 99.63 91.51 99.88 

2 9 test 18.45 16.24 19.93 18.20 

2 10 control 81.18 77.49 75.28 77.98 

2 10 test 33.95 33.95 36.90 34.93 

2 11 control 66.42 76.01 66.42 69.62 

2 11 test 19.93 22.14 22.14 21.40 
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ความลึกรอยผจุําลอง   

(ไมโครเมตร) 

กลุม

ทดลอง 

ลําดับฟน

ตัวอยาง 

ชิ้นตัวอยาง 

ชวงที่1 ชวงที่2 ชวงที่3 

ความลึกรอยผจุําลอง

เฉลี่ย (ไมโครเมตร) 
  

3 1 control 86.35 86.35 88.56 87.08 

3 1 test 36.162 33.948 35.424 35.178 

3 2 control 106.27 76.75 101.11 94.71 

3 2 test 47.232 41.328 52.398 46.986 

3 3 control 86.35 83.39 96.68 88.81 

3 3 test 18.45 16.974 24.354 19.926 

3 4 control 83.39 74.54 79.70 79.21 

3 4 test 28.044 37.638 34.686 33.456 

3 5 control 76.75 80.44 83.39 80.20 

3 5 test 16.974 19.188 27.306 21.156 

3 6 control 87.82 89.30 89.30 88.81 

3 6 test 18.45 18.45 19.926 18.942 

3 7 control 83.39 82.66 69.37 78.47 

3 7 test 36.9 33.21 36.9 35.67 

3 8 control 92.25 87.08 95.20 91.51 

3 8 test 25.83 27.306 30.258 27.798 

3 9 control 65.68 65.68 73.80 68.39 

3 9 test 42.804 36.9 31.734 37.146 

3 10 control 83.39 73.80 82.66 79.95 

3 10 test 29.52 32.472 32.472 31.488 

3 11 control 141.695 127.674 125.46 131.61 

3 11 test 16.236 19.188 19.188 18.204 

3 12 control 73.80 70.11 73.80 72.57 

3 12 test 16.974 14.022 19.926 16.974 
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ตารางที่ 16 ความลกึรอยผุเฉลี่ยเปรียบเทยีบระหวางกลุมทดลองและควบคุมใน   

     กลุมที่ 1, 2 และ 3 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ความลึกรอยผุจําลองเฉลี่ย 

(ไมโครเมตร) 

กลุม

ทดลอง 

ลําดับฟน

ตัวอยาง 

control test 

ผลตางความลึกรอยผุระหวาง

กลุมควบคุมและทดลอง 

(ไมโครเมตร) 

1 1 88.81 27.80 61.01 

1 2 97.66 33.95 63.71 

1 3 86.10 15.01 71.09 

1 4 93.97 31.98 61.99 

1 5 94.71 30.75 63.96 

1 6 80.20 11.07 69.13 

1 7 85.36 39.61 45.76 

1 8 101.11 30.26 70.85 

1 9 90.53 18.45 72.08 

1 10 99.38 26.57 72.82 

1 11 70.85 40.84 30.01 

1 12 89.05 24.35 64.70 

2 1 97.42 12.56 84.85 

2 2 70.60 29.03 41.57 

2 3 70.85 26.57 44.28 

2 4 92.25 23.62 68.63 

2 5 97.17 45.76 51.41 

2 6 70.36 26.08 44.28 

2 7 61.01 35.67 25.34 

2 8 110.95 23.62 87.33 

2 9 99.88 18.20 81.67 

2 10 77.98 34.93 43.05 

2 11 69.62 21.40 48.22 
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ความลึกรอยผุจําลองเฉลี่ย 

(ไมโครเมตร) 
กลุม

ทดลอง 

ลําดับฟน

ตัวอยาง 
control test 

ผลตางความลึกรอยผุระหวาง

กลุมควบคุมและทดลอง 

(ไมโครเมตร) 

3 1 87.08 35.18 51.91 

3 2 94.71 46.99 47.72 

3 3 88.81 19.93 68.88 

3 4 79.21 33.46 45.76 

3 5 80.20 21.16 59.04 

3 6 88.81 18.94 69.86 

3 7 78.47 35.67 42.80 

3 8 91.51 27.80 63.71 

3 9 68.39 37.15 31.24 

3 10 79.95 31.49 48.46 

3 11 131.61 18.20 113.41 

3 12 72.57 16.97 55.60 

 
ตารางที่ 17 คาเปรียบเทียบความลึกรอยผุจําลองจากการสุมวัดซ้ําจากตัวอยาง 15% 

วัดครั้งที่ 1 วัดครั้งที่ 2 

88.81 88.07 

99.38 105.29 

89.05 82.16 

31.98 27.55 

110.95 108.24 

97.17 96.68 

26.57 23.37 

35.67 35.67 

94.71 93.97 

80.2 79.95 

33.46 26.81 

18.94 19.68 
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ภาคผนวก จ 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติผลของการวิจัย 

 
ตารางที่ 18 การวิเคราะหการแจกแจงขอมูลของคาความลึกรอยผุจําลองเฉลี่ย ทัง้ 3 กลุมการ        

                  วจิัยดวยสถิต ิOne-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

 

                Statistic 

Group 

Kolmogorov-Smirnov Z N Asymp. Sig. (2-tailed) 

Pascal 1.02 24 0.25 

CU gel 0.87 22 0.43 

60 SECOND gel 0.95 24 0.32 

Test distribution is Normal. 
 

ตารางที่ 19 การวิเคราะหความแตกตางความลึกรอยผุจาํลองเฉลี่ยระหวางการวัดครั้งที ่1 และ 2       

                  ดวยสถิติ paired t-test 

 

Paired Samples Correlations 

 

 N Correlation Sig. 

Pair 1 คร้ังท1ี & คร้ังท2ี 12 .995 .000 

 

 
Paired Differences 

95% Confidence Interval of 

the Difference  

 

 

 

 

 

 

Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Lower Upper 

Sig. (2-tailed) 

Pair 1 ครั้งที1 - ครั้งที2 1.6195 3.49074 1.00769 -.5984 3.8374 .136 
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ภาคผนวก ฉ 
 

การเลือกรอยละความเขมสีรอยผุจําลองเพื่อกําหนดขอบเขตรอยผุจําลอง 
 

 การเลือกรอยละความเขมสีรอยผุจําลองเพื่อกําหนดขอบเขตรอยผุจําลองนัน้ ผูวจิัยไดผาน

การฝกดูลักษณะรอยผุจําลองดวยโปรแกรม Adobe Photoshop version 7 กบัผูเชี่ยวชาญจน

สามารถแยกรอยผุจําลองไดอยางถูกตอง หลังจากนั้นใหผูที่ไมเกี่ยวของกับงานวิจัยจํานวน 2 คนชี้

ตําแหนงรอยผจุําลองจาํนวน 10 ตําแหนง แลววดัซ้ําอีกครั้งในวันถัดไป แลวนาํคาที่ไดมา

เปรียบเทียบและหาคาเฉลี่ย โดยใหคาํสั่งดังนี้  

“จงชี้ตําแหนงรอยผุจําลองทีม่ีสีดํา ณ บริเวณต่ําสุดตามเสนที่กาํหนดให จํานวน 10 

ตําแหนง” หลงัจากนัน้บันทกึรอยละความเขมสีรอยผุจําลองที่ชีท้ั้ง 10 ตําแหนง ดงัตารางที่ 20  
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ตารางที่ 20 รอยละความเขมสีรอยผุจําลองเพื่อกาํหนดขอบเขตรอยผุจําลอง 

    ผูวัด  1 = ผูวิจัย 

          2 = ผูไมเกี่ยวของกับงานวิจยัคนที ่1  

             3 = ผูไมเกี่ยวของกับงานวิจัยคนที ่2 

  

รอยละความเขมสี
ของรอยผุจําลอง 

ผูวัด ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

รอยละผลตาง
ความเขมสีของ
รอยผุจําลอง 

รอยละผลรวม
ความเขมสีของ
รอยผุจําลอง 

รอยละเฉลี่ยความ
เขมสีของรอยผุ

จําลอง 

รอยละเฉลี่ยความ
เขมสีของรอยผุ
จําลองของผูวดั 

1 64 65 -1 129 64.5 

65 66 -1 131 65.5 

68 69 -1 137 68.5 

63 63 0 126 63 

67 66 1 133 66.5 

64 64 0 128 64 

65 67 -2 132 66 

66 68 -2 134 67 

67 68 -1 135 67.5 

 67 66 1 133 66.5 65.9 

2 65 65 0 130 65 

64 67 -3 131 65.5 

73 72 1 145 72.5 

66 68 -2 134 67 

66 68 -2 134 67 

63 63 0 126 63 

68 69 -1 137 68.5 

68 67 1 135 67.5 

69 69 0 138 69  

 66 68 -2 134 67 67.2 

3 67 66 1 133 66.5 

66 63 3 129 64.5 

69 68 1 137 68.5 

67 67 0 134 67 

64 65 -1 129 64.5 

63 63 0 126 63 

64 64 0 128 64 

65 66 -1 131 65.5 

69 67 2 136 68  

 68 67 1 135 67.5 65.9 
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ผลการวิเคราะห 

การทดสอบความแมนยาํของวิธกีารวัด โดยการวิเคราะหหาความแตกตางรอยละความ

เขมสีรอยผุจําลองระหวางการวัดครั้งที ่ 1 และ 2 ของผูวิจัย และผูไมเกี่ยวของกับงานวิจยัจํานวน

สองคน ดวยสถิติ paired t-test พบวาการวัดครั้งที ่ 1 และ 2 มีความสมัพนัธในทิศทางบวก

เหมือนกนัในทั้ง 3 คน โดยมีคาความสัมพันธเทากบั .821, .873 และ .809 ของผูวิจัย, ผูไม

เกี่ยวของกับการวิจัยคนที่ 1 และผูไมเกี่ยวของกับการวิจัยคนที่ 2 ตามลําดับ และไมมีความ

แตกตางอยางมีนัยสาํคัญของรอยละความเขมสีรอยผุจําลองระหวางการวัดครั้งที ่1 และ 2 ในผูวัด

ทั้ง 3 คน (p>.05) ดังตารางที่ 21 

ตารางที่ 21 การวิเคราะหความแตกตางรอยละความเขมสีรอยผุจําลองระหวางการวดัครั้งที่ 1 และ                         

                  2 จากผูวจิัย และผูไมเกี่ยวของกับงานวิจยั ดวยสถิติ paired t-test 
 

 

Paired Samples Correlations 

N Correlation Sig.

Pair 1 1/1 & 1/2 10 .821 .004 

Pair 2 2/1 &2/2 10 .873 .001 

Pair 3 3/1 &3/2 10 .809 .005 

Paired Samples Test 
 

Paired Differences 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Mean Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

Lower Upper 

Sig. (2-tailed) 

Pair 1 1/1 -1/2 -.6000 1.07497 .33993 -1.3690 .1690 .111 

Pair 2 2/1 -2/2 -.8000 1.39841 .44222 -1.8004 .2004 .104 

Pair 3 3/1 -3/2 .6000 1.26491 .40000 -.3049 1.5049 .168 
 

1/1 และ 1/2 = ผูวิจัย วัดครั้งที่ 1 และ 2 ตามลําดับ, 2/1 และ 2/2 = ผูไมเกี่ยวของกับการวิจัยคนที่ 1 วัดครั้งที่ 1 และ 2 ตามลําดับ, 

3/1 และ 3/2 = ผูไมเกี่ยวของกับการวิจัยวัดครั้งที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
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จากผลการหารอยละความเขมสีของรอยผุจําลอง พบวาผูวิจัยและผูไมเกี่ยวของกับ

งานวิจยัคนทีส่อง วัดไดเทากับ 65.9 และผูไมเกี่ยวของกับงานวิจัยคนทีห่นึง่วัดได 67.2   และเมือ่

วิเคราะหหาความแตกตางของรอยละความเขมสีจากผูวดัทั้ง 3 คน ดวยสถิติ one way ANOVA 

(ตารางที่ 22) พบวาไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิตริะหวางผูวัดทัง้ 3 คน ดังนัน้จึง

กําหนดใหคาความเขมสีที่รอยละ 65 เปนคารอยละความเขมสีที่กาํหนดขอบเขตของรอยผุจําลอง 

เนื่องจากเปนคาจํานวนเต็มที่ใกลเคียงกับคาเฉลี่ยความเขมสีรอยผุที่วดัได 
 

ตารางที่ 22 การวิเคราะหหาความแตกตางของรอยละความเขมสีจากผูวัดทั้ง 3 คน ดวย   

                  สถิติ one way ANOVA 
 

 ANOVA 
 

 

Sum of 

Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

Between 

Groups 
9.267 2 4.633 .986 .386 

Within Groups 126.900 27 4.700   

Total 136.167 29    
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ภาคผนวก ช 

การวิจัยนาํรองและผล 

วัตถุประสงคของการวิจยันํารอง 

1. ศึกษาหาความลึกของรอยผจุําลอง เพื่อหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการสรางรอยผจุําลอง
ใหมีทีม่ีลักษณะทางคลินกิเปนรอยผุระยะเริ่มแรก    

2. เปรียบเทียบความลกึรอยผุจาํลองของชิน้ฟนตัวอยางจากฟนตัวอยางซี่เดียวกนั และ

ระหวางฟนตวัอยาง  

ผลการทดลอง 

 ผลการทดลองพบวา ความลึกรอยผุจําลองระหวางชิ้นฟนตัวอยางที่มาจากฟนซี่เดียวกันมี

คาเทากับ 83.75 และ 88.23, 86.82 และ 90.17 และ 79.92 และ 84.34 จากฟนตัวอยางซีท่ี่ 1, 2 

และ 3 ตามลําดับ และคาความลึกรอยผุจําลองเฉลีย่มีคาเทากับ 85.99, 88.50 และ 82.13 

ไมโครเมตร จากฟนตัวอยางซี่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ (ตารางที่ 23) 

ตารางที ่23 ความลกึรอยผุจาํลองจากชิน้ฟนทั้งสองทีม่าจากฟนซี่เดียวกันในการวิจยันํารอง 

ความลึกรอยผุจําลอง (ไมโครเมตร) ซี่ฟน 

ชิ้นฟนตัวอยางที ่1 ชิ้นฟนตัวอยางที ่2 

คาเฉลี่ยความลึกรอยผุ

จําลอง (ไมโครเมตร) 

1 83.75 88.23 85.99 

2 86.82 90.17 88.50 

3 79.92 84.34 82.13 

ผลการวิเคราะห 

 ผลการทดลองพบวาความลกึรอยผุจําลองระหวางชิน้ฟนตัวอยางที่มาจากฟนซี่เดียวกนัมี

คาใกลเคียงกนั และฟนตวัอยางทุกซีม่ีคาความลึกรอยผุจําลองใกลเคียงกนัเชนกัน  

 



 94 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาว ฉนัททพิย สุขสาโรจน เกิดเมื่อวันที่ 22 ตุลาคม พ.ศ. 2519 ที่จังหวัด

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีทันตแพทยศาสตรบัณฑิตจากคณะทันต-

แพทยศาสตร มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวโิรฒประสานมิตร เมื่อเดือนมีนาคม พ.ศ. 2544 และ    

เขาศึกษาตอในหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาตรมหาบัณฑติในปการศึกษา 2547 ปจจุบันทํางานใน

ตําแหนงทนัตแพทยประจาํคลินิกเอกชน 


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ 
	บทคัดย่อภาษาไทย 
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
	กิตติกรรมประกาศ 
	สารบัญ 
	บทที่ 1 บทนำ
	ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	คำถามการวิจัย
	วัตถุประสงค์การวิจัย
	สมมุติฐานการวิจัย
	ข้อตกลงเบื้องต้น
	ข้อจำกัดของการวิจัย
	คำจำกัดความที่ใช้ในการวิจัย
	ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	รูปแบบการวิจัย

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	ฟลูออไรด์กับการป้องกันฟันผ
	กลไกฟลูออไรด์เฉพาะที่กับการป้องกันฟันผุ
	การเกิดแคลเซียมฟลูออไรด์และบทบาทในการป้องกันฟันผุ
	ฟลูออไรด์เฉพาะที่ชนิดวุ้น
	การผลิตฟลูออไรด์เฉพาะที่ชนิดวุ้นโดยคณะทันตแพทยศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
	การทดสอบประสิทธิรูปในการป้องกันฟันผุของฟลูออไรด์เฉพาะที่ชนิดวุ้น
	การทดสอบในห้องปฏิบัติการ
	การทดสอบทางคลินิก

	บทที่ 3 วิธีการดำเนินการวิจัย
	ตัวอย่าง (Sample)
	สิ่งแทรกแซง
	วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย
	ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย
	การสังเกตและการวัด
	การเก็บรวบรวมข้อมูล
	การวิเคราะห์ข้อมูล

	บทที่ 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
	ผลการศึกษา
	ผลการเปรียบเทียบ

	บทที่ 5 อภิปรายผล ข้อเสนอแนะ และสรุปผลการวิจัย
	อภิปรายผลการวิจัย
	ข้อเสนอแนะ
	สรุปผลการวิจัย

	รายการอ้างอิง 
	ภาคผนวก  
	ประวัติผู้เขียน



