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บทที่  1 

บทนํา 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  
 

กีฬาวายน้าํเปนกฬีาที่ชวยบริหารกลามเนือ้ของรางกายไดทุกสวน ใหความเพลิดเพลิน อีก

ทั้งยังเปนทักษะที่ผูปกครองสวนใหญเหน็ความสาํคัญในการสนับสนนุใหเด็กฝกฝนจนเกิดทักษะที่

ดีเพื่อชวยเหลอืตนเองและผูอ่ืนในยามฉุกเฉิน อยางไรก็ตามหากสระวายน้าํไมมีระบบการจัดการ

ดูแลที่ดีเปนผลใหคาความเปนกรดดางของน้าํในสระต่าํกวามาตรฐานจะกอใหเกิดผลขางเคียง

ทางดานสุขภาพคือ ระคายเคืองตา ผิวหนงัถูกทาํลาย มีอาการปวดศรีษะ วงิเวียน ออนเพลีย 

คลื่นไส และมีผลตอระบบหายใจ ตลอดจนทาํใหฟนสึกกรอน (1) โดยเฉพาะอยางยิ่งในนกักฬีา

วายน้ําที่ตองฝกซอมวายน้ําเปนระยะเวลาหลายชั่วโมงตอสัปดาห เนื่องจากขณะวายน้ําฟนจะ

สัมผัสกับน้าํในสระคลายกบักรณีที่บริโภคเครื่องดื่มที่มคีวามเปนกรดสูง แตมีความแตกตางกนัที่

ชนิดของกรดที่ทาํใหเกิดการสึกกรอน มีรายงานการเกดิฟนสึกกรอนครั้งแรกในกลุมนักกีฬาวายน้ํา

ที่ประเทศสหรฐัอเมริกา พบฟนสกึกรอนอยางรนุแรงในนกักฬีาวายน้ําที่ฝกซอมวายน้าํในสระทีม่ี

คาความเปนกรดดางเพียง 2.7 (2) และตอมามีรายงานผูปวยที่พบนักกฬีาวายน้าํมีฟนสึกกรอน

อยางรวดเร็วหลังจากฝกซอมวายน้าํเปนระยะเวลาเพียง 27 วนั (3)  

 

ในประเทศไทยพบรายงานการเกิดฟนสึกกรอนจากการวายน้ําครัง้แรกที่จงัหวัดพิษณุโลก 

โดยทนัตแพทยตรวจพบวานักกฬีาวายน้าํจํานวน 20 คนมีฟนสึกกรอนมากบริเวณฟนหนาบนจนมี

อาการสําคัญ คือ เสยีวฟน คาเฉลี่ยฟนสึกกรอนเทากับ 16.3 ซี่ตอคน คิดเปนรอยละ 62 ของ

จํานวนซีฟ่นทีต่รวจ (4) และมีรายงานความชกุของการเกดิฟนสึกกรอนในนกักฬีาวายน้าํในเขต

กรุงเทพมหานครถึงรอยละ 90.19 และผลการสํารวจคาความเปนกรดดางของน้ําในสระพบวามีคา

ความเปนกรดดางระหวาง 5-7.9 และคาความเปนกรดดางเทากับ 5.3 เปนคาที่มีความถี่สูงสุด (5) 

สอดคลองกับการศึกษาในกรุงเทพมหานครที่ไดสุมเก็บตัวอยางน้าํจากสระวายน้ํา 6 แหง พบวาคา

ความเปนกรดดางของน้ําในสระอยูระหวาง 3.6–8.0 (6) ซึ่งต่ํากวาระเบียบขอบังคับในการควบคุม

คุณภาพน้าํในสระวายน้ําตามขอบังคับของกรุงเทพมหานครวาดวยหลักเกณฑการประกอบการคา

ซึ่งเปนที่รังเกียจหรืออาจเปนอันตรายตอสุขภาพ ประเภทการจัดตั้งสระวายน้ํา พ.ศ. 2530 ที่

กําหนดใหคาความเปนกรดดางอยูในชวง 7.2-8.4 และต่ํากวาคาความเปนกรดดางวิกฤติ (critical 

pH) ซึ่งมีคาเทากับ 5.5 ที่จะทําใหเกิดการละลายของแรธาตุที่เปนสวนประกอบของฟนได (4) 
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 ในระยะแรกของฟนสึกกรอนจะไมสามารถสังเกตเหน็ไดชัดเจนทางคลินิก แตถานํามาดู

ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (scanning electron microscope) จะพบลักษณะ

การสึกกรอนของผิวเคลือบฟนเปนแบบรงัผึง้ (honeycomb-like etch pattern) (7) ตอมาเมื่อมกีาร

สูญเสียแรธาตุที่เปนสวนประกอบของโครงสรางฟนอยางตอเนื่องจะเริ่มพบการเปลีย่นแปลงทาง

คลินิกคือ ผิวเคลือบฟนดาน ความมนัวาวลดลง เมื่อการสึกกรอนเกิดมากขึน้จนถึงชัน้เนื้อฟนจะ

เกิดอาการเสียวฟนซึ่งมักเปนสาเหตุใหผูปวยมาพบทันตแพทย ฟนทีม่วีัสดุอุดจะพบลักษณะคลาย

กับขอบวัสดุอุดยกสูงขึ้นเนื่องจากมีการสูญเสียของผิวฟนโดยรอบ ผิวฟนเปนรอยเวาลกึ และเรียบ

เปนมนั นอกจากนี้การสูญเสียแรธาตุทาํใหผิวฟนออนตวัลง มีความตานทานตอการขัดสีและแรง

บดเคี้ยวนอยลงสงผลใหมีการสูญเสียแรธาตุเพิ่มข้ึนได สําหรับในรายที่เกิดการสกึกรอนอยาง

รุนแรงอาจพบวาทะลุโพรงในตัวฟนได (8) 

 

 แนวทางในการปองกันการเกิดฟนสกึกรอนจากการวายน้ําคือ การควบคุมคุณภาพน้ําใหมี

คาความเปนกรดดางอยูในเกณฑมาตรฐานและตองตรวจวัดทุกวนั ประการสําคญัควรใหความรู

แกผูดูแลสระวายน้าํ นักกีฬาวายน้าํ ผูวายน้ําทัว่ไป และผูปกครองใหเขาใจถงึผลเสียที่จะเกิดขึ้น

จากการวายน้าํในสระที่มีคาความเปนกรดดางต่ํากวามาตรฐานเพื่อใหรวมกันเฝาระวัง นอกจากนี้

มาตรการปองกันเฉพาะที่กม็ีความจาํเปนสําหรับนักกฬีาวายน้าํและผูวายน้ํา เนื่องจากผลการ

สํารวจยงัพบวาน้าํในสระวายน้ํามีคาความเปนกรดดางต่ํากวามาตรฐาน มีการศึกษาในหอง 

ปฏิบัติการพบวาเฝอกฟน (dental splint) ชวยปองกันฟนสึกกรอนไดอยางมีประสิทธภิาพ (9) และ

มีการศึกษาในสถานการณจริงที่พบวาการใสเฝอกฟนเฉพาะบุคคล (closed-fitting mouthguard) 

ในขณะวายน้าํชวยลดอาการเสียวฟนในนกักีฬาวายน้ําได (10) และเปนที่ยอมรับวาการใช

ฟลูออไรดเฉพาะทีท่ี่มีความเขมขนสูงเพื่อสงเสริมการคืนกลับแรธาตุ (remineralization) ชวยใหผิว

เคลือบฟนมีความแข็งเพิ่มข้ึนได (11) และเปนมาตรการที่สําคญัในการรักษาฟนสึกกรอนใน

ปจจุบัน (8,12) แตการใชฟลูออไรดมีขอจํากัด คือ ผูปวยไมสามารถทาํไดเองที่บานและตอง

ระมัดระวังการกลืนฟลูออไรดจนกอใหเกิดพิษแบบเฉียบพลัน (13) อีกทั้งนอกจากฟลูออไรดแลวยัง

มีแรธาตุอ่ืนๆที่มีความสําคญัตอการคืนกลับแรธาตุ แคลเซียมและฟอสเฟตเปนแรธาตุที่ไดรับความ

สนใจที่จะนาํมาใชทางทนัตกรรมมากขึน้ โดยเปนอกีทางเลือกหนึง่ทีน่ํามาใชเพือ่สงเสริมการคืน

กลับแรธาตุ 
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เคซีน ฟอสโฟเปปไทด-อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต หรือ ซพีีพ-ีเอซีพี (Casein 

phosphopeptide-amorphous calciumphosphate : CPP-ACP) เปนสารประกอบของแคลเซียม

ฟอสเฟตที่กําลังไดรับความสนใจในปจจุบัน การศึกษาประสิทธิภาพของซีพีพ-ีเอซีพีที่อยูในรูปแบบ

ตางๆ ไดแก หมากฝรั่ง เมด็อม และครีมทาเฉพาะทีพ่บวาซีพพี-ีเอซีพีชวยสงเสรมิกระบวนการคืน

กลับแรธาตุ (14, 15, 16)  นอกจากนี้ยงัพบวาการเติมซีพีพ-ีเอซีพีในเครื่องดื่มสําหรับนักกฬีา 

(sport drink) ชวยลดความสามารถในการทําใหเกิดฟนสึกกรอนของเครื่องดื่มได (17) การศึกษา

ผลของซีพีพ-ีเอซีพีตอความแข็งของเคลือบฟนที่ถกูสึกกรอนดวยเครื่องดื่มโคลาในหองปฏิบัติการ 

พบวาซีพพี-ีเอซีพีมีผลทําใหเคลือบฟนมีคาความแข็งเพิ่มข้ึนอยางมนีัยสําคัญ (18, 19) แตเปนที่

นาสังเกตวาการ ศึกษาในหองปฏิบัติการสวนใหญทําการศึกษาโดยใชผิวเคลือบฟนที่ผานการขดั

ผิวหนาใหเรียบ   ผิวเคลือบฟนที่ไดจึงมคีวามแข็งนอยลงและงายตอการสึกกรอนซึง่ไมใชสภาวะที่

แทจริงทางคลนิิก (20) 

 

 ดวยคุณสมบัติดังกลาวของซีพีพ-ีเอซีพ ี ในปจจุบันจึงมีการนําซพีีพ-ีเอซีพมีาใชทาง         

ทันตกรรมภายใตชื่อการคา Recaldent® และ Phoscal®  ผลิตภัณฑจะอยูในรูปของหมากฝรั่ง ครีม

ทาเฉพาะที ่ สเปรยที่ชวยใหความชุมชื้นแกชองปาก โดยบริษัทผูผลิตไดแนะนําใหใชผลิตภัณฑทั้ง

สองในกรณีปองกันการเกิดฟนผุและฟนสกึกรอน ซึ่งการใชผลิตภัณฑดังกลาวจะมีความสะดวกที่

ผูปวยสามารถใชไดเองที่บาน จากการศึกษาที่ผานมายงัไมมีการศึกษาผลของซีพพี-ีเอซีพีเพสตที่มี

ตอการปองกนัฟนสึกกรอนจากการวายน้าํดวยการใชผิวเคลือบฟนทีแ่ทจริงตามธรรมชาติ (intact 

enamel) งานวิจยันี้จงึมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของซพีพี-ีเอซีพีเพสตที่มีตอความแข็งของ

เคลือบฟนที่สัมผัสน้ําคลอรนีที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 5.3 ในหองปฏิบัติการ โดยใชเคลือบ

ฟนที่ไมไดผานการขัดและประเมินผลจากการเปลีย่นแปลงความแข็งและคามอดุลัสของสภาพ

ยืดหยุนของเคลือบฟน (elastic modulus) ดวยเครื่องทดสอบความแขง็ในระดับนาโน (Nano-

mechanical instrument; UMIS II CRISO, Australia) 
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คําถามการวิจัย 

 
คําถามหลัก : การใชซีพีพี-เอซีพีเพสตมีผลตอความแข็งของเคลือบฟนที่สัมผัสน้ําคลอรีนที่มีคา

ความเปนกรดดางเทากับ 5.3 ในหองปฏิบัติการหรือไม 

 

คําถามรอง : การใชเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโนสามารถวัดความแข็งของเคลือบฟนที่

ไมไดผานการขัดไดหรือไม 
 
วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
วัตถุประสงคหลัก : เพื่อศึกษาผลของซีพีพี-เอซีพีเพสตที่มีตอความแข็งของเคลือบฟนที่สัมผัสน้ํา

คลอรีนที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 5.3 ในหองปฏิบัติการ 

 

วัตถุประสงครอง : เพื่อศึกษาวิธีการวัดความแข็งของเคลือบฟนที่ไมไดผานการขัดดวยเครื่อง

ทดสอบความแข็งในระดับนาโน 
 
สมมติฐานการวิจัย 

 
การใชซีพีพี-เอซีพีเพสตไมมีผลตอความแข็งของเคลือบฟนที่สัมผัสน้ําคลอรีนที่มีคาความ

เปนกรดดางเทากับ 5.3 ในหองปฏิบัติการ 
 

ขอบเขตของการวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้ทําการศึกษาในฟนกรามนอยที่ถอนเพื่อการจัดฟน โดยใชเคลือบฟนตาม

ธรรมชาติที่ไมไดผานการขัด นําไปทําใหสึกกรอนดวยน้ําคลอรีนที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 

5.3 ในหองปฏิบัติการ เพื่อจําลองการวายน้ําและประเมินผลจากการเปลี่ยนแปลงความแข็งและ

มอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเคลือบฟนดวยเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโน  
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ขอตกลงเบื้องตน 

 

1. ทันตแพทยผูปฏิบัติงานในการวิจัยครั้งนี้ไดรับการฝกหดัจนมีความรูและความชาํนาญใน 

การเตรียมตัวอยาง กระบวนการทดลอง การวัด และการใชเครื่องมือตางๆในการวิจัยได

เปนอยางดีและเปนผูเดียวกนัตลอดการวจิัย 

2. เคลือบฟนตามธรรมชาติของฟนซี่เดียวกนัที่ไมไดมีการขดัผิวหนามีคาความแข็งใกล 
 เคียงกนั โดยทาํการศึกษานํารองในบริเวณผิวเคลือบฟนที่ไดระนาบและพบวามีความแข็ง 

 ไมแตกตางกนั 

3.  การเปลีย่นแปลงคาความแข็งของเคลือบฟนแสดงถึงการสูญเสียแรธาต ุ

(demineralization) หรือการคืนกลับแรธาตุ เนื่องจากมกีารศึกษาทีพ่บวาฟนสกึกรอนจะมี

คาความแข็งของเคลือบฟนลดลง และในทางตรงกนัขามฟนที่มกีารคนืกลับแรธาตจุะมีคา

ความแข็งของเคลือบฟนเพิม่ข้ึน (21) 
 
ขอจํากัดของการวิจัย

เนื่องจากการศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาในหองปฏิบัติการเพื่อศึกษาผลของซีพีพี-เอซีพี

เพสตที่มีตอความแข็งของเคลือบฟนที่สัมผัสน้ําคลอรีนในหองปฏิบัติการ จึงทําใหมีขอจํากัดบาง

ประการที่ทําใหมีความแตกตางจากสภาวะที่แทจริงทางคลินิก เชน น้ําลายเทียมไมมีคุณสมบัติใน

การสรางเยื่อผิว (pellicle) ปกคลุมฟน และน้ําลายเทียมไมมีโปรตีนตางๆที่ชวยในการปรับคา

ความเปนกรดดางของน้ําลาย  
 
คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 

1. ผิวเคลือบฟนปกติ หมายถึง ผิวเคลือบฟนกรามนอยที่ปราศจากรอยผ ุรอยอุด รอยแตกราว 

 หรือลักษณะทีผิ่ดปกติตางๆ ไดแก ฟนที่มีจดุขาวคลายชอลก (white lesion) ฟนเปลีย่นสี  

 ฟนตกกระ ฟนที่มกีารเจริญพรองของผิวเคลือบฟน (enamel hypoplasia)    

2. ชิ้นตัวอยาง หมายถงึ เคลือบฟนดานแกม (buccal) ของฟนกรามนอยทีน่ํามาฝงในเรซิน 

 ทรงกระบอกและมีพืน้ที่ระนาบบริเวณสวนกลาง (middle third) ของเคลือบฟน 

3. การสัมผัสกับน้ําคลอรีน หมายถงึ การสรางลักษณะฟนสึกกรอนที่ผิวเคลือบฟนเพื่อ 

 จําลองการสึกกรอนที่เกิดจากการวายน้ํา โดยแชชิ้นตัวอยางในน้าํคลอรีนที่มีคาความเปน 

 กรดดางเทากบั 5.3 (5) เปนเวลา 2 ชั่วโมง (4, 6) 
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คําสําคัญ 

 
การทดสอบความแข็งในระดับนาโน; ความแข็ง; เคซีนฟอสโฟเปปไทด-อะมอรฟส

แคลเซียมฟอสเฟต; เคลือบฟน; น้ําคลอรนี 

Nanoindentation system; hardness; casein phosphopeptide-amorphous 

calciumphosphate; enamel; chlorinated water 
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

1. หากผลการวิจยัพบวาการใชซีพีพ-ีเอซีพีเพสตมีผลตอความแข็งของเคลือบฟนที่สัมผสัน้ํา

คลอรีนที่มีคาความเปนกรดดางเทากบั 5.3 ในหองปฏบิัติการ  ก็จะเปนขอมูลพืน้ฐานใน

การนาํไปใชในการปองกนัฟนสกึกรอนจากการวายน้าํตอไปในอนาคต  เพื่อเปนทางเลือก

ในผูที่มีความเสี่ยงในการเกดิฟนสึกกรอน โดยเฉพาะอยางยิง่ในนักกีฬาวายน้าํ 

2.  ทราบวิธีการวดัความแข็งของเคลือบฟนธรรมชาติที่ไมไดผานการขัดดวยเครื่องทดสอบ

ความแข็งในระดับนาโน 
 
อุปสรรคที่อาจเกิดขึ้นและแนวทางการแกไข 

 
1. จากการศึกษานํารองพบวาการเตรียมชิ้นตวัอยางเพื่อใหไดพื้นที่ระนาบสําหรับทดสอบ

ความแข็งดวยเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโนกระทําไดยาก แกไขปญหาดวยการ

ใชวัสดุปายชีบ้อกแรงกด (fit checker, GC Corp., Japan) วางบนผวิเคลือบฟน แลวปรับ

ระดับของผิวเคลือบฟนบริเวณที่จะทดสอบใหขนานกับแนวระนาบดวยการใชเครื่องมือกด

ชิ้นงานเพื่อทําใหชิ้นงานขนาน (paralleling machine) รอจนวัสดุแข็งตัวเต็มที ่  บริเวณที่

วัสดุทดสอบรอยกดขาดไดพื้นที่อยางนอย 1 ตารางมลิลิเมตร จะเปนผิวเคลือบฟนที่ใชใน

การทดสอบความแข็ง 

2.  การวัดความแข็งของชิ้นตัวอยางดวยเครือ่งวัดความแข็งในระดับนาโนในแตละชิน้ตัวอยาง

ใชเวลาประมาณ 1 ชัว่โมง ดังนั้นในระหวางการวัดความแข็งของชิน้ตัวอยางชิ้นหนึ่งอาจ

ทําใหเกิดการสูญเสียน้าํของชิ้นตวัอยางชิน้อื่นๆจนมีผลตอความแข็งของเคลือบฟนได 

แกไขปญหานีด้วยการแชชิ้นตัวอยางในน้ําปราศจากอิออนระหวางรอวดัความแข็งดวย

เครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโน 
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ปญหาทางจริยธรรม 

 

1. ไมมีปญหาทางจริยธรรมเนื่องจากเปนการศึกษาในหองปฏิบัติการโดยใชฟนกรามนอยที ่
ถอนเพื่อเหตุผลในการจัดฟน จงึไมมีผลตอแผนการรักษาทางทันตกรรมของผูปวย และมี

เอกสารการยนิยอมเขารวมการวิจยัเปนลายลักษณอักษร 

2. โครงรางในการวิจัยนี้ผานการพิจารณาโดยคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมในการวจิัย
ของคณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เลขที่ 15/2008 

 
รูปแบบการวิจัย 

 

 การวิจยัเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ 

 
กรอบแนวความคิดของการวิจัย  

 
คาความเปนกรดดางของสารละลาย 

  

  ชนิดของกรด     ระยะเวลาในการสัมผัสกรด 

        

                การสูญเสียแรธาต ุ
 
ผิวฟนที่มีความแข็งลดลง     ผิวฟนที่มีความแข็งเพิ่มขึน้

             
     การคืนกลบัแรธาตุ 

 
          

คุณสมบัติของน้ําลาย     ปริมาณแรธาตุรอบๆผิว         

ซีพีพ-ีเอซีพ ี              เคลือบฟน เชน  แคลเซียม 

     ฟอสเฟต ฟลอูอไรด           
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

ฟนสึกกรอนและกระบวนการเกิด 

  
ฟนสกึกรอน (dental erosion) หมายถงึ การสูญเสยีแรธาตุบริเวณผิวฟน เกิดข้ึนโดย

ปฏิกิริยาเคมทีีไ่มเกี่ยวของกบัเชื้อจุลินทรีย (22) มักมีสาเหตุมาจากกรดและ/หรือสารคีเลต 

(chelating agent) (23, 24) 

 

กระบวนการเกิดฟนสกึกรอนเร่ิมตนจากสารที่ทาํใหเกิดการสึกกรอนสมัผัสกับเยื่อผิวที่ปก

คลุมฟนจากนัน้จะคอยๆแทรกซึมเขาไปถงึผิวฟนอยางตอเนื่อง ประจุบวกจากกรดและ/หรือสาร    

คีเลตจะทําใหเกิดการสูญเสยีแรธาตุที่เปนสวนประกอบของผิวเคลือบฟน โดยเฉพาะแรธาตุที่อยู

ระหวางปริซึม (interprismatic area) (12)  โดยการสึกกรอนจะหยุดลงเมื่อกรดไดถูกกาํจัดออกไป 

(25) การศึกษาโดยดวยไมโครเรดิโอกราฟ (microradiography) เปรียบเทยีบระหวางฟนสกึกรอน

กับฟนผุพบวาฟนผุจะพบการสูญเสียแรธาตุลึกเขาไปในชั้นเนื้อฟนมากกวาฟนสึกกรอนถึง 10 เทา 

และการสูญเสยีแรธาตุจากฟนสึกกรอนจะเกิดขึ้นระหวางทอเนื้อฟน (intertubular substance)  

สวนการสูญเสียแรธาตุจากฟนผุจะเกิดขึน้ในทอเนื้อฟน (dentinal tubules) (22) 

 

การสึกกรอนมคีวามสัมพันธกับคาความเปนกรดดางของสารละลาย ยิ่งสารละลายมี

ความเปนกรดมากจะยิ่งทาํใหเกิดการสลายตัวของผลึกแคลเซียมไฮดรอกซีอะปาไทต (calcium 

hydroxyapatite) ไดมาก นอกจากนี้อัตราการสลายตัวของผลึกแคลเซียมไฮดรอกซีอะปาไทตยงั

ข้ึนกับความเขมขนของแคลเซียมอิออนและฟอสเฟตอิออนดวย เพื่อใหคงสภาวะสมดุลดังสมการ 

(26) 

 

Ca10(PO4)6(OH)2  10Ca2+  +  6PO4
3-  +  2OH-
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สาเหตุของฟนสึกกรอน 

 
สาเหตทุี่ทาํใหฟนสกึกรอนแบงเปน 2 สาเหตุหลักๆ คือ สาเหตุภายในรางกาย และสาเหตุ

ภายนอกรางกาย (8, 23, 24, 26, 27) สาเหตุภายในรางกายเกิดจากการสัมผัสของกรดใน

กระเพาะอาหารกับผิวเคลือบฟนโดยตรง ซึ่งพบไดในผูปวยที่เปนโรคทางระบบทีส่งผลใหผูปวยมี

การอาเจยีนบอย เชน โรคกระเพาะอาหาร ความเครยีดที่กอใหเกิดการอาเจยีน การอาเจยีนจาก

ผลขางเคียงของยา ผูที่ปวยเปนโรคกลวัอวน (anorexia nervosa) โรคหิวผิดปกติ (bullimia 

nervosa) ตลอดจนผูที่มีความผิดปกติของกลามเนื้อหูรูดระหวางกระเพาะอาหารและหลอดอาหาร 

(gastroesophageal sphincter) ทําใหกลามเนื้อปดไมสนิท และผูปวยพษิสุราเรือ้รัง เมื่อเกิดการ

สัมผัสของกรดในกระเพาะอาหารกับผิวเคลือบฟนขึ้นอยางตอเนื่องจะเกิดการสกึกรอนของฟน

ทางดานลิ้น (lingual) และดานบดเคี้ยว (occlusal) สวนสาเหตุภายนอกรางกาย ไดแก การบริโภค

เครื่องดื่มหรืออาหารที่มีความเปนกรดสงูโดยเฉพาะกรดซิตริก เชน น้ําสมค้ัน น้ําอัดลม การอมหรอื

เคี้ยววิตามินซปีริมาณมากหรือบอยครั้ง การประกอบอาชีพในสภาวะแวดลอมที่มีกรดหรือสัมผัส

กรดเปนเวลานาน เชน ประกอบอาชพีในโรงงานผลิตแบตเตอรี่ นักชิมไวน นักกีฬาวายน้าํ เปนตน 

จึงนับวาสาเหตุภายนอกที่ทาํใหเกิดฟนสกึกรอนเปนผลมาจากพฤติกรรมการบริโภคของแตละ

บุคคลและวิถใีนการดํารงชวีิตในสังคม  

 

อยางไรก็ตามพบวาอัตราการไหลและคุณสมบัติของน้ําลายมีสวนสาํคัญตอการเกดิฟน 

สึกกรอน โดยพบวาน้าํลายของผูปวยที่มีฟนสึกกรอนมากจะมีคุณสมบัติในการปรับคาความเปน

กรดดางนอยกวาคนปกติอยางชัดเจน น้ําลายมีสวนประกอบของไบคารบอเนต (bicarbonate) ซึ่ง

มีแคลเซียมและฟอสเฟตอยูในสภาวะอิ่มตัวยวดยิ่ง (supersaturated) เพื่อใชในกระบวนการคืน

กลับแรธาตุเขาสูฟน ชวยเจือจางความเปนกรดของสารละลายและปรับสมดุลความเปนกรดดาง 

(buffering capacity) ในชองปาก โดยทําหนาที่ดวยการไทเทรตใหกลับสูความเปนกลาง 

(titratable acidity) และโปรตีนในน้าํลายยังสรางเปนเยื่อผิวเคลือบบนฟน ชวยปองกนัการแพร

ผานของสารทีจ่ะทาํใหฟนสกึกรอน ดังนัน้น้าํลายจึงเปนอกีปจจัยหนึ่งที่มีผลในการปกปองผิว

เคลือบฟนตามธรรมชาติตอการสึกกรอน (8, 12, 26)   
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ลักษณะของฟนสึกกรอนจากการวายน้ํา 

 
 ลักษณะฟนสกึกรอนจากการวายน้ําพบมากและเปนรุนแรงที่ฟนหนาบนดานริมฝปาก 

(labial) รองลงมาเปนฟนหนาลาง ฟนหลงับนและฟนหลังลาง ในรายที่เปนรุนแรงฟนหนาจะมีการ

สึกกรอนของผวิเคลือบฟนดานริมฝปาก (labial) และดานประชิด (proximal) ทําใหเกิดความ

ผิดปกติของรูปรางฟน มีการเปลี่ยนแปลงของสีฟน เกิดชองวางระหวางซีฟ่น กอใหเกิดปญหาเรื่อง

ความสวยงามกับผูที่เปน ในฟนหลงัจะเห็นขอบวัสดุลอยสูงเหนือผิวเคลือบฟน นกักีฬาบางคนมี

การสึกกรอนของฟนหลงัทัง้ปากรวมดวย ทําใหเกิดการสั้นลงของใบหนา (short vertical 

dimension) และพบคราบสีจับที่ตัวฟน (stain) เปนสนี้ําตาลอมเขียวบริเวณคอฟนดานริมฝปาก 

นอกจากนี้อาการที่มเีหมือนกันทุกคนในนกักีฬาวายน้ําที่ฝกซอมในสระวายน้ําแหงเดียวกนันี้คือ 

เสียวฟน โดยมีลักษณะการเสียวฟนที่แตกตางกันไป สวนมากจะเสียวฟนหลงัวายน้ํา บางคนเสยีว

ฟนขณะรับประทานอาหารหรือแปรงฟน เมื่อถูกน้ําเย็นจะเสียวฟนมากขึ้น บางครั้งมอีาการมากจน

รับประทานอาหารไมได และกอนที่จะมาเปนนกักฬีาวายน้ําไมเคยมีใครมีอาการเชนนี้มากอน (4) 

นอกจากนีย้ังพบรายงานผูปวยที่มีฟนสึกกรอนจากการวายน้ําเปนประจําทุกวนั วนัละ 35 นาท ี

ระยะทาง 1500 เมตร เปนเวลา 6 ป พบการสูญเสียเคลอืบฟนดานริมฝปาก ดานเพดาน (palatal) 

และขอบดานตัด (incisal edge) ของฟนหนาบน ทําใหเหน็ชัน้เนื้อฟนและเหน็ขอบลักษณะปน

แชมเฟอร (chamfer finishing line) (28) 

 

การสึกกรอนทีพ่บในนักกฬีาวายน้ําพบมากบริเวณดานริมฝปากของฟนหนาบนเนื่องมา 

จากเปนบริเวณที่สัมผัสกับน้ําโดยตรง โดยเฉพาะการวายน้ําทาวัดวา (crawl stroke) แรงปะทะ

ของน้ําตอฟนหนาจะมมีาก ทัง้นี้เพราะการวายน้าํทาวดัวานกักฬีาตองหายใจทางปาก โดยเฉพาะ

ในจังหวะทีห่ายใจเขาซึ่งเปนชวงที่หนัศรีษะไปดานขาง และปากอยูพนน้าํเพยีงเล็กนอยทําใหน้าํใน

สระเขาปากไดในจังหวะนี้ (29)  
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ฟนสึกกรอนจากการวายน้ําและปจจัยที่เกี่ยวของ 

 

 สระวายน้ําที่ไมมีระบบการจัดการดูแลทีด่ี เปนผลใหคาความเปนกรดดางของน้าํในสระ

ต่ํากวามาตรฐาน มีผลตอสุขภาพรางกายโดยทาํใหปวดศรีษะ วงิเวยีน ออนเพลยี คลื่นไส มีผลตอ

ระบบหายใจ ตลอดจนทําใหฟนสึกกรอน (1) โดยเฉพาะอยางยิง่ในนักกีฬาวายน้ําที่ตองฝกซอม

วายน้ําเปนระยะเวลาหลายชั่วโมงตอสัปดาห เนื่องจากขณะวายน้ําผวิเคลือบฟนจะสัมผัสกับน้ําใน

สระคลายกับกรณีที่บริโภคเครื่องดื่มที่มีความเปนกรดสงู การศึกษาของ Gabai และคณะ (7) ได

ยืนยนัวาน้ําจากสระวายน้ําเปนสาเหตทุี่ทาํใหเกิดฟนสกึกรอนได โดยทดลองแชฟนมนุษยในน้าํ

จากสระวายน้าํที่มีคาความเปนกรดดางตัง้แต 3.6 – 7.3 เปนเวลา 60 นาทีและ 120 นาที พบวามี

การสลายตวัของแคลเซียมจากผิวเคลือบฟนและเมื่อตรวจดวยกลองจลุทรรศนอิเลคตรอนชนิด

สองกราดพบการสึกกรอนของผิวเคลือบฟนมีลักษณะเปนรูปรังผึ้ง  

 คาความเปนกรดดางของน้าํในสระวายน้าํเปนปจจัยที่สําคัญที่จะสงผลตอฟนสึกกรอน มี

รายงานในประเทศสหรัฐอเมริกาทีพ่บฟนสึกกรอนรุนแรงในนักกฬีาวายน้ําที่ฝกซอมในสระที่มีคา

ความเปนกรดดางเพียง 2.7 เปนเวลา 1 เดือน (2) การศึกษาในกรุงเทพมหานครเรื่องความชุกของ

การเกิดฟนสึกกรอนในนักกฬีาวายน้าํจํานวน 102 คน จากสระวายน้ํา 8 แหง พบวามีความชกุของ

การสึกกรอนสงูถึงรอยละ 90.19 และผลการสํารวจน้าํในสระพบวามสีระวายน้ําถึง 4 แหงที่มีคา

ความเปนกรดดางต่ํากวา 5.5 (5) ในประเทศไทยมีผลการสํารวจคาความเปนกรดดางของน้ําใน

สระวายน้ําดงัตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 สรุปผลการสํารวจคาความเปนกรดดางของน้าํในสระวายน้าํในประเทศไทย 

 

ผูแตง, ป พ.ศ. จังหวัด ชวงของคาความ

เปนกรดดาง 

จํานวนสระที่

สํารวจ 

บุญนิตย ทวีบรูณ และคณะ, 2541 (5) กรุงเทพมหานคร 5-7.9 8 

จันทนา อ้ึงชูศกัดิ์ และคณะ, 2542 (6) กรุงเทพมหานคร 3.6-8 6 

เข็มพร กิจสหวงศ, 2545 (9) ขอนแกน 3.0-7.72 11 

สมชัย มโนพฒันกุล และคณะ, 2549 (30) กรุงเทพมหานคร 5.6-7.5 34 
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จากตารางที ่ 1 แสดงใหเหน็วามีสระวายน้าํจํานวนไมนอยที่มีคาความเปนกรดดางไม

เหมาะสม ต่ํากวาระเบียบขอบังคับในการควบคุมคุณภาพน้าํในสระวายน้าํตามขอบังคบัของ

กรุงเทพมหานครวาดวยหลักเกณฑการประกอบการคาซึง่เปนที่รังเกียจหรืออาจเปนอนัตรายตอ

สุขภาพประเภทการจัดตั้งสระวายน้าํ พ.ศ. 2530 ที่กําหนดใหคาความเปนกรดดางอยูในชวง    

7.2-8.4  

 

เมื่อพิจารณาถึงระยะเวลาในการฝกซอมวายน้ําของนักกีฬาซึ่งนาจะเปนอีกปจจัยหนึ่งที่

ทําใหพบอัตราฟนสึกกรอนแตกตางกันในแตละการศึกษา การศึกษาพบวาดัชนีฟนสึกกรอน 

(Tooth wear index) มีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับจํานวนปที่นักกีฬาซอมวายน้ํา  

(r = 0.552, p <0.01) โดยพบนักกีฬาวายน้ําอายุ 17 ป มีประสบการณการวายน้ํามาเปนเวลา   

14 ป มีความถี่ของการฝกซอมวันละ 2 ครั้งๆละ 1.5 ชั่วโมง มีคะแนนฟนสึกกรอนสูงถึง 98 

(คาเฉลี่ยคะแนนฟนสึกกรอนของกลุมนักกีฬาเทากับ 7.72±13.23) (5) สอดคลองกับการศึกษา

ของวรชน ยุกตานนท  (29) ที่พบวานักกีฬาวายน้ําที่ฝกวายน้ํามาเปนระยะเวลานานมากกวา 4-5 

ป จะมีฟนสึกกรอนมากกวาเด็กทั่วไปแมจะวายน้ําในสระที่มีคาความเปนกรดดางตามมาตรฐานก็

ตาม และมีการศึกษาพบวาผูวายน้ําในสระวายน้ําที่ใชคลอรีนชนิดกาซตั้งแต 5 วันตอสัปดาหข้ึนไป

มีความเสี่ยงเปน 3.8 เทาของผูวายน้ํานอยกวา 5 วันตอสัปดาห (2)  

 

การศึกษาถึงสารเคมีที่ใชในสระวายน้ําที่มผีลทําใหฟนสกึกรอน พบวาสระวายน้าํสวน

ใหญจะใชคลอรีนเปนสารฆาเชื้อโรค โดยนํามาใชไดหลายรูปแบบ เชน ชนิดกาซ ชนิดผง ชนิดน้าํ 

และสารประกอบที่เมื่อละลายน้ําแลวใหคลอรีน ในกรุงเทพมหานครพบวานิยมใชสารประกอบ

คลอรีนเปนสารฆาเชื้อโรคในรูปของกรดไทรคลอโรไอโซไซยานูริกเปนสวนใหญ ทางการคามัก

เรียกวา คลอรีนรอยละ 90 เนื่องจากคลอรีนชนิดนี้หาซือ้งาย ราคาถกู คงทนตอแสงแดดมากกวา

ชนิดอื่น และทาํใหน้ําใสเพราะชวยกําจัดสาหรายตะไครน้าํไดดวย (1) แตมีการศึกษาพบวาผูทีว่าย

น้ําในสระที่ใชกรดไทรคลอโรไอโซไซยานูริกมีโอกาสเกิดฟนสกึกรอนไดมากกวาผูทีว่ายน้ําในสระที่

ใชสารคลอรีนตัวอื่น เชน แคลเซียมไฮโปคลอไรต และโซเดียมไฮโปคลอไรต 2.78 เทา และเมื่อ

พิจารณาสองปจจัยรวมกนัพบวานกักฬีาที่วายน้ําในสระที่ใชกรดไทรคลอโรไอโซไซยานูริกมีความ

เสี่ยงในการเกดิฟนสึกกรอนสูงสุดเปน 13.1 เทาของผูที่ไมเปนนักกฬีาและไมวายน้ําในสระที่ใช

กรดไทรคลอโรไอโซไซยานูริก (6) 



13 

 

 

การสลายตัวของกรดไทรคลอโรไอโซไซยานูริกเมื่อใสลงในน้ํา จะไดเปนกรดไฮโปคลอรัส

และกรดไฮโปคลอไรต รวมเรียกวา คลอรีนอิสระ (free available chlorine) ซึ่งทําหนาที่ในการฆา

เชื้อในน้ําและในขณะเดียวกันก็ทําใหคาความเปนกรดดางของน้ําลดลงดวย (1) 

 

ลักษณะของกรดไทรคลอโรไอโซไซยานูริกเมื่อใสลงในน้ําจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดังนี้ 

Cl3N3C3O3 + 3H2O   3HClO (aq) + C3H3N3O 

  (กรดไตรคลอโรไอโซไซยานูริก)        (กรดไฮโปคลอรัส)         (กรดไซยานูริก) 

 

ตอมาจะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องของกรดไฮโปคลอรัส ไดเปนไฮโดรเจนอิออนและไฮโปคลอไรต 

 3HClO  + 3H2O   3H3O+  + 3ClO-

    (กรดไฮโปคลอรัส)          (กรดไฮโปคลอไรต) 

 

สุดทายจะเกิดการสลายตวัของไฮโปคลอไรตดังนี ้

 3ClO- + 6H+ + 6e-   3Cl- + 3H2O 
 
 
มาตรการในการปองกันฟนสึกกรอนจากการวายน้ํา 

 
 ตามระเบียบขอบังคับในการควบคุมคุณภาพน้ําในสระวายน้าํตามขอบังคับของ

กรุงเทพมหานครวาดวยหลักเกณฑการประกอบการคาซึง่เปนที่รังเกียจหรืออาจเปนอนัตรายตอ

สุขภาพ ประเภทการจัดตั้งสระวายน้ํา พ.ศ. 2530 กําหนดใหคาความเปนกรดดางอยูในชวง     

7.2-8.4 และตองทําการตรวจวัดทุกวนั ซึง่เปนบทบาทที่สําคัญของผูดูแลสระวายน้าํ ดังนั้นการให

ความรูแกผูดูแลสระวายน้ํานกักีฬา ผูวายน้ําทั่วไป และผูปกครองใหเขาใจถึงผลเสยีที่จะเกิดขึ้น

จากการวายน้าํในสระที่มีคาความเปนกรดดางต่ํากวาคามาตรฐานจึงเปนสิ่งที่จําเปน  มีการศึกษา

ที่แสดงใหเหน็วาการเติมสารโซเดียมไฮดรอกไซด โซเดยีมคารบอรเนต และโซเดียมไบคารบอเนต 

เปนวธิีการหนึง่ที่ชวยแกปญหาสระวายน้าํที่มีคาความเปนกรดดางต่าํได (1) แตจากผลการสํารวจ

ตัวอยางน้าํที่ไดจากสระวายน้ําในกรุงเทพมหานคร สวนใหญพบวาไมอยูในชวงที่เปนมาตรฐานดัง

ไดกลาวมาแลว ดังนัน้มาตรการเฉพาะที่ในการปองกนัฟนสึกกรอนจากการวายน้ําจึงมีความ

จําเปนตอผูวายน้ํา แบงได 2 แนวทาง คือ 
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1. มาตรการปองกันฟนสกึกรอนดวยตนเอง  
หลีกเลี่ยงการวายน้ําในสระที่มีคาความเปนกรดดางต่าํกวาคามาตรฐาน หากไมทราบ 

หรือไมสามารถหลีกเลี่ยงไดควรมีการดูแลตนเองเพื่อปองกนัไมใหเกิดฟนสกึกรอนจากการวายน้าํ 

ไดแก ไมควรแปรงฟนกอนและหลังการวายน้ําทนัท ีแตควรรอเปนเวลาอยางนอย 60 นาทหีลังวาย

น้ําจงึสามารถแปรงฟนไดเนือ่งจากการแปรงฟนถือเปนการกําจัดเยื่อผิวที่ปกคลุมฟนทําใหฟนสึก

กรอนไดงาย หลังวายน้าํควรใชฟลูออไรดเสริมที่มีฤทธิ์เปนกลางในรูปแบบของน้ํายาบวนปาก หรือ

น้ํายาบวนปากที่มีสวนประกอบของโซเดยีมไบคารบอเนต (sodium bicarbonate solution) หรือ

บวนปากดวยน้ําสะอาดทนัที นอกจากนีย้ังมกีารแนะนาํใหเคี้ยวหมากฝรั่ง หรือเมด็อมที่ปราศจาก

น้ําตาลเพื่อกระตุนการไหลของน้าํลาย ทําใหมีการเจอืจางของกรดและปรับสมดุลความเปนกรด

ดางในชองปาก ตลอดจนการรับประทานเนยแข็ง นม หรือโยเกิรตทีป่ราศจากน้ําตาลเพื่อสงเสรมิ

การคืนกลับแรธาตุเขาสูฟน  แปรงฟนดวยแปรงสีฟนขนนุม ใชยาสีฟนที่มีผงขัดฟนนอยและมี

สวนประกอบของฟลูออไรดและไบคารบอเนต (8, 12, 24, 25, 31) 

 

2. มาตรการปองกันฟนสกึกรอนโดยทันตแพทย  
ทันตแพทยเปนผูมีบทบาทในการใหขอมูลและคําแนะนาํแกผูที่มีความเสี่ยงตอการเกิดฟน 

สึกกรอนจากการวายน้ํา เพื่อใหทราบถงึสาเหตุของฟนสึกกรอนและแนะนาํการดูแลสุขภาพในชอง

ปากอยางเหมาะสม ประการสําคัญทันตแพทยควรประเมินรอยโรคไดตั้งแตระยะเริ่มแรกเพื่อ

หาทางปองกนัไมใหลุกลามและตรวจติดตามเปนระยะโดยใชแบบจําลองฟนหรือการถายรูปเพื่อ

ติดตามความเปลี่ยนแปลงของรอยโรค (8, 31) การศึกษาในหองปฏิบัติการพบวาเฝอกฟนชวย

ปองกนัฟนสึกกรอนไดอยางมีประสิทธิภาพ (9) และมกีารศึกษาในสถานการณจริงที่พบวาการใส

เฝอกฟนเฉพาะบุคคลในขณะวายน้าํชวยลดอาการเสียวฟนในนกักฬีาวายน้ําไดอยางมีนยัสําคัญ

ทางสถิติ อยางไรก็ตามนกักีฬายงัมทีัศนคติวาเฝอกฟนอาจทําใหวายน้ําไดชาลงจงึไมใสขณะลง

แขงขัน (10) และมีหลายการศึกษาที่แสดงใหเห็นวาการใชฟลูออไรดความเขมขนสูงชวยปองกนั

การเกิดฟนสึกกรอนไดในหองปฏิบัติการ (11, 32, 33, 34) และไดแนะนาํใหทันตแพทยทาให

ผูปวย 2-4 คร้ังตอป (8) 

 

อยางไรก็ตามไดมีการศึกษาที่กลาววาแคลเซียมฟลูออไรด (CaF2) ที่เกดิขึ้นจะชวยปองกัน

ฟนสกึกรอนไดเพียงชั่วคราว (partial protection) เนื่องจากชัน้ของแคลเซียมฟลูออไรดที่สะสม

บริเวณผิวเคลอืบฟนจะคงตวัอยูไดในสภาวะทีเ่ปนกลาง ทําใหมีการสลายตัวไดเมื่อสัมผัสกรดจาก

เครื่องดื่มที่มีคาความเปนกรดดางต่ํากวา 3 (35) และการใชฟลูออไรดมีขอจํากัด คือ ผูปวยไม
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สามารถทําไดเองที่บานและตองระมัดระวงัการกลนืฟลอูอไรดจนกอใหเกิดพิษแบบเฉียบพลนั (13) 

อีกทั้งนอกจากฟลูออไรดแลวยังมีแรธาตุอ่ืนๆที่มีความสาํคัญตอการคืนกลับแรธาต ุ แคลเซียมและ

ฟอสเฟตเปนแรธาตุที่ไดรับความสนใจทีจ่ะนํามาใชทางทนัตกรรมมากขึ้น โดยเปนอีกทางเลือก

หนึง่ทีน่ํามาใชเพื่อสงเสริมการคืนกลับแรธาตุ  
 

เคซีน ฟอสโฟเปบไทด-อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต (ซีพีพี-เอซีพี) 

 
 ซีพีพ-ีเอซีพีประกอบดวยโครงสราง 2 สวน (36) คือ 

 

1. เคซีน ฟอสโฟเปบไทด (ซีพพี)ี 

เคซีน ฟอสโฟเปบไทด (ซีพีพี) เปนฟอสโฟเปบไทดที่ไดจากการใชเอนไซมทริปซิน (Trypsin) 

ยอยเคซีนในน้าํนมวัว และผลิตภัณฑจากนม โดยในน้ํานมววัจะประกอบไปดวยโปรตีนหลัก 2 

ชนิด คือ เคซีนซึ่งเปนโปรตีนที่ไมละลายน้ํามีอยูประมาณ 80% ของโปรตีนทัง้หมดในน้ํานมวัว 

และสวนที่เหลอืเปนเวยโปรตนี (Whey protein) ซึ่งเปนโปรตีนที่ละลายไดในน้ํา เคซีนมักจะอยูใน

รูปของสารประกอบที่สลับซับซอนกับแคลเซียมฟอสเฟต โดยทาํหนาที่ชวยใหแคลเซียมและ

ฟอสเฟตมีความคงทน (stabilize) เคซีนมีหลายกลุม ไดแก แอลฟา เบตา และแคปปา ซึง่แตละ

กลุมจะมีความสามารถแตกตางกันในการรวมกับแคลเซียมและฟอสเฟต 

 

2. อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต (เอซีพี)  

อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต (เอซีพี) เปนสารประกอบของแคลเซียมและฟอสเฟตที่มี

ความสามารถในการละลายไดอยางรวดเรว็ในของเหลวของรางกายและสามารถเปลี่ยนเปน      

อะปาไทตได เมื่อเปรียบเทียบเอซพีีกับสารประกอบของแคลเซียมและฟอสเฟตตัวอื่นๆ พบวาใน

สภาวะชองปาก (physiologic oral condition) เอซพีีมีอัตราการสรางและอัตราการละลายมาก

ที่สุด และสามารถเปลี่ยนไปเปนผลึกของไฮดรอกซีอะปาไทตไดอยางรวดเร็ว  
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ปฏิกิริยาระหวางซีพีพีกับแคลเซียมฟอสเฟต 

   
 ซีพีพีสามารถทําใหสารละลายแคลเซียมฟอสเฟตมีความคงทน โดยการศึกษาของ 

Reynolds (36) พบวาเมื่อใชซีพีพทีี่เตรียมไดจาก เคซนี as1 (59-79) ทําปฏิกิริยากับแคลเซียม

ฟอสเฟต พบวา เคซนีas1 (59-79) 1 โมเลกุล จะสามารถรวมตัวกับแคลเซียมไดสูงสุด 24 อะตอม 

และรวมกับฟอสเฟตไดสูงสุด 16 อะตอม ซึ่งจะทําใหไดแคลเซียมฟอสเฟตในหลายรูปแบบ ไดแก 

ไฮดรอกซีอะพาไทด (Hydroxy apatite) ออกตาแคลเซียมฟอสเฟต (Octacalciumphosphate) 

ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Tricalciumphosphate) อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต (Amorphous 

calciumphosphate) และไดแคลเซียมฟอสเฟตไดไฮเดรต (Dicalcium-phosphatedihydrate) 

การจะไดแคลเซียมฟอสเฟตในรูปแบบใดนั้นขึน้กับความเขมขนของแคลเซียมและฟอสเฟต และ

สภาวะความเปนกรดดางของสารละลาย โดยแคลเซียมฟอสเฟตที่สามารถรวมกับเคซีนas1 (59-79) 

ไดอยางอิสระโดยไมข้ึนกับสภาวะความเปนกรดดาง ไดแก เอซีพ ี

 

 ในการทําปฏิกริิยาของซีพพีกีับแคลเซียมฟอสเฟต ปฏิกิริยาจะเกิดที่บริเวณกลุมของ   

ฟอสโฟเซริล (-Ser(p)- Ser(p)- Ser(p)-Glu-Glu) ซึ่งเปนบริเวณที่มปีระสิทธิภาพสูงสุดในการทาํ

ปฏิกิริยากับเอซีพี โดยซพีพีีจะมีบทบาททําใหแคลเซียมฟอสเฟตมีความคงตัวในสารละลายชวย

ปองกนัการตกผลึกของแคลเซียมฟอสเฟตตามธรรมชาติ นอกจากนี้ยงัทาํหนาที่เปนตวัสะสมแร

ธาตุตามธรรมชาติ (biomineralization) โดยจะทําหนาที่เปนนวิคลีเอเตอร (Nuceator) ชวย

สงเสริมการโตของผลึก เนื่องจากซพีีพเีปนโปรตีนที่มคีวามสามารถในการปรับรูปรางใหเขากับ

พื้นผวิตางๆไดงาย รวมทัง้ในภาวะอสัณฐาน (amorphous phase) ซึ่งเปนภาวะที่ไมมีรูปราง จึงทํา

ใหซีพพีีสามารถรวมตัวกับแคลเซียมฟอสเฟตไอออนไดงายและรวมตวัเปนกลุม (cluster) ข้ึนมา

เพื่อปองกันการโตจนถึงระดบัวิกฤติของนวิเคลียสทีจ่ะทาํใหเกิดการตกผลึกตามธรรมชาต ิ
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คุณสมบัติของซีพีพี-เอซีพีตอฟนสึกกรอน 

 

1. สงเสริมการคืนกลับแรธาตุเขาสูฟน  

ซีพีพี สามารถทําใหเอซพีีมคีวามคงทน และจํากัดเอซพีีใหอยูในแผนคราบจุลินทรียบริเวณผิว

เคลือบฟน ทาํใหเปนแหลงสํารองขนาดใหญของแคลเซียมและฟอสเฟต เมื่อคาความเปนกรดดาง

ลดต่ํากวาคาวกิฤติทาํใหเอซพีีแยกออกจากกันเปนแคลเซียมและฟอสเฟตอิออน จึงชวยรกัษา

สภาพความอิม่ตัวของแคลเซียมและฟอสเฟต เพื่อใหพรอมที่จะเขาสูผิวเคลือบฟน เปนการสงเสรมิ

กระบวนการคนืกลับแรธาต ุ

 

2. ลดการสูญเสียแรธาตุของเคลือบฟน  

ซีพีพ-ีเอซีพีจะชวยลดการสูญเสียแรธาตุออกจากผวิเคลอืบฟน เนื่องจากการจับกนัของซีพพี-ี 

เอซีพีจะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน CPP[Ca3(PO4) 1.87(HPO4) 0.2 …xH2O]8 ซึ่งจะทาํหนาที่เปน

แหลงของแคลเซียมและฟอสเฟต รวมถงึเปนแหลงของแคลเซียมไฮโดรฟอสเฟต (CaHPO0
4) เมื่อมี

กรดเกิดขึ้นจะทําใหแคลเซียมอิออน ฟอสเฟตอิออน และแคลเซียมไฮโดรฟอสเฟตแยกตัวออกมา

อยูในแผนคราบจุลินทรียและชวยปรับคาความเปนกรดดางในแผนคราบจุลินทรียใหเพิม่ข้ึน 

(buffer plaque pH) ชวยลดการสูญเสียแรธาตุของเคลือบฟน 
 
การศึกษาผลของซีพีพี-เอซีพีที่มีตอฟนสึกกรอน 
 

ดวยคุณสมบัติสงเสริมการคืนกลับแรธาตุและลดการสูญเสียแรธาตุของเคลือบฟน ทําให 

ซีพีพ-ีเอซีพีไดรับความสนใจนํามาใชทางทนัตกรรม มกีารศึกษาที่แสดงใหเห็นวาการใชซีพีพ-ีเอซีพี

เพสต สามารถชวยใหฟนทีสึ่กกรอนแลวมีความแข็งเพิม่ข้ึนได ดังเชน การศึกษาของหทัยชนก    

สุขเกษม และคณะ (18) พบวาความแข็งของเคลือบฟนมนุษยทีถู่กทําใหสึกกรอนดวยเครื่องดื่ม  

โคลาเพิ่มข้ึนไดเมื่อใชซีพีพ-ีเอซีพีเพสต สอดคลองกับการศึกษาของ Tantbirojn และคณะ (19) ที่

พบวาการใช ซีพีพ-ีเอซีพีเพสตชวยใหฟนของสัตวทดลองมีความแข็งเพิ่มข้ึนหลังจากสึกกรอนดวย

เครื่องดื่มโคลา และยงัมกีารศึกษาพบวาการเติมซีพพี-ีเอซีพีลงในเครื่องดื่มสําหรับนักกฬีาชวยลด

ความสามารถในการทําใหเกิดการสึกกรอน (erosive potential) ของเครื่องดื่มได (17) และเมื่อ

เร็วๆนี้มีการศึกษาในหองปฏิบัติการพบวาการใชซพีีพ-ีเอซีพีเพสต (Tooth Mousse®) ชวยปองกนั

ฟนสกึกรอนจากการแชในสารละลายกรดซิตริกความเขมขนรอยละ 0.2 ได (37)
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ตารางที่ 2 สรุปการศึกษาผลของซีพีพ-ีเอซีพีทีม่ีตอฟนสกึกรอน 

 
ผูวิจัย, ป ค.ศ. สารที่ทําใหเกิด       

ฟนสึกกรอน 

ตัวอยางที่นํามา  

ศึกษา 

จํานวนตัวอยาง 

ตอกลุม 

สารที่ใช 

ในการศึกษา 

ผลการศึกษา การวัดผล 

Ramalingam และ 

คณะ, 2005 (17) 

เครื่องดื่มสําหรับ

นักกีฬา 

ฟนกรามแทซี่ที่ 3 

 

5 เติม ซีพีพี-เอซีพี ลงใน

เครื่องดื่มสําหรับ

นักกีฬา  

การเติมซีพีพี-เอซีพีลงในเครื่องดื่มสําหรับนักกีฬา 

ชวยทําใหความสามารถในการทําใหฟนสึกกรอน

ลดลงไดโดยไมมีผลตอรสชาดของเครื่องดื่ม 

Profilometer 

หทัยชนก และ 

คณะ, 2006 (18) 

เครื่องดื่มโคลา ฟนกรามนอย 

 

10 ซีพีพี-เอซีพีเพสต ซีพีพี-เอซีพีเพสตมีผลทําใหเคลือบฟนที่ถูกสึกกรอน

ดวยเครื่องดื่มโคลามีความแข็งเพิ่มขึ้นอยางมี

นัยสําคัญ 

Microhardness 

tester 

Yamaguchi และ 

คณะ, 2006 (16) 

0.1 M lactic acid ฟนวัว 6 ซีพีพี-เอซีพีเพสต CPP-ACP มีผลใหมีการคืนกลับของแรธาตุเขาสูตัว

ฟนเพิ่มขึ้น 

Ultrasonic pulse 

method 

Rees และคณะ, 

2007 (37) 

0.2%citric acid ฟนกรามแทซี่ที่ 3 10 Pronamel and Tooth 

mousse 

การใช  Pronamel และ Tooth mousse มีผล

ปองกันการสึกกรอน 

Profilometer 

Tantbirojn และ 

คณะ, 2008 (19) 

เครื่องดื่มโคลา ฟนวัว 16 ซีพีพี-เอซีพีเพสต การใชซีพีพี-เอซีพีเพสตชวยใหผิวเคลือบฟนมีความ

แข็งเพิ่มขึ้นภายหลังกระบวนการคืนกลับของแร

ธาตุดวยน้ําลาย เปนเวลา 48 ชั่วโมง 

Knoop 

microhardness 

measurement 
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หมายเหต ุ: ทุกการศึกษามกีารขัดผิวเคลอืบฟนเพื่อใหไดพื้นที่ระนาบในการทดสอบ
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ผลิตภัณฑตางๆที่มีซีพีพี-เอซีพีเปนสวนประกอบ 
 
 เนื่องจากคุณสมบัติในการสงเสริมการคืนกลับแรธาตุเขาสูตัวฟนและลดการสูญเสียแร

ธาตุของผิวเคลือบฟนดงักลาว รวมทัง้เปนผลิตภัณฑทีไ่ดมาจากธรรมชาติ จงึพบวาซพีีพ-ีเอซีพมีี

ความเหมาะสมที่จะนํามาเตมิลงในผลิตภณัฑตางๆ เชน ยาสฟีน หมากฝรั่ง น้ํายาบวนปาก สเปรย 

และครีมทาเฉพาะที่ โดยซีพพี-ีเอซีพ ีมีชื่อทางการคาคือ Recaldent® และ Phoscal®   

 

 Recaldent® ไดรับการรับรองจากองคการอาหารและยาประเทศสหรัฐอเมริกา (Food and 

drug administration: FDA) ในป ค.ศ.1999 วามีความปลอดภัย ผลิตภัณฑที่มี Recaldent® เปน

สวนประกอบ ไดแก หมากฝรั่ง “Trident” ซึ่งเปนหมากฝรั่งที่ปราศจากน้ําตาล ชวยปองกันฟนผุ 

และครีมทาเฉพาะที ่ไดแก GC Tooth Mousse โดยบรษิัทผูผลิตแนะนําใหใชเพื่อปองกันฟนผุและ

ฟนสกึกรอน  

 

Phoscal® เปนซีพพี-ีเอซีพีที่ไดจากนมเชนเดียวกับ Recaldent® โดยผลิตภัณฑที่มี 

Phoscal® เปนสวนประกอบ ไดแก Dentacal Mouth Moistener ซึ่งเปนสเปรยที่ใหความชุมชื้น

และหลอล่ืนในชองปาก ใชสําหรับผูปวยที่ปากแหง (xerostomia) และ Topacal C-5 ซึ่งเปนครีม

ทาเฉพาะที่ใชในการปองกนัฟนผุและฟนสกึกรอน โดยเฉพาะผูที่มฟีนผทุั้งปาก (rampant caries) 

 
ซีพีพี-เอซีพีเพสต 
 
 ซีพีพ-ีเอซีพีเพสต เปนครีมเฉพาะทีท่ี่มีน้าํเปนพื้นฐานและมสีวนประกอบที่ปราศจาก

น้ําตาล โดยผูผลิตแนะนาํใหใชในการปองกนัฟนผุ ปองกันฟนสกึกรอน ใชรักษาอาการเสียวฟน ใช

ภายหลงัการฟอกสีฟน   ขูดหินปนูและเกลารากฟน และใชรวมกับฟลูออไรดในการปองกันฟนผ ุไม

แนะนาํใหใชในผูที่แพนมวัว เนื่องจากเปนผลิตภัณฑทีม่ีโปรตีนที่ไดจากนมววั ชื่อทางการคา คอื 

Tooth Mousse®  

 

 สวนประกอบของซีพีพ-ีเอซีพีเพสต ไดแก pure water, glycerol, casein 

phosphopeptide-amorphous calcium phosphate, D-sorbitol, silicon dioxide, xylitol, 

phosphoric acid, guar gum, zinc oxide, sodium saccharin, ethyl p-hydroxybenzoate, 

magnesium oxide, butyl p-hydroxybenzoate, propyl p-hydroxybenzoate 
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ภาพที ่1 แสดงผลิตภัณฑซพีีพ-ีเอซีพีเพสต 

 
วิธีการใชซีพีพี-เอซีพีเพสต 
 

 กรณีใชรวมกบัถาดพมิพปากเฉพาะบุคคล หลงัจากผูปวยใชถาดพิมพปากในการฟอกสี

ฟนเสร็จเรียบรอยแลว 

1. ลางถาดพมิพปากเฉพาะบุคคลใหสะอาดดวยน้าํ 

2. บีบซีพีพ-ีเอซีพีเพสตลงในถาดพิมพปากทัง้สวนบนและลาง 

3. ใสถาดพิมพปากใหเขาทีท่ั้งฟนบนและลางเปนเวลา 3 นาท ี

4. นําถาดพมิพปากออกจากปาก 

5. แนะนาํใหผูปวยใชล้ินเลียซพีีพ-ีเอซีพีเพสตใหทั่วฟนทัง้ปากใหนานทีสุ่ดเทาที่จะ

เปนไปได (1-2 นาท)ี หลีกเลีย่งไมใหคายออกหรือบวนปาก 

6. แนะนาํไมใหรับประทานอาหารและดื่มน้าํหลงัจากทาซพีีพ-ีเอซีพีเพสตเปนเวลา 

30 นาที  

 

 กรณีไมไดใชรวมกับถาดพมิพปากเฉพาะบุคคล 

1. เช็ดฟนใหแหง 
2. ทาซพีีพ-ีเอซีพเีพสตใหทั่วผวิเคลือบฟน 

3. ใหซีพพี-ีเอซีพีเพสตสัมผัสกบัฟนอยางนอย 3 นาท ี

4. แนะนาํใหผูปวยใชล้ินเลียซพีีพ-ีเอซีพีเพสตใหทั่วฟนทัง้ปากใหนานทีสุ่ดเทาที่จะ

เปนไปได (1-2 นาท)ี หลีกเลีย่งไมใหคายออกหรือบวนปาก 

5. แนะนาํไมใหรับประทานอาหารและดื่มน้าํหลงัจากทาซพีีพ-ีเอซีพีเพสตเปนเวลา 

30 นาที  
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ความสัมพันธระหวางฟนสึกกรอนกับการเปลี่ยนแปลงความแข็งของเคลือบฟน 
  

จากกระบวนการสึกกรอนที่ทาํใหมกีารสูญเสียแรธาตุของผิวเคลือบฟน เมื่อเกิดขึ้นอยาง

ตอเนื่องจะสงผลใหความแขง็ของเคลือบฟนลดลง จงึเปนที่มาของการวิจัยเกีย่วกับฟนสึกกรอนใน

หองปฏิบัติการ โดยนําฟนมาแชสารที่ทาํใหเกิดการสึกกรอนแลวประเมินผลจากความแข็งของ

เคลือบฟนที่เปลี่ยนแปลงไป มีการศึกษาที่นาํฟนมาแชในเครื่องดื่มตางๆโดยเฉพาะน้าํอัดลม 

(carbonated soft drinks) เครื่องดื่มสําหรับนักกฬีา และน้าํผลไมที่มีความเปนกรดสูง เชน        

น้ํามะนาว น้ําสม น้ําแอปเปล  (20, 38, 39, 40) เครื่องดื่มเหลานีม้ีคาความเปนกรดดางระหวาง 

2.2-3.7  และผลการศึกษาพบวาความแข็งของเคลือบฟนจะลดลงภายในระยะเวลาแตกตางกนั

ตั้งแต 10-20 นาที ในขณะที่การศึกษาของ Barbour และคณะ (41) ทําการแชฟนในสารละลาย

กรดซิตริกที่มคีาความเปนกรดดางตั้งแต 2.3-6.3 และพบวาความแข็งของเคลือบฟนลดลงหลงัแช

ในสารละลายเพียง 2 นาที โดยประเมินผลจากเครื่องทดสอบความแขง็ในระดับนาโน  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เทคนิคการวัดฟนสึกกรอนในหองปฎิบัติการ 
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 ฟนสกึกรอนเปนกระบวนการที่เกิดขึน้อยางชาๆ มีลักษณะคอยเปนคอยไป ตองใชระยะ

เวลานานจงึจะเหน็การเปลี่ยนแปลงทางคลินิกและการวัดฟนสกึกรอนทางคลนิิกอยางแมนยาํทํา

ไดยาก นกัวิจัยจงึมีความพยายามในการหาเครื่องมอืที่ใชในการวดัฟนสึกกรอนเชิงปริมาณทาง

หองปฏิบัติการเพื่อใหไดขอมูลที่นาเชื่อถือมากขึ้น และชวยใหประเมินฟนสึกกรอนไดในระยะเริม่ 

แรก (42) นอกจากนี้เคร่ืองมือตางๆยังคงมีการพัฒนาขึ้นอยางตอเนือ่ง เพื่อใหสามารถวัดการสกึ

กรอนของฟนไดอยางถกูตองที่สุด การจะเลือกวธิีการใดวีธีการหนึง่ ข้ึนกับวตัถุประสงคของ

งานวิจยั คาใชจาย และความสะดวกในการจัดหาเครื่องมือ เทคนคิการวัดการสึกกรอนที่นยิมใช

อยางแพรหลาย ไดแก  

1. การวัดความแข็งผิว (surface hardness) เนื่องจากกระบวนการเกิดฟนสึกกรอนทาํใหเกิด

การสูญเสียแรธาตุอยางตอเนื่องเปนผลใหผิวฟนมีความแข็งลดลง การวัดความแข็งผิวที่

นิยมใชในการวัดการสึกกรอนมากที่สุด คือ การวัดดวยเครื่องทดสอบความแข็งแบบ

จุลภาค (microhardness tester) และตอมามีการพัฒนาเปนเครื่องทดสอบความแข็งใน

ระดับนาโนทีว่ดัไดคาที่ละเอยีดและแมนยาํมากขึ้น  

2. เครื่องวัดความขรุขระผิว (surface roughness tester) ใชในการวัดความขรุขระของผิว

เคลือบฟน เปนวิธกีารที่ทาํงาย และรวดเรว็ นอกจากนีย้ังสามารถคาํนวณความลึก และ

ปริมาณแรธาตุที่สูญเสียไปไดดวย ใชในการวัดการสึกกรอนที่เกิดขึน้ในระดับที่ลึกกวาการ

วัดความแข็งผวิ ปจจุบนัมกีารพัฒนาเปนเครื่องวัดความขรุขระผิวโดยใชเลเซอร (laser 

profilometry) ที่ไมทําใหเกิดรอยขีดขวนบนผิวของชิน้งาน 

3. ไมโครเรดิโอกราฟ (microradiograph) เปนการวัดความหนาแนนของแรธาตุ โดยบันทกึ

รังสีที่แพรผานผิวเคลือบฟนในรูปโฟโทกราฟฟกเพลท (photographic plate) หรือโฟโต

เคานเตอร (photo counter) สามารถคาํนวณปริมาณแรธาตุที่สูญเสียไปและความแข็ง

ของผิวเคลือบฟน สวนใหญใชในการศึกษาโรคฟนผ ุ

4. การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (chemical analysis) เปนการคํานวณความเขมขน

ของแคลเซียมและฟอสเฟตอิออนที่ละลายออกมาในสารละลาย และยังสามารถคํานวณ

อัตราการละลายของแรธาตไุดอีกดวย มีประโยชนในการวัดการสึกกรอนของผิวเคลอืบฟน

ที่แทจริง เนื่องจากไมจําเปนตองขัดผิวเคลือบฟน 

5. การบันทึกภาพดวยกลองจลุทรรศน (microscopy techniques) เพื่อบันทกึภาพผวิเคลือบ

ฟนที่เปลี่ยนแปลงไป มักใชเปนเครื่องมือเสริมรวมกับเครื่องมือหลักชนิดอื่น  
การทดสอบความแข็งในระดับนาโน (Nanoindentation or Ultra-micro indentation system) 
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 การทดสอบความแข็งโดยการกดมีหลกัการ คือ ใชหัวกดมากดบริเวณพื้นผวิที่จะทดสอบ

จนกระทั่งถึงแรงที่กาํหนดไว จากนั้นจะคํานวณแรงกดตอพื้นผิวสัมผัสที่เกิดขึ้นหลังจากหวักดกด

เรียบรอยแลว (43) แบงไดเปน 2 ประเภท คือ การทดสอบความแข็งแบบมาโคร (macrohardness 

tests) จะใชแรงกดมากกวา 1 กิโลกรัม และการทดสอบความแข็งแบบไมโคร (microhardness 

tests) จะใชแรงกดนอยกวา 1 กิโลกรัม ซึ่งนยิมใชทางทันตกรรมมากกวา การทดสอบความแข็ง

แบบไมโครมีหลายวธิีแตวิธทีีน่ิยมที่สุดมีสองวิธี คือ การทดสอบความแข็งแบบนูป (Knoop 

hardness test) และแบบวิกเกอรส (Vickers hardness test)  

 

 ทั้งนี้การทดสอบความแข็งแบบนูปและแบบวิกเกอรสเปนการวัดความตานทานการ

เปลี่ยนแปลงของวัสดุอยางถาวร (permanent deformation) สงผลใหคาความแข็งที่ไดเปนคาที่

มากกวาความเปนจริง (overestimate) เนื่องจากเปนการวัดจากรอยกดหลังจากวัสดุมีการคืน

สภาพยืดหยุนเรียบรอยแลว (elastic recovery) และประเมินขนาดของรอยกดดวยสายตา ทําใหมี

โอกาสเกิดขอผิดพลาดได นักวจิัยจงึไดมีการพัฒนาเครื่องมือที่ใชทดสอบความแขง็ในระดับนาโน

ข้ึนมา ซึง่ใชแรงกดนอยกวาการทดสอบความแข็งแบบไมโครประมาณ  10-100 เทา และเปนการ

วัดความตานทานการเปลี่ยนแปลงของวัสดุอยางถาวรและการเปลี่ยน แปลงแบบยดืหยุน (elastic 

deformation) โดยการวัดผลไมไดประเมินจากการวัดขนาดของรอยกดโดยใชสายตาเหมือนการ

ทดสอบความแข็งแบบไมโคร ทําใหไดขอมูลที่ถกูตองและแมนยาํมากขึ้น (43) 

 
 

ภาพที ่2 แสดงลักษณะของเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโน 
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 นอกจากนีก้ารทดสอบความแข็งในระดับนาโนยังสามารถกําหนดแรงที่กดและวัดความลกึ

ของหัวกดที่เคลื่อนลงไปในพืน้ผิวที่ตองการทดสอบทัง้ในขณะโหลด (load) และอันโหลด (unload) 

โดยการแปลผลขอมูลจะกระทําผานเครื่องเดปเซนซิ่งอนิเดนเตชั่น (depth-sensing indentation 

instruments) อยางไรก็ตามเครื่องมือชนิดนี้คอนขางไวตอการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิและการ

ส่ันสะเทือน ซึง่จะสงผลตอการทํางานของระบบเนื่องจากการเปลีย่นแปลงที่เกิดขึ้นเปนระดับนาโน

เมตร ดังนั้นการควบคมุอุณหภูมิและการสั่นสะเทอืนจึงเปนสิง่ทีสํ่าคัญสําหรับการทดสอบดวย

เครื่องมือประเภทนี้  

 

สําหรับการทาํงานของเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโนนัน้ หัวกดจะคอยๆกดจนถงึ

แรงสูงสุดที่กาํหนดและเครื่องจะทําการวัดความลึกของหัวกดที่เคลื่อนลงไปในพืน้ผิวที่ตองการ

ทดสอบ และสรางเปนกราฟระหวางแรงที่ใชกดกับความลกึของรอยกด ไดเปนกราฟโหลด-        

ดีสเพลสเมนท (load–displacement curve) ดังภาพที่ 3 กราฟจะเริ่มตนจากจดุที่หวักดสัมผัส

พื้นผวิที่ตองการทดสอบ จากนัน้แรงจะคอยๆเพิ่มข้ึนเปนชวงที่หวักดเขาไปในเนื้อของพืน้ผิวที่

ตองการทดสอบจนกระทั่งถึงแรงสูงสุดที่กาํหนด (loading segment) และแรงจะคอยๆลดลงทาํให

หัวกดถูกยกขึ้นมาจากเนื้อของวัสดุ (unloading segment)  

 

 

 
 

ภาพที ่3 แสดงลักษณะกราฟโหลด-ดีสเพลสเมนท  
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เครื่องมือจะประมวลผลออกมาเปนคาความแข็งของวัสดุ มีหนวยเปน จิกะปาสคาล 

(GPa) และคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุ (elastic modulus or Young’smodulus) มี

หนวยเปน จกิะปาสคาล ทําใหเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโนสามารถวัดคาความแข็งได

อยางถูกตอง และไดมีรายงานการนาํมาใชมากขึน้ (43, 44, 45, 46, 47) อยางไรก็ตามขอจํากัดใน

การวัดความแข็งดวยวธิีนี ้คอื ผิวเคลือบฟนจะตองขัดใหเรียบและขนาน (48) 

 

คาความแข็ง (H) ของวัสดุ คอื แรงกด (contact pressure) ภายใตพื้นที่ของรอยกด 

 

   H = P 

     A 

 

โดย  A   =    พื้นทีข่องรอยกด ซึง่   A =   k (hp) 
2

k   คือ คาคงที่จโีอเมทริก (Geometric constant) ของหัวกด  

สําหรับหัวกดเบอรโกวิช (Berkovich) มีคาเทากับ 24.5 (45) 

 hp  คือ ความลึกของรอยกดที่มกีารเปลี่ยนแปลงอยางถาวร 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของพืน้ผิว ณ ตําแหนงแรงกดสูงสุด สามารถคํานวณไดดังนี้ 

 

 

  1  = 1 – ν2      +        1– ν i
  2    

   E *      E      E i

 
 
  ν   = คาอัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio) ของผิวที่ทดสอบ  

(สําหรับผิวเคลือบฟน = 0.33) (48) 

  E    = คามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของผิวทีท่ดสอบ 

  ν I   = คาอัตราสวนปวซองของหัวกด  

  E I    = คามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของหวักด 

 

 



26 

 

 

โดยคา E *  พจิารณาจากอตัราการคืนตัวของพื้นผวิ (recovery rate) ณ ตําแหนงแรงกด 

สูงสุดในสภาวะอันโหลด 

 

   E * = [dF / dhe]  fmx          1 

      

                       2A 

 
 

โดยคา [dF / dhe]  fmx  =   S  คือ ความชนัของ regression line ณ ตําแหนงแรงกดสูงสุด 

ของเสนโคงอันโหลดดิง้ (unloading-curve) 

 คา  A  =   พืน้ที่ผิวสัมผัส 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
ประชากรที่ศึกษา (Study population) 
 
      ฟนกรามนอยของมนุษยที่ถอนเพื่อเหตุผลในการจัดฟน 

 
ตัวอยาง (Study sample) 
 
     ฟนกรามนอยที่ผิวเคลือบฟนปราศจากรอยผุ รอยอุด รอยแตกราว หรือลักษณะที่ผิดปกติตางๆ 

ไดแก ฟนที่มีจดุขาวคลายชอลก ฟนเปลีย่นสี ฟนตกกระ ฟนที่มีการเจรญิพรองของผวิเคลือบฟน 
 
เกณฑการคัดเขา (Inclusion criteria) 
       

 ชิ้นตัวอยางทีพ่ิจารณาดวยตาเปลาพบวาผิวเคลือบฟนดานแกมมีลักษณะปกติและเมื่อมอง 

ผานกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 200 เทาสามารถปรับความคมชัดหาพืน้ที่ระนาบได 1 ตาราง 

มิลลิเมตร ในบริเวณสวนกลางของฟน 
 
เกณฑการคัดออก (Exclusion criteria) 
 

1. ภายหลงัการตรวจชิ้นตัวอยางดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 200 เทาแลวไมสามารถหาพืน้ที่

ระนาบ 1 ตารางมิลลิเมตร บริเวณสวนกลางของฟนได จะคัดชิ้นตัวอยางนัน้ออกจากการทดลอง 

2. ชิ้นตัวอยางที่เมื่อทดสอบความแข็งแลวพบวากราฟโหลด-ดีสเพลสเมนทมีลักษณะผิดปกติเกิน

รอยละ 20 ของรอยกดทัง้หมด จะคัดชิ้นตัวอยางนัน้ออกจากการทดลอง เชน กราฟมีสวนโคงที่ไม

ตอเนื่อง มกีารหักเปนมมุ ดังภาพที่ 4 ซึ่งจะสัมพนัธกับรอยกดที่ไมเปนรูปสามเหลี่ยมดานเทา

เนื่องมาจากหวักดกดลงบนพื้นผวิที่ไมเรียบ หรือมฟีองอากาศ 
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ภาพที ่4 แสดงกราฟโหลด-ดีสเพลสเมนทที่มีลักษณะผดิปกติ 

 
ขนาดตัวอยาง (Sample size) 
 
        คาํนวณขนาดตัวอยางจากการศึกษาของ Tantbirojn และคณะ (19) ที่ศึกษาโดยใชซพีีพ-ี   

เอซีพีเพสตทาผิวเคลือบฟนที่ทาํใหสึกกรอนดวยเครื่องดืม่โคลาแลวพบวาความแข็งของเคลือบฟน

เพิ่มข้ึนอยางมนีัยสําคัญ โดยคาความแข็งของเคลือบฟนที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลังจากทาํใหฟน

สึกกรอนดวยเครื่องดื่มโคลา และสงเสริมการคืนกลับแรธาตุในน้ําลายเทียมเปนเวลา 24 ชั่วโมง

ของกลุมทีท่าซีพีพ-ีเอซีพีเทากับ 31.8±8.0 KHN และกลุมควบคุมเทากับ   2.9±16.3 KHN 

 

กําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ไมยอมรับทั้งที่สมมติฐานเปนจริง (Type I error, α) 

เทากับ 0.05  และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับทั้งที่สมมติฐานไมเปนจริง (Type II error, 

β) เทากับ 0.05 จากนั้นนาํมาคํานวณขนาดตัวอยาง ตามสูตรการหาขนาดตัวอยางในการศึกษา  

2 กลุมทีเ่ปนอสิระตอกัน (49)  

    

     จาํนวนตัวอยางตอกลุม  = 2(Z α/2 + Z β ) 2 σ 2

                 D2
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เมื่อ  Z = คาวิกฤติซึ่งแบงพืน้ที่ใตโคงของการกระจายออกเปนเขตที่ 

ยอมรับ (acceptance region) และเขตที่ไมยอมรับ (rejection 

region) สมมติฐาน 

  Z α/2 = Z 0.05/2  = 1.96   

  Z β = Z 0.05  = 1.96   

  σ 2 =  ความแปรปรวนรวม = SD1
2 + SD2

2   (กรณี n1 = n2) 

             2 

 D = ความแตกตางของคาเฉลี่ย 

 

แทนคาในสูตร 

  จํานวนตวัอยางตอกลุม  = 2(1.96+1.96 2((82+16.32)/2) 

             (31.8- 2.9)2

= 30.7328 (164.845) 

         835.21 

= 6.06 

 

 จากการคํานวณไดจํานวนตวัอยางตอกลุมไมต่ํากวา 6 ตัวอยาง  
 

สิ่งแทรกแซง (Intervention) 
 
 การศึกษานี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาผลของซีพีพี-เอซีพีเพสตที่มีตอความแข็งของเคลือบ

ฟนที่สัมผัสน้ําคลอรีนที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 5.3 ในหองปฏิบัติการ โดยนําซีพีพี-เอซีพี

เพสต ชื่อการคา Tooth Mousse® ผลิตโดยบริษัท GC Corp. Japan Lot : 060508v              

Exp : 2009-01 มาใชเปนสิ่งแทรกแซง 

 แบงกลุมตัวอยางเพื่อใหส่ิงแทรกแซงกอนสัมผัสน้ําคลอรีนดังนี ้

1. กลุมควบคุม คือ กลุมที่ไมไดทาสารใดๆ 

2. กลุมทดลอง คือ กลุมทีท่าซพีพี-ีเอซีพีเพสตบนผิวเคลือบฟน 
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วัสดุและอุปกรณที่ใชในการวิจัย (Material and instrument) 
 
1. อุปกรณทีใ่ชในการวจิยั 
 

1.1    เครื่องตดัฟนความเร็วต่ํา (Low Speed Cutting Machine;  

         ISOMETTM1000, Buehler, USA) 

1.2  เครื่องทดสอบทางกลระดบันาโน (Nano-mechanical instrument; UMIS II  

   CRISO, Australia) 

1.3    หัวกดเพชรชนิดเบอรโกวิช (Berkovich) (Synton BA, Switzerland) 

1.4    เครื่องมือกดชิ้นงานเพือ่ทําใหชิ้นงานขนาน (paralleling machine) 

1.5    ตูควบคุมอุณหภูมิ (Incubator; Contherm 160M, Contherm Scientific Ltd.,     

         New Zealand) อุณหภูมิ 8-100 องศาเซลเซียส 

1.6    เครื่องวัดความเปนกรดดาง (pH meter; GP353, EDT, England) 

1.7    เครื่องชั่งอิเลกทรอนกิส ระบบดิจิตอล (Digital balance; FA-200, A&D, Japan)  

   น้ําหนักสงูสดุ 210 กรัม ความละเอียด 0.001 กรัม  

1.8   ตูเย็นเก็บสารตัวอยาง (Sandenintercool, Thailand) อุณหภูมิ 4±1 องศาเซลเซยีส 

1.9    แบบหลอซิลิโคนสําหรบัเทเรซินสวนฐาน 

1.10  ภาชนะสําหรับผสมเรซิน 

1.11  พูกันขนาดเล็กสาํหรับทาซพีีพ-ีเอซีพเีพสต 

1.12  กระดาษซับ 

1.13  เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermocouple; รุน 407401, EXTECH, USA)  

         อุณหภมูิ -50-1230 องศาเซลเซยีส 
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2. วัสดุที่ใชในการวิจัย 

 
       2.1    สารละลายไทมอล ความเขมขนรอยละ 0.1  

2.2 ผงคลอรีนรอยละ 90 

2.3 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

2.4    น้ําลายเทียม (ภาควิชาเภสัชวทิยา คณะทันตแพทยศาสตร จฬุาลงกรณ  

          มหาวทิยาลัย) มีสวนประกอบ ดังนี ้

- โปแตสเซียมคลอไรด (Potassium chloride BP) 0.75 กรัม 

- แมกนีเซยีมคลอไรด (Magnesium chloride BP) 0.070 กรัม 

- แคลเซียมคลอไรด (Calcium chloride BP)  0.199 กรัม  

- ไดโปตัสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Dipotassium hydrogen phosphate 

USP)      0.965 กรัม 

- โปตัสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Potassium hydrogen phosphate USP) 

0.439 กรัม 

- โซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (Sodium carboxymethylcellulose BP) 

7.8 กรัม 

- โซเดียมเบนโซเอท (Sodium benzoate)  2.4 กรัม 

และเติมน้ําปราศจากอิออนจนมีปริมาตรเทากบั 1200 ลิตร 

      2.5    ซีพพี-ีเอซีพีเพสต (Tooth Mousse, GC Corp.,Japan) 

      2.6    วัสดุปายชี้บอกแรงกด (fit checker, GC Corp., Japan)  

      2.7    น้ําปราศจากอิออน (ศูนยวิจัยชวีวิทยาชองปาก คณะทนัตแพทยศาสตร จฬุาลงกรณ 

                มหาวทิยาลยั) 

      2.8    เรซินหลอใส 
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ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

 
1. การคัดเลือกตัวอยาง 
 

1.1    นําฟนกรามนอยแชในสารละลายไทมอลความเขมขนรอยละ 0.1 และเก็บมานานไมเกิน  

   1 เดือน มาลางและใชแปรงสีฟนแปรงทีผิ่วเคลือบฟนเบาๆ 5 คร้ัง 

1.2    เลือกฟนทีพ่บวาผิวเคลือบฟนมีลักษณะตามขอกาํหนดเบื้องตน 

1.3    เก็บฟนในน้าํปราศจากอิออนที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส จนกวาจะทําการทดลองใน      

         ข้ันตอนตอไป 

 
2. การเตรยีมชิน้ตัวอยาง 
 

2.1     เตรียมแบบหลอซิลิโคน ดงัภาพที ่5 สําหรับเปนแบบในการเทเรซนิหลอใสทรงกระบอก 

    ขนาดเสนผานศนูยกลาง 25 มิลลิเมตร  สูง 15 มิลลิเมตร ที่มีรองสี่เหลี่ยมขนาดความ 

    กวาง 10 มิลลิเมตร ยาว 12 มิลลิเมตร ลึก 3 มิลลิเมตร ตรงกลางเพือ่เปนที่อยูของชิ้น 

    ฟน รอใหเรซินหลอใสแข็งตัว 10 ช่ัวโมงจะไดเรซินทรงกระบอก ดงัภาพที่ 6 

 

 

 
 

 

ภาพที ่5 แสดงแบบหลอซิลิโคนสําหรับเปนแบบในการเทเรซินทรงกระบอก 
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ภาพที ่6 แสดงเรซินทรงกระบอกที่มีรองสีเ่หลี่ยมตรงกลางสาํหรับฝงชิน้ฟน 

 

2.2     นําฟนมาตดัสวนรากออกและแบงฟนอีกครั้งในแนวใกลกลาง-ไกลกลาง (mesio- 

          distal) ดวยเครื่องตัดฟนความเรว็ต่ําไดฟนสองสวน คือ ดานใกลแกมและดานใกลล้ิน  

    (lingual) เลือกเฉพาะเคลือบฟนดานใกลแกมมาทดสอบ 

 

2.3     ผสมเรซินเพื่อฝงชิน้ฟนบนเรซินทรงกระบอกที่เตรียมไว โดยวางชิ้นฟนบนรองสี่เหลีย่ม  

          และใหเคลือบฟนดานใกลแกมโผลเหนือเรซนิประมาณ 1 มิลลิเมตร  

 

      2.4     นาํชิ้นตัวอยางมายึดติดกับฐานโลหะที่ใชกับเคร่ืองทดสอบความแข็งในระดับนาโน โดย 

                ใหความรอนกับฐานโลหะที่มีข้ีผ้ึงวางอยูจนกระทั่งขี้ผ้ึงละลาย นําชิ้นตัวอยางวางบน 

     ข้ีผ้ึงดังกลาวและนําเขาเครื่องมือกดชิน้งานเพื่อทําใหชิน้งานขนาน เพือ่ใหบริเวณสวน  

                กลางของฟนขนานกับฐานโลหะ รอจนชิน้งานเยน็ตัวลงใชเวลาประมาณ 1 ชั่วโมงที ่

                อุณหภูมิหอง ไดชิ้นตัวอยางที่ยึดติดกับฐานโลหะ ดงัภาพที ่7 
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ภาพที ่7 แสดงชิ้นตวัอยางทีย่ึดติดกับฐานโลหะ 

 
3. วิธีหาพื้นทีร่ะนาบบนผิวเคลือบฟนสําหรับทดสอบความแข็ง 
 

  3.1   กําหนดขอบเขตที่จะทดสอบความแข็งใหอยูในบริเวณสวนกลางของเคลือบฟนดานแกม  

     ผสมวัสดุปายชี้บอกแรงกดแลววางบนผวิเคลือบฟน ปรับระดับของผิวเคลือบฟนบริเวณ 

     ที่จะทดสอบใหขนานกับแนวระนาบดวยการใชเครื่องมือกดชิ้นงานเพื่อทาํใหชิน้งาน 

     ขนาน ดังภาพที่ 8 รอจนวสัดุปายชี้บอกแรงกดแข็งตัวเต็มที่ บริเวณทีว่ัสดุขาดไดพื้นที ่

          อยางนอย 1 ตารางมลิลิเมตร จะเปนผิวเคลือบฟนที่ใชในการทดสอบความแข็ง ดังภาพ 

          ที่ 9  

 

 
 

ภาพที ่8 แสดงการหาพื้นที่ระนาบบนผวิเคลือบฟนที่จะทดสอบ 
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ภาพที ่9 แสดงพืน้ที่ระนาบบริเวณสวนกลางเคลือบฟน 

 

  3.2   ลางผวิเคลือบฟนดวยน้ําปราศจากอิออนและเช็ดใหสะอาดดวยกระดาษซับ      

  3.3   ตรวจผิวเคลือบฟนอกีครั้งดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 200 เทา โดยเมื่อเลื่อนชิ้นงาน 

     ผานกลองจลุทรรศนแลวสามารถปรับความคมชัดของภาพบริเวณสวนกลางของเคลือบ 

          ฟนไดพื้นที่อยางนอย 1 ตารางมิลลิเมตร มิฉะนัน้จะแสดงวาพืน้ทีน่ั้นไมไดระนาบและ 

          ตองคัดชิ้นตัวอยางนัน้ออกจากการทดลอง 

 
4.  การทดสอบความแข็งกอนการทดลองดวยเครือ่งทดสอบความแข็งในระดับนาโน 
 

4.1   นําชิ้นตัวอยางที่ยึดติดกับฐานโลหะมาวางบนแทนทดสอบของเครื่อง 

 

4.2   ตาํแหนงในการกดอยูในพืน้ที่ระนาบ 1 ตารางมิลลิเมตรสวนกลางฟน รูปแบบการกด 

        กําหนดใหมี 9 รอยกด (3x3) ใหแตละรอยกดมีระยะเวน (interval) 50 ไมโครเมตรทั้งใน 

        แนวนอนและแนวตั้ง  

 

4.3   กําหนดใหหวักดเคลื่อนลงสัมผัสบนผิวของชิ้นตวัอยางเริ่มที่แรงสมัผัส (contact force)  

        0.1 มิลลินวิตนั เพื่อใหหัวกดรูวาสัมผัสกับผิววัสดุแลวและพรอมที่จะทํางานตอไป ให 

        แรงตั้งแต 0 ถึง 400 มิลลินิวตนั และกําหนดใหมีชวงของการกด 20 ชวง (load  

        increment)  และคงแรงที ่400 มิลลินิวตนั เปนเวลา 0.1 วนิาที กอนที่จะลดแรงลงเปน 

        ชวงๆ อีก 20 ชวง (unload increment) จนกระทัง่แรงมีคาเปน 0 มิลลินวิตัน และคงแรง 

        ที ่0 มิลลินิวตนั เปนเวลา 0.1 วนิาท ี 



36 

 

 

4.5    ตั้งคาการทํางานของเครื่องดวยพารามิเตอร ดังตารางที ่3 โดยกาํหนดใหเครื่องเริ่มตน 

         ทํางานหลังจากตั้งคาเรียบรอยแลว (start delay) อยางนอยเปนเวลา 30 นาท ีเพื่อให 

         อุณหภมูิในตูควบคุมอุณหภูมิคงที ่และระหวางการทํางานควบคุมอุณหภูมิหองใหอยู 

         ระหวาง 23±1 องศาเซลเซียส 

 

   ตารางที่ 3 แสดงคาพารามเิตอรในการทดสอบความแข็งในระดับนาโน โดยปรับจากการ 

   ทดสอบของ Mahoney และคณะ (46)  

 

Indenter type 

Contact force, mN 

Maximum indentation force, mN 

Increments 

Increment progression 

Dwell at load/ maximum/ unload, s 

Array row size 

Array column size 

Delay between location, s 

Testing conditions 

Berkovich 

0.1 

400 

20 

Square root 

0.1/ 0.1/ 0.1 

3 

3 

10 

23 ± 1 ºc and 50 ± 10% RH 

 

4.5    บันทึกคาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของชิน้ตัวอยางที่เครื่องคํานวณให 

         หลังการทดลองในตารางบนัทกึผล 

 

4.6    ในแตละรอยกดที่ได เครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโนจะประมวลผลเปนกราฟ 

          โหลด-ดีสเพลสเมนท หากกราฟที่ไดมีลักษณะผดิปกติ จะคัดคาความแข็งและคา     

          มอดุลัสของสภาพยดืหยุนออกจากคาเฉลี่ยของชิ้นตัวอยางนัน้  

 

4.7    เนื่องจากการทดสอบความแข็งผวิของชิ้นตัวอยางแตละชิ้นใชเวลาประมาณครั้งละ  

          1 ชั่วโมง ดังนัน้ในระหวางการทดสอบความแข็งของชิ้นตัวอยางชิ้นหนึง่จะแชชิ้น 

          ตวัอยางชิ้นอืน่ในน้ําปราศจากอิออน (48) 
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5.   การสุมตวัอยางเขาสูกลุมการศึกษา 

 
5.1    เมื่อไดคาความแข็งของชิ้นตวัอยางกอนการทดลองจะตองควบคมุใหมีคาความแข็ง 

         ใกลเคียงกนัทัง้หมด  

5.2    สุมตัวอยางเขาสูกลุมการศึกษาดวยวิธกีารสุมแบบแบงชั้น (stratified sampling) โดย 

         นําคาความแข็งมาจัดเขากลุมตามระดับความแข็งที่วัดได กําหนดใหความแข็งในระดับ 

         เดียวกนัมีคาใกลเคียงกัน  

5.3    สุมชิน้ตวัอยางโดยการจับสลากจากระดับความแข็งเดียวกันเขาสูกลุมการศึกษาทัง้        

         2 กลุมดวยสัดสวนที่เทากนั เพื่อใหคาเฉลี่ยความแข็งกอนการทดลองของกลุมควบคุม   

         และกลุมทดลองมีคาใกลเคียงกนั 

 
6.   การทาซีพีพ-ีเอซีพีเพสต 
 

6.1 นําชิน้ตัวอยางออกจากน้ําปราศจากอิออน เช็ดใหแหงดวยกระดาษซบั 

6.2 ใชพูกนัทาซีพพี-ีเอซีพีเพสตปริมาณ 0.01 กรัม บนผิวเคลือบฟนในกลุมทดลองจนหมด

บริเวณที่กาํหนด จากนัน้ทิง้ไวเปนเวลา 3 นาท ีแลวนาํชิ้นตวัอยางทัง้สองกลุมไปแชใน

น้ําลายเทียมทีอุ่ณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาท ี เพื่อจําลองระยะเวลาที่

บริษัทผูผลิตแนะนําไมใหรับประทานอาหารและดื่มน้ําหลังจากทาสารเปนเวลา 30 

นาที  

 
7.   การสัมผัสกับน้าํคลอรีน 
  

 7.1    ผสมผงคลอรีนรอยละ 90 ปริมาณ 0.5 กรัม กับน้าํประปา 500 มิลลิลิตร แลวปรับคา 

          ความเปนกรดดางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ไดสารละลายกรด    

          ไทรคลอโรไอโซไซยานูริกทีม่ีคาความเปนกรดดางเทากับ 5.3  ซึ่งเปนคาความเปนกรด 

          ดางที่มคีวามถี่สูงสุดจากผลการสํารวจน้ําในสระวายน้ําในเขตกรุงเทพมหานคร (5)  

       7.2    แชชิ้นตัวอยางลงในสารละลายกรดไทรคลอโรไอโซไซยานูริกปริมาตร 250  มิลลิลิตรตอ 

      กลุมเปนเวลา 2 ชั่วโมง ซึง่จะทําใหฟนไดสัมผัสกับสารที่จะทาํใหฟนสึกกรอนใกลเคียง 

      กับการวายน้ําของนกักฬีาวายน้าํ  (4) 



38 

 

 

8.   การคืนกลับแรธาตุดวยน้ําลายเทียม 
 

8.1 เช็ดชิ้นตัวอยางใหแหงดวยกระดาษซับ 

8.2 นําชิน้ตัวอยางไปแชในน้ําลายเทยีมปริมาตร 250 มิลลิลิตรตอกลุม เพื่อใหมีการคืนกลับ

ของแรธาตุใกลเคียงกับสภาวะจริงในชองปากเปนเวลา 8 ชั่วโมง  
 
9.   การทดสอบความแข็งหลังการทดลองดวยเครื่องทดสอบความแข็งในระดบันาโน 
 

9.1    เช็ดชิ้นตัวอยางใหแหงดวยกระดาษซบั 

9.2    นําชิ้นตัวอยางมาวางบนแทนทดสอบของเครื่อง 
9.3    การทดสอบความแข็งหลังจากแชฟนในน้ําคลอรีนจะกําหนดใหรอยกดอยูหางรอยกด 

   เดิมมาทางดานขวาในแนวนอนเปนระยะ 25 ไมโครเมตร เพื่อควบคมุใหตําแหนง 

   รอยกดบนเคลือบฟนกอนและหลังการทดลองเปนบริเวณที่ใกลเคยีงกันมากที่สุด โดยไม 

   ทับรอยกดเดิม และมีรูปแบบการกด 3x3 รอยกด เชนกัน แสดงไดดังภาพที่ 10 

 
 

50 ไมโครเมตร 

    ภาพที ่10 แสดงรอยกดกอนและหลงัแชฟนในน้าํคลอรีน 

 

9.4     ตั้งคาการทํางานของเครื่องดวยพารามิเตอรเชนเดยีวกับการทดสอบความแขง็กอนการ 

          ทดลอง  

9.5     บันทึกคาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของชิ้นตัวอยางในตารางบนัทึกผล 

    และพิจารณากราฟโหลด-ดีสเพลสเมนทดวยเกณฑเดียวกนักับการทดสอบความแข็ง 

    หลงัการทดลอง 
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 แผนภูมิสรุปขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 
เตรียมชิ้นตัวอยาง                   วัดความแข็งของชิ้นตัวอยาง 

 
 

   สุมตัวอยางเขาสูการศึกษา 

 

 

 

         กลุมควบคุม          กลุมทดลอง 

            : ไมไดทาสารใดๆบนผิวเคลอืบฟน         : ทาซพีีพ-ีเอซีพเีพสตบนผวิเคลือบฟน  

        

 

 

     แชชิ้นตัวอยางในสารละลายกรดไทรคลอโรไอโซไซยานูริก 

                    เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 

 

  แชชิ้นตัวอยางในน้ําลายเทยีม ที่อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซียส 

        เปนเวลา 8 ชั่วโมง                        

 

        

 

                      วัดความแข็งของชิ้นงานหลงัการสัมผัสกบัน้ําคลอรีน 

 

  

 

                 วิเคราะหและแปลผลขอมูล 
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การเก็บรวบรวมขอมูล 
 

ขอมูลที่ไดจากการทดสอบดวยเครื่องทดสอบความแขง็ในระดับนาโน ไดแก คาความแข็ง  

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน และลักษณะกราฟของแตละรอยกด จะถกูบันทึกลงในตารางบนัทกึ

ผล ดังตารางที่ 4 และนําไปวิเคราะหขอมลูตอไป  

 

ตารางที ่4 แสดงตารางบนัทกึผลการทดสอบดวยเครื่องทดสอบความแข็งระดับนาโน 

 
 

คาความแข็ง  

(GPa) 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน 

(GPa) 

 

ลักษณะกราฟ 

 
รอยกดที่ 

 

กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

1       

2       

3       

4       

5       

6       

7       

8       

9       

คาเฉลี่ย       

SD       
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การวิเคราะหขอมูล 
 

ขอมูลจากเครือ่งทดสอบความแข็งในระดบันาโนของแตละชิ้นตัวอยางจะไดเปนคาความแข็ง 

มีหนวยเปน จกิะปาสคาล และ คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน มหีนวยเปน จกิะปาสคาล จากรอย

กดทั้ง 9 หากพบลักษณะกราฟที่ผิดปกติจะคัดคาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนนัน้

ออก และกรณทีี่พบจาํนวนกราฟที่ผิดปกติเกินรอยละ 20 ของรอยกดทัง้หมดจะคัดชิ้นตัวอยางนัน้

ออกจากการทดลอง 

นําคาที่ไดจากรอยกดทั้งหมดในแตละชิ้นตัวอยางมาหาคาเฉลี่ย และสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน

เปนตัวแทนความแข็ง และมอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเคลือบฟน 1 ชิ้น จากนัน้นํามาวิเคราะห

ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for windows version 13 กําหนดคานัยสําคัญที่ p 0.05 โดย

ประมวลผลขอมูลที่ไดจากการศึกษาดังตอไปนี้ 

 

1. สถิติเชิงพรรณนา ไดแก คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งและ        

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเคลือบฟนของแตละกลุมการศึกษาทัง้กอนและหลัง

สัมผัสน้ําคลอรีน 

 

2. วิเคราะหหาความแตกตางของคาความแข็งและคามอดลัุสของสภาพยืดหยุนของเคลือบ
ฟนกอนและหลังการสัมผัสกบัน้ําคลอรีน ในชิ้นตวัอยางเดียวกนัดวยสถิติวิลคอกสัน ไซน 

แรงค เทสท (Wilcoxon Signed-Rank test)  

 

3. วิเคราะหหาความแตกตางของคาความแข็งและคามอดลัุสของสภาพยืดหยุนของเคลือบ
ฟนกอนและหลังการสัมผัสกบัน้ําคลอรีน ระหวางกลุมทดลองและกลุมควบคุม ดวยสถิติ

แมน วิทนีย ยู เทสต (Mann Whitney U test) 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

ผลการทดสอบดวยเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโน 

 คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาสงูสดุ คาต่ําสุดของคาความแข็งและคามอดลัุสของ

สภาพยืดหยุนกอนและหลังสัมผัสน้ําคลอรีนที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 5.3 เปนเวลา 2 

ชั่วโมง แสดงดงัตารางที ่5-6 

 

ตารางที่ 5 คาเฉลี่ย สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน คาสงูสุด คาต่ําสุดของคาความแข็งและคามอดุลัส

ของสภาพยืดหยุนกอนและหลังสัมผัสน้ําคลอรีนของกลุมควบคุม 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

(จิกะปาสคาล) 

 

กลุมควบคุม 

(n=6) กอน หลัง กอน หลัง 

คาเฉลี่ย 4.34 4.38 120.27 111.37 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 0.92 0.72 7.88 5.1 

คาสูงสุด 5.64 5.44 130.56 123.94 

คาต่ําสุด 3.45 3.25 111.98 96.77 
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ตารางที่ 6 คาเฉลี่ย สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน คาสงูสุด คาต่ําสุดของคาความแข็งและคามอดุลัส

ของสภาพยืดหยุนกอนและหลังสัมผัสน้ําคลอรีนของกลุมทดลอง 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

(จิกะปาสคาล) 

 

กลุมทดลอง 

(n=6) กอน หลัง กอน หลัง 

คาเฉลี่ย 4.91 5.05 117.60 118.66 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 0.32 0.29 5.59 3.84 

คาสูงสุด 5.90 5.27 124.43 122.98 

คาต่ําสุด 4.64 4.89 112.56 115.05 
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ผลการวิเคราะหขอมูล 

การวิเคราะหหาความแตกตางในชิน้ตัวอยางเดียวกันดวยสถิตวิิลคอกสัน ไซน แรงค เทสท  

-    คาเฉลี่ยความแข็งของเคลือบฟนในกลุมควบคุมกอนและหลงัสัมผัสน้ําคลอรีนมีคาเทากับ 4.34 

และ 4.38 จิกะปาสคาล ตามลําดับ มีแนวโนมความแข็งเพิ่มข้ึนอยางไมมนียัสําคัญทางสถิติ 

(p=0.6) 

-    คาเฉลี่ยมอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเคลือบฟนในกลุมควบคุมกอนและหลงัสมัผัสน้ําคลอรนี

มีคาเทากับ 120.27 และ 111.37 จิกะปาสคาล ตามลําดับ มีแนวโนมลดลงอยางไมมีนยัสําคญั

ทางสถิติ (p=0.075) 

-    คาเฉลี่ยความแข็งของเคลือบฟนในกลุมทดลองกอนและหลงัสัมผัสน้ําคลอรีนมีคาเทากับ 4.91 

และ 5.05 จิกะปาสคาล ตามลําดับ มีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางไมมนีัยสาํคัญทางสถิติ (p=0.34) 

-    คาเฉลี่ยมอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเคลือบฟนในกลุมทดลองกอนและหลังสัมผัสน้ําคลอรีน

มีคาเทากบั 117.60 และ 118.66 จิกะปาสคาล ตามลาํดับ มีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางไมมีนัยสาํคัญ

ทางสถิติ (p=0.753) 

 

วิเคราะหหาความแตกตางระหวางกลุมทดลองและกลุมควบคุม ดวยสถิติแมน วทินยี ย ูเทสต  

-    คาเฉลี่ยความแข็งระหวางกลุมควบคุมและกลุมทดลองกอนสัมผัสน้ําคลอรีนมีคาเทากับ 4.34 

และ 4.91 จิกะปาสคาล ตามลําดับ พบความแตกตางอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิต ิ(p=0.09) 

-    คาเฉลี่ยความแข็งระหวางกลุมควบคุมและกลุมทดลองหลังสมัผัสน้ําคลอรีนมีคาเทากับ 4.38 

และ 5.05 จิกะปาสคาล ตามลําดับ พบความแตกตางอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (p=0.24) 

-    คาเฉลี่ยมอดุลัสของสภาพยืดหยุนระหวางกลุมควบคุมและกลุมทดลองกอนสมัผัสน้ําคลอรนีมี

คาเทากับ 120.27 และ 117.60 ตามลําดับ พบความแตกตางอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ 

(p=0.81) 

-    คาเฉลี่ยมอดุลัสของสภาพยืดหยุนระหวางกลุมควบคุมและกลุมทดลองหลังสมัผัสน้ําคลอรนีมี

คาเทากับ 111.37 และ 118.66 จิกะปาสคาล ตามลาํดับ พบความแตกตางอยางมีนัยสาํคัญทาง

สถิติ (p=0.026) 
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ตารางที่ 7 แสดงความแตกตางของคาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเคลือบฟน

กอนและหลังสัมผัสน้ําคลอรีนที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 5.3  

 

คาเฉลี่ยความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

คาเฉลี่ยมอดุลัสของสภาพยดืหยุน  

(จิกะปาสคาล) 

 

กลุม 

 กอน หลัง ระดับ

นัยสําคัญ 

กอน หลัง ระดับ

นัยสําคัญ 

ควบคุม 

 

4.34 ± 0.92 4.38 ± 0.72 0.6 120.27 ± 7.88 111.37 ± 5.097 0.075 

ทดลอง 

 

4.91 ± 0.32 5.05 ± 0.29 0.34 117.60 ± 5.59 118.66 ± 3.84 0.753 

ระดับ

นัยสําคัญ 

0.09 0.24  0.81 0.026*  

 

 

*  มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p< 0.05) 

 

ทั้งนี้เมื่อพบวาคาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเคลือบฟนมกีาร

เปลี่ยนแปลงอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทยีบระหวางกอนและหลังสัมผัสน้ําคลอรีนที่

มีคาความเปนกรดดางเทา กับ 5.3 เปนเวลา 2 ชั่วโมง ดังแสดงในภาพที่ 11-12 จึงพิจารณา

ทําการศึกษาตอไปโดยปรับคาความเปนกรดดางเทากับ 5.0 และ 4.7 รวมกับผลการศึกษานาํรอง

ที่ทดลองแชฟนในน้ําคลอรนีที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 3.6 พบวาเมื่อคาความเปนกรดดาง

ของน้ําคลอรีนมีคาลดลง ความแข็งของเคลือบฟนกม็แีนวโนมที่จะลดลงดวย แสดงขอมูลไดดัง

ตาราง ที ่8  
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ภาพที ่11 แผนภูมิแสดงคาเฉลี่ยความแข็งของเคลือบฟนกอนและหลงัสัมผัสน้าํคลอรีนที่มีคา

ความเปนกรดดางเทากบั 5.3 

 

 

 

 
 

ภาพที ่12 แผนภูมิแสดงคาเฉลี่ยมอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเคลือบฟนกอนและหลังสัมผัสน้าํ

คลอรีนที่มีคาความเปนกรดดางเทากบั 5.3 
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ตารางที่ 8 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแข็งและมอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเคลือบฟนกอนและหลังแชในน้าํคลอรีนที่มีคาความเปนกรด

ดางตางๆ 

 

คาเฉลี่ยความแข็ง  

(จิกะปาสกาล) 

คาเฉลี่ยมอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

(จิกะปาสกาล) 

 

คาความเปนกรดดาง 

ของน้ําคลอรีน 

 

กอนแช หลังแช 

 

รอยละที่

เปลี่ยนแปลง กอนแช หลังแช 

 

รอยละที่

เปลี่ยนแปลง 

กลุมควบคุม 

(n = 1) 

4.29 ± 0.33 

 

1.35 ± 0.37 68.43 131.35 ± 7.94 49.45 ± 9.83 62.35  

3.6 

กลุมทดลอง 

(n = 1) 

4.41 ± 0.55 

 

3.04 ± 0.46 31.21 151.01 ± 15.64 89.51 ± 5.93 40.72 

กลุมควบคุม 

(n = 1) 

5.72 ± 0.54 

 

5.55 ± 0.47 2.92 113.21 ± 11.23 116.81 ± 12.43 -3.18  

4.7 

กลุมทดลอง 

(n = 1) 

4.93 ± 0.14 

 

4.91 ± 0.17 0.50 120.57 ± 4.98 122.54 ± 5.39 -1.67 

กลุมควบคุม 

(n = 2) 

5.01 ± 0.71 4.77 ± 0.86 

 

4.65 120.58 ± 16.38 118.76 ± 17.63 1.51  

5.0 

กลุมทดลอง 

(n = 2) 

4.42 ± 0.84 4.37 ± 0.85 

 

1.20 121.97 ± 8.41 112.53 ± 7.96 7.74 

กลุมควบคุม 

(n = 6) 

4.34 ± 0.92 4.38 ± 0.72 -0.84 120.27 ± 7.88 111.37 ± 5.097 7.40  

5.3 

กลุมทดลอง 

(n = 6) 

4.91 ± 0.32 -0.90 118.66 ± 3.84 117.60 ± 5.59 -2.70 5.05 ± 0.29 

47 
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แตเนื่องจากขอจํากัดดานเวลาและปญหาของเครื่องทดสอบความแขง็ระดับนาโน ทําให

ไมสามารถทําการศึกษาเพิม่ข้ึนอีกได ผลการศึกษาจงึไมสามารถใหขอสรุปไดเนื่องจากจํานวน

ตัวอยางในการศึกษายงันอยเกนิไป อยางไรก็ตามผลที่ไดทําใหเหน็แนวโนมความสัมพันธระหวาง

ความเปนกรดดางของน้ําคลอรีนและรอยละของคาความแข็งของเคลือบฟนที่ลดลงหลังสัมผัสน้าํ

คลอรีนได และยังพบวาการทาซพีีพ-ีเอซีพเีพสตทาํใหคาความแข็งที่ลดลงหลังสมัผัสน้ําคลอรีน

นอยกวากลุมควบคุม ดังภาพที ่13 

 

 

รอยละของความแข็งที่ลดลง 

 

คาความเปนกรดดาง 

 

ภาพที ่13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเปนกรดดางของน้ําคลอรีนและรอยละของ

ความแข็งเคลอืบฟนที่เปลี่ยนแปลงหลังสมัผัสน้ําคลอรนี  
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บทที่  5 

อภิปรายผล ขอเสนอแนะ และสรุปผลการวิจัย 

อภิปรายผลการวิจัย
 วัตถุประสงคของงานวิจัยในครั้งนี้เพื่อศึกษาผลของซีพพี-ีเอซีพีเพสตที่มตีอเคลือบฟนที่สัมผัส

น้ําคลอรีนจาํลองการเกิดฟนสึกกรอนจากการวายน้ํา ลักษณะฟนสกึกรอนของผูวายน้าํพบมาก

ดานริมฝปากของฟนหนา (4) แตฟนหนาที่ถูกถอนมกัมสีาเหตุจากฟนผุลุกลาม อุบตัิเหตุ และโรค

ปริทันต และไมสามารถหาปริมาณไดมากพอ การศึกษาครั้งนีจ้ึงทําการศึกษาในฟนกรามนอยที่

ถอนเพื่อเหตุผลในการจัดฟนทาํใหสามารถคัดเลือกฟนที่ปราศจากรอยผุ รอยอุด รอยแตกราว หรือ

ลักษณะที่ผิดปกติตางๆ ไดแก ฟนที่มีจุดขาวคลายชอลก ฟนเปลี่ยนส ีฟนตกกระ ฟนที่มกีารเจริญ

พรองของผิวเคลือบฟน โดยเตรียมฟนดานใกลแกมมาใชในการทดสอบเชนเดียวกับการศึกษาอื่นที่

จําลองการเกดิฟนสึกกรอนจากการวายน้าํ (9, 50)  

 

เปนทีน่าสังเกตวาการศึกษาในหองปฏิบัติการสวนใหญศึกษาโดยใชผิวเคลือบฟนทีผ่านการ

ขัดผิวหนาใหเรียบเปนระนาบ (16, 17, 19, 37) โดยผิวเคลือบฟนจะถูกขัดออกไปประมาณ      

50-100 ไมครอน (17) จดุประสงคของการขัดผิวหนาของเคลือบฟนก็เพื่อใหไดพืน้ผิวทดสอบที่

เรียบเพื่อใชสําหรับประเมนิผลการสึกกรอนดวยเครื่องมือตางๆ แตการขัดผิวเคลือบฟนซึง่เปน

พื้นผวิทีโ่คงใหเปนระนาบ ทําใหแตละบริเวณของผิวเคลือบฟนถูกขัดออกเปนระยะทางทีห่างจาก

ผิวนอกไมเทากัน ในขณะที่ความแข็งของเคลือบฟนจะมีคาลดลงจากผิวนอกสุดเขาไปหารอยตอ

เคลือบฟนและเนื้อฟน (dentino-enamel junction)  (51, 52) ซึ่งจะสงผลใหคาความแข็งของ     

แตละบริเวณแตกตางกนัได ในการศึกษาครั้งนีจ้ึงออกแบบโดยทดสอบความแขง็ของเคลือบฟน

ธรรมชาติที่ไมผานการขัดเพือ่ควบคุมใหคาความแข็งของเคลือบฟนในแตละซี่ใกลเคียงกนั อีกทัง้

การใชผิวเคลอืบฟนที่ไมผานการขัดเลยจะทําใหการศึกษานี้ใกลเคียงกับสภาวะที่แทจริงทางคลินกิ

มากกวา  

 

ฟนสกึกรอนเปนกระบวนการที่เกิดขึน้อยางชาๆ มีลักษณะคอยเปนคอยไป ตองอาศัยระยะ 

เวลาจงึจะเหน็การเปลี่ยนแปลงทางคลนิิกและการวัดฟนสึกกรอนทางคลินิกอยางแมนยําทาํได

ยาก อยางไรก็ตามนักวิจยัไดมีความพยายามในการพฒันาเครื่องมอืที่ใชในการวดัฟนสึกกรอนใน

หองปฏิบตัิการ โดยการวัดความแข็งของฟนเปนวิธีการหนึง่ทีน่ิยมนาํมาใชอยางกวางขวาง เนื่อง 
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จากกระบวนการเกิดฟนสึกกรอนทําใหมีการสูญเสียแรธาตุอยางตอเนื่อง เปนผลใหผิวฟนมีความ

แข็งลดลง การวัดความแข็งที่นยิมใชในการวัดการสึกกรอนมากที่สุด คือ การวัดดวยเครื่องทดสอบ

ความแข็งแบบจุลภาค (42) แตวิธีนีม้ีขอจํากัดเนื่องจากเปนการวัดความตานทานการเปลี่ยนแปลง
ของวัสดุอยางถาวรซึง่วัดจากรอยกดหลงัจากวัสดุมีการคืนสภาพยืดหยุนเรียบรอยแลว สงผลใหคา

ความแข็งที่ไดเปนคาที่มากกวาความเปนจริง และการวัดผลตองประเมินขนาดของรอยกดดวย

สายตาทําใหเกิดขอผิดพลาดไดงาย จึงไดมีการพฒันาเครื่องมอืที่ใชทดสอบความแข็งในระดับ    

นาโนขึ้นมา ซึง่เปนการวัดความตานทานการเปลี่ยนแปลงของวัสดุอยางถาวรและการเปลี่ยนแปลง

แบบยืดหยุน โดยการวัดผลไมไดประเมินจากการวัดขนาดของรอยกดโดยใชสายตา แตแปลผล

ขอมูลผานเครือ่งเดปเซนซิ่งอินเดนเตชัน่ ทั้งในขณะโหลดและอันโหลดทําใหไดขอมูลที่ถกูตองและ

แมนยํามากขึ้น และชวยใหประเมนิฟนสึกกรอนไดในระยะเริ่มแรก และไดมีรายงานการนาํมาใช

มากขึ้นในปจจุบัน (43, 44, 45, 46, 47, 48, 50, 53, 54) เปนที่มาในการวัดการเปลี่ยนแปลงของ

ความแข็งเคลอืบฟนในการศึกษาครั้งนี ้

 

อยางไรก็ตามขอจํากัดในการทดสอบความแข็งดวยวธิีนี ้ คือ ผิวเคลอืบฟนจะตองขดัใหเรียบ

และขนาน  มีผลตอการเตรียมชิ้นตัวอยางในการศึกษาครั้งนี้ซึง่ตองการทดสอบผิวเคลือบฟน

ธรรมชาติที่ไมผานการขัดผิวหนา ทาํใหตองใชวัสดุปายชี้บอกแรงกดรวมกับเครื่องมือกดชิน้งาน

เพื่อทาํใหชิน้งานขนานในการหาพืน้ที่เรียบบนผิวเคลือบฟนอยางนอย  1 ตารางมิลลิเมตร จากนัน้

ตรวจผิวเคลือบฟนซ้าํอีกครัง้ดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 200 เทา วิธนีี้จะชวยในการหาพื้นที่

ระนาบสาํหรับทดสอบความแข็งเคลือบฟนโดยไมผานการขัด นอกจากนี้การทดสอบความแข็งของ

ผิวเคลือบฟนที่ไมขัดจะมีความยากลาํบากในการอานคาขนาดของรอยกดบนผวิฟนจากกลอง

จุลทรรศน ดงันั้นการใชเครื่องทดสอบความแข็งในระดบันาโนที่แปลผลขอมูลผานเครื่องเดปเซนซิ่ง       

อินเดนเตชัน่ ทําใหไดคาของพืน้ทีท่ี่เกิดขึน้จริงและมีความเที่ยงตรงมากกวาการใชสายตาวัด  

 

ประการสําคญัเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโนมคีวามไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

และการสั่นสะเทอืน (43) ซึง่จะสงผลตอการทํางานของระบบ เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น

เปนระดับนาโนเมตร โดยทัว่ไปเครื่องควรจะอยูในบริเวณที่ปราศจากการสั่นสะเทือนและมีตูเฉพาะ

สําหรับควบคมุอุณหภูมิและการสั่นสะเทอืน ซึ่งทางศูนยวิจยัทนัตวัสดุศาสตรไดเล็งเห็นความ 

สําคัญและมีความพยายามในการตัง้เครื่องในบริเวณเฉพาะ มีตูควบคุมอุณหภมูิตามที่บริษัท

แนะนาํ และติดเครื่องวัดอุณหภูมิระหวางการทดสอบ ผูวิจัยไดควบคุมใหอุณหภูมิขณะทดสอบ
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ของตูควบคุมอุณหภูมิเทากบั  23±1 องศาเซลเซยีส และทาํการทดสอบในชวงที่ปราศจากการ

ส่ันสะเทือนจากสิ่งแวดลอม คือ เวลา 21.00 น. ถึง 2.00 น.และทดสอบความแมนยําของเครื่อง

ดวยการวัดความแข็งของวัสดุฟวสซิลิกา (fused silica) ไดเทากับคาความแข็งตามมาตรฐาน 

(รายละเอียดอยูในภาคผนวก ก)  

 

ผลการศึกษาในครั้งนีพ้บวาคาเฉลี่ยความแข็งของเคลือบฟนมีคาระหวาง 4.34-4.91       

จิกะปาสคาล ซึ่งมีคาใกลเคียงกับการศึกษาอื่นที่ทดสอบดวยเครื่องทดสอบความแข็งในระดบั    

นาโน (41, 43, 44,  46, 51) โดยอยูในชวงระหวาง 2.7-6.4 จิกะปาสคาล ตามการศึกษาของ Cuy 

(51) ที่ไดทดสอบความแข็งของเคลือบฟนจากผวินอกสุดเขาไปหารอยตอเคลือบฟนและเนื้อฟน 

ขอแตกตางทีสํ่าคัญ คือ การศึกษาอื่นๆมกีารขัดผิวหนาของเคลือบฟนแตกตางจากการศึกษาครั้งนี้

ที่ไมไดขัดผิวเคลือบฟน ซึง่นาจะพบคาความแข็งที่มากกวาการศึกษาอื่น แมแตผลการศึกษาดวย

เครื่องทดสอบความแข็งระดบัจุลภาคของฟนดานในซึ่งหางจากผิวเคลือบฟนดานนอกเปนระยะ 

200 ไมครอน (18) เปรียบเทียบกับความแข็งเคลือบฟนดานนอกที่ไมผานการขัด (55) พบความ

แตกตางอยางชัดเจนวาเคลอืบฟนดานนอกมีความแข็งมากกวาเคลือบฟนดานในถงึ 101-114 

VHN ซึ่งนาจะมีสาเหตมุาจากการคาความแข็งของเคลือบฟนจะลดลงจากผวินอกสุดเขาไปหา

รอยตอเคลือบฟนและเนื้อฟน แตผลจากการศึกษาในครั้งนี้ซึง่ทาํในฟนที่ไมผานการขัดกลับไม

พบวาคาความแข็งมากกวาการศึกษาอื่น อธิบายไดวาปจจัยที่มผีลตอความแข็งของฟนขึ้นกับ

ปริมาณการสะสมของแรธาตุ โครงสรางทางจุลภาค และการเรียงตัวของปรซิึม (prism 

orientation) ทําใหฟนมีความแข็งแตกตางกนัในแตละบริเวณและแตกตางกันในฟนแตละซี่ (56) 

นอกจากนี้อาจเปนผลมาจากแนวการตัดฟนและตาํแหนงที่ใชในการทดสอบความแข็งซึ่งแตกตาง

กันออกไปในแตละการศึกษา 

 

สวนคามอดุลัสของสภาพยดืหยุนของเคลอืบฟนในการศึกษานี้มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง    

117.60-120.27 จิกะปาสคาล พบวามคีาสูงกวาการศึกษาอืน่ทีท่ดสอบดวยเครื่องทดสอบความ

แข็งในระดับนาโนเหมือนกนั (41, 43, 44,  46, 51) อยางไรก็ตามยังอยูในชวงที่ไดจากการศึกษา

ของ Cuy (51) ทีพ่บวาคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเคลือบฟนมีคาแตกตางกันเปนชวงกวาง

ตั้งแต 47-120 จิกะปาสคาล Devlin และคณะ (54) ไดวิจารณวาคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของ

เคลือบฟนมีความแตกตางกนัไดมากเนื่องมาจากระดับการสะสมของแรธาตุที่มากนอยแตกตางกนั

ในแตละบริเวณของผิวเคลอืบฟน  มีผลตอการเรียงตวัของอีนาเมลรอด (enamel rod) ทําใหฟนมี
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คุณสมบัติเชิงกลตางกัน และการศึกษานี้ไดมีความพยายามลดความแตกตางในฟนซี่เดยีวกนั 

(intra-tooth variation) ดวยการทดสอบความแข็งในแตละจุดหางกนัเพียง 50 ไมโครเมตร  

 

ผลการศึกษาในครั้งนี้ความแข็งเคลือบฟนในกลุมควบคุมกอนและหลังแชน้ําคลอรีน

เทากับ 4.34±0.92 และ 4.38±0.72 จิกะปาสคาล ตามลําดับ และความแข็งเคลือบฟนในกลุม

ทดลองกอนและหลังแชน้ําคลอรีนเทากับ 4.91±0.32  และ 5.05±1.29 จิกะปาสคาล ตามลาํดับ 

พบวามีความแตกตางกนัอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติทัง้การเปรียบเทยีบในกลุมเดียวกันและการ

เปรียบเทยีบระหวางกลุมทดลองกับกลุมควบคุม โดยมีแนวโนมวาความแข็งมีคาใกลเคียงกบัคา

เร่ิมตนแมวาฟนจะแชในน้ําคลอรีนที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 5.3 เปนเวลา 2 ชั่วโมง ซึง่

จําลองใหคลายคลึงกับการเกิดฟนสกึกรอนจากการวายน้ํา สาเหตุที่ความแข็งไมลดลง ขอแรก คือ 

การศึกษาครั้งนี้ศึกษาโดยใชเคลือบฟนที่ไมไดผานการขัดผิวหนา ทาํใหเคลือบฟนมีความแข็งและ

ทนทานตอการสึกกรอนไดมากกวา เพราะเคลือบฟนดานนอกเปนบริเวณที่มฟีลอูอไรดสูง 

(fluoride riched zone) มีความหนาแนน (density) มากกวา มีปริมาณสารอนินทรยี (inorganic 

substance) และแรธาตุมากกวา (51, 52)  

 

ขอที่สองเมื่อพจิารณาเปรียบเทียบการศึกษาที่ผานมาที่จาํลองการเกิดฟนสกึกรอนจาก

การวายน้ํา พบวาคาความเปนกรดดางของน้าํคลอรีนที่ใชจะอยูในชวง 3.0-3.4 (9, 50) ซึ่งมีความ

เปนกรดมากกวาการศึกษานีท้ี่ใชคาความเปนกรดดางของน้าํคลอรีนเทากบั 5.3 เนื่องจากเปนคา

ความเปนกรดดางทีม่ีความถี่สูงสุดจากผลการสํารวจคาความเปนกรดดางของน้าํในสระวายน้ําใน

กรุงเทพมหานคร (5) แตเนื่องจากเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโนนัน้สามารถวัดการ

เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกล (mechanical properties) ของฟนไดตั้งแตระยะเริ่มตน การศึกษา

ของ Habelitz และคณะ  (53) ไดทดสอบความแข็งของเคลือบฟนดวยเครื่องทดสอบความแข็งใน

ระดับนาโน พบวาแมแตสารละลายที่มคีาความเปนกรดดางเทากับ 6.5 ก็สามารถทําใหเกิดการ

ละลายของแรธาตุที่ผิวเคลือบฟนจนทําใหความแข็งลดลงไดเมื่อแชฟนนาน 24 ชั่วโมง ดังนัน้การที่

ความแข็งเคลอืบฟนไมเปลีย่นแปลงในการศึกษานี้อาจจะเปนผลเนื่องมาจากการแชน้ําคลอรีนใน

ระยะเวลาอันสั้น นอกจากนี้ในชวีิตประจําวนัของประชาชนทัว่ไปโอกาสทีฟ่นจะไดสัมผัสกับน้าํ

คลอรีนในสระวายน้ําที่มีคาความเปนกรดดางในชวง 3.0-3.4 มีนอยมาก ผลสํารวจลาสุด พบวา

ตัวอยางน้าํจากสระวายน้าํสาธารณะในเขตกรุงเทพมหานครจํานวน 34 แหง มีสระวายน้ํา 9 แหง 
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(คิดเปนรอยละ 26.48) ทีม่ีคาความเปนกรดดางไมเหมาะสม มีคาเฉลี่ยเทากับ 5.64 (30) ซึ่ง

ใกลเคียงกบัคาความเปนกรดดางที่ใชในการศึกษาครั้งนี ้ 

 

ขอที่สามระยะเวลาที่ฟนสัมผัสกับน้าํคลอรีน ในการศึกษาครั้งนี้แชฟนในน้าํคลอรีนเปน

เวลา 2 ชั่วโมง เพื่อจําลองการวายน้ําในแตละวันของนักกฬีาวายน้าํ ซึ่งพบวานักกีฬาวายน้าํจะใช

เวลาในการวายน้ําเฉลี่ยวนัละ  2-4 ชั่วโมง (4, 6)  แตขอควรพิจารณา คือ กระบวนการสึกกรอน

เปนกระบวนการที่เกิดขึน้อยางชาๆตองอาศัยระยะเวลาจึงจะพบความเปลี่ยนแปลงของเคลือบฟน 

ระยะเวลาเพียง 2 ชั่วโมงจึงสั้นเกินไปทีจ่ะพบความเปลี่ยนแปลงของความแข็ง แมแตรายงาน

ผูปวยที่เปนนกักีฬาวายน้ํา พบวาระยะเวลาทีน่อยที่สุดที่ทาํใหฟนสกึกรอนรุนแรง คือ 27 วัน (3)  

 

สวนคามอดุลัสของสภาพยดืหยุนของเคลอืบฟนในกลุมควบคุมกอนและหลังแชน้ําคลอรีน

มีคาเทากับ 120.27±7.88 และ 111.37±5.1 จิกะปาสคาล ตามลาํดับ และคามอดุลัสของสภาพ

ยืดหยุนของเคลือบฟนในกลุมทดลองกอนและหลังแชน้ําคลอรีนมีคาเทากับ 117.6±5.59 และ 

118.66±3.84 จิกะปาสคาล ตามลาํดับ พบวาคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเคลือบฟนหลังแช

น้ําคลอรีนระหวางกลุมควบคุมและกลุมทดลองมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ      

(p = 0.026) โดยมีแนวโนมวาหลังแชน้ําคลอรีนในกลุมควบคุมมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของ

เคลือบฟนลดลง สวนกลุมทดลองคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเคลือบฟนมีคาใกลเคียงคา

เร่ิมตน แสดงใหเหน็วาหลังจากแชฟนในน้าํคลอรีนที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 5.3 เปนเวลา 2 

ชั่วโมง แมวาจะไมพบความเปลี่ยนแปลงของความแข็งของเคลือบฟนในกลุมควบคุม แตพบความ

เปลี่ยนแปลงของมอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเคลือบฟน สอดคลองกับการศึกษาของ Barbour 

และคณะ (41) ที่พบวามอดุลัสของสภาพยืดหยุนเปนคุณสมบัติทีไ่วตอการเปลีย่นแปลงมากกวา

ความแข็ง เนื่องจากทําการศึกษาโดยลดความเปนกรดดางของสารละลายลงเรื่อยๆจนกระทัง่ถงึ 

คาหนึ่ง ไมพบความเปลี่ยนแปลงของความแข็งแตคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนยงัมีการเปลีย่น 

แปลงอยางตอเนื่อง 

 

ทั้งนี้เมื่อพบวาคาความแข็งของเคลือบฟนไมมีการเปลีย่นแปลงเปรียบเทียบระหวางกอน

และหลังสัมผัสน้ําคลอรีนทีม่ีคาความเปนกรดดางเทากบั 5.3 เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อใหงานวิจยัมี

คุณคามากยิง่ขึ้น ผูวิจยัจงึมีความพยายามที่จะทําการศึกษาตอไปโดยปรับคาความเปนกรดดาง

ของน้ําคลอรีนลดลงเทากับ 5.0 และ 4.7 รวมกับผลการศึกษานํารองที่ทดลองแชฟนในน้ําคลอรนี



 

   

 

54 

ที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 3.6 พบวาความแข็งของเคลือบฟนในกลุมควบคุมลดลงหลังแชน้ํา

คลอรีนที่มีคาความเปนกรดดางเทากบั 3.6 ถึงรอยละ 68 ของความแข็งเริ่มตน ในขณะเดียวกนั

เมื่อคาความเปนกรดดางของน้าํคลอรีนมีคาลดลง ความแข็งของเคลือบฟนกม็ีแนวโนมที่จะลดลง

ดวย และการใชซีพีพ-ีเอซีพีเพสตชวยปองกันการสึกกรอนไดมากกวาไมใช แตเนือ่งจากขอจํากดั

ของระยะเวลาที่ศึกษาในหลกัสูตรปริญญามหาบัณฑิต ทําใหไมสามารถทําการศึกษาตอเพื่อใหได

จํานวนชิน้ตัวอยางเพียงพอตอการวิเคราะหทางสถิติได 

 

ดวยคุณสมบัติของซีพีพ-ีเอซีพีตอฟนสึกกรอนในการสงเสริมการคืนกลับแรธาตุเขาสูฟน 

และลดการสูญเสียแรธาตุของเคลือบฟน (Reynold) จึงพบวามีการศึกษาผลของซพีีพ-ีเอซีพีตอฟน

สึกกรอนในหองปฏิบัติการหลายการศึกษาดังไดกลาวไวในตอนตน สวนใหญเปนการศึกษาใน

ลักษณะทีน่าํซพีีพ-ีเอซีพีมาใชในการสงเสรมิการคืนกลับแรธาตุเขาสูฟนหลงัจากฟนมีการสึกกรอน

แลว (16, 18, 19, 55) แตการศึกษาในครั้งนี้สนใจนําซีพีพ-ีเอซีพีมาใชในลักษณะปองกนัการสึก

กรอนเพื่อลดการสูญเสียแรธาตุของเคลือบฟนกอนที่จะสมัผัสสารละลายทีท่ําใหเกิดการสึกกรอน 

(erosive challenge) เชนเดียวกับการศึกษาของ Rees และคณะ และ Piekarz และคณะ  (37, 

57) แตมีความแตกตางในขั้นตอนการทาซพีีพ-ีเอซีพเีพสตและข้ันตอนการทําใหสูญเสียแรธาตุ 

โดยการศึกษาของ  Rees และคณะ (37) ไดทาซีพพี-ีเอซีพีเพสตเปนเวลา 15 นาท ีกอนที่จะนําฟน

ไปสัมผัสกับสารละลายกรดซิตริกความเขมขนรอยละ 0.2 เปนเวลา 1 ชั่วโมง สวนการศึกษาของ 

Piekarz และคณะ (57) ไดศึกษาโดยทาซีพีพ-ีเอซีพีเพสตเปนเวลา 4 นาที ทุกๆ 20 รอบ กอนที่จะ

นําฟนไปสัมผัสกับไวนที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 3.5 สลับกับน้าํลายเทียมเปนจาํนวน   

1500 รอบ และทั้งสองการศึกษาใหขอสรุปตรงกันวาซพีีพ-ีเอซีพเีพสตมีประสิทธิภาพในการ

ปองกนัฟนสึกกรอนได สวนการศึกษาในครั้งนีท้าซพีีพ-ีเอซีพีเพสตเปนเวลา 3 นาทตีามคําแนะนาํ

ของบริษัทผูผลิต จากนัน้แชฟนในน้าํลายเทียมเปนเวลา 30 นาที เพื่อจําลองการใชงานจริงที่ฟนจะ

ไดสัมผัสกับน้าํลายในชองปากตามที่บริษทัผูผลิตไดแนะนําไมใหรับประทานอาหารและดื่มน้ําเปน

เวลา 30 นาทีหลงัทาสาร การที่ผลการศกึษาในครั้งนีพ้บวาซีพพี-ีเอซีพีเพสตไมมผีลตอความแข็ง

ของเคลือบฟนที่สัมผัสน้าํคลอรีนที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 5.3 เปนเวลา 2 ชั่วโมง นาจะเปน

ผลมาจากขั้นตอนการดําเนนิงานวิจัยที่จําลองการวายน้าํเพยีง 1 วัน ซึ่งสั้นเกินไป และสารละลาย

ในขั้นตอนการทําใหสูญเสียแรธาตุมีคาความเปนกรดดางคอนขางสูงกวาทั้งสองการศึกษา ดังนั้น

เมื่อเคลือบฟนไมเกิดการสูญเสียแรธาตุจึงไมทําใหเห็นการเปลี่ยนแปลงชัดเจนของการสะสมแร

ธาตุจากการทาซีพพี-ีเอซีพีเพสต และแตกตางจากการศึกษาในลกัษณะทีน่ําซพีพี-ีเอซีพีมาใชใน
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การสงเสริมการคืนกลับแรธาตุเขาสูฟนหลงัจากฟนมีการสึกกรอนแลวที่เหน็การเปลีย่นแปลงได

ชัดเจนกวา 

 

เนื่องจากการศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาในหองปฏิบัติการ จึงมีขอจํากัดแตกตางจากสภาวะที่

แทจริงทางคลนิิก คือ น้าํลายเทยีมไมมีคณุสมบัติในการสรางเยื่อผิวปกคลุมฟน และน้ําลายเทียม

ไมมีโปรตีนตางๆที่ชวยในการปรับคาความเปนกรดดางของน้าํลาย ข้ันตอนการสงเสรมิใหมีการคืน

กลับแรธาตุในการศึกษานี้ไดแชชิ้นตัวอยางในน้าํลายเทยีม 8 ชั่วโมงเพื่อจําลองสภาวะที่ฟนอยูใน

ชองปาก ซึง่เปนเวลาที่ใกลเคียงกับการศกึษาของหทัยชนก สุขเกษม และคณะ (18) ที่แชน้ําลาย

เทียม 6 ชั่วโมง และพบวาน้าํลายเทยีมชวยใหเคลือบฟนที่สึกกรอนดวยเครื่องดื่มโคลามีคาความ

แข็งเพิ่มข้ึน แตผลการศึกษาครั้งนี้ไมพบวาคาความแข็งเคลอืบฟนหลังแชน้ําลายเทียมมกีาร

เปลี่ยนแปลงอยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิซึ่งนาจะมีเหตุผลมาจากการที่เคลือบฟนไมมกีารสูญเสียแร

ธาตุหลงัแชในน้ําคลอรีน ดังนั้นจงึไมเกิดกระบวนการสะสมแรธาตุตามมา 

 

สําหรับมาตรการเฉพาะที่ในการปองกนัฟนสึกกรอนจากการวายน้ําดวยตนเอง ผูวายน้ําควร

หลีกเลี่ยงการวายน้ําในสระที่มีคาความเปนกรดดางต่าํกวาคามาตรฐาน ไมควรแปรงฟนกอนและ

หลังการวายน้าํทนัท ี ควรใชฟลูออไรดเสริมที่มีฤทธิ์เปนกลางในรูปแบบของน้ํายาบวนปาก หรือ

น้ํายาบวนปากที่มีสวนประกอบของโซเดยีมไบคารบอเนต หรือบวนปากดวยน้ําสะอาดทนัที 

นอกจากนีย้ังมีการแนะนาํใหเคี้ยวหมากฝรั่ง หรือเมด็อมที่ปราศจากน้าํตาลเพื่อกระตุนการไหล

ของน้ําลาย ตลอดจนการรับประทานเนยแข็ง นม หรือโยเกิรตที่ปราศจากน้ําตาลเพือ่สงเสริมการ

คืนกลับแรธาตุเขาสูฟน  แปรงฟนดวยแปรงสีฟนขนนุม ใชยาสีฟนทีม่ีผงขดัฟนนอยและมี

สวนประกอบของฟลูออไรดและไบคารบอเนต (8, 12, 24, 25, 31) สวนการใชซพีีพ-ีเอซีพีเพสต

แมวาจะมีการศึกษาที่ใหผลในลักษณะปองกนัฟนสึกรอน (37, 57) แตยังไมมีขอสรุปสําหรบั

ปองกนัฟนสึกกรอนจากการวายน้ํา 

 

การศึกษานี้แสดงใหเห็นวาสําหรับผูวายน้ําที่วายน้ําในสระวายน้ําทัว่ไป แมวาจะมีคา

ความเปนกรดดางไมเหมาะสมตามระเบียบขอบังคับของกรุงเทพมหานครที่กาํหนดใหคาความเปน

กรดดางอยูในชวง 7.2-8.4 แตมีคาความเปนกรดดางของน้าํในสระตัง้แต 5.3 ข้ึนไป และวายน้ํา 

วันละไมเกิน 2 ชั่วโมง มีแนวโนมวาจะไมเกิดการละลายของผิวเคลือบฟนจนทําใหเกดิฟนสึกกรอน 

แตยังไมทราบผลในระยะยาวในกรณีของนักกฬีาวายน้าํซึ่งมีความถี่ของการวายน้าํมากกวาผูวาย
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น้ําทั่วไป และในสภาพความเปนจริงของแตละบุคคล กระบวนการเกิดฟนสกึกรอนยงัขึ้นกับปจจัย

อ่ืนๆในชีวิตประจําวนัที่เปนสาเหตุใหเกิดการสูญเสียแรธาตุและสะสมแรธาตุอีกดวย เชน โรค

ประจําตัว พฤติกรรมการบริโภคอาหารและเครื่องดื่ม การประกอบอาชีพ อัตราการไหลและ

คุณสมบัติของน้ําลาย เปนตน (8, 12, 23, 24, 26, 27) 

 
ขอเสอแนะ 

 

การศึกษาครั้งนี้สนใจผลของซีพีพ-ีเอซีพีเพสตที่มีตอการสึกกรอนของฟนจากการวายน้ํา

ในลักษณะการปองกันการสกึกรอน แมวาจะมีความพยายามใชผิวเคลือบฟนธรรมชาติที่ไมผาน

การขัดเพื่อจําลองสภาวะที่แทจริงทางคลินกิ โดยนาํฟนมาสัมผัสกับน้ําคลอรีนที่มีคาความเปนกรด

ดาง 5.3 ซึ่งมีความถี่สูงสุดจากผลการสํารวจสระวายน้ําในกรงุเทพมหานคร แชฟนเปนเวลา         

2 ชั่วโมง และวัดผลดวยเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโนซึง่มคีวามแมนยาํและสามารถวดั

ความเปลีย่นแปลงไดในระยะเริ่มตน แตพบวาคาความแข็งของเคลือบฟนกอนและหลังสมัผัสน้าํ

คลอรีนมีความแตกตางกนัอยางไมมนีัยสาํคัญ จึงมขีอเสนอแนะวาการศึกษาผลของซีพีพ-ีเอซีพี

เพสตตอไปในอนาคตเกีย่วกบัการสึกกรอนของฟนจากการวายน้าํควรพิจารณาในประเด็นตอไปนี ้

1. ระยะเวลาทีเ่หมาะสมที่จะทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความแข็งของเคลือบฟน 

2. คาความเปนกรดดางของน้าํคลอรีนที่ปรับลดลงจาก 5.3 นาจะทาํใหพบการสึกกรอนไดใน

ระยะเวลาอันสั้น 

3. การออกแบบการศึกษาเพื่อจําลองลักษณะการเกิดแรงปะทะของน้าํในสระวายน้ํากบัผิว
ฟนซึง่นาจะทาํใหเกิดการสกึกรอนไดมากกวาการแชฟนในน้าํคลอรีน 

4. การศึกษาในลกัษณะทีน่าํซพีีพ-ีเอซีพีเพสตมาใชในการสงเสริมการคืนกลับแรธาตุเขาสู

ฟนหลังจากฟนมีการสึกกรอนแลวนาจะเหน็การเปลีย่นแปลงไดชัดเจนกวา 

 
สรุปผลการวจิัย 

 

ซีพีพ-ีเอซีพีเพสตไมมีผลตอความแข็งของเคลือบฟนที่สัมผัสน้ําคลอรนีที่มีคาความเปน

กรดดางเทากบั 5.3 เปนเวลา 2 ชั่วโมงและแชในน้าํลายเทียม 8 ชั่วโมง ในหองปฎิบัติการ 
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ภาคผนวก ก  
 
วิธีวัดความแมนยําของเครื่อง 
 
 กอนทําการทดสอบความแข็งเคลือบฟนในแตละการทดลองจะตองทดสอบความแมนยาํ

ของเครื่องทดสอบความแขง็ในระดับนาโน ดวยการทดสอบบนผิววัสดุมาตรฐานทีม่ีคาความแข็งที่

แนนอนตามคูมือการใชงาน ในการศึกษาครั้งนี้ไดทดสอบความแข็งของฟวสซิลิกา (fused silica) 

จํานวน 3x3 รอยกดและจะตองไดคาที่อยูในชวงความแข็งมาตรฐาน คือ 

ความแข็ง   8-10 จิกะปาสคาล 

มอดุลัสของสภาพยืดหยุน 72.5 จิกะปาสคาล 

 

 และเครื่องจะตองรายงานกราฟโหลด-ดีสเพลสเมนทของแตละรอยกดเปนปกตทิั้งหมด 

เนื่องจากวัสดุมาตรฐานนี้มพีื้นผวิที่ขัดเรียบและเปนเนื้อเดียวกนั ดงัภาพที่ 14 ซึ่งจะเห็นวากราฟ

ของรอยกดทัง้ 9 รอยกดเปนปกติและเกือบจะทับกันทุกเสน 

 

 
 

 

ภาพที ่14 แสดงตัวอยางกราฟโหลด-ดีสเพลสเมนทที่ไดจากการทดสอบความแขง็ของฟวสซิลิกา 
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ภาคผนวก ข  
 
ปญหาที่เกิดขึ้นในการทําวิจัยและแนวทางการแกไข 
 
 การทดสอบแตละครั้งเกิดปญหาตางๆขึ้นและไดพยายามหาแนวทางในการแกไขปญหา    

ดังแสดงในตารางที ่9 

 

ตารางที่ 9 ปญหาที่เกิดขึ้นในการทําวิจัยและแนวทางการแกไข 

 

ลําดับ ปญหาที่พบ แนวทางการแกปญหา 

1 

 

การเตรียมชิน้งานเพื่อใหไดผิวทดสอบ

ที่เปนระนาบ 

- ทดลองฝงชิ้นฟนโดยตรงลงในเรซนิ 

พบวาชิ้นฟนจมลงในเรซนิ 

 

-  หาพืน้ที่เรียบยากเมื่อมองผานกลอง

จุลทรรศน แมจะมีความพยายามสราง

จุดอางอิงดวยเครื่องทดสอบความแข็ง

แบบจุลภาค 

 

 

 

- เทเรซนิใหเปนสวนฐานกอน โดยเวนพืน้ที่

ส่ีเหลี่ยมไวสําหรับวางฟน แลวเทเรซนิอีกครั้ง

ขณะฝงฟนครั้งสุดทาย 

- ใชวัสดุปายชีบ้อกแรงกดชวยตามวธิีในบทที ่3 

2 

 

เครื่องมือมีความไวตอแรงสัน่สะเทือน

เนื่องจากมงีานกอสรางในบริเวณ

ใกลเคียง 

 

ติดตอประสานงานกับวิศวกรควบคุมงาน

กอสรางเพื่อขอใหดําเนนิงานกอสรางที่ไม

กอใหเกิดแรงสั่นสะเทือนในชวงเวลา 21.00 ถึง 

2.00 น. 

 

3 

 

การเคลื่อนที่ผิดปกติของแทนทดสอบ

ในลักษณะแกวงไปมาและกระตุก 

 

กําหนดใหเครื่องเริ่มตนทํางานหลังจากตัง้คา

เรียบรอยแลวอยางนอยเปนเวลา 30 นาท ีเพื่อ

ควบคุมใหอุณหภูมิคงที่กอนการทาํงาน 
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ภาคผนวก ค
 

ผลการทดสอบความแข็งดวยเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโน 
กอนและหลังสัมผัสน้ําคลอรีนที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 5.3 

  
ชิ้นตัวอยางที่ 1 (กลุมควบคมุ) 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

(จิกะปาสคาล) 

 

ลักษณะกราฟ 

 
รอยกดที่ 

 

กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

1 3.3066 3.5091 127.0731 110.4403 include include 

2 3.0685 3.6639 116.7417 112.5613 include include 

3 3.585 2.9631 114.813 94.7184 include include 

4 3.1546 3.2535 118.907 103.7982 include exclude 

5 3.0709 3.2808 116.4696 110.6478 include include 

6 2.4822 3.5657 99.9708 92.2104 include include 

7 3.6871 3.4576 121.0521 100.762 include include 

8 3.4891 3.2266 112.6906 135.1575 include include 

9 3.1243 4.0193 110.5694 158.4298 include include 

คาเฉลี่ย 3.2187 3.4608 115.3653 114.3659   

SD 0.3596 

 

 

 

 

 

 

0.3166 7.521 20.8218   
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ชิ้นตัวอยางที่ 2 (กลุมควบคมุ) 

 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

(จิกะปาสคาล) 

 

ลักษณะกราฟ 

 
รอยกดที่ 

 

กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

1 4.365 4.6699 120.921 102.6646 include include 

2 4.6185 4.903 126.1563 102.8202 include include 

3 4.8338 5.5711 124.0897 107.8157 include include 

4 4.975 4.5318 96.0188 97.6683 include include 

5 5.1415 6.5769 124.1213 121.9601 include include 

6 4.7394 4.7083 121.4972 119.6381 include include 

7 4.919 4.8572 123.7481 91.375 include include 

8 4.7535 4.6413 117.5822 103.0799 include include 

9 4.4879 4.6258 120.4756 113.148 include include 

คาเฉลี่ย 4.7593 5.0095 119.4011 106.6855   

SD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.2432 0.6637 9.1289 10.0247   
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ชิ้นตัวอยางที่ 3 (กลุมควบคมุ) 

 

 

 

 

 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

(จิกะปาสคาล) 

 

ลักษณะกราฟ 

 
รอยกดที่ 

 

กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

1 5.4543 3.6264 146.1264 88.8364 include include 

2 3.8481 3.9538 110.2939 108.7934 include include 

3 4.2889 5.7254 128.8765 151.7349 include include 

4 4.5963 3.5615 130.6176 98.8638 include include 

5 5.0812 2.6586 144.2296 78.6838 include exclude 

6 3.2856 3.5818 113.9375 108.4996 include include 

7 3.4359 4.0585 107.6903 109.0067 include include 

8 3.2832 4.022 111.2109 111.0693 include include 

9 3.1831 3.6476 77.9223 112.5018 exclude include 

คาเฉลี่ย 4.1592 4.0221 124.1228 111.1632   

SD 0.8354 0.7181 15.5147 17.011   
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ชิ้นตัวอยางที่ 4 (กลุมควบคมุ) 

 

 

 

 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

(จิกะปาสคาล) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ลักษณะกราฟ 

 
รอยกดที่ 

 

กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

1 3.3501 4.0168 104.974 106.1237 include include 

2 3.916 3.8649 112.5871 105.6227 include include 

3 3.8791 3.7811 111.9856 54.516 include include 

4 4.4236 4.3314 122.2863 115.5418 include include 

5 4.0531 4.4636 116.712 113.0724 include include 

6 4.3644 3.9934 123.177 111.3638 include include 

7 3.3757 3.5606 94.4253 99.4347 include include 

8 4.2466 3.9401 130.4413 111.6591 include include 

9 3.1119 4.8533 98.8871 119.7044 include include 

คาเฉลี่ย 3.8578 4.0895 112.8306 104.1154   

SD 0.4765 0.3943 11.8180 19.5307   
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ชิ้นตัวอยางที่ 5 (กลุมควบคมุ) 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

 

ลักษณะกราฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(จิกะปาสคาล) 

 
รอยกดที่ 

 

กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

1 3.3501 4.0168 104.974 106.1237 include include 

2 3.916 3.8649 112.5871 105.6227 include include 

3 3.8791 3.7811 111.9856 54.516 include include 

4 4.4236 4.3314 122.2863 115.5418 include include 

5 4.0531 4.4636 116.712 113.0724 include include 

6 4.3644 3.9934 123.177 111.3638 include include 

7 3.3757 3.5606 94.4253 99.4347 include include 

8 4.2466 3.9401 130.4413 111.6591 include include 

9 3.1119 4.8533 98.8871 include include 119.7044 

คาเฉลี่ย 3.8578 4.0895 112.8306 104.1154   

SD 0.4765 0.3943 11.8180 19.5307   
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ชิ้นตัวอยางที่ 6 (กลุมควบคมุ) 

 

 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

(จิกะปาสคาล) 

 

ลักษณะกราฟ 

 
รอยกดที่ 

 

กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

1 3.3501 4.0168 104.974 106.1237 include include 

2 3.916 3.8649 112.5871 105.6227 include include 

3 3.8791 3.7811 111.9856 54.516 include include 

4 4.4236 4.3314 122.2863 115.5418 include include 

5 4.0531 4.4636 116.712 113.0724 include include 

6 4.3644 3.9934 123.177 111.3638 include include 

7 3.3757 3.5606 94.4253 99.4347 include include 

8 include include 4.2466 3.9401 130.4413 111.6591 

9 3.1119 4.8533 98.8871 119.7044 include include 

คาเฉลี่ย 3.8578 4.0895 112.8306 104.1154   

SD 

 

 

 

 

 

 

 

0.4765 0.3943 11.8180 19.5307   
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ชิ้นตัวอยางที่ 1 (กลุมทดลอง) 

 
 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

(จิกะปาสคาล) 

 

ลักษณะกราฟ 

 
รอยกดที่ 

 

กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

1 4.9689 4.75 112.2795 115.045 include include 

2 5.1299 4.9765 115.5248 119.8322 include include 

3 4.7581 5.122 118.2227 122.7753 include include 

4 4.8922 4.8441 119.3623 112.3082 include include 

5 4.8921 4.8555 121.4269 123.344 include include 

6 4.7565 4.7258 118.483 122.9832 include include 

7 4.7316 4.9154 119.9923 111.3792 include include 

8 4.8818 4.1868 120.9655 63.6369 include exclude 

9 4.8385 6.2063 124.8122 135.8132 include exclude 

คาเฉลี่ย 4.8722 4.8842 119.0077 118.2382   

SD 0.1244 0.1364 3.5841 5.23  
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ชิ้นตัวอยางที่ 2 (กลุมทดลอง) 

 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

(จิกะปาสคาล) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ลักษณะกราฟ 

 
รอยกดที่ 

 

กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

1 4.9689 4.75 112.2795 115.045 include include 

2 5.1299 4.9765 115.5248 119.8322 include include 

3 4.7581 5.122 118.2227 122.7753 include include 

4 4.8922 4.8441 119.3623 112.3082 include include 

5 4.8921 4.8555 121.4269 123.344 include include 

6 4.7565 4.7258 118.483 122.9832 include include 

7 4.7316 4.9154 119.9923 111.3792 include include 

8 4.8818 4.1868 120.9655 63.6369 include exclude 

9 4.8385 6.2063 124.8122 135.8132 include exclude 

คาเฉลี่ย 4.8722 4.8842 119.0077 118.2382   

SD 0.1244 0.1364 3.5841 5.23   
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ชิ้นตัวอยางที่ 3 (กลุมทดลอง) 

 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

 

ลักษณะกราฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(จิกะปาสคาล) 

 
รอยกดที่ 

 

กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

1 4.9689 4.75 112.2795 115.045 include include 

2 5.1299 4.9765 115.5248 119.8322 include include 

3 4.7581 5.122 118.2227 122.7753 include include 

4 4.8922 4.8441 119.3623 112.3082 include include 

5 4.8921 4.8555 121.4269 123.344 include include 

6 4.7565 4.7258 118.483 122.9832 include include 

7 4.7316 4.9154 119.9923 111.3792 include include 

8 4.8818 4.1868 120.9655 63.6369 include exclude 

9 4.8385 6.2063 124.8122 135.8132 include exclude 

คาเฉลี่ย 4.8722 4.8842 119.0077 118.2382   

SD 0.1244 0.1364 3.5841 5.23   
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ชิ้นตัวอยางที่ 4 (กลุมทดลอง) 

 

 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

(จิกะปาสคาล) 

 

ลักษณะกราฟ 

 
รอยกดที่ 

 

กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

1 4.9689 4.75 112.2795 115.045 include include 

2 5.1299 4.9765 115.5248 119.8322 include include 

3 4.7581 5.122 118.2227 122.7753 include include 

4 4.8922 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.8441 119.3623 112.3082 include include 

5 4.8921 4.8555 121.4269 123.344 include include 

6 4.7565 4.7258 118.483 122.9832 include include 

7 4.7316 4.9154 119.9923 111.3792 include include 

8 4.8818 4.1868 120.9655 63.6369 include exclude 

9 4.8385 6.2063 124.8122 135.8132 include exclude 

คาเฉลี่ย 4.8722 4.8842 119.0077 118.2382   

SD 0.1244 0.1364 3.5841 5.23   
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ชิ้นตัวอยางที่ 5 (กลุมทดลอง) 

 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

(จิกะปาสคาล) 

 

ลักษณะกราฟ 

 
รอยกดที่ 

 

กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

1 4.9689 4.75 112.2795 115.045 include include 

2 5.1299 4.9765 115.5248 119.8322 include include 

3 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

4.7581 5.122 118.2227 122.7753 include include 

4 4.8922 4.8441 119.3623 112.3082 include include 

5 4.8921 4.8555 121.4269 123.344 include include 

6 4.7565 4.7258 118.483 122.9832 include include 

7 4.7316 4.9154 119.9923 111.3792 include include 

8 4.8818 4.1868 120.9655 63.6369 include exclude 

9 4.8385 6.2063 124.8122 135.8132 include exclude 

คาเฉลี่ย 4.8722 4.8842 119.0077 118.2382   

SD 0.1244 0.1364 3.5841 5.23   
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ชิ้นตัวอยางที่ 6 (กลุมทดลอง) 

 

 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

(จิกะปาสคาล) 

 

ลักษณะกราฟ 

 
รอยกดที่ 

 

กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

1 4.9689 4.75 112.2795 115.045 include include 

2 5.1299 4.9765 115.5248 119.8322 include include 

3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.7581 5.122 118.2227 122.7753 include include 

4 4.8922 4.8441 119.3623 112.3082 include include 

5 4.8921 4.8555 121.4269 123.344 include include 

6 4.7565 4.7258 118.483 122.9832 include include 

7 4.7316 4.9154 119.9923 111.3792 include include 

8 4.8818 4.1868 120.9655 63.6369 include exclude 

9 4.8385 6.2063 124.8122 135.8132 include exclude 

คาเฉลี่ย 4.8722 4.8842 119.0077 118.2382   

SD 0.1244 0.1364 3.5841 5.23   
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 นางสาว ธาริณี  พนมเริงศกัดิ์ เกิดเมื่อวันที่ 26 เมษายน พ.ศ. 2519 สําเร็จการศึกษาระดับ

มัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนเตรียมอุดมศึกษา เขาศึกษาตอระดับปริญญาตรีหลักสูตร 

ทันตแพทยศาสตรบัณฑิต ณ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั จนสําเร็จการศึกษาเมื่อเดอืนมีนาคม พ.ศ. 

2543 และเขาศึกษาตอหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาทันตกรรมสําหรับเด็ก ใน

ปการศึกษา 2549  

 ปจจุบันทํางานในตําแหนงทันตแพทยระดับ 6 ประจําโรงพยาบาลสมเด็จพระบรมราชเทว ี         

ณ ศรีราชา สภากาชาดไทย 
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