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กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานพินธฉบับนี้จะไมสามารถสําเร็จลุลวงไปได      ถาปราศจากความชวยเหลือ 

ดูแลเอาใจใสเปนอยางดแีละใหคําปรึกษาในทุกๆเรื่องจาก ผูชวยศาสตราจารย ทันตแพทย สรรพัชญ  
นามะโน  ซ่ึงเปนอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ  และ  รองศาสตราจารย ทันตแพทย ดร. แมนสรวง 
อักษรนุกจิ ซ่ึงเปนอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม  ที่คอยแนะนาํและกระตุนความคิดทางออม 
เพื่อใหมีความละเอียดรอบคอบในการทํางานวิจยัมากขึ้น    ทําใหการดําเนินการในขั้นตอนตางๆมี
ความสะดวกราบรื่น และมีประสิทธิภาพตลอดการทํางานในครั้งนี ้จึงขอกราบขอบพระคุณอยางสูง 

ขอกราบขอบพระคุณรองศาสตราจารย ทันตแพทย ดร.ประสิทธิ์  ภวสันต เปน

อยางสงู ซ่ึงเปนอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม และยงัใหความกรุณาในการใชอุปกรณตางๆเพื่อ

ใชในการเลี้ยงเซลล  และขอขอบคุณ พี่ๆ นองๆ ทุกคนในหองเลีย้งเซลล ที่ใหความชวยเหลือ และ 
คําแนะนําในการเลี้ยงเซลล 

ขอกราบขอบพระคุณ อาจารยไพพรรณ พิทยานนท   ที่ไดใหความรูและคําปรึกษา 
ทางดานสถิติในการวจิัย    ขอกราบขอบพระคุณ  รองศาสตราจารย ทันตแพทย ดร.สุชิต พูลทอง 
ที่ไดใหคําแนะนําและใหความอนุเคราะหในการใชเครื่องมือในการวิจยั และขอขอบพระคุณ 
เจาหนาที่ทกุทานในศูนยวิจัยทันตวัสดุศาสตร ศูนยวจิัยชีววิทยาในชองปาก ที่ไดใหความชวยเหลือ
และความสะดวกในการดําเนินการวิจัยคร้ังนี้ 

ขอกราบขอบพระคุณ คณุสุชาดา  พงพัฒน นักวิชาการสํานักงานปรมาณูเพื่อสันต ิ

เปนอยางสูง  ที่กรุณาอํานวยความสะดวกในการฉายรังสีแกมมากับชิน้งานที่ทําการวิจัย 

ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ทุกคนในครอบครัวของขาพเจา  และบุคคล
สําคัญที่เปนกําลังใจและใหคําปรึกษา  รวมถึงคณะกรรมการทุกทาน ที่กรุณาใหคําแนะนําและ
แกไขวิทยานพินธ 

สุดทายขอกราบขอบพระคุณ      ศาสตราจารยพิเศษ ทันตแพทยหญิง  ดร. วิสาขะ    
ล่ิมวงศ  เปนอยางสูง ที่เปดโอกาสใหขาพเจาไดศึกษาตอเพื่อเพิ่มพนูความรู ความสามารถ 

 































 

 

บทที่  1 
 

บทนํา 

 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

วิทยาการดานทันตกรรมในปจจุบันกาวหนาไปมาก ทันตแพทยสามารถใหการ
รักษาแกผูปวยที่มีความผิดปกติที่เกดิขึ้นกบั   กระดกูขากรรไกร    ฟน และ เหงือก   ไดเปนอยางดี   
ทันตกรรมรากเทียมก็เปนทางเลือกที่ดีทางหนึ่งที่ผูปวยสามารถจะเลือกรับการรักษา ในกรณีที่
สูญเสียฟนธรรมชาติไป  แตในปจจุบันการรักษาดวยรากเทียมยังคงเปนทางเลือกที่สามารถจะเลือก
ไดในผูปวยบางกลุมเทานั้น   ทั้งนี้เพราะราคาคารักษาที่ยงัคงแพงมาก อุปกรณทุกชิน้ตองนําเขาจาก
ตางประเทศ  ทําใหมีความคดิที่จะลดตนทนุการรักษา     เพื่อใหประชาชนสวนใหญของประเทศ
สามารถเลือกรับการรักษาได 

แนวคดิที่จะลดตนทุนในการรักษาพอรวบรวมไดดังนี้                 แนวคิดแรกคือ 
ถาทันตแพทยสามารถนําอุปกรณสวนทีใ่ชในผูปวยรายหนึ่งแลว และยังไมมีการแตกหกัชํารุด
เสียหายมาทําไรเชื้อ แลวนําไปใชกับผูปวยอีกรายหนึง่ไดโดยไมมีปฏิกริิยาตอตานสามารถใชงานได
เปนปกตกิ็จะเปนการลดตนทุนในการรักษาไดวิธีหนึ่ง หรืออีกแนวคดิหนึ่งคือการวจิัยผลิตรากเทยีม
ขึ้นใชเองในประเทศซึ่งตองใชเวลาและทนุในการศึกษามาก ในสวนของงานวิจยันีอ้าจนับเปนสวน
หนึ่งของแนวความคิดที่จะผลิตรากเทียมขึน้ใชเอง   รวมถึงแนวทางในการพิจารณาเลือกวิธีการทาํ
ไรเชื้อที่เหมาะสมและใหผลดีเพื่อนําไปใชในขบวนการผลิตรากเทียมตอไป  จึงเปนที่มาของการ
ศึกษาวจิัยนี้ เพราะจะเปนการศึกษาการทาํไรเชื้อ 2 วิธี  วามีผลตอการเปลี่ยนแปลงความหยาบของ

ผิวโลหะผสมไทเทเนยีมชนดิ Ti-6Al-4V ที่มีการเตรียมผิวใหเรียบและหยาบหรือไมและดูปฏิกริิยา

ของเซลลมะเร็งกระดกูของมนุษยชนิด SaOS-2 ตอโลหะผสมไทเทเนยีมชนิด Ti-6Al-4V  ที่มีการ

เตรียมผิวใหเรียบและหยาบ เพื่อเปรียบเทยีบวาเซลลมีการตอบสนองในแงของการยดึเกาะของเซลล
ในผิวที่ตางกันและผานการทาํไรเชื้อ 2 วิธี  ตางกันหรือไม 
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สมมติฐานของงานวิจัย 

ผลของการทําไรเชื้อโลหะผสมไทเทเนียมชนิด Ti-6Al-4V ดวยการอบไอน้ําภายใต

ความดัน และการฉายรังสีแกมมา ตอคาความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวที่เรียบและหยาบ ไมแตกตางกนั 

ผลของการทําไรเชื้อโลหะผสมไทเทเนียมชนิด Ti-6Al-4V ดวยการอบไอน้ําภายใต

ความดัน และการฉายรังสีแกมมา ตอการยึดเกาะของเซลล SaOS-2 บนพื้นผิวที่เรียบและหยาบไม

แตกตางกัน 

  

สมมติฐานทางสถิติ 

1. ผลของการทําไรเชื้อตอคาความหยาบเฉลี่ยของพืน้ผิวท่ีเรียบ 

สมมติฐานวาง : ผลของการทําไรเชื้อโลหะผสมไทเทเนียมชนดิ Ti-6Al-4V ดวย

การอบไอน้ําภายใตความดันและการฉายรงัสีแกมมา ตอคาความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวที่เรียบไม
แตกตางกัน 

สมมติฐานแยง : ผลของการทําไรเชื้อโลหะผสมไทเทเนียมชนดิ Ti-6Al-4V ดวย

การอบไอน้ําภายใตความดันและการฉายรงัสีแกมมา ตอคาความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวท่ีเรียบ 

แตกตางกัน 

2. ผลของการทําไรเชื้อตอคาความหยาบเฉลี่ยของพืน้ผิวท่ีหยาบ 

สมมติฐานวาง : ผลของการทําไรเชื้อโลหะผสมไทเทเนียมชนดิ Ti-6Al-4V ดวย

การอบไอน้ําภายใตความดันและการฉายรงัสีแกมมา ตอคาความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวที่หยาบไม
แตกตางกัน 

สมมติฐานแยง : ผลของการทําไรเชื้อโลหะผสมไทเทเนียมชนดิ Ti-6Al-4V ดวย

การอบไอน้ําภายใตความดันและการฉายรงัสีแกมมา ตอคาความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวทีห่ยาบ 

แตกตางกัน 
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3. ผลของการทําไรเชื้อตอการยึดเกาะของเซลล SaOS-2 บนพื้นผิวท่ีเรียบ 

สมมติฐานวาง : ผลของการทําไรเชื้อโลหะผสมไทเทเนียมชนดิ Ti-6Al-4V ดวย

การอบไอน้ําภายใตความดัน และการฉายรังสีแกมมา ตอการยึดเกาะของเซลล SaOS-2 บนพื้นผิวที่

เรียบไมแตกตางกัน 

สมมติฐานแยง : ผลของการทําไรเชื้อโลหะผสมไทเทเนียมชนดิ Ti-6Al-4V ดวย

การอบไอน้ําภายใตความดัน และการฉายรังสีแกมมา ตอการยึดเกาะของเซลล SaOS-2 บนพื้นผิวที่

เรียบแตกตางกัน 

4. ผลของการทําไรเชื้อตอการยึดเกาะของเซลล SaOS-2 บนพื้นผิวท่ีหยาบ 

สมมติฐานวาง : ผลของการทําไรเชื้อโลหะผสมไทเทเนียมชนดิ Ti-6Al-4V ดวย

การอบไอน้ําภายใตความดัน และการฉายรังสีแกมมา ตอการยึดเกาะของเซลล SaOS-2 บนพื้นผิวที่

หยาบไมแตกตางกัน 

สมมติฐานแยง : ผลของการทําไรเชื้อโลหะผสมไทเทเนียมชนดิ Ti-6Al-4V ดวย

การอบไอน้ําภายใตความดัน และการฉายรังสีแกมมา ตอการยึดเกาะของเซลล SaOS-2 บนพื้นผิวที่

หยาบแตกตางกัน 

 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อเปรียบเทยีบผลของการทําไรเชื้อ 2 วธีิ คือ  การอบไอน้ําภายใตความดัน    

และ  การฉายรังสีแกมมา  ตอความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวที่ขัดเรียบและพื้นผิวทีห่ยาบและผลตอการ
ยึดเกาะของเซลล  SaOS-2  บนพื้นผิว Ti-6Al-4V ที่ขัดเรียบและพืน้ผิวที่หยาบ      

 

ขอจํากัดของการวิจัย  

เนื่องจากเปนการทดลองและศึกษาผลเบื้องตนในหองปฏิบัติการ จึงไมสามารถ
เลียนแบบและควบคุมทุกสภาวะแวดลอมทุกอยางใหเหมอืนภายในรางกายมนษุยได  อีกทั้งวัสดุ
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ผสมไทเทเนียมชนิด Ti-6Al-4V ที่ใชในการทดลองมีราคาคอนขางแพง จึงทําใหมีขอจํากัดในเรื่อง

จํานวนชิ้นงานที่ใชในการทดลอง   นอกจากนี้ยังมขีอจํากัดในเรือ่งการควบคุมปริมาณความชื้น
สัมพัทธในการวัดความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวไมสามารถทําใหคงที่ได  เนื่องจากไมใชระบบปด 
การควบคุมความชื้นสัมพัทธในการทดลองนี้จึงพยายามใหใกลเคยีงที่สุด 

 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.ไดขอมูลพื้นฐานในการตัดสินใจเลือกวิธีการทําไรเชื้อที่เหมาะสม และ ใหผลดี

เพื่อนําไปใชในขบวนการผลิตรากเทียมตอไป 

2.ไดขอมูลเบือ้งตนในการพฒันา และ ผลิตรากเทียมขึ้นใชเองภายในประเทศ 

 

วิธีดําเนินการวิจัย   เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

1.  ธาตุไทเทเนียม [Titanium (Ti)] 

ไทเทเนียม เปนธาตุที่รูจักและถูกนํามาใชในวงการแพทยมานานกวา 20 ป โดย

นํามาใชในการทําอวัยวะเทียมทางการแพทยทั้ งนี้ เนื่องมาจากมีคุณสมบัติ เปนชีวะวัสดุ 
(biomaterial) ที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมหลายประการ คือ 

1.  มีน้ําหนกัเบา  

2.  ทนตอการกัดกรอน (corrosion) ไดดีทัง้ในบรรยากาศโดยทั่วไป และใน

สารเคมีบางชนิด 

3.  มีความแขง็ผิว (hardness) สูง 

4.  มีความแขง็แรง (strength) คอนขางสูง ดังนั้นคาความแข็งแรงตอหนึ่งหนวย

น้ําหนกัจึงมีคาสูง (strength to  weight ratio) 

5.  สามารถคงสภาพของคาความแข็งแรงสูงไดที่อุณหภูมติ่ํากวาจุดเยือกแข็ง จึง

เหมาะในการทําภาชนะสําหรับบรรจุเชื้อเพลิงเหลว 

6.  มีจุดหลอมเหลว (melting point) สูง จึงจัดไดวาเปนโลหะที่ทนความรอนสูง 
(refractory metal) 

7.  มีระดับการเขากันไดทางชีวภาพ (biocompatibility) สูง 
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เลขอะตอม 22 เปนธาตุแรกของหมู IV B จัดเปนโลหะและโลหะทรานซิชัน 

น้ําหนกัอะตอม 47.90 amu  

จุดหลอมเหลว 1669  ํc  

จุดเดือด  3260  ํc 

ความหนาแนน  4.507 g/cc ที่ 25  ํc 

เลขออกซิเดชันสามัญ +2, +3, +4  

การจัดเรียงอิเล็กตรอนหลัก2,8,10,2 [1] 

ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัติของธาตุไทเทเนยีม 
 

1.1  ไทเทเนียมบริสุทธ์ิ ไทเทเนียมบริสุทธิ์ เปนโลหะทีค่อนขางออน ไมดูดติดกับ
แมเหล็ก และเปนโลหะเพยีงชนิดเดยีวทีเ่ผาไหมในบรรยากาศของไนโตรเจน 

 ไทเทเนยีมบริสุทธิ์ผลิตไดจากการถลุงแรไทเทเนยีมดิบ(rutile,illmenite) โดยเผา

รวมกับคารบอน(C) และคลอรีน(Cl) ไดเปนไทเทเนยีมเตตระคลอไรด(TiCl4) แลวนํามาทําปฏิกิริยา

กับโซเดียม(Na) หลอมเหลว ไดเปนไทเทเนียมสปนจ (titanium sponge) ซ่ึงจะหลอมเหลวรวมกัน

เปนแทงโลหะในสุญญากาศหรือในกาซอารกอน(Ar) ที่อุณหภูม ิ882 องศาเซลเซียส(oC)ไทเทเนยีม

บริสุทธิ์จะมีการเปลี่ยนแปลงเปนรูปผลึก(crystallographic) ซ่ึงทําใหคุณสมบัตแิตกตางจากเดิม   

ไทเทเนยีมจะหลอมรวมไดกับแรธาตุหลายชนิด เชน เงิน(Ag) อลูมิเนียม(Al) อารเซนิก(As) 

ทองแดง(Cu) เหล็ก (Fe) แกลเลียม(Ga) ยูเรเนยีม(W) วาเนเดียม(V) สังกะสี(Zn) กลายเปนโลหะ

ผสมไทเทเนียม          การรวมตัวกับสารจําพวกคารบอน ออกซิเจน(O) ไนโตรเจน(N) และ เหล็ก

ทําใหสมบัติเชงิกล(mechanical properties) ของโลหะผสมไทเทเนียมดีขึ้น           ผลิตภัณฑของ

ไทเทเนยีมมักมีสวนประกอบของสารเหลานี้ไมมากก็นอยและเปนที่รูจักกนัทั่วไปในชื่อของ
ไทเทเนยีมบริสุทธิ์ทางการคา(commercially pure titanium)[2]  

 

1.2  อัญรูปของโลหะผสมไทเทเนียม (Allotropic forms of Titanium alloys) 

โครงสรางผลึกของโลหะไทเทเนียมมี 2 ลักษณะ ทัง้นี้ขึ้นอยูกับอณุหภูมิ โดย

โครงสรางผลึกของโลหะไทเทเนียมที่อุณหภูมหิองจะเปน hcp(hexagonal closed pack) หรือ
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เรียกวา แอลฟาเฟส(alpha phase)  เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้จนถึง 882 องศาเซลเซียส โครงสรางของ

โลหะไทเทเนยีมจะเปลี่ยนเปน bcc(body centered cubic) หรือเรียกวา บีตาเฟส(beta phase) 

ซ่ึงจากการศึกษาคนควาพบวา การเปลี่ยนแปลงโครงสรางดังกลาวจะเปนแบบไมอาศัยการแพร 
(diffusionless phase transformation) 

 

1.3  โลหะผสมไทเทเนียม (Titanium alloys)  โลหะผสมไทเทเนียมเกิดจากการ
นําไทเทเนยีมบริสุทธิ์มาผานกรรมวิธีทางความรอน(heat treatment) และหลอมละลายรวมกับธาตุ

ตางๆในอัตราสวนที่คงที่ หลังจากนั้นจะถูกทําใหเย็นลง ไดเปนโลหะผสมไทเทเนยีม โลหะผสม
เหลานี้จะใหสมบัติเชิงกลที่ตองการสําหรับวัสดุรากเทยีม คือ เบา แข็งแรง และมีความทนทานตอ
ความลา(fatigue) และการสึกกรอน   แมวาจะมีความแข็งมากกวากระดกูแตก็มโีมดูลัสยืดหยุน 

(modulus of elasticity) ใกลเคียงกับกระดูกมากกวาวัสดุรากเทียมชนิดอืน่ยกเวนไทเทเนียม

บริสุทธิ์ คุณสมบัตินี้ทําใหมีการกระจายแรงจากรากเทียมสูกระดกูที่ลอมรอบ(cortical bone-

implant interface) ไดดี เนื่องจากกระดูกและรากเทียมมกีารงอตัว(flex) คลายกัน[3] 

นอกจากนี้ยังพบวาTi-6Al-4Vมีขอดีกวาไทเทเนียมบริสุทธิ์ในแงของความสามารถ

ในการรับแรงไดมากกวาเนือ่งจากความแข็งแรงของโลหะผสม[2]  แตอยางไรก็ตามมีรายงานวาการ
แตกหกัของรากเทียมที่ทําจากไทเทเนยีมบริสุทธิ์นอยมาก ซ่ึงแสดงใหเห็นวาไทเทเนียมบริสุทธิ์นั้น
มีความแข็งแรงเพียงพอตอการใชงาน[4] 

โลหะผสมของไทเทเนียมอาจแบงไดเปน 3 ชนดิ คือ 

1.3.1 โลหะผสมของไทเทเนียมชนิดแอลฟา (titanium alpha alloys)  
ไดแก โลหะผสมระหวางธาตุไทเทเนยีมกับธาตุตางๆที่ทําใหแอลฟาเสถียรมากขึ้น เชน อลูมิเนียม 

คารบอน ออกซิเจน ไนโตรเจน ดีบุก(Sn) นิกเกิล(Ni) และทองแดง  โครงสรางของโลหะผสม

ดังกลาวจะประกอบดวยแอลฟาเปนสวนใหญ      คุณสมบัติของโลหะผสมนี้อาจกลาวรวมๆไดคือ 
มีความแข็งแรงสูง มีความตานทานตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน(oxidation) มีคุณสมบัติในการ

เชื่อมดีแตการขึ้นรูปไมดี ตัวอยางโลหะผสมนี้  เชน Ti-5Al-2.5Sn 

1.3.2  โลหะผสมของไทเทเนียมชนดิบีตา (titanium beta alloys) ไดแก 
โลหะผสมระหวางธาตุไทเทเนียมกับธาตุตางๆที่ทําให บีตาเสถียรมากขึ้น เชน แมงกานีส(Mn) 

เหล็ก โครเมียม(Cr) ไฮโดรเจน(H)  โมลิบดีนัม(Mo) วาเนเดยีม ไนโอเบียม(Nb) และแทนทาลัม 
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(Ta) โครงสรางของโลหะผสมดังกลาวจะประกอบดวยบีตาเปนสวนใหญ มีคุณสมบัติโดยทั่วไปคือ 

มีความแข็งแรงสูงที่อุณหภูมปิกติและอุณหภูมิปานกลาง(moderate temperature) และจะลดลง

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทําปฏิกิริยากับออกซิเจนไดงาย  การขึ้นรูปดี  มีสภาพดึงยืดได(ductility) สูงใน

สภาพที่ไมไดทําการอบชุบความรอน    โลหะผสมในประเภทนี้       เชน  Ti-2Fe-2Cr-2Mo  และ 

Ti-13V-11Cr-3Al เปนตน 

1.3.3  โลหะผสมของไทเทเนียมชนิด แอลฟา-บีตา (titanium alpha-beta 

alloys)  ไดแก โลหะผสมธาตุไทเทเนียมกับธาตุตางๆทั้งสองชนิดดังกลาวแลว ซ่ึงจะทําให
โครงสรางของโลหะผสมดังกลาวประกอบดวยแอลฟาและบีตาในเวลาเดียวกัน ดังนั้นคณุสมบัติ
ของโลหะผสมนี้จึงประกอบดวยลักษณะของทั้งสองชนิดรวมกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสวนผสมของ
ปริมาณของแอลฟาและบีตาที่มีอยู ตัวอยางของโลหะผสมนี้ เชน Ti-6Al-4V ซ่ึงเปนโลหะผสมของ

ไทเทเนยีมที่มกีารใชงานมากที่สุด   (ประกอบดวย อลูมิเนียม รอยละ6  และ วาเนเดียม รอยละ4)         

และ Ti-4Al-4Mn  เปนตน[5] 

 

1.4  คุณสมบัติของไทเทเนียมบริสุทธ์ิและโลหะผสมไทเทเนียม 

1.4.1 การเกิดออกไซด (Oxide coating)โลหะสวนมากจะเกิดออกไซด 
(oxide) ที่ผิวเมื่อสัมผัสกับบรรยากาศธรรมชาติของออกไซดขึ้นกับชนิดของโลหะและสภาวะของ

โลหะที่ถูกออกซิไดส(oxidized) 

ไทเทเนยีม และ โลหะผสมไทเทเนียม เปนโลหะที่ไวตอปฏิกิริยา(reactive) [3,6]

หมายถึง จะเกดิออกไซดบนผิวโลหะเมื่อโลหะนี้อยูในอากาศ น้ํา หรือ อีเล็กโทรไลท(electrolite) 

ใดๆ[2]   

ตามทฤษฎีไทเทเนียมบริสุทธิ์สามารถทําใหเกิดออกไซดไดหลายชนิด เชน TiO2 , 

TiO และ Ti2O3 โดยในบรรดาออกไซดของไทเทเนยีม TiO2   เปนสารประกอบที่เสถียรที่สุด และ

ถูกนํามาใชประโยชนมากทีสุ่ด[6,7]  ออกไซดเหลานี้เกิดขึน้เองเมื่อสัมผัสกับอากาศและเปน
สารประกอบที่คงทน ลักษณะเปนแผนฟลมปกปองโลหะจากการถูกทําลายทางเคมี และมีความ
เสถียรสูงสุดในสภาวะแวดลอมของรางกาย ความเสถียรภาพ(stability) และความเฉือ่ย(inertness) 

ของชั้นออกไซดที่ปกคลุมผิวโลหะ ทําหนาที่ปกปองไทเทเนยีมบริสุทธิ์และโลหะผสมไทเทเนยีม
จากการสึกกรอนเมื่ออยูในรางกาย[2]  โดยภายในเวลาเศษหนึ่งสวนพนัวินาท(ีmillisecond) จะเกดิ

ช้ันออกไซดขนาด 10 อังสตรอม( A0) ขึ้นที่ผิวของไทเทเนียมบริสุทธิ์      และภายในเวลา 1 นาที 
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ช้ันของออกไซดจะเพิ่มความหนาเปน 50-100 อังสตรอม ช้ันของออกไซดไมแตกสลาย

(breakdown)ภายใตสภาวะเมื่ออยูในรางกาย[3]  โลหะผสมไทเทเนียมที่มีไทเทเนยีมรอยละ 85-95 

ยังคงมีคุณสมบัติแพสซิวิท(ีpassivity) ของไทเทเนยีมบริสุทธิ์ 

คําวา “แพสซิวิท”ี ในที่นี้หมายถึง การที่โลหะถูกออกซไิดสและออกไซดที่เกิดขึน้

ไมแตกสลายภายใตสภาวะเมือ่อยูในรางกาย  ไทเทเนยีมบริสุทธิ์ และโลหะผสม Ti-6Al-4V จะมี

ออกไซดปกคลุมผิวแบบเดยีวกันโดยเกิดเปน TiO2 ปกคลุมผิวโลหะ ทําใหโลหะมคีวามทนทานตอ

การกัดกรอนและชั้นของออกไซดจะเกดิขึ้นเพื่อซอมแซมตัวเองทันททีี่ถูกทําลาย  เชนในขณะฝง
รากเทียม[3,8]  

เมื่อนํารากเทยีมมาใชในรางกาย จะมีปฏิกิริยาซับซอนเกิดขึ้นแทนที่ผิวของ
ออกไซดที่สัมผัสกับชีวะแวดลอม(oxide/bioenvironment interface) แตกตางจากออกไซดที่เกดิ

ในอากาศ นัน่คือจะมีการแลกเปลี่ยนไอออน(ion) ระหวางผิวของออกไซดกับเนื้อเยื่อรอบๆ และจะ

สังเกตเห็นการเปลี่ยนสีของเนื้อเยื่อเนื่องจากการสะสมของธาตุไทเทเนยีม  ในปริมาณ100-300 

สวนตอลานสวน(ppm.) รอบรากเทียมแตไมกอใหเกิดอนัตราย [3] 

ตามปกติมนุษยได รับธาตุไทเทเนียมเขาสูรางกายจากอาหารประมาณ800 

ไมโครกรัม (μg.) ตอวัน ในจํานวนนี้รอยละ 40 ของไทเทเนียมที่รางกายไดรับคือประมาณ 300 

ไมโครกรัมตอวัน จะถูกเมทาโบไลซ(metabolized) แลวขับออกทางปสสาวะ โดยปริมาณที่ขับ

ออกมานี้มีคามากกวาปริมาณออกไซดของไทเทเนียมที่แพรกระจายเขาสูเนื้อเยื่อถึง 10,000 เทา        

ดังนั้นจึงไมเกิดการสะสมของธาตุไทเทเนียมในรางกายในปริมาณที่มากจนกอใหเกิดอาการแพหรือ
เปนพิษ นอกจากนี้คาครึ่งชีวิต(half-life) เมื่ออยูในรางกายของธาตุไทเทเนียมคือ ประมาณ 320 วัน 

ก็ส้ันเกินกวาที่จะเกิดการสะสมจนเปนพิษตอรางกาย[6] 

1.4.2  การกัดกรอน (Corrosion)การกัดกรอน คือ การที่ช้ันออกไซดถูก
ทําลาย[4]   ซ่ึงโลหะที่มีคุณสมบัติแพสซิวทิีจะเกิดการกดักรอนเมื่ออยูในตัวกลางที่มเีสถียรภาพเปน
กรดหรือเปนดางหรือมีสารที่ทําหนาที่เปนออกซิไดซิง(oxidizing) (คือ ตัวใหออกซิเจนหรือทําให

เปนออกไซด) หรือ มีสารที่ทําหนาที่เปนรีดิวซิง(reducing) (คือ ตัวลดออกซิเจนหรือแยก

ออกซิเจน) เชน  คลอเรต(clorate) หรือกรดไฮโดรคลอริก(HCl) เปนองคประกอบ อัตราการกัด

กรอนของโลหะลดลงไดโดยอาศัยเกราะปองกันของชั้นออกไซดที่ปกคลุมผิว 
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สําหรับรากเทียม ช้ันของออกไซดที่ปกคลุมผิวของรากเทียมตองไมถูกทําลายจาก
ขั้นตอนการทาํไรเชื้อ(sterilization) กรรมวิธีระหวางการผาตัดเพื่อฝงรากเทียม และการใชมือหยบิ

จับผิวของรากเทียมโดยตรง[9] 

1.4.3 การเขากันไดทางชีวภาพ (Biocompatibility) การเขากันไดทาง
ชีวภาพ หมายถึง การเขากันไดของวัสดแุปลกปลอมในอวัยวะของสิ่งมีชีวิต ในความเปนจริงแลวไม
มีวัสดุชนิดใดๆที่มีการเขากันไดทางชวีภาพกับรางกายอยางสมบูรณ วัสดุที่มกีารเขากันไดทาง
ชีวภาพ(biocompatible material) จึงหมายถึงวัสดุใดๆก็ตามที่เมื่ออยูในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตแลว

เกิดปฏิกิริยาตอกันนอยที่สุด โดยที่วัสดนุั้นไมถูกทําใหเสียหายโดยเนื้อเยื่อ หรือในทางกลับกัน 
เนื้อเยื่อนั้นกไ็มถูกทําลายดวยวัสดุที่ฝงไวเชนกัน[6,7,10] 

ไทเทเนยีมบริสุทธิ์ และ โลหะผสมไทเทเนียมตางเปนโลหะที่มีการเขากนัไดทาง
ชีวภาพทีด่ี เนื่องจากมีช้ันของออกไซดยดึติดกับผิวของโลหะ ชวยปองกันการสมัผัสโดยตรงของ
ไอออนของโลหะกับเนื้อเยื่อ และออกไซดที่เกิดขึ้นมีคณุสมบัติทางเคมีแตกตางจากโลหะ[11]  

จาก The glossary of prosthodontic terms seventh edition.ป1999 ไดให

นิยามของการเขากันไดทางชวีภาพดังนี ้

biocompatibility : capability of existing in harmony with the surrounding 

biologic environment  [12] 

 

ซ่ึงการจะมีการเขากันไดทางชีวภาพ ขึ้นกับ  

1.4.3.1  คุณสมบัติของพื้นผวิ (surface properties) : วสัดุแตละชนดิที่มี

พื้นผิวแตกตางกัน จะมีผลตอการตอบสนองของเนื้อเยื่อที่แตกตางกันดวย          ความสําเร็จของการ
ทํารากเทียมในระยะยาวตองการการเขากนัไดทางชวีภาพ  ความแขง็แรง  ความทนทานตอการ
แตกหกั และการกัดกรอน[2] ซ่ึงคุณสมบัติของพื้รผิวเปนปจจัยที่สําคัญ[13] ตอการเกดิการเขากันได
ทางชีวภาพโดยตองพิจารณา[14] 

1.4.3.1.1 การเตรียมรากเทียม (implant preparation): จากการ

เตรียมของ Adellและคณะ[4]     ตัวรากเทียมจะถกูเตรยีมดวยความระมัดระวัง   มีการควบคุมการ

ขึ้นรูปทางกล(mechanical shaping)ของโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์ โดยในระหวางการเตรยีมดวย

เครื่องจักร(machining procedure) โลหะไทเทเนยีมจะสัมผัสกับบรรยากาศที่มีอากาศ    หรือมี
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สารหลอล่ืน(lubricant) และ/หรือ  ตัวทําใหเย็น(coolant)          และเมื่อสัมผัสกับอากาศจะเกิดการ

สรางออกไซด ขึ้นทันที  โดยที่ความหนา สวนประกอบ รวมถึงโครงสรางขนาดจลุภาค
(microstructure) ของออกไซด ขึ้นอยูกบัหลายปจจยั ไดแก ความดนั(pressure)  ความเร็วของ

เครื่องจักร(speed of machining) ซ่ึงจะสงผลตออุณหภมูิของพื้นผิว(surface temperature) 

ขั้นตอนตอไปในการเตรยีมก็คือ การทําความสะอาดดวยเครื่องอลัตราโซนิก 

(ultrasonic) และตามดวยการอบไอน้ําภายใตความดัน(autoclave)  ซ่ึงการอบไอน้ําภายใตความ

ดัน จะมีผลตอการเพิ่มความหนาของชั้นออกไซด และ อาจจะมีผลตอการเกิดอนมุูลของไฮดรอกซิล 
(OH radicals) ในชั้นออกไซดได 

1.4.3.1.2 โครงสรางและสวนประกอบของผิวรากเทียม 
(structure and composition of the implant surface): คุณสมบัติทางเคมี(chemical properties) 

และคุณสมบัติระหวางผิวสัมผัส(interface properties) ถูกกําหนดดวยช้ันของออกไซดไมใชจาก

ตัวของโลหะเอง โดยเฉพาะอยางยิ่งโลหะผสมไทเทเนียมถือวาเปนวัสดุผสม(composite material) 

ที่มีขอดีในดานคุณสมบัติเชิงกลของโลหะและผิวทางเคมีที่ตองการ(desirable surface chemical 

properties)ของออกไซด   ดังนั้นถามองโลหะไทเทเนียมในแงของชีวเคมี (biochemical 

viewpoint) ถือไดวาเปน ออกไซดเซรามิค(oxide ceramics) 

1.4.3.1.3 คุณสมบัติทางเคมี (chemical properties) :หาก

ตองการดูปฏิกริิยาทางเคมีของโลหะรากเทยีม จะตองดจูากออกไซดบริเวณผิวไมใชดูจากคณุสมบัติ
ทางเคมีของโลหะนั้นๆ[13]ซ่ึงสําหรับโลหะไทเทเนยีมจะพบวามีความเสถียรของออกไซดสูงมาก 

1.4.3.1.4 พนัธะเคมี (chemical bonding) : พบวาชนิดของ

พันธะ(bonding) มีหลายชนิดที่ชีวะโมเลกุล(biomolecules) สามารถยึดติดกับผิวรากเทียมได โดย

แบงออกไดเปน  
1.4.3.1.4.1  พันธะที่ มีชวงกว างไมแข็งแรงและมี

ปฏิกิริยาแวนเดอรวาลส (long-range and weak Van der waals interaction ): จะมีความ

แข็งแรงของพันธะอยูในชวง 1 – 10 กิโลแคลอรีตอโมล (kcal/mol) ซ่ึงยากที่จะเกิดพันธะเคมีแบบ

ถาวรที่อุณหภูมิรางกาย และหากมีพันธะชนิดนี้มากก็จะเกิดการแลกเปลี่ยน ชีวะโมเลกุล ที่บริเวณ
ผิวอยางตอเนื่องและรวดเร็ว 
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1.4.3.1.4.2  พันธะที่มีชวงแคบและพันธะเคมีท่ีแข็งแรง 
(short-range  and strong chemical bonding): พบวาพันธะขึ้นอยูกับ การเหลื่อมกันของกลุม

หมอกของประจุของผิวและโมเลกุลที่ดูดซับ(overlapping charge clouds of the surface and 

adsorbing molecules) โดยมักพบวาจะมีชวงสั้นๆ และมี องศาของทิศทางสูง(high degree of 

directionality) เชน ในพนัธะโควาเลนท และมีความแข็งแรงของพันธะสูง โดยอยูในชวง 10-100 

กิโลแคลอรีตอโมล โดยถือวาถามีความแขง็แรงของพันธะมากกวา 30 กิโลแคลอรีตอโมล ขึ้นไปจะ

ถือวาเปนแบบไมผันกลับ(irreversible) เนื่องจากคาครึง่ชีวิตของโมเลกุลที่จะแลกเปลี่ยนนานเปน

เวลาหลายปและพบวาสวนประกอบเฉพาะที่(local composition) ของผิวมีสวนสําคัญอยางยิ่งตอ

พันธะชนดินี ้

โดยสรุปแลว ผิวของรากเทียมจําพวกโลหะจะถูกออกซิไดสในชวงความแข็งแรง
ของพันธะที่กวางมาก และมีชนิดของพันธะทางเคมีหลายชนิด โดยที่อาจจะพบเปนความแข็งแรง
ของพันธะแบบไมผันกลับ หรือแบบการแลกเปลี่ยนโมเลกุลอยางตอเนื่อง(continuous exchange 

of molecules) แตตองอยูในภาวะสมดุลไดนามิกส(dynamic equilibrium) 

1.4.3.1.5  ขบวนการทางเคมีท่ีตําแหนงรอยตอของผวิสัมผัส 

อนินทรียและเนื้อเยื่อส่ิงมีชีวิต(chemical process at the inorganic-biotissue interface): ความ

หนาของออกไซดเพิ่มขึ้นทีบ่ริเวณผวิรากเทียมในกระดกูเร็วกวาเมื่ออยูในอากาศ[15]  โดยการเพิม่
ความหนานี้อาจจะเกิดจาก 1 หรือ 2 กลไก  กลไกแรกคืออะตอมหรือไอออนของโลหะ(metal 

atom/ion) แพรออกสูผิวออกไซด ตามดวยขบวนการออกซิเดชัน  หรือ กลไกที่สองคือออกซิเจน

แพรจากตวัจับออกซิเจน(an oxygen carrying species ) ที่ผิวออกไซดไปยังรอยตอสัมผัสของ

โลหะและออกไซด(metal oxide interface) เชน จากการใชอะตอมของไฮโดรเจน จะทําให

ออกซิเจนเขาไปไดโดยอาศยั อนุมูลของไฮดรอกซิล  รวมไปถึงการแพร(diffusion) ของไอออนของ

แรธาตุ(mineral ions) เขาไปสูช้ันออกไซดดวย เชน ไอออนของแคลเซียมและฟอสฟอรัส(Ca, P 

ions) 

นอกจากนี้ยังพบวา ผิวระนาบรอยตอสัมผัสระหวางรากเทียมและกระดกู    
(bone-implant interface)  แปรผันตรงกับการเพิ่มความหยาบของพื้นผิว(surface roughness) 

ของรากเทียม   เชน จากงานวิจยัของ Buserและคณะ [16]ในป 1991; สรุปวา  ผิวระนาบรอยตอ

สัมผัสระหวางรากเทียมและกระดกูแปรผนัตรงกับการเพิ่มความหยาบของพื้นผิวรากเทียม  
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1.4.3.2  การปลอยประจุของวัสดุโลหะ (metallic materials) : การปลอย

ประจุของวัสดโุลหะจะมีผลตอการเกิดการกัดกรอน โดยการปลอยประจุจะถูกควบคมุโดยปฏิกิริยา
ทางเคมีและไฟฟาเคม(ีchemical and electrochemical reaction) ซ่ึงจะมีผลตอการปลอยประจุ

ของวัสดุโลหะสูเนื้อเยื่อ และความเปนพิษจากการปลอยสารเหลานี้[17] ซ่ึงอาจกลาวไดวาทกุครั้งที่
เกิดขบวนการทางไฟฟาเคมี(electrochemical process) จะเกดิการถายทอดไอออน ซ่ึงผลจากการ

ถายทอดไอออนตอเซลล คือ ทําใหการทําปฏิกิริยาของเซลลบกพรอง(impairment of cell 

reactions) ไปจนถึงการรบกวน(irritation) ตอเสนประสาทได และยิ่งมีประจุที่ผิว(surface 

charges) ของวัสดุจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงความเปนกรด-ดาง(pH)ที่ผิวดวย ซ่ึงถาคํากลาวนี้

เปนจริงความรุนแรงของการถูกทําลายจากพิษของโลหะ(metallosis) จะเปนสัดสวนโดยตรงกับ

ปริมาณความเปนพิษ(toxic) ของไอออนของโลหะที่เกิดจากการกดักรอน 

Williams [18]ในป 1981 กลาวไววา “เนือ่งจาก มีการเกิดปฏิกิริยาของขั้วบวกและ

ขั้วลบในขบวนการกัดกรอนรวมถึงการเคลื่อนที่ของอีเล็คตรอน(electron) ดังนั้นสภาพของ

กระแสไฟฟาของโลหะรากเทียมใดๆจึงเปนสิ่งสําคัญ” แต Zitter [19] ในป 1976 กลาววา “เกิดการ

เสื่อมของธาตุที่ขั้วบวกบนรากเทียมไดแมวาจะไมมีการกัดกรอนเกิดขึน้ก็ตาม” ดังนั้นควรจะดูความ

หนาแนนของกระแสไฟฟา(current density) ของโลหะรากเทียม โดยการวัดผลกระทบของไฟฟา

เคมี(electrochemical effect) ตอปฏิกิริยาของเซลล และ ดูระดับการเปลี่ยนแปลงทางเคมีหรือการ

ทําลายของเนือ้เยื่อโดยรอบดวย 

ความหนาแนนของกระแสไฟฟา คือ การวดัความแตกตางของแรงดัน
กระแสไฟฟา(potential difference) ระหวางขบวนการรีดักชันที่ขั้วลบ(cathodic reduction) และ 

ขบวนการออกซิเดชันที่ขัว้บวก(anodic oxidation) ซ่ึงการวัดสมบัติไฟฟาเคม(ีelectrochemical 

behavior)ของโลหะที่ไมทําปฏิกิริยา(passive metal)  ทําโดยวดัการถายของประจุทั้งหมดผาน

ความตานทานบนชั้นที่ไมทําปฏิกิริยา(passive layer)  นอกจากนี้ยังพบวายิ่งมีความหนาแนนของ

กระแสไฟฟามาก ก็จะทําใหมีการเขากนัไดทางชีวภาพนอยลง[16] 

โลหะที่นํามาใชเพื่อการรักษากระดกูหักในทางศัลยกรรมกระดกู(orthopaedics) 

มีการแพรกระจายเขาสูเนื้อเยือ่โดยรอบผานหลายกลไก รวมถึงการกัดกรอน การสึก และกลไกการ
เรงขบวนการไฟฟาเคมี เชน การกัดกรอนที่เกิดจากแรงเคน(stress corrosion)  การกัดกรอนที่เกิด

จากความลา(fatigue corrosion)    และ  การกัดกรอนแบบเฟรตติง(fretting corrosion)    ซ่ึงโลหะ
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ที่แพรกระจายเหลานี้      มีความสัมพันธกับการเกิดความลมเหลวทางคลินกิของรากเทียม   
(clinical implant failure) การสลายของกระดูก(osteolysis) การเกิดปฏิกิริยาการแพที่ผิวหนงั 

(cutaneous allergic reaction) และ เกิดการสะสมในบริเวณที่ไกลออกไป(remote site 

accumulation)[20]  

โลหะที่แพรกระจายออกไปจากรากเทียมถูกเรงดวยการสลายทางชีวะเชิงกลของ
ออกไซดฟลม(biomechanical breakdown of oxide films) ผานการสึกแบบเฟรตติง(fretting 

wear)และการเคลื่อนที่ระดับจุลภาค(micromotion)ระหวางสวนประกอบของรากเทียมและกระดูก 

จากการใหแรงหรือการทํางานของขอตอ(loading or joint function) และผลจากปจจัยตางๆที่

ซับซอนของสภาพแวดลอม(effects of complex environment factors)[21] 

1.4.3.2.1  ผลของภาวะความเปนกรด-เบสและการปลดปลอย
ประจุของโลหะ : จากการศึกษาของ  Okasaki และคณะ  [20]ในป   2005   พบวาการปลดปลอย

ประจุของไทเทเนียมและ วาเนเดียม มีความสัมพันธกับภาวะความเปนกรด-เบสโดยเฉพาะอยางยิง่ที่

ระดับนอยกวาหรือเทากับ 4 โดยพบวาการปลดปลอยประจุของไทเทเนียมและวาเนเดียมจะเพิ่มขึ้น 

สวนการปลดปลอยประจุของอลูมิเนียมจะลดลงเมื่อภาวะความเปนกรด-เบสเพิ่มขึ้น 

นอกจากนี้ยังพบวา การปลดปลอยประจุของไทเทเนยีมออกจากโลหะไทเทเนยีม
บริสุทธิ์มีความสัมพันธกับการมีฟลูออไรดและที่ภาวะความเปนกรด-เบสต่ําอีกดวย [22] 

1.4.3.2.2  ความเปนพิษจากการปลดปลอยประจุของโลหะ : 

ไทเทเนียม : มีผลทําใหเกดิปฏิกิริยาอยางรุนแรงของฮิสติโอไซติก และพลาสมา
เซลล(histiocytic and plasma cell) ในเนื้อเยื่อแคปซูลเทียม(pseudocapsular tissue) ที่อยูรอบ

ขอตอเทียมทีท่ําดวยไทเทเนียมทั้งหมด(Ti-based total joint arthroplasties) ที่มีการสึก นอกจากนี้

ยังพบวา การปลดปลอยประจุของไทเทเนียมมีผลตอขบวนการสรางแรธาตุและปุมของออสตีออยด
(osteoid nodules) ในสวนบนของกะโหลกของหนูที่เล้ียง(rat calvaria cultures)[23] 

อลูมิเนียม : มีผลทําใหเกิดภาวะความจําเสือ่ม (Alzheimer’s demantia) 

วาเนเดียม: จะเกิดความเปนพิษเมื่อมีปริมาณมากเกินไป[24]  โดยพบวาอัตราสวน
การเจริญเติบโตสัมพัทธ(the relative growth ratio)        ของเซลลไฟโบรบลาส แอล 929 ของหนู 
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(murine fibroblast L929)                และ           เซลลออสติโอบลาสติก เอ็ม ซี 3 ที 3 – อี 1ของหนู 

(murine osteoblastic MC3T3-E1 cells)      จะลดลงเมื่อมีวาเนเดียมประมาณ 0.2-0.4  มิลลิกรัม/ 

ลิตรในตัวกลาง(mg/l in medium)   

Ku และคณะ[25]ในป 2002 กลาววาการมีประจุของอลูมิเนียมและวาเนเดียม 

อาจจะเปนสาเหตุหลักในการทําใหเซลลออสตีโอบลาส เปลี่ยนแปลงไป  และยังพบวาการ
ปลดปลอยประจุของวาเนเดียม   มีผลทําใหขบวนการในการเปลี่ยนเปนเซลลที่สมบูรณของเซลล 
ออสตีโอบลาส เร็วขึ้น(maturation of osteoblasts)     นอกจากนี้ยังแนะนําวาการลดการ

ปลดปลอยประจุของโลหะนาจะเปนวิธีที่จะชวยเพิ่มการเขากันไดทางชีวภาพของโลหะผสม
ไทเทเนียม 

Thompson และ Puleo [26]ในป 1996    กลาววา        จากการทดลองนอกกาย 

(in vitro)   พบวาสารละลายที่มีประจขุอง  Ti-6Al-4V  มีผลตอการแบงเซลลปกติ(normal 

differentiation) ของเซลลสรางสารโครงสรางของเซลลในไขกระดูก(bone marrow stromal 

cells) ที่จะเปลี่ยนเปนเซลลที่สมบูรณของเซลลออสตีโอบลาส 

การที่โลหะรากเทียมมีความตานทานตอการกัดกรอนสูง ทําใหมีการปลดปลอย
ประจุออกไปไดนอยหรือแทบไมมีเลย และพบวาการที่โลหะรากเทยีมมีความตานทานตอการกัด
กรอนสูงเปนผลจากการมีเกราะปองกันจากชั้นออกไซด[protective passive(oxide) film] สําหรับ

โลหะผสมไทเทเนียมพบวาชนิดของออกไซดจากมากไปนอยเปนดังนี ้ TiO2 , Ti2O3 และTiO 

ตามลําดับ[27]  และ พบวาถาโลหะผสมไทเทเนียมอยูในอากาศที่ไมมีออกซิเจนหรอือยูในตวักลาง
ที่มีตัวลดออกซิเจนหรือแยกออกซิเจน(reducing media)    จะไมสามารถสรางฟลมปองกัน และ

ไมมีความตานทานตอการกัดกรอน[17] 

1.4.3.3 พลังงานพื้นผิว (surface energy): ความแตกตางของพลังงาน

พื้นผิวของวัสดุ ทําใหวัสดุมกีารเขากันไดที่แตกตางกัน[28] 

ปจจุบันโลหะไทเทเนียมนํามาใชในงานทันตกรรมรากเทียมกันอยางแพรหลาย 
การติดตามผลในระยะยาวไมพบอันตรายใดๆ ที่เกิดจากการฝงโลหะไทเทเนียมในรางกาย ตอมามี
การเสริมคุณสมบัติของไทเทเนียมโดยการผสมกับโลหะชนิดอื่นๆ เชน อลูมิเนียม วาเนเดียม ใน
ความเขมขนตางๆเพื่อใหไดคุณสมบัติทางฟสิกสและกลศาสตรที่ตองการ เชน น้ําหนักเบา แข็งแรง 
และมีความทนทานตอความลา และการสึกกรอน  โลหะผสมที่นิยมมากที่สุดไดแก Ti-6Al-4V 
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โลหะผสมชนิดนี้แมวาจะไดรับการตรวจสอบแลววามีความปลอดภัย         แตการศึกษาถึงผลที่มี
ตอรางกายในระยะยาวมีจํากัด[17]       แตอยางไรก็ตามโลหะไทเทเนียมก็มีขอดอยในแงของการ
เปนตัวนําความรอนเมื่อเทียบกับทอง[29]     เนื่องจากโลหะไทเทเนียมมีสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เมื่อไดรับความรอน(thermal coefficient of expansion) คอนขางต่ํา คือ 8x10-6/องศาเซลเซียส  

ในขณะที่ทองมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับความรอน 14x10-6/องศาเซลเซียส   และยังมีราคา

แพงเปน 2 เทาของราคาของเหล็กกลา(steel)  และอลูมิเนียม[2] 

 

 

2.  การประสานยึดระหวางเซลลกระดูกและพื้นผิวรากเทียม (Osseointegration) 

จาก The glossary of prosthodontic terms seventh edition.ป1999 ไดให

นิยามของ Osseous integration ดังนี ้ 1:  the apparent direct attachment or connection of 

osseous tissue to an inert, alloplastic material without intervening connective tissue   2: 

the process and resultant apparent direct connection of an exogenous material’s 

surface tissues, without intervening fibrous connective tissue present 3: the interface 

between alloplastic materials and bone.[12]  

 

2.1  การตอบสนองขั้นแรกตอการประสานยึดระหวางกระดูกและพื้นผิวรากเทียม 
(Early tissue response to osseointegrated implants) 

ในสันกระดูกขากรรไกรที่ไรฟน(edentulous alveolar ridge) ที่จะทําการฝงราก

เทียมประกอบดวยเยื่อเมือกชองปาก(mucosa) ซ่ึงสวนใหญจะมีเคราตนิ(keratinized mucosa) ทํา

หนาที่ปองกนัสวนของเนื้อเยื่อแข็ง(hard tissue compartment)  สําหรับในสวนของกระดกูในสนั

กระดกูขากรรไกรจะประกอบดวยกระดูกทึบ(compact bone)   ที่มีเยื่อหุมกระดกู(periosteum)

ปกคลุมชั้นกระดูกทึบ(cortical bone) ที่อยูขางใตซ่ึงทําหนาที่หอหุมกระดูกโปรง(spongious 

bone) และ/หรือเส้ียนใยกระดูก(trabecular bone) และไขกระดูก(bone marrow) ซ่ึงรวมเปน

สวนประกอบสวนกลางที่อยูภายในสันกระดูก 
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การที่จะทําใหเกิดสภาวะที่เหมาะสมตอการหายของแผลภายหลังจากการฝงราก
เทียมจําเปนตองมีเสถียรภาพเชิงกลของรากเทียม(good mechanical stability) ที่ดี  ซ่ึงอาจกลาวได

วาควรจะมีเสถียรภาพของรากเทียมบริเวณสัน(marginal) และ/หรือ สวนของกระดูกบริเวณปลาย

ราก(apical) ที่มีปริมาณกระดูกทึบเพียงพอ และ/หรือ มีกระดูกโปรงที่มีเส้ียนใยกระดูกเพียงพอใน

การรองรับ [30] 

 

2.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดการประสานยึดระหวางเซลลกระดูกและพื้นผิวราก
เทียม[31]  

2.2.1 การออกแบบรากเทียม (implant design):Carlsson[32]ในป 1989 

พบวาเกิดการสัมผัส(contact) ที่สมบูรณระหวางรากเทียมแบบสกร(ูscrew-shaped) กับกระดูก

มากกวาแบบทรงกระบอกสองอัน(double cylinder) และแบบตวัท(ีT-shaped) และนอกจากนีย้ัง

พบวาพื้นผิวรากเทียมที่ขรุขระกวาจะมพีันธะชีวะเชิงกล(biomechanical bond) ที่แข็งแรงกวาราก

เทียมที่เปนแบบเดียวกันแตมพีื้นผิวที่เรียบกวา  
2.2.2  ภาวะของพื้นผิว (surface conditions) :การเปลี่ยนแปลงภาวะ

ของพื้นผิวอาจทําไดโดยการทําใหพืน้ผิวมลัีกษณะพรุน(pore)และการเพิ่มความหยาบของพื้นผิว 

          2.2.2.1  การทําใหพื้นผิวมีลักษณะพรุน : โดยผานกรรมวิธีให
ความรอน(heat treated) ที่อุณหภูมิมากกวาบีตาทรานซิส(beta transus)  882 องศาเซลเซียส เพื่อ

จะไดเพิ่มโครงสรางของรูพรุนที่เหมาะสมสําหรับการงอกเขาไปขางในของกระดูก(acceptable 

pore structure for bone ingrowth) [33]  แตก็พบวาการผานกรรมวิธีการเผาจะสงผลใหมี

คุณสมบัติเชิงกลลดลง เชน ความตานทานตอความลาลดลง แตก็สามารถแกไขใหมีคุณสมบัติ
เชิงกลเพิ่มขึ้น    โดยการสรางโครงสรางขนาดจุลภาคที่ชวยตานทานตอการเร่ิมและการแพรของ
รอยราว(crack initiation and propagation) โดยการลดขนาดผลึกแอลฟาเกรน(alpha grain size

)ลง [34]  

2.2.2.2  การเพิ่มความหยาบของพื้นผิว : จากที่กลาวมาแลววา
พื้นผิวสัมผัสระหวางรากเทียมและกระดูกมีความสัมพันธในเชิงบวกกับการเพิ่มความหยาบของ
พื้นผิวรากเทียม[34]    และยังพบวาพื้นผิวรากเทียมที่หยาบกวาจะมีพันธะชีวะเชิงกลที่แข็งแรงกวา
รากเทียมที่เปนแบบเดียวกันแตมีพื้นผิวที่เรียบกวา[35]    นอกจากนี้มีการสนับสนุนแนวความคิดนี้ 
โดย Thomas และคณะ[36]  ในป 1985กลาววา “พื้นผิวที่หยาบกวาเหมาะสมกับการเชื่อมตอเปน
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หนึ่งเดียวกับรากเทียม (implant integration) มากกวาพื้นผิวที่เรียบกวา”   แตการเพิ่มความหยาบ

ของพื้นผิวในระดับ มหภาค (macroscopic) อาจจะเสี่ยงตอการเกิดผลลบของสวนประกอบขนาด

จุลภาคของพื้นผิว (microcomposition of the surface) รวมถึงสวนประกอบทางเคมี โครงสราง

ของผลึก และ พลังงานพื้นผิว [31] 

 Kasemo และ Lausmaa [37]ในป1988 ไดสรุปมุมมองสําคัญเกี่ยวกบัพื้นผิวราก

เทียมไว 3 หัวขอดังนี ้

1.  สภาพของพื้นผิวของวัสดุรากเทียมแตละชนิดมีอาจมีความแตกตาง
กันมาก-นอยขึ้นอยูกับขั้นตอนการเตรียมและการจัดการทั้งหมดตอวัสดุรากเทียม 

2.  สภาพของพื้นผิวของรากเทียมมีความสําคัญตอการทํางานในขณะที่
อยูในรางกายและ ควรมีการควบคุมและทําใหเกิดมาตรฐานได 

3.  ไมสามารถทํานายการเปลี่ยนแปลงสภาพของพื้นผิวรากเทียมท่ีจะมี
ผลในระยะยาวเมื่อทํางานอยูในรางกายได 

2.2.3  สภาพของกระดูกท่ีจะทําการฝง (the host bed) : จากการทดลอง

ของJacobsson [38]ในป 1985 และการศึกษาทางคลินิก ของ Albrektssonและ Dahl [39]ในป 

1988 และ Jacobsson และ Tjellström[40] ในป1988 พบวาการไดรับรังสีในปริมาณสําหรับการ

รักษา(therapeutic doses) ไมไดเปนขอหามอยางเด็ดขาดสําหรับการฝงรากเทียม และแนะนําวา

ควรผานการฉายรังสีมาแลว เปนเวลาอยางนอย 1 ปกอนที่จะทําการฝงรากเทียม 

สําหรับในขากรรไกรที่มีปริมาตรของกระดูกไมเพียงพอสําหรับการฝงรากเทียม 
Breine และ Brånemark[41]ในป 1980 แนะนําวาควรทําการปลูกถาย(grafting) กระดูก เพื่อเพิ่ม

สวนของเนื้อเยื่อแข็ง(hard tissue) 

2.2.4 เทคนิคการผาตดั (surgical technique) : ขั้นตอนการผาตัดเริ่ม
ตั้งแตการกรีดช้ันเยื่อเมือก(incision in the mucosa)  การยก(elevation) แผนเหงือกของเนื้อเยือ่

เพดานแข็ง(mucoperiosteal flap)  การเตรียมชองในชั้นกระดูกทบึและกระดูกโปรงดวยความ

ระมัดระวัง และทายสุดคือการใสช้ินรากเทียมที่ทําดวยโลหะไทเทเนียม(insertion of the titanium 

device)   ขั้นตอนในการผาตัดนี้จะสงผลตอการบาดเจ็บของเนื้อเยือ่และกระดูก และ อาจจะเกดิ

การบาดเจ็บเพิม่ขึ้นจากผลที่ไมพึงประสงค(adverse effects) จากแรงกดที่พอเหมาะ(“press fit”) 

ซ่ึงเกิดจากการยุบตัวของเสนเลือดในสวนของผนังกระดกูทึบเมื่อมีการใสรากเทียมที่มขีนาดใหญ
กวาชองในชั้นกระดกูที่ทําการเตรียมไว เล็กนอย  
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การทําลายสวนของเนื้อเยื่อที่เปนเนื้อเยื่อออนและเนื้อเยื่อแข็งจะเปนการเริ่ม

ขบวนการการหายของแผลและสงผลใหเกิด 1.การยึดเกาะ (“anchylotic”) หรืออาจเรียกวาเกิดการ

ประสานยึดระหวางกระดูกและพื้นผิวรากเทียม และ 2.เกิดการยึดเกาะของเนื้อเยื่อ (mucosal 

attachment)หรือเกิดเปนตัวกีดกั้น (barrier) ไมใหรากเทียมโลหะไทเทเนียมสัมผัสกับสารตางๆที่
อยูในชองปาก 

ขบวนการหายของแผลเปนขบวนการที่ซับซอนและมีขั้นตอนที่ตางกันในชั้น
กระดูกทึบและในชั้นกระดูกโปรง  โดยในชั้นกระดูกทึบจะมีการละลายของสวนที่มีแรธาตุ 
(resorption of mineralized) และเกิดการขาดเลือดของเนื้อเยื่อที่ตาย(avascular necrotic 

tissues) กอนที่จะเกิดการสรางกระดูกใหมบนพื้นผิวรากเทียม สวนในชั้นกระดูกโปรงจะเกิดการ

สรางกระดูกที่มีลักษณะเปนคลื่น(wolven bone formation) และเกิดการประสานยึดระหวาง

กระดูกและพื้นผิวรากเทียมในชวงตนของขบวนการหายของแผล 

 

ในขบวนการหายของแผลประกอบดวย  2 ขั้นตอน คือ  
    1.  modeling : ในชวงแรกของขบวนการหายของแผล (ประมาณ 24 

ช่ัวโมง) ซ่ึงเกิดในสวนที่เปนกระดูก ตัวรากเทียมจะมีความเสถียรเชิงกลที่เกิดจากการไดรับแรงกด
ที่พอเหมาะและจะเกิดการเคลื่อนที่เพียงเล็กนอยในสวนของเนื้อเยื่อกระดูกและจะเกิดการยึดเกาะที่
แนนตามมาระหวางสวนเกลียวของโลหะและกระดูกทึบที่ขาดเลือดมาหลอเล้ียงเปนบริเวณ
ประมาณ 2/3 ของสันกระดูก โดยในสวนของกระดูกที่ไดรับแรงกดที่พอเหมาะมีความกวาง

ประมาณ 1 มิลลิเมตร ในขณะที่เตรียมบริเวณที่จะฝงรากเทียม สวนของเสี้ยนใยกระดูกสวนปลาย

จะถูกดันใหเคล่ือนที่เขาไปในไขกระดูกและทําใหเสนเลือดเกิดการฉีกขาดและเลือดออกตามมา 
หลังจากนั้นจะเกิดการแข็งตัวของเลือดเกิดเปนล่ิมเลือดระหวางตัวรากเทียมและกระดูก ในวัน
ตอๆมาจะเกิดเปนล่ิมเลือดที่สมบูรณ และล่ิมเลือดที่สมบูรณนี้จะถูกแทนที่ดวยเนื้อเยื่อแกรนูเลชัน 

(granulation tissue) ซ่ึงมีปริมาณของเม็ดเลือดขาวชนิด นิวโทรฟว(neutrophils) และ มาโครฟาจ 

(macrophages) เปนจํานวนมาก และเม็ดเลือดขาวที่มาจากชองไขกระดูกของกระดูกสวนปลายที่

ยังมีชีวิตเหลานี้จะทําการกําจัดส่ิงปนเปอนในแผลและจะสรางโครงสรางที่เปนเสนเลือดเขาไปใน
สวนของเนื้อเยื่อแกรนูเลชันที่สรางขึ้นมาใหม   

หลังจากฝงรากเทียมประมาณ 1 อาทิตย         มาโครฟาจที่ทําหนาที่ซอมแซมและ

มีเซนไคมอลเซลลที่ไมเกิดการแบงตัว จะเริ่มผลิตและหลั่งสารประกอบที่เกี่ยวกับการเจริญเติบโต 
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(growth factors) ซ่ึงจะไปกระตุนการเพิ่มขึ้นของเสนใยเหนียว(fibroplasias) ภายในเนื้อเยื่อยึดตอ

ช่ัวคราวที่ไมแบงตัว(undifferentiated provisional connective tissue) โดยเนื้อเยื่อยึดตอช่ัวคราว

ที่ไมแบงตัวนี้จะมีปริมาณเสนเลือดที่สรางขึ้นมาใหม            เซลลไฟโบรบลาส(fibroblasts) และ 

มีเซนไคมอลเซลลที่ไมเกิดการแบงตัวมาก และกลายเปนเซลลที่สมบูรณสรางเขาไปในออสตีออยด
(osteoid)ที่มาจากกระดูกที่มีลักษณะเปนคลื่นตามมาดวยการสรางและปดสวนที่เปนชองวางใน

กระดูก 

หลังจากผังรากเทียม 2 อาทิตย ในบริเวณที่มีการฝงรากเทียมจะพบกระดูกที่มี

ลักษณะเปนคล่ืนที่มี ไพรมารีออสตีออน(primary osteons) บริเวณสวนฐาน  และเกิดการสราง

กระดูกใหมทั้งในสวนปลายและบริเวณชองแยก(furcation sites) ของผิวรากเทียม  นอกจากนี้ยัง

พบวามีเสนสมมุติที่เรียกวา รีเวอรซอลไลน(reversal lines) ที่อยูติดกับตัวรากเทียม ซ่ึงจะบงบอก

ถึงระดับ และดานขางของเนื้อเยื่อที่ตายแลวที่ติดกับเกลียวรากเทียมที่ถูกละลาย สําหรับในบริเวณ
ชองแยกของรากเทียมพบวามีการสรางกระดูกใหมขึ้น เรียกวาเปนการประสานยึดระหวางกระดูก
และพื้นผิวรากเทียม แตในสวนที่เปนจุดยอด(peaks of the threads of the screw - type 

implants) ของเกลียวของรากเทียมจะเห็นบริเวณที่มีการละลายของกระดูกซึ่งแยกจากกัน(discrete 

areas of bone resorption) เนื่องมาจากความสามารถในการรับแรงที่มากระทําไดต่ําของกระดูกที่

มีลักษณะเปนคล่ืนที่เพิ่งสรางใหมและความเสถียรของรากเทียมจะเกิดไดก็โดยการคงสภาพแรงกด
ที่พอเหมาะในสวนของเนื้อเยื่อกระดูกที่ตายของกระดูกทึบ  

หลังจากผังรากเทียม 4 อาทิตย ในบริเวณพืน้ผิวของเกลียวรากเทียม ซ่ึงแตละ

เกลียวมีความหางกันประมาณ 1 มิลลิเมตร ในบริเวณที่เปนกระดูกที่อยูหางจากรากเทียมไป

ทางดานขางประมาณ 1 มิลลิเมตร จะพบวายังคงมีสวนของกระดูกเกาอยูบางสวนซึง่ถูกแทนที่ดวย

กระดกูที่มีลักษณะเปนคล่ืนที่สรางขึ้นมาใหม  ซ่ึงในสวนของกระดูกใหมที่ไมมกีารสะสมของแร
ธาตุพบวาไมมอีะดิโพไซท(adipocytes) และมีการสรางกระดูกใหมที่มีลักษณะเปนคล่ืนซึ่งบุอยู

เปนสวนใหญบริเวณพืน้ผิวของรากเทียม ซ่ึงการสรางกระดกูในสวนนี้เรียกไดวาเปนการประสาน
ยึดระหวางกระดูกและพืน้ผิวรากเทยีมที่แทจริง(true osseointegration) 

2.remodeling : เปนขั้นตอนที่กระดกูใหมที่มีลักษณะเปนคล่ืนถูกแทนที่
ดวยช้ันกระดกูบาง(lamellar bone) ที่มีประสิทธภิาพในการกระจายแรง โดยการแทนที่กระดูกใหม

ที่มีลักษณะเปนคล่ืนเกิดจากการทํางานของออสติโอคลาส(osteoclastic activity)   และ ถูกแทนที่

ดวยช้ันกระดกูบางและไขกระดูก 
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หลังจากผังรากเทียม 8 อาทิตย ในบริเวณพื้นผิวของเกลียวรากเทียมจะถูกบุดวย

ขอบบางๆของชั้นกระดกูบางซึ่งอยูดานขางตอไขกระดกูที่ภายในมีอะดโิพไซทเปนจํานวนมาก และ
พบเซคันดารีออสตีออน(secondary osteons) กับชั้นกระดกูบาง  ที่มีลักษณะเปนวงกลม

(concentric lamellae) และสวนกลางของฮารเวอรเชียนคาแนล(central Harversian canal)

ภายในชั้นกระดูกบางในบริเวณทีไ่ดรับแรงกดที่พอเหมาะและกระดกูทีอ่ยูใกลเคยีง  และในระหวาง
ที่เกิดขบวนการในการหายของแผลจะพบวากระดูกเกาจะถูกแทนทีด่วยกระดูกใหม [30] 

 Eriksson [42] ในป1984 แนะนําวา  ควรมีการควบคุมความรอนจากการเสียด

ทาน(frictional heat) โดยใชเทคนิคการผาตัดที่ทําอันตรายตอเนื้อเยื่อนอยที่สุด    และ Jönsson

และคณะ[43]ในป 1989   ไดกลาวถึงการพิจารณาตวัแปรเสริมในการผาตัด(surgical parameter)  

ซ่ึงก็คือ การใชมือที่เบาและมั่นคงในการฝงรากเทียม(gentle or firm hand when inserting 

implant) 

2.2.5 ภาวะการใหแรงตอรากเทียม (implant loading conditions) : 

Albrektsson และ Zarb [44]ในป1986 แนะนําวายังควรใชวิธีการผาตัดแบบ 2 ระยะ (two stage 

surgery) เพื่อปองกันแรงทีจ่ะกระทําตอรากเทียมกอนทีร่ากเทียมจะยดึแนนกับกระดูก (premature 

loading of the implants)มากกวาการทําการผาตัดแบบระยะเดยีว 

 

2.3  ชนิดของเซลลท่ีใชในการเพาะเลี้ยง 

เซลลไลนของมนุษยที่มีพฤติกรรมคลายกับเซลลออสตีโอบลาส(human 

osteoblast-like cell lines) ที่ใชในการเพาะเลี้ยง แบงเปน 2 ชนิดคือ  เซลลมะเร็งกระดูกของมนุษย

ชนิด MG-63 ซ่ึงเปนเซลลที่ยังไมเปลี่ยนเปนเซลลออสตีโอบลาสที่สมบูรณ(immature osteoblast) 

และ เซลลมะเร็งกระดูกของมนุษยชนิด SaOS-2 ซ่ึงเปลี่ยนเปนเซลลออสตีโอบลาสที่สมบูรณแลว

(mature osteoblast) [25]  ซ่ึงในการวิจัยนี้เลือกใชเซลล SaOS-2 เนื่องมาจากเซลลชนิดนี้มี

พฤติกรรมการแสดงออกถึงคุณสมบัติของเซลลออสตีโอบลาสอยางชัดเจน[44]  และสําหรับเซลล 
SaOS-2 พบวาผิวที่หยาบกวาจะมีการแพรขยาย(proliferation)ของเซลลต่ํา แตมีการเปล่ียนแปลง

เปนเซลลที่สมบูรณมาก ซ่ึงคุณสมบัติขอนี้ทําให SaOS-2 มีความเหมาะสมมากกวาในการดูผลทาง

ชีววิทยาของรากเทียมทางทันตกรรม  เนื่องจากจะเหนี่ยวนําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนเซลลที่
สมบูรณในออสตีโอบลาสติกฟโนไทป(osteoblastic phenotype)  และยังชวยสงเสริมการหาย
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ของกระดูก รวมถึงการคงสภาพในระยะยาวของการประสานยึดระหวางกระดูกและพื้นผิวรากเทียม
[45] 

 

 

3. วิธีการทําไรเชื้อ (Sterilization methods) 

จาก The glossary of prosthodontic terms seventh edition.ป1999 ไดให

นิยามของSterilizationดังนี ้  sterilization: the process of completely eliminating microbial 

viability. [12]  

 

3.1  การใชรังสีอัลตราไวโอเลต (UV light) : วิธีนี้มักใชในการทําลายเชือ้แบคทีเรีย
ใน อากาศ และบริเวณพื้นผิว โดยสวนมากมักใชความยาวคลื่นประมาณ 253.7 นาโนเมตรและ 

184.9 นาโนเมตร  ขอดีของวิธีการนี้คือไมตองใชความรอนและความชื้นเขามาเกีย่วของ  แตมี

ขอเสีย คือ ไมสามารถเขาไปทําลายเชือ้โรคในบริเวณที่เปนรอง(crevices) ได หรือที่เรียกวา

ปรากฏการณการเกิดเงา(shadowing effects)                    รังสีอัลตราไวโอเลตสามารถทําลายกรด

ดีออกซีไรโบนิวคลีอิก(DNA) ของเชื้อโรคไดโดยการตอเชื่อมขามสาย(cross linking)  สําหรับ

บรรจุภัณฑควรมีความโปรงใส(transparent) เพื่อใหรังสีอัลตราไวโอเลตผานได นอกจากนี้ยังมี

การประยกุตโดยการใชสารละลายเอทานอลรอยละ100 ภายใตรังสีอัลตราไวโอเลตในฮูดที่มกีาร

ไหลเปนแผน (100% ethanol solution under UV in a laminar flow hood)  [46] 

 

3.2  การใชพลาสมาสเปรย   (plasma spray) :  วิธีการนี้เปนการใช
อัลตราไวโอเลตโฟตอน(ultraviolet photons) และการใชอนุมูลของอะตอมและโมเลกุล(atomic 

and molecular radicals) โดยการลดความดันลงใหนอยกวาหรือเทากับ 10 ทอรร(torr.)   และใช

อุณหภูมิคอนขางต่ํา คือ นอยกวาหรือเทากับ 50 องศาเซลเซียส และสามารถรักษาสภาพของวัสดุที่

มีโพลีเมอรเปนสวนประกอบ ซ่ึงวัสดุพวกนี้ไมสามารถใชการอบในเตา หรือ การอบไอน้ําภายใต
ความดันได และยังสามารถเขาไปทําลายเชื้อโรคในบริเวณที่เปนรองได นอกจากนี้ยังมีความ
ปลอดภัยตอทั้ง    ทันตแพทยและผูปวยดวยเพราะไมมีสวนตกคาง(residue)  เหมือนการอบดวย
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กาซเอทีลีนออกไซด[47]     เมื่อไดรับพลาสมาโดยตรงอาจจะไดรับผลกระทบจากประจุบวกเกิด
การเปลี่ยนแปลงบางสวนของพื้นผิวได[47]  วิธีนี้อาจมีผลตอลักษณะความหยาบของพื้นผิวและทํา
ใหเกิดการปนเปอนบริเวณพื้นผิวของวัสดุได[48,49]  

 

3.3 การอบดวยกาซเอทีลีนออกไซด (ethylene oxide) : ใชอุณหภูมิประมาณ 50

องศาเซลเซียส  และใชกาซเอทีลีนออกไซดมากกวา 600 มิลลิกรัมตอลิตร(mg/l) และตองมีการ

ปลอยกาซออกดวย(degassing)  กาซเอทีลีนออกไซดมักถูกเจอืจางดวยกาซชนิดอื่น เชน 

คารบอนไดออกไซด หรือ ฟลูโอโรคารบอน ซ่ึงทําใหเกิดการระเบิดได และเพื่อใหมีประสิทธิภาพ
มากขึ้นจะตองมีความชื้นดวย  ขอดีของวธีินี้คือสามารถเขาไปทําลายเชื้อโรคในบริเวณที่เปนรองได 
สวนขอเสียคือมักมีการตกคางของกาซเอทีลีนออกไซด นอกจากนี้กระดาษและพลาสติกยังสามารถ
ดูดซับกาซเอทลีีนออกไซดดวย ดังนั้นหลังการทําไรเชื้อตองมีการผึ่งอากาศเพื่อกําจัดสวนตกคาง
ของกาซเอทีลีนออกไซด  กาซเอทีลีนออกไซดสามารถทําลายเชื้อโรคไดโดยการเตมิหมู อัลคิลเขา
ไปในชวีะโมเลกุล เชน    กรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก และ เอนไซม(alkylating biomolecules like 

DNA and enzymes) สําหรับบรรจุภัณฑตองใหกาซผานได   นอกจากนี้พบวาวธีิการนี้ทําใหเกิด

การปนเปอนและเปลี่ยนแปลงพื้นผิวของไทเทเนียม สงผลใหมีจํานวนของการยึดเกาะและการ
กระจายตัวของเซลลลดลงดวย[53] 

 

3.4  การอบแหงดวยความรอน (dry heat) :  ใชอุณหภูมิประมาณ 180 องศา

เซลเซียส  เปนเวลา   60  นาที 

 

3.5  การอบไอน้ําภายใตความดัน หรือ การอบดวยไอน้าํ หรือ การอบชื้นดวยความ
รอน(autoclave, steam, moist heat) : วิธีการนีแ้นะนําใหใชสําหรับการทําไรเชื้อไปสําหรับ
เครื่องมือที่ใชในการผาตัดทางทันตกรรม และใชกันอยางแพรหลาย[48]        มีขอดีที่เหนือวิธีการ
ในการทําไรเชือ้ไปวิธีอ่ืนๆ คือ รวดเร็ว ประหยัด และสะดวก  แตก็มีขอเสียคือความชื้นที่เกิดขึน้จะ
ทําใหความคมของเครื่องมือลดลง[49]    โดยใชอุณหภูมิประมาณ121องศาเซลเซียสเปนเวลา 20 
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นาที (134 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 5 นาที)  และ มีความดันไอน้ํา  100 กิโลปาสคาล(kPa)   ซ่ึง

อุณหภูมินี้อาจทําใหพลาสตกิเปลี่ยนรูปได  

สําหรับวิธีการในการตรวจเชค็การอบไอน้ําภายใตความดนัสามารถทําได 3 วิธี คือ 

1. การวัดคาตางๆ  ระยะเวลาในแตละรอบที่เพียงพอ อุณหภูมิ และความดันเหมาะสม ซ่ึงการวัดดวย

วิธีนี้เปนวิธีการที่งาย และเชือ่ถือได  2. การวัดทางเคมีโดยการดูแถบส ีเชน การดูแถบสีจากกระดาษ 

ซ่ึงจะมีการเปลี่ยนสีเมื่อถึงอุณหภูมิที่เหมาะสม 3.การตรวจตดิตามทางชีววิทยา(biological 

monitoring) โดยดูจากการใสสปอร(spores) ของ Bacillus stearothermophilus ซ่ึงเปนสปอร

ของแบคทีเรียที่ทนตอความรอนไดมากทีสุ่ดในขบวนการอบไอน้ําภายใตความดัน       แลวนําไป
อบไอน้ําภายใตความดัน ดังนัน้ถาไมพบการเติบโตของแบคทีเรียในการเพาะเชื้อก็สามารถ
สันนิษฐานไดวา เชื้อโรคตางถูกทําลายหมดแลว[51]   สําหรับ11รัฐในประเทศสหรัฐอเมริกา

แนะนําวาใหทาํการดูทางชีววิทยานี้  โดยควรทําอยางนอยอาทิตยละครัง้[52] 

วิธีนี้สามารถทําลายเชื้อโรคโดยการทําใหการทํางานของเอนไซมแปลงสภาพไป 

(denaturation of enzyme)         และทําการสลายดวยน้ําตอกรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก และ     

กรดไรโบนิวคลีอิก(hydrolysis of DNA and RNA) สําหรับบรรจุภัณฑตองใหกาซผานได วิธีการนี้

จะทําใหเพิ่มความหนาของออกไซดบริเวณพื้นผิว        และอาจจะทําใหเกิดการปนเปอนของอนุมูล
ของไฮดรอกซิลในช้ันของออกไซดได[14]  นอกจากนี้ยังทําใหเกิดการปนเปอนและเปลี่ยนแปลง
พื้นผิวของไทเทเนียม สงผลใหมีจํานวนของการยึดเกาะและการกระจายตัวของเซลลลดลงดวย[53] 

 

3.6  การฉายรังสีแกมมา (gamma radiation) : โดยใชโคบอลต-60(Cobalt-60) 

ปริมาณ 25 กิโลเกรย(kGy)  รังสีแกมมามีความสามารถในการแทรกผานวัสดุสวนมากไดดี และ

อาจทําใหเกิดการเปลี่ยนสี ของพลาสติก และเกิดการเปราะของวัสดบุางชนิดได  วิธีนี้ใชในการ
ปองกันการปนเปอนจากการบรรจุ มักใชเกี่ยวกับพวกเวชภัณฑ เภสัชภัณฑและเนื้อเยื่อ  รังสีแกมมา
ทําลายเชื้อโรคดวยการทําใหเกิดการแตกออกของสาย(chain breakage) ของกรดดีออกซีไรโบ

นิวคลีอิก 
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3.7 radio-frequency glow discharge treatment (RFGDT) : วธีิการนี้เปน
วิธีการทําความสะอาดและการทําใหปราศจากเชื้อบริเวณพื้นผิวที่มีประสิทธิภาพ และยงัเพิ่ม
พลังงานพื้นผิวใหสูงขึ้นซึ่งสงผลใหเกิดการยึดเกาะของเซลลเพิ่มขึ้นอีกดวย[54] 

โดยในการวิจัยนี้เลือกใช 2  วิธี ไดแก 

1. การอบไอน้ําภายใตความดัน เนื่องจากมีความสะดวก รวดเร็ว ประหยัด และใช
กันอยางแพรหลาย  

2.  การฉายรงัสีแกมมา  เนื่องจากไมมีความรอน และ ความชื้นเขามาเกีย่วของ   

 

 

4. ความหยาบของพื้นผิว 

4.1การวัดความหยาบของพืน้ผิว 

4.1.1 ตัวแปรที่บอกลักษณะของพื้นผิว ลักษณะพื้นผิวทางวิศวกรรมเกิดจากการ
ใชวัสดหุลายๆชนิดขัดถู ซ่ึงลักษณะที่ไดสามารถแบงออกไดเปน 3 องคประกอบ คือ ความหยาบ

พื้นผิว(roughness) การเปนลอนคลื่น(waviness)  และรูปแบบ(form) ซ่ึงโดยทั่วไปพื้นผิวของ

วัสดุจะถูกขัดออกเปน 3 แนวทางโดยมีตวัแปร 3 ตัว  คือ 

1. ตัวแปรในแนวดิง่ (amplitude parameters) เปนการวัดความ
เปลี่ยนแปลงของพื้นผิวที่ตั้งฉากกับพื้นผิว 

2. ตัวแปรในแนวราบ (spacing parameters) เปนการวัดความ
เปลี่ยนแปลงของพื้นผิวที่ขนานกับพื้นผิว 

3.   ตัวแปรไฮบริด (hybrid parameters) เปนการวัดความเปลี่ยนแปลง 
2 ทางมารวมกนั 

รูปดานขางของพื้นผิว(profile) จะเปนการพิจารณาพื้นผิวทั้งหมด ซ่ึงความหยาบ

และ การเปนลอนคลื่นจะถูกแยกออกจากกันโดยความยาวของคุณสมบัติคัทออฟ(cut off) ของ

เครื่องมือ  วิธีการทําจะถกูกําหนดไวใน British standard 1134(BS 1134)[55,56] และ

มาตรฐานสากลอื่นๆที่จําเปน  เมื่อเราแบงรูปรางพื้นผิวออกเปนสวนตามความยาว เพื่อทําการวัด 
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โดยใหยาวพอที่จะสามารถมีคาทางสถิติเพื่อที่จะวดัความหยาบได และตองสั้นพอทีจ่ะแยกคาความ
เปนลอนคลื่นออกไปได การวัดจะเปนการวัดความเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวจากแนวกึ่งกลาง เมื่อ
ทําซํ้าๆ และตอเนื่องกันไปสามารถใชประมาณคาความเปนลอนคลื่นได (รูปที่ 1) 

 
    Form                                 Waviness                             Roughness 

     

Texture= Waviness + Roughness 

รูปที่  1  แสดงลักษณะของรูปแบบ  ลอนคลื่น และ ความหยาบ 

 

ความหยาบเปนคุณลักษณะสําคัญของพื้นผิว เปนผลใหเพิ่มพื้นผิวเสียดทานและมี
ผลตอการยึดเกาะทางกลของวัสดุอ่ืนที่มายึดบนพื้นผิว      ในการทดลองทั้งในหองทดลองและ
ส่ิงมีชีวิตเกีย่วกับการเขากนัไดทางชีวภาพของวัสดุ แสดงใหเห็นวาชิ้นงานที่ขัดแลวจะตอบสนอง
ตอเซลลนอยกวาชิ้นที่หยาบกวา[57,58,59]       

อยางไรก็ตามการวัดโดยทั่วไปวัดจากรูปดานขางของพื้นผิว ตามเสนบนพื้นผิว
โดยใชเครื่องมอืลากทางกล(mechanical tracing device)   และการแสดงความหยาบโดยเปน

ลอนคลื่นของรูปดานขางสัมพันธกับคาฐาน(baseline)   โดยทั่วไปพื้นผิวจะถูกพจิารณาวามีความ

หยาบ  เมื่อมลัีกษณะการขยายกวางออกไป(amplitude) ของยอดสูง(peak) หรือหลุมลึก(valley) 

และ ความยาวคลื่นสั้น  จะมพีื้นผิวที่หยาบ      แตถามีความยาวคลื่นยาวมากจะพิจารณาวาเรียบ 

ฟวเตอร(Filter) เปนอุปกรณ อีเลกโทรนิกส เพื่อจะแยกสวนประกอบของความ

ยาวคล่ืนของพืน้ผิวที่อยูนอกขอบเขตในการวัด     สวนคา คัทออฟฟวเตอร(cut off filter )  เปนคาที่

ใชแยกความหยาบและความเปนคล่ืนภายในโครงสรางของพื้นผิวออกจากกนั ในการวัดตอง
กําหนดคาคัทออฟฟวเตอรใหเหมือนเดิม        เนื่องจากการเปลี่ยนคานี้ไปจะมีผลใหคาความหยาบ
เฉล่ียที่ไดเปลีย่นแปลงไปดวย ดังนั้นการเลือกคาคัทออฟฟวเตอรใหเหมาะสมกับวสัดุที่ใชทดสอบ
จะ ทําใหไดคาความหยาบเฉลี่ยที่ถูกตอง           สําหรับในการทดลองนี้ใชคาคัทออฟฟวเตอรเทากับ 
0.25  จากคําแนะนําในการใชเครื่องโพรฟโลมิเตอร ซ่ึงคาที่เลือกนี้จะทําใหไมมีอิทธิพลของความ

เปนคล่ืนมาเปนตัวกวนคาของความหยาบ  ในเครื่องวดัความหยาบสมัยใหมสามารถทําได เพราะ
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เครื่องมือสามารถแยกเอาการสั่นสะเทือนของคลื่นยาว(long wave oscillation) ออกไปได ผลของ

การวัดขึ้นกับปจจัยหลายอยาง   เชน ตัววสัดุ ความนุมของวัสด ุการเกิดรูพรุน[60]    การออกแบบ
เครื่องมือ ไดแก แบบของตัววดัพื้นผิว(surface tracer) การสะทอนแสงกลับจากพื้นผิวของวตัถุ
[61] 

4.1.2 เคร่ืองมือในการวัดความหยาบ    ปจจุบันนี้ใช 3 กลุมใหญ[62] คือ  

1. การใชแทงเหล็กที่มีปลายแหลมทําดวยเพชร (mechanical contact 

stylus instrument)   

2.  การใชแสง (optical  instrument)  

3.  การใชกลองไมโครสโคป (scaning probe microscopy) (SPM)  

ความหยาบคือความขรุขระของพื้นผิว สําหรับการศึกษานี้ใชวิธีการวัดความหยาบ
โดยเครื่องวัดความหยาบของพื้นผิวโพรฟโลมิเตอร(Profilometer) โดยมี diamond stylus ลากผาน

พื้นผิวที่ตองการทดสอบดวยแรงที่มากระทําอยางสม่ําเสมอ และคอมพิวเตอรจะแปรผลออกมาเปน
คา Ra และ คา Sa โดยคา Ra (Surface Roughness in Terms of  Arithmethic  Average Value) 

คือคาความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิว เปนคาเฉลี่ยของจุดทกุจุดจากระนาบอันหนึ่งที่เรากําหนด คา Ra 

เปนคาที่อานไดจากเครื่องวัดความหยาบของพื้นผิวแบบ 2 มิติ(profilometer-2D) [65]และเปนคาที่

นิยมใชกันมากเพราะใชงาย ประหยดัเวลาในการวัด เนื่องจากวดัแคหนึง่โพรไฟล และ พื้นที่ในการ
วัดนอยกวา   ซ่ึงคาความหยาบที่ไดจะไมละเอียดเทาคา Sa ในปจจุบนัมีการพัฒนาเครื่อง โพรฟโล

มิเตอรใหเปนแบบ 3 มิติ จึงเกิดคาพารามเิตอรในการวดัความหยาบขึน้มาใหมคือคา Sa (Surface 

Roughness in Terms of Arithmethic mean deviation of the profile and the surface) คือ คา

ความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวท้ังหมดซึ่ง   ขอดีของคา Sa คือใหความละเอียดในการวดัที่สูง สามารถ

วัดพืน้ที่ไดมากขึ้น จํานวนโพรไฟลมากขึ้น[64,65]   คา Sa ในปจจุบันเริ่มมีการใชกันแพรหลาย

โดยเฉพาะการนํามาวัดความหยาบของรากเทียม[66,67] รายงานสวนใหญนยิมใช Ra ในการ

นําเสนอเนื่องจากใชเครื่องวดัความหยาบแบบ 2 มิติในการวดั นอกจากนี้พบวาเคร่ืองโพรฟโล

มิเตอร ที่วัด 3 มิติได มีขอเสียคือราคาแพงและใชเวลาในการวัดนานกวา ในการศกึษานีใ้ชเครื่อง 

profilometer แบบ 3 มิติจึงนําเสนอในรูป Sa และไดทาํการศึกษานาํรองพบวาคา Ra กับคาSa มี

แนวโนมไปทางเดียวกนั    เครื่อง โพรฟโลมิเตอร มีปจจัยที่ตองระมดัระวังกอนที่จะวัดความหยาบ
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ของพื้นผิวดังนี้คือ ในการวัดแตละครั้งตองควบคุมอุณหภูมิไมเกิน 25 องศาเซลเซียส ความชื้น

สัมพัทธใหคงที่ ควบคุมไมใหมีแรงสั่นสะเทือนซ่ึงจะมผีลตอการวัด เนื่องจากในการศึกษานีว้ัดคา
ความหยาบเฉลี่ยกอนและหลังดังนั้นตองกําหนดคาฟวเตอร ระยะพืน้ที่ในการวัด และ ความเร็วใน
การวัดใหคงทีท่ั้งกอนและหลังวัด[64]   

เครื่องโพรฟโลมิเตอรที่ใช สามารถวัดความแบนของพื้นผิว(surface flatness) 

ความหยาบของพื้นผิว(surface roughness) ความเปนคล่ืนของพื้นผิว(surface waviness) 

คุณภาพพื้นผิว(surface quality)     สภาพพื้นผิวโดยรวม(surface topography)  และ      ลักษณะ

พื้นผิว(surface characterization) ซ่ึงเครื่องสามารถทําการวัดไดเปน 3 มิต ิคือแกน x   แกน y 

และแกน z โดยเครื่องจะทําการวิเคราะหพื้นผิวอยางคราวๆ แลวแสดงผลออกมาเปนแถบสีซ่ึงบอก

ความสูงต่ําของพื้นผิว รวมทั้งบอกวาไมสามารถวัดบริเวณใด โดยพื้นที่สีขาวแสดงพื้นที่ที่สูงสุด 

รองลงมาสีแดง เหลือง เขียว ฟา น้ําเงิน และ สีดําแสดงพื้นที่ที่ต่ําสุด แลวจึงออกคําสั่งใหทําการวดั
ความหยาบของพื้นผิวดวยหวัเข็ม ซ่ึงจะแสดงคาเปนตวัเลขดิจิตอลและกราฟบนหนาจอตอไปโดย
ในการวัดแตละครั้งตองควบคุมคาfilterเพื่อใหไดคาSaที่ถูกตอง                                                                                                                                 

                                                                               
    Ra = 1/L0∫ ⎟ y(x)⎟ dx  

I

 
รูปที่  2   แสดงสูตรในการคํานวณหาคาความหยาบของพืน้ผิวแบบ  2 มิติ[68] 

 

4.2 ความหยาบของพืน้ผิวและการยึดเกาะของเซลล 
ความหยาบของพื้นผิว ถือเปน หนึ่งในสามปจจัยหลัก(ไดแก สวนประกอบของ

พื้นผิว  คุณสมบัติทางเคมีของพื้นผิว และ สภาพของพื้นผิวโดยรวม) ที่มีอิทธิพลตอ การยึดเกาะ  
การเพิ่มจํานวน  และ  การเปลี่ยนแปลงไปเปนเซลลที่สมบูรณของเซลลกระดูก[69]          โดยพบวา 
เซลลออสติโอบลาส จะมีการยึดเกาะมากขึน้ เมื่อมีพื้นผวิท่ีหยาบขึ้น(Ra > 1 micron) ซ่ึงการเตรียม

พื้นผิวใหหยาบขึ้น  เชน  การเปาทรายจะมีการยึดเกาะของเซลลออสติโอบลาสมากกวาพื้นผิวที่
เรียบ[70]  แตก็พบวาการเตรียมพื้นผิวใหหยาบขึ้นก็สงผลถึงการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของพื้นผิวดวย
[71 ในขณะเดยีวกันบางครั้งก็พบวาพื้นผิวท่ีหยาบกไ็มมผีลตอการยึดเกาะของเซลลเชนกัน[72]  
ดังนั้นในการทดลองนี้จําเปนตองศึกษาการตอบสนองของเซลล SaOS-2  บนพื้นผิวที่มีความหยาบ

ตางกันดวย ซ่ึงเปนการทดลองที่ดูการยึดเกาะเบื้องตนของเซลล(ในเวลา 30 นาที )  สวนการศึกษา
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ในเรื่องการเพิม่จํานวนของเซลลและการเปลี่ยนแปลงไปเปนเซลลที่สมบูรณตองศึกษาที่เวลานาน
ขึ้นไปอีก  

จากการศึกษาของ Postiglione [45]  ในเรื่องของการเพิ่มจํานวนของเซลล และ

การเปลี่ยนแปลงไปเปนเซลลที่สมบูรณของเซลล SaOS-2  บนพื้นผิวไทเทเนยีมที่ตางกัน   พบวา

พื้นผิวที่เรียบจะมีการเพิ่มจํานวนของเซลลมากที่สุดในพืน้ผิว 3 ชนิด(พื้นผิวเรียบ  พืน้ผิวที่เปาทราย 

และ พื้นผิวไทเทเนียมพลาสมาสเปรย)  แตสําหรับพืน้ผิวหยาบจากการเปาทรายพบวา มีการเพิม่
ของจํานวนเซลลนอยกวาในพื้นผิวเรียบ  แตจะชวยสนับสนนุการเปลี่ยนแปลงไปเปนเซลลที่
สมบูรณในออสติโอบลาสติกฟโนไทปมากยิ่งขึ้น  ซ่ึงสรุปไดวาบนพืน้ผิวทีห่ยาบจะมีการเพิ่ม
จํานวนของเซลลนอย แตมีการเปลี่ยนแปลงไปเปนเซลลที่สมบูรณในออสติโอบลาสติกฟโนไทป
มาก  และจะพบวามกีารทาํงานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส(ALP) และการผลิตเอ็กซตรา

เซลลูลารแมทริกส(ECM)เพิม่ขึ้น   นอกจากนีย้ังแนะนาํวาพื้นผิวที่หยาบนาจะใหผลทางชีววิทยาที่

ดีกวาตอรากเทียมทางทันตกรรมที่ทําการฝงลงไป เนื่องจากวามันชวยเหนีย่วนําใหเซลล
เปลี่ยนแปลงไปเปนเซลลที่สมบูรณในออสติโอบลาสติกฟโนไทปมากยิ่งขึ้น อันจะเปนการชวย
สงเสริมการหาย และการคงสภาพ  ของการประสานยึดระหวางเซลลกระดูกและพื้นผิวรากเทียมใน
ระยะยาว

 

4.3 ความหยาบของพืน้ผิวและการเกิดชั้นออกไซด 

จากการศึกษาของ Keller[73] แสดงใหเห็นวา การทําไรเชื้อดวยการอบไอน้ํา

ภายใตความดนั และการทําไรเชื้อดวยการอบกาซเอทีลีนออกไซด   บนพื้นผิวไทเทเนียมบริสุทธิ์
ทางการคาที่ขัดเรียบดวยกระดาษทราย600-grit  ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาของชัน้

ออกไซดบนพืน้ผิว    จาก 3 นาโนเมตร  ทีไ่ดจากการควบคุมความหนาของชั้นออกไซดใหใกลเคียง

กันดวยการทําแอซิด พาสซิเวชัน(acid passivation treatment)   กลายมาเปน 5 นาโนเมตร

หลังจากอบดวยกาซเอทีลีนออกไซด    และ 25 นาโนเมตรหลังจากการอบไอน้ําภายใตความดัน  

นอกจากนี้ยังพบวา การอบไอน้ําภายใตความดันทําใหเกิดการปนเปอนบนพื้นผวิจากอิออนตางๆ 
เชน เหล็ก คลอรีน และ ไนโตรเจน  ซ่ึงผลจากการปนเปอนนี้สงผลใหเกิดการลดพลังงานของ 

 

พื้นผิว และทาํใหความสามารถในการยึดเกาะของเซลล(rat calvarial osteoblast like cells)บน

พื้นผิวไทเทเนยีมบริสุทธิ์ทางการคาลดลงดวย[74]      ซ่ึงผลการทดลองของ Vezeau [53] ก็เปนไป
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ในทางเดยีวกนั  แตใชเซลลเปนชนิดไฟโบรบลาสต  และมีการเตรียมพื้นผิวโลหะไทเทเนียม
บริสุทธิ์ทางการคาใหเรียบดวยกระดาษทราย 600-grit  โดยพบวา พื้นผิวของชิ้นงานหลังการอบไอ

น้ําภายใตความดันมีการยึดเกาะและการแผ(spreading)ของเซลลนอยกวา        การอบกาซเอทีลีน 

ออกไซด    และพบวามกีารปนเปอนมากที่สุดในวิธีการทําไรเชื้อทั้งสามวิธี คือ การอบไอน้ําภายใต
ความดัน  การอบกาซเอทีลีนออกไซด    และการอบดวยรังสียวูี    ดังนั้นถาขอมลูเหลานี้เปนจริง 
อาจคาดเดาผลการทดลองในการศึกษาครั้งนี้ ไดวากลุมพื้นผิวเรียบและอบไอน้ําภายใตความดนั
นาจะมกีารเพิม่ความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิว และนาจะมกีารยึดเกาะและการแผของเซลลนอย 

จากการศึกษาของ Lumbikanonda[75]  ซ่ึงทําการศึกษาการยดึเกาะและการแผ

ของเซลลกระดูก(ชนิด primary calvarial cell) บนพื้นผิวไทเทเนยีมบริสุทธิ์ทางการคา ซ่ึงมีการ

เตรียมพื้นผิวเปน 5 ชนิด คือ พื้นผิวเรียบ   พื้นผิวที่เปาดวยไทเทเนยีมไดออกไซด  พื้นผิวไทเทเนยีม

พลาสมาสปรย   พื้นผิวไฮดรอกซีอะพาไทท    และ พื้นผิวไฮดรอกซีอะพาไททพลาสมาสเปรย  
และทั้งหมดทาํไรเชื้อดวยการอบไอน้ําภายใตความดนั  ปรากฏวา พืน้ผิวเรียบ    พืน้ผิวที่เปาดวย
ไทเทเนยีมไดออกไซด     และ  พื้นผิวไฮดรอกซีอะพาไทท          มีจํานวนของเซลลในระยะที่1 

มากที่สุด และถาเทียบจํานวนของเซลลในระยะที่ 1 เพียงอยางเดียว พบวาพื้นผิวที่เปาดวย

ไทเทเนยีมไดออกไซดมีจํานวนมากที่สุดเมื่อเทียบกับทกุพื้นผิว   สวนพืน้ผิวที่ผานการทําพลาสมา
สเปรย พบวา มีจํานวนเซลลในทุกๆระยะพอๆกัน    เมื่อพิจารณาพืน้ผิวเรียบ โดยดกูารแผของเซลล
ในระยะที่ 4 เทียบกับพืน้ผิวอ่ืน    พบวามีการแผของเซลลมากที่สุดและคอนขางแนบไปกับพืน้ผิว   
สวนในพื้นผิวท่ีเปาดวยไทเทเนียมไดออกไซด พบวาเซลลในระยะที่ 4 มีรูปรางเปลี่ยนไปและไมมี

การปรับตัวใหแนบไปกับพืน้ผิว  โดยจะเกาะกับสวนทีย่ื่นขึ้นมา และผลจากความขรุขระของพื้นผิว 
การเกิดเปนหลุม เปนชองวางบนพื้นผิว  สงผลใหเซลลไมสามารถแผออกไปไดมาก(จึงพบจํานวน
เซลลในระยะที่ 1 มากที่สุด)       ดงันั้นถาขอมูลเหลานี้เปนจริง อาจคาดเดาผลการทดลองใน

การศึกษาครั้งนี้ ไดวากลุมพื้นผิวหยาบและอบไอน้ําภายใตความดัน      นาจะพบเซลลระยะที ่ 1 

มากที่สุด  สวนในระยะที่ 4 นาจะพบวามีการแผของเซลลไมมาก และไมแนบไปกับพืน้ผิว       

สวนพื้นผิวเรียบและอบไอน้าํภายใตความดันนาจะพบเซลลในระยะ 3 , 4 มากกวาหรือ พอๆกับ 

ระยะที่ 1 ,  2     เนื่องจากเซลลนาจะแผออกไปไดสะดวกกวาและแนบไปกับพื้นผิว
 

 



 

 

บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

วัสดุ 

การทดลองนี้ใชโลหะผสมไทเทเนียม 2 ขนาด คือ 

1. ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร  จํานวน 26 ชิ้น แบงออกเปน 2 กลุม 

กลุมละ 13 ช้ิน กลุมแรกนําไปเตรียมพืน้ผิวดวยการเปาทราย   กลุมที่สองเตรียมพื้นผิวดวยการขัด

เรียบหลังจากนั้นในแตละกลุมแบงออกเปนกลุมยอย 2 กลุม กลุมยอยละ 6-7 ช้ิน กลุมยอยแรก

นําไปทดสอบอิทธิพลของการทําไรเชื้อดวยวิธีการอบไอน้ําภายใตความดันตอความหยาบเฉลี่ยของ
พื้นผิว  สวนกลุมยอยที่สองทดสอบอิทธิพลของการทําไรเชื้อดวยวิธีการฉายรังสีแกมมาตอความ
หยาบเฉลี่ยของพื้นผิว   

2.เสนผานศนูยกลาง 14.5  มิลลิเมตร จํานวน 14 ชิ้น แบงออกเปน 2 กลุม กลุม

ละ 7 ช้ิน กลุมแรกนําไปเตรียมพื้นผิวดวยการเปาทราย  กลุมที่สองเตรียมพื้นผิวดวยการขัดเรยีบ  

หลังจากนัน้ในแตละกลุมแบงออกเปนกลุมยอย 2 กลุม กลุมยอยละ 3-4 ช้ิน กลุมยอยแรกนําไป

ทดสอบอิทธิพลของการเตรียมพื้นผิวและอทิธิพลของการทําไรเชื้อดวยการอบไอน้ําภายใตความดัน  
ตอการยึดเกาะของเซลล สวนกลุมยอยที่สองนําไปทดสอบอิทธิพลของการเตรียมพื้นผิวและ
อิทธิพลของการทําไรเชื้อดวยการฉายรังสีแกมมาตอการยึดเกาะของเซลล 

 

วิธีการ 

1.1 การเตรียมผิวไทเทเนียม การเตรียมพืน้ผิวแบงเปน 2 กลุม  โดยกลุมแรกนําไปเตรียมพื้นผิวดวย

เครื่องขัด(polishing machine) โดยการขัดเรียบจะทําการขัดดวยกระดาษทรายซิลิกอนคารไบด 

เบอร 320/P400  เปนเวลา  2 นาที ตามดวยเบอร 600/P1200 เปนเวลา 2 นาท ีโดยมีอัตรา 200 

รอบตอนาที  สวนกลุมที่สอง เตรียมพื้นผิวโดยขัดดวยกระดาษทรายซิลิกอนคารไบด เบอร 
320/P400   เปนเวลา 2 นาที ตามดวยเบอร 600/P1200 เปนเวลา 2 นาที โดยมีอัตรา 200 รอบตอ 
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นาที ตามดวยการเปาทราย(sandblast) ดวยผงอลูมิเนยีมออกไซดขนาด 50 ไมครอน(micron) 

ยี่หอ Shofu™ ที่ความดัน 7 บาร เปนเวลา 20 วินาที  โดยควบคมุระยะหางและแรงในการเปาให

คงที่ เพื่อเตรียมพื้นผิวใหมีคาความหยาบเฉลี่ย[average roughness (Ra)]เทากัน  

 

รูปที่  3    แสดงเครื่องขัด 

 

1.2 การนําโลหะผสมไทเทเนียมมาทําความสะอาด นําโลหะผสมไทเทเนียมที่ผานการเตรียมพื้นผิว
มาทําความสะอาด โดยส่ันในน้ํากลั่นดวยเครื่องอัลตราโซนิก เปนเวลา 10 นาที จากนั้นผ่ึงใหแหง

ภายใตอุณหภมูิหอง 

1.3  การเพาะเลี้ยงเซลล  

ชนิดของเซลล เซลลที่ใชทดสอบจะใชเซลลไลนออสติโอซารโคมาของมนุษย 
(SaOS-2)โดยเซลลไลน SaOS-2 จะถูกเพาะเลี้ยงในจานเลี้ยงเซลล(tissue culture dish; Nunc) 

ขนาด 60 มิลลิเมตร     อาหารเลี้ยงเซลลที่ใชคือ DMEM(Dulbecco’s Modified Eagle Medium) 

ที่เติมซีรัม(fetal bovine serum; FBS) รอยละ10, กลูตามีน(glutamine) และยาตอตานเชื้อรา 

(antimycotics) เซลลจะถูกเลี้ยงในตูอบที่มีอุณหภูม ิ 37 องศาเซลเซียส และมีปริมาณกาซ

คารบอนไดออกไซดในอากาศรอยละ 5  เมื่อเซลลบนจานเลี้ยงเจริญจนเต็มพื้นที่ของจานเลี้ยงเซลล

แลว  เซลลจะถูกถายออกไปเลี้ยงในจานเลีย้งเซลลใหม ในอัตราสวน 1: 3 (หวานเซลล 1 ใน 3 ของ

เซลลทั้งหมดตอจานเลี้ยงเซลลใหม 1 จาน)  ดวยการใชทริปซิน(trypsin)    
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รูปที่  4    แสดงลักษณะของเซลลไลน SaOS-2 

 

1.4 การทดสอบอิทธิพลของการทําไรเชื้อ 2 วิธีตอความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิว  โดยการนําเอาโลหะ
ผสมไทเทเนียมเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร ของทั้งสองกลุม  นําไปวดัความหยาบเฉลี่ยของ

พื้นผิวกอนการทําไรเชื้อดวยเครื่องโพรฟโลมิเตอร  [Talyscan 150, Tylor Hobson, USA.] โดยวดั

ที่ความเร็ว 3000  ที่อุณหภมูิ 24.7-26.1 องศาเซลเซียส และความชืน้สัมพัทธรอยละ 45.7- 50.4  

โดยวดัความชืน้สัมพัทธดวยเครื่องHygrometer testo 608-H1 จากนั้นนําไปผานการทําไรเชือ้ 2 

วิธี คือ การอบไอน้ําภายใตความดัน และ การฉายรังสีแกมมา แลวนํามาวัดความหยาบเฉลี่ยของ
พื้นผิวหลังการทําไรเชื้อ เพื่อเปรียบเทียบคาความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวกอนและหลงัการทําไรเชื้อ   

 

 

รูปที่  5    แสดงเครื่องโพรฟโลมิเตอร 
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โดยมีควบคุมพื้นที่และตําแหนงในการวดัของแตละชิ้นใหคงที่  ดวยการทาํ
แมแบบ(template) เปนลักษณะบล็อกเพือ่ยึดแตละชื้นงานและทําเครือ่งหมายดานขางของชิ้นงาน

และบล็อก ช้ินงานละ 3 ตําแหนงหลังจากนั้นทําการบากลงบนดานขางบล็อก 3 ตําแหนงและใช

เครื่องอัดรอนสูญญากาศอัดพลาสติกแบบแข็งลงบนบล็อกอีกทีหลังจากนั้น เจาะเปนหนาตางขนาด 
2 x 2 มิลลิเมตรใหมีตําแหนงอยูกึ่งกลางของแตละชิ้นงานเพื่อใหแนใจวาเปนตําแหนงเดิมในการวัด 

นอกจากนี้ยังตองควบคุมอุณหภูมแิละความชื้นสัมพัทธใหใกลเคยีงกับการวัดความหยาบเฉลี่ยของ
พื้นผิวกอนการทําไรเชื้อ 

 

รูปที่  6    แสดงแมแบบที่ใชเปนตัวควบคุมพื้นที่และตําแหนงในการวดั 

 

 

รูปที่  7   แสดงการวัดแบบดวยเครื่องโพรฟโลมิเตอรแบบหัวเข็มโดยใชแมแบบ

เปนตัวควบคมุพื้นที่และตําแหนงในการวดั 
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1.5   การทดสอบการยึดเกาะของเซลลกับโลหะผสมไทเทเนียมหลังการทําไรเชื้อ โดยทดสอบกบั
เซลลไลนออสติโอซารโคมาของมนุษย (SaOS-2)   โดยเซลลถูกถายลงในจานเลีย้งเซลลแบบ 24 

หลุม (24-well plate) ซ่ึงมีการใสโลหะผสมไทเทเนยีมเสนผานศูนยกลาง 14.5 มิลลิเมตร (จํานวน 

14 ช้ิน) ที่ไดจากการทําไรเชือ้ 2 วิธี โดยมีความหนาแนน 5,000 เซลล/หลุม/มิลลิลิตร เล้ียงในตูอบ

ที่มีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และ  มีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศรอยละ 5        

เปนเวลา 30 นาทีหลงัจากหวานเซลล  SaOS-2 บนผิวของโลหะผสมไทเทเนยีม   เพื่อดูการยดึเกาะ

ขั้นตน(initial attachment) เมื่อครบเวลาอาหารเลี้ยงเซลลจะถูกดูดออก      จากนัน้ลางเอาเซลลที่

ไมไดยดึติดออก  ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มีความเขมขน 0.15  โมลาร     แลวตรึงเซลลดวย      

กลูตาราลดีไฮด(glutaralaldehyde in phosphate buffer)ความเขมขนรอยละ 3  เปนเวลา 30 นาที 

หลังจากนัน้ทาํใหปราศจากน้ํา(dehydration) ดวยวิธีแอลกอฮอลซีรีส(alcohol series)      โดยดูด 

กลูตาราลดีไฮดออกและแทนที่ดวยเอทานอลรอยละ 30, 50, 70, 90 และ เอทานอลรอยละรอย

(absolute ethanol) ตามลําดับ โดยแตละความเขมขนนาน 2 นาที หลังจากนั้นดูดเอทานอลรอยละ

รอย ออก และใส HMDS(hexamethyldisilasane)  ปริมาณ 500 ไมโครลิตรตอหลุม(500 μl/well) 

เปนเวลานาน 5 นาที หลังจากนั้นผ่ึงใหแหงที่อุณหภูมหิอง  หลังจากแหงแลวนําไปผานการเคลือบ

ผิวดวยทองเพือ่ศึกษาการยึดเกาะของเซลล ดวยเครื่อง JEOL JSM-5410 LV Scanning 

Microscope ผลิตจากประเทศญี่ปุน  

 

รูปที่  8    แสดงชิ้นงานที่ผานการเคลือบดวยทองกอนนําเขาเครื่อง SEM 
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รูปที่  9    แสดงเครื่อง SEM 

 

การเก็บรวบรวมขอมูล 

การวัดความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวกอน และหลังการทําไรเชื้อ  ไดวัดโดยพยายาม
ควบคุมอุณหภมูิใหคงที่ และความชื้นสัมพัทธใหใกลเคียงกัน  และมีการควบคุมทั้งตําแหนงและ
บริเวณที่ทําการวัดบนแตละชิ้นงานใหเหมอืนกันดังวิธีทีก่ลาวไปแลว  และการวดัทัง้หมดทําโดยผู
ทดลองเพียงคนเดียว     สวนขอมูลที่เก็บรวบรวมมามีการเก็บขอมูลที่เปนคา Sa Sq St Sz  Svและ 

Sp โดยในขั้นแรกนําคา Sa มาคํานวณทางสถิติกอน  หลังจากไดผลแลว จึงนําคาที่เหลือมาคํานวณ

ทางสถิติและดคูวามเปลี่ยนแปลงประกอบกับขอมูลที่รวบรวมออกมาในรูปแบบ ภาพ 3 มิติ เพื่อใช

ในการอธิบายผลของการทดลอง  ซ่ึงมีนิยาม  ดังนี[้64] 

 

Sa : arithmetic mean of the deviations from the mean plane 

Sq : root mean square of the mean of the deviations from the mean plane 

St  : total peak to valley over the sample area 

Sv : depth of the deepest valley to the mean plane 

Sp : height of the highest peak to the mean plane 

 



 

 

 

37 

St 

Sp 

Sa 

Sv 
 

รูปที่ 10   แสดงคา Sa St  Sp และ Sv 

 

การวิเคราะหขอมูล 

ใชโปรแกรม SPSS ในการวิเคราะหและสรุปผล 

 

เกณฑเทียบระดับความคิดเห็น 

เนื่องจากขอมูลที่รวบรวมเพื่อศึกษาเรื่องความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวมีความ
ละเอียดมาก คือ มีทศนิยม 4 ตําแหนง จึงทําใหเกณฑเทียบระดับความคิดเห็นจําเปนตองมีความ

ละเอียดมากเชนกัน  ดังนั้นจึงเลือกใช ระดับนัยสําคัญ ที่ α = 0.01   และใช α = 0.05 สําหรับ

การศึกษาเรื่องการยึดเกาะของเซลล 
 

 



 

บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมลู 

 

ผลการวิเคราะห 

1. ผลของการทําไรเชื้อ  

1.1 ผลของการทําไรเชื้อตอความหยาบของพื้นผิว  

จากการวิเคราะหขอมูลพบวาคาความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิว กอน และ  หลังการทํา 

ไรเชื้อมีคาเฉลี่ย(mean)และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน(standard deviation, SD.)ดังแสดงในตารางที ่2 

 

ความหยาบเฉลี่ยพ้ืนผิว 

กอนการทําไรเช้ือ 
ความหยาบเฉลี่ยพ้ืนผิว 

หลังการทําไรเช้ือ 
ชนิดของ 

พื้นผิว 

วิธีการทําไรเช้ือ 

Mean SD. Mean SD. 

ฉายรังสีแกมมา 
0.1046 0.0213 0.1133 0.0216 

พื้นผิว 

เรียบ อบไอน้ําภายใตความดัน 
0.0922 0.0169 0.0894 0.0126 

ฉายรังสีแกมมา 
0.3218 0.0352 0.3696* 0.0199 

พื้นผิว 

หยาบ อบไอน้ําภายใตความดัน 
0.3605    0.0200  0.4089    0.0288  

 
   ตารางที่   2    แสดงคาเฉลี่ย และ คาเบีย่งเบนมาตรฐาน ของคาความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวกอน 

และหลังการทาํไรเชื้อ กลุมพืน้ผิวหยาบและเรียบ 
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1.1.1 ผลของการทําไรเชื้อดวยการอบไอน้ําภายใตความดันตอความ
หยาบของพื้นผิว จากการวิเคราะหขอมูล พบวาการทําไรเชื้อดวยการอบไอน้ําภายใตความดันไมทํา
ใหความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวกอนและหลังการทําไรเชื้อดวยการอบไอน้ําภายใตความดัน
เปลี่ยนแปลงทั้งในกลุมพื้นผิวที่ผานการเปาทรายและกลุมพื้นผิวขัดเรียบ            ที่ระดับนัยสําคัญ 

α = 0.01 ดังแสดงในตารางที่ 2 และ รูปที่ 11,12,13 และ 14 ตามลําดับ 

 

กลุมพื้นผิวหยาบและอบไอน้ําภายใตความดัน 

 

 

 

 

   
  รูปที่  11   แสดงภาพสามมิติความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวหยาบกอนการอบไอน้ํา 

     ภายใตความดัน 

 

 

                                               

 

 

 

 รูปที่  12   แสดงภาพสามมิติความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวหยาบหลังการอบไอน้ํา 

     ภายใตความดัน 
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กลุมพื้นผิวเรียบและอบไอน้ําภายใตความดัน 

 

 

 

 

            
              รูปที่  13   แสดงภาพสามมิติความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวเรียบกอนการอบไอน้ํา 

     ภายใตความดัน 

 

 

                                      

 

 

 

 

              รูปที่  14   แสดงภาพสามมิติความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวเรียบหลังการอบไอน้ํา 

     ภายใตความดัน 
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1.1.2 ผลของการทําไรเชื้อดวยการฉายรังสีแกมมาตอความหยาบของ
พื้นผิว พบวาการทําไรเชื้อดวยการฉายรังสีแกมมาไมทําใหความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวกอนและ
หลังการทําไรเชื้อดวยการฉายรังสีแกมมาเปลี่ยนแปลงในกลุมพื้นผิวที่ขัดเรียบที่ระดับนัยสําคัญ    

α = 0.01   ดังแสดงในตารางที่   2   และรูปที่ 15,16 ตามลําดับ 
 

กลุมพื้นผิวเรียบและฉายรังสีแกมมา 
 

 

 

 

 
   
  รูปที่  15    แสดงภาพสามมิติความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวเรียบกอนการฉาย 

      รังสีแกมมา 

           

 

 

 

 

 

           รูปที่  16    แสดงภาพสามมิติความหยาบเฉลี่ยพืน้ผิวเรียบหลังการฉาย 
     รังสีแกมมา 
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แตในกลุมพื้นผิวที่ผานการเปาทราย  พบวาความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิว

หลังการฉายรังสีแกมมา(0.3696 +  0.0199)มีความหยาบเฉลี่ยเพิ่มขึ้นที่ระดับนัยสําคัญ α = 0.01 

(กอนการฉายรังสีแกมมาเทากับ 0.3218 +0.0352) ดังแสดงในรูปที่ 17 และ 18  
 

กลุมพื้นผิวหยาบและฉายรังสีแกมมา 

 

 
 
 
 

 
 

  รูปที่  17   แสดงภาพสามมิติความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวหยาบกอนการฉาย 

     รังสีแกมมา 
 

 

 

 

 

 

  
  รูปที่  18   แสดงภาพสามมิติความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวหยาบหลังการฉาย 

     รังสีแกมมา 

 

 



 

 

 

43 

1.2 ผลของการทําไรเชื้อตอเซลลโดยดูการยึดเกาะของเซลล (Cell attachment) 
SaOS-2 

1.2.1 ผลของการทําไรเชื้อดวยการอบไอน้ําภายใตความดันตอการยึด
เกาะของเซลล SaOS-2  พบวาการทําไรเชื้อดวยการอบไอน้ําภายใตความดันในกลุมพื้นผิวขัดเรยีบ
มีการยึดเกาะของเซลล  SaOS-2 นอยกวาในกลุมพื้นผิวที่ผานการเปาทราย  ในอัตราสวน 
1.0500:1.3667 

Error Bars show Mean +/- 2.0 SD

Bars show Means

polishing sandblast
0.0000

0.5000

1.0000

1.5000

2.0000

]

]

 
รูปที่   19    แผนภูมิแสดงอตัราสวนการยดึเกาะของเซลลกลุมอบไอน้ําภายใต

ความดัน 

 

 

1.2.2 ผลของการทําไรเชื้อดวยการฉายรังสีแกมมาตอการยึดเกาะของ
เซลล SaOS-2   พบวาการทําไรเชื้อดวยการฉายรังสีแกมมาในกลุมพื้นผิวขัดเรียบมีการยึดเกาะของ
เซลล SaOS-2 นอยกวาในกลุมพื้นผิวที่ผานการเปาทราย ในอัตราสวน 0.9667:1.3962 
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Error Bars show Mean +/- 2.0 SD

Bars show Means

polishing sandblast
0.0000

0.5000

1.0000

1.5000

]

]

 

รูปที่  20    แผนภูมิแสดงอัตราสวนการยดึเกาะของเซลลกลุมฉายรังสีแกมมา 

 

2.ผลของการเตรียมพื้นผิว 

2.1 ผลของการเตรียมพื้นผิวตอความหยาบเฉลี่ยของพืน้ผิว 
2.1.1   ผลของการเตรียมพื้นผิวดวยการขัดเรียบตอความหยาบเฉลี่ยของ

พื้นผิว พบวาการเตรียมพื้นผิวดวยการขัดเรียบ ไมมีการเปลี่ยนแปลงความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิว
กอนและหลังการทําไรเชื้อทั้งสองวิธี คือทั้งวิธีการทําไรเชื้อดวยการอบไอน้ําภายใตความดันและ

การทําไรเชื้อดวยการฉายรังสีแกมมา ที่ระดับนัยสําคัญ α = 0.01 

2.1.2 ผลของการเตรียมพืน้ผิวดวยการเปาทรายตอความหยาบเฉลี่ยของ
พื้นผิว พบวาการเตรียมพืน้ผิวดวยการเปาทราย ไมมีการเปลี่ยนแปลงความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิว

กอนและหลังการทําไรเชื้อดวยการอบไอน้าํภายใตความดัน ที่ระดับนยัสําคัญ α = 0.01 แตมีการ

เปล่ียนแปลงความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวกอนและหลังการทําไรเชื้อดวยการฉายรังสแีกมมา  โดย

พบวามีการเพิม่ความหยาบเฉลี่ยหลังการทําไรเชื้อดวยการฉายรังสีแกมมา ที่ระดับนยัสําคัญ α = 

0.01 
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2.2 ผลของการเตรียมพื้นผิวตอการยึดเกาะของเซลล SaOS-2 

2.2.1   ผลของการเตรียมพื้นผิวดวยการขัดเรียบตอการยึดเกาะของเซลล 
SaOS-2  พบวาการเตรียมพื้นผิวดวยการขัดเรียบไมมีความแตกตางในการยึดเกาะของเซลล 
SaOS-2 ระหวางการทําไรเชื้อสองวิธี  โดยมีอัตราสวนของ การอบดวยรังสีแกมมา :  การอบไอน้ํา

ภายใตความดัน = 0.9667 : 1.0500 

Error Bars show Mean +/- 2.0 SD

Bars show Means

gamma autoclave
0.00

0.50

1.00

1.50

]

]

 
รูปที่  21    แผนภูมิแสดงอัตราสวนการยดึเกาะของเซลลบนพื้นผิวเรียบ 

 

   
รูปที่   22    แสดงลักษณะการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวเรียบและ 

      ฉายรังสีแกมมา 



 

 

 

46 

   
 
รูปที่   23    แสดงลักษณะการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวเรียบและ 

      ฉายรังสีแกมมา 
 

   

 

 
 
รูปที่   24   แสดงลักษณะการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวเรียบและ 

      ฉายรังสีแกมมา 
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รูปที่   25    แสดงลักษณะการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวเรียบและ 

      อบไอน้ําภายใตความดัน 
 
 

 

 
 
รูปที่   26    แสดงลักษณะการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวเรียบและ 

      อบไอน้ําภายใตความดัน 
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รูปที่   27    แสดงลักษณะการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวเรียบและ 

      อบไอน้ําภายใตความดัน 
 
 

2.2.2 ผลของการเตรียมพืน้ผิวดวยการเปาทรายตอการยึดเกาะของเซลล 
SaOS-2   พบวาการเตรียมพื้นผิวดวยการเปาทราย ไมมีความแตกตางในการยึดเกาะของเซลล 
SaOS-2 ระหวางการทําไรเชื้อสองวิธี โดยมีอัตราสวนของ การอบไอน้ําภายใตความดัน:การอบ

ดวยรังสีแกมมา   =  1.3667:1.3962   

Error Bars show Mean +/- 2.0 SD

Bars show Means

autoclave gamma
0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

]

]

 
       รูปที่  28   แผนภูมแิสดงอัตราสวนการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวหยาบ 
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รูปที่  29    แสดงลักษณะการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวหยาบและ 

      อบไอน้ําภายใตความดัน 
 

   

 
 
รูปที่  30     แสดงลักษณะการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวหยาบและ 

      อบไอน้ําภายใตความดัน 
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รูปที่  31     แสดงลักษณะการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวหยาบและ 

      อบไอน้ําภายใตความดัน 
 
 

 
 
รูปที่   32    แสดงลักษณะการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวหยาบและ 

      ฉายรังสีแกมมา 
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รูปที่   33    แสดงลักษณะการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวหยาบและ 

      ฉายรังสีแกมมา 
 
 

 
 
รูปที่   34    แสดงลักษณะการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวหยาบและ 

      ฉายรังสีแกมมา 
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แตถาเปรียบเทยีบระหวางพืน้ผิวขัดเรียบและพื้นผิวหยาบ  พบวากลุมพื้นผิวขัด
เรียบมีการยดึเกาะของเซลล SaOS-2 นอยกวาในกลุมพืน้ผิวที่ผานการเปาทราย อยางมีนัยสําคัญที่

ระดับ = 0.05 α   หรือคิดเปนอัตราสวน 1: 1.37 

Error Bars show Mean +/- 2.0 SD

Bars show Means

polishing sandblast
0.0000

0.5000

1.0000

1.5000

]

]

 
              รูปที่  35   แผนภูมิแสดงอัตราสวนการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวเรียบและ 

         พิ้นผิวหยาบ 

 

ผลการเปรียบเทียบ 

1. ผลของการทําไรเชื้อ  

1.1 ผลของการทําไรเชื้อตอความหยาบของพื้นผิว  การอบไอน้ําภายใตความดัน
ไมทําใหความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวกอน และ หลังการทําไรเชื้อดวยการอบไอน้ําภายใตความดัน

เปล่ียนแปลงของพื้นผิวทั้งสองชนิด ที่ระดับนัยสําคัญ α = 0.01 

การฉายรังสีแกมมาไมทําใหความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิว     กอน และ หลังการทํา
ไรเชื้อดวยการฉายรังสีแกมมาในกลุมพื้นผิวที่ขัดเรียบเปลี่ยนแปลง สวนในกลุมพื้นผิวที่ผานการ 
เปาทราย  พบวา ทําใหความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวหลังการฉายรังสีแกมมามีความหยาบเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 

ที่ระดับนัยสําคัญ α = 0.01 
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1.2 ผลของการทําไรเชื้อตอเซลลโดยดูการยึดเกาะของเซลล (Cell attachment) 

SaOS-2   การยึดเกาะของเซลล ในกลุมพื้นผิวขัดเรยีบและฉายรังสีแกมมา : กลุมพื้นผิวขัดเรยีบ

และอบไอน้ําภายใตความดนั : กลุมพื้นผิวที่ผานการเปาทรายและฉายรังสีแกมมา : กลุมพื้นผิวที่

ผานการเปาทรายและอบไอน้ําภายใตความดัน = 1 : 1.0826 : 1.4443 : 1.4138 

ในกลุมพื้นผิวขัดเรียบ พบวา การอบไอน้าํภายใตความดันมีการยดึเกาะของเซลล 
ไมแตกตางกับการฉายรังสีแกมมา 

ในกลุมพื้นผิวท่ีผานการเปาทราย  พบวา การอบไอน้ําภายใตความดันมีการยึดเกาะ
ของเซลลไมแตกตางกับการฉายรังสีแกมมา 

 

2.ผลของการเตรียมพื้นผิว 

2.1 ผลของการเตรียมพื้นผิวตอความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิว พบวาการเตรียม
พื้นผิวดวยการขัดเรียบ มีความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวกอนและหลังการทําไรเชื้อนอยกวาการเตรยีม

พื้นผิวดวยการเปาทราย ที่ระดับนัยสําคัญ α = 0.01 

การเตรียมพื้นผิวดวยการขัดเรียบ ไมมีการเปลี่ยนแปลงความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิว
กอนและหลังการทําไรเชื้อทั้งสองวิธี คือทั้งวิธีการทําไรเชื้อดวยการอบไอน้ําภายใตความดันและ

การทําไรเชื้อดวยการฉายรังสีแกมมา ที่ระดับนัยสําคัญ α = 0.01 

การเตรียมพื้นผิวดวยการเปาทราย ไมมีการเปลี่ยนแปลงความหยาบเฉลี่ยของ

พื้นผิวกอนและหลังการทําไรเชื้อดวยการอบไอน้ําภายใตความดัน ที่ระดับนัยสําคัญ α = 0.01 แต

มีการเพิ่มความหยาบเฉลี่ยหลังการทําไรเชื้อดวยการฉายรังสีแกมมา ที่ระดับนยัสําคัญ     α = 0.01  

นอกจากนี้ยังพบวาความหยาบเฉลี่ยในกลุมพื้นผิวที่เปาทรายหลังการอบไอน้ํา
ภายใตความดันนอยกวาความหยาบเฉลี่ยในกลุมพื้นผิวที่เปาทรายหลังการอบแกมมาที่ระดับ

นัยสําคัญ α = 0.01 
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2.2 ผลของการเตรียมพื้นผวิตอการยึดเกาะของเซลล SaOS-2 ในกลุมพื้นผิวขัด
เรียบมีการยดึเกาะของเซลล SaOS-2 นอยกวาในกลุมพืน้ผิวที่ผานการเปาทราย อยางมีนัยสําคัญที่

ระดับ = 0.05 α   หรือคิดเปนอัตราสวน 1: 1.37 

 

ผลการวิเคราะหปจจัย 

ตอนที่ 1 

1. การทดสอบอิทธิพลของการเตรียมพื้นผิวท่ีมีตอความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวกอนการทําไรเชื้อ 

 ดวยวิธี 1-WAY  ANOVA (surface preparation : Saกอน) โดยที่ 
 

1.1 ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติทุกอัน (Tests of  Normality) 

1.2 Levene’s Test  

H0: σ2 polishing. Sa กอน  = σ2 sandblast, Sa กอน 

H1: σ2 polishing. Sa กอน ≠ σ2 sandblast, Sa กอน 

ผลคือ ยอมรับ  H0 นั่นคือ σ2
 polishing. Sa กอน = σ2 sandblast, Sa กอน   

นั่นคือจะใชสถิติทดสอบ F-Test ในตารางได 

1.3 การทดสอบอิทธิพลของวิธีการเตรียมพื้นผิวท่ีมีตอความหยาบเฉลี่ยของ
พื้นผิวกอนการทําไรเชื้อ 

H0:   วิธีการเตรียมพื้นผิวไมมีอิทธิพลตอความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิว   กอนการทํา

ไรเชื้อ(μ  polishing,Saกอน = μ  sandblast,Saกอน  ) 

H1:     วิธีการเตรียมพื้นผิว   มีอิทธิพลทําใหความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวกอนการทํา

ไรเชื้อตางกัน (μ  polishing,Saกอน  ≠  μ  sandblast,Saกอน  ) 
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ผลคือ ปฏิเสธ H0 นั่นคือ วิธีการเตรียมพื้นผิวมีอิทธิพลทําใหความหยาบเฉลี่ยของ

พื้นผิวกอนการทําไรเชื้อตางกัน  ท่ี  α= 0.01 จึงทําการทดสอบตอดวยวิธี Independent t-test 

(surface preparation : Saกอน)  โดยที ่σ2 polishing, Sa กอน  =  σ2sandblast, Sa กอน 

H0: μ polishing, Sa กอน = μ sandblast, Sa กอน              

H1: μ polishing, Sa กอน < μ sandblast,Sa กอน 

ผล คือ ปฏิเสธ H0  นั่นคือ  μ polishing ,Sa กอน < μ sandblast, Sa กอน                  

ท่ี  α= 0.01 

 

2.  การทดสอบอิทธิพลท่ีมีตอความหยาบเฉลี่ยของพื้นผวิหลังผานการทําไรเชื้อ ดวยวิธี 2 - WAY  

ANOVA (surface preparation, sterilization : Saหลัง ) โดยที ่

2.1  ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติทุกอัน (Tests of  Normality) 

2.2  Levene’s Test  

H0: σ2 sandblast ,Sa หลัง = σ2  polishing,Sa หลัง = σ2 autoclave,Sa หลัง 

= σ2 gamma,Sa หลัง 

H1: มี σ2 อยางนอย 1 คูที่ไมเทากัน 

ผลคือ ยอมรบั H0นั่นคือ σ2 sandblast ,Sa หลัง = σ2  polishing,Sa หลัง             

=  σ2
 autoclave,Sa หลัง = σ2 gamma,Sa หลัง นั่นคือจะใชสถิติทดสอบ F-Test ในตารางได 

 

2.3.1 การทดสอบอิทธิพลของการเตรียมพื้นผิวท่ีมีตอความหยาบเฉลีย่ของพืน้ผิว
หลังผานการทําไรเชื้อ 

H0:  การเตรียมพื้นผิว    ไมมีอิทธิพลตอความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวหลังผานการ

ทําไรเชื้อ (μ  sandblast,Saหลัง  =  μ  polishing,Saหลัง) 
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H1: การเตรียมพื้นผิวมีอิทธพิล ทําใหความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวหลังผานการทํา

ไรเชื้อตางกัน (μ  sandblast,Saหลัง  ≠  μ  polishing,Saหลัง) 

ผลคือ ปฏิเสธ H0 นั่นคือ การเตรียมพืน้ผิวมีอิทธิพลทําใหความหยาบเฉลี่ยของ

พื้นผิวหลังผานการทําไรเชื้อตางกนั  ท่ี  α= 0.01 

 

2.3.2  การทดสอบอิทธิพลของการทําไรเชื้อท่ีมีตอความหยาบเฉลีย่ของพืน้ผิว
หลังผานการทําไรเชื้อ 

H0: การทําไรเชื้อไมมีอิทธิพลตอความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวหลังผานการทําไรเชื้อ 

 (คา Ra หลังการทําไรเชื้อทุกวิธีไมตางกัน) 

H1:การทําไรเช้ือมีอิทธิพลทําใหความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวหลังผานการทําไรเชื้อ

ตางกัน 

ผลคือ ปฏิเสธ H0 นั่นคือ การทําไรเชื้อมีอิทธิพลทําใหความหยาบเฉลีย่ของพืน้ผิว

หลังผานการทําไรเชื้อตางกันที่  α= 0.01 

 

2.3.3 การทดสอบอิทธิพลรวมของการทําไรเชื้อและการเตรียมพื้นผิวท่ีมีตอความ
หยาบเฉลี่ยของพื้นผิวหลังผานการทําไรเชือ้ 

H0: การเตรียมพื้นผิวและการทําไรเชื้อไมมีอิทธิพลรวมตอความหยาบเฉลี่ยของ

พื้นผิวหลังผานการทําไรเชือ้ 

H1: การเตรียมพื้นผิวและการทําไรเชื้อมีอิทธิพลรวมตอความหยาบเฉลี่ยของ

พื้นผิวหลังผานการทําไรเชื้อ 

ผลคือ ปฏิเสธ H0 นั่นคือ การเตรียมพื้นผิวและการทําไรเชื้อมีอิทธิพลรวมตอความ

หยาบเฉลี่ยของพื้นผิวหลังผานการทําไรเชือ้  ท่ี  α= 0.01 
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จากขอ 2.3.1 ผลการทดสอบพบวามอิีทธิพลของการเตรียมพื้นผวิท่ีมีตอความหยาบเฉลี่ยของ
พื้นผิวหลังผานการทําไรเชื้อ จึงทําการทดสอบตอดวยวิธี   1 - WAY  ANOVA(surface 

preparation : Saหลัง) โดยที่ 
 

2.3.1.1 ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติทุกอัน (Tests of  Normality) 

2.3.1.2 Levene’s Test 

H0: σ2 polishing ,Sa หลัง = σ2  sandblast ,Sa หลัง 

H1: σ2 polishing ,Sa หลัง ≠ σ2  sandblast ,Sa หลัง 

ผลคือ ปฏิเสธ  H0 นั่นคือ σ2 polishing ,Sa หลัง ≠  σ2  sandblast ,Sa หลัง 
แตสามารถปรับโดยใช LSD ไดทําใหสามารถใชสถิติทดสอบ F-Test ในตารางได 
 

 
2.3.1.3. การทดสอบอิทธิพลของวิธีการเตรียมพื้นผิวท่ีมีตอความหยาบเฉลี่ยของ

พื้นผิวหลังผานการทําไรเชื้อ 

H0: วิธีการเตรยีมพื้นผิวไมมอิีทธิพลตอความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวหลังผานการทํา

ไรเชื้อ  (μ  polishing,Saหลัง = μ  sandblast,Saหลัง  ) 

H1: วิธีการเตรยีมพื้นผิวมีอิทธิพลทําใหความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวหลังผานการทํา

ไรเชื้อตางกัน (μ  polishing,Saหลัง  ≠  μ  sandblast,Saหลัง  ) 

ผลคือ ปฏิเสธ H0 นั่นคือ วิธีการเตรียมพื้นผิวมีอิทธิพลทําใหความหยาบเฉลี่ยของ

พื้นผิวหลังผานการทําไรเชื้อตางกนั ท่ี  α= 0.01 จึงทําการทดสอบตอดวยวิธี Independent t-test 

(surface preparation : Saหลัง)  โดยที ่σ2 polishing, Sa หลัง  =  σ2sandblast, Sa หลัง  

H0: μ polishing, Sa หลัง = μ sandblast, Sa หลัง              

H1: μ polishing, Sa หลัง < μ sandblast, Sa หลัง 
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ผลคือ  ปฏิเสธ H0  นั่นคือ  μ polishing ,Sa หลัง < μ sandblast, Sa หลัง                  

ท่ี  α= 0.01 
 

จากขอ 2.3.2 ผลการทดสอบพบวามีอิทธิพลของการทําไรเชื้อตอความหยาบเฉลีย่ของพืน้ผิวหลัง
ผานการทําไรเชื้อ  จึงทําการทดสอบตอดวยวิธี  1 - WAY  ANOVA (sterilization : Saหลัง) โดย
ท่ี 
 

2.3.2.1  ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติทุกอัน (Tests of  Normality) 

2.3.2.2  Levene’s Test 

H0: σ2 gamma ,Sa หลัง = σ2  autoclave ,Sa หลัง 

H1: σ2 gamma ,Sa หลัง ≠ σ2  autoclave ,Sa หลัง 

ผลคือ ปฏิเสธ  H0 นั่นคือ σ2 gamma ,Sa หลัง ≠ σ2  autoclave ,Sa หลัง แต
สามารถปรับโดยใช LSD ไดทําใหสามารถใชสถิติทดสอบ F-Test ในตารางได 
 

2.3.2.3  การทดสอบอิทธิพลของวิธีการทําไรเชื้อท่ีมีตอความหยาบเฉลี่ยของ
พื้นผิวหลังผานการทําไรเชื้อ 

H0: วิธีการทําไรเชื้อ  ไมมอิีทธิพลตอความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวหลังผานการทํา

ไรเชื้อ(μ  gamma,Saหลัง = μ  autoclave,Saหลัง) 

H1: วิธีการทําไรเชื้อมีอิทธิพล   ทําใหความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวหลังผานการทํา

ไรเชื้อตางกัน (μ  gamma,Saหลัง  ≠  μ  autoclave,Saหลัง) 

ผลคือ ยอมรับ H0 นั่นคือ วิธีการทําไรเชื้อไมมีอิทธิพลตอความหยาบเฉลี่ยของ

พื้นผิวหลังผานการทําไรเชื้อ (μ  gamma,Saหลัง = μ  autoclave,Saหลัง) ท่ี  α= 0.01 นั่นคือ 

การทําไรเชื้อดวยวิธีการอบไอน้ําภายใตความดันไมมีอิทธิพลตอความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวของทั้ง 
2 กลุม คือ กลุมท่ีเตรียมพื้นผิวดวยการขัดเรียบและดวยการเปาทราย  สวนวิธีการทําไรเชื้อดวย
วิธีการฉายรังสีแกมมาไมมีอิทธิพลตอความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวเฉพาะในกลุมท่ีมีการเตรียม
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พื้นผิวดวยการขัดเรียบเทานั้น  และผลจากการทดสอบอิทธิพลรวม พบวามีอิทธิพลรวมของการทํา
ไรเชื้อและการเตรียมพื้นผิวท่ีมีตอความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวหลังผานการทําไรเชื้อในกลุมท่ีเตรียม
พื้นผิวดวยการเปาทรายและฉายรังสีแกมมา โดยพบวา หลังการทําไรเชื้อดวยการฉายรังสีแกมมา 
ความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวเพิ่มขี้น และ มีคามากกวาความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวของกลุมท่ีเตรียม

พื้นผิวดวยการเปาทรายและอบไอน้ําภายใตความดัน ท่ี  α= 0.01 

 

ตอนที่ 2 

1.การทดสอบอิทธิพลท่ีมีตอการยึดเกาะของเซลล  Sa0S-2 หลังผานการทําไรเชื้อ 

1.1 วิธีการเตรียมพื้นผิวท่ีแตกตางกัน มีอิทธิพลตอการยึดเกาะของเซลล  โดย
พบวามีการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวที่มคีวามหยาบมากกวา(จากวิธีการเปาทราย) บนพื้นผิวที่
เรียบ (จากวิธีการขัดเรียบ) 

1.2   วิธีการทําไรเชื้อท้ังสองชนิดใหผลในการยึดเกาะของเซลลไมตางกัน   
 

 



 

บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

อภิปรายวัสดุวิธีการและผลการวิจัย 

วัสดุและวิธีการ 

การเตรียมชิ้นงาน   ในการวจิัยนี้ออกแบบชิ้นงานเปนแผน(disc) เพื่อใหสะดวกตอการ

เตรียมพื้นผิวดวยการขัดดวยเครื่องขัด   และงายตอการวดัคาความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิว  

การเตรียมพื้นผิว   เนื่องจากในงานวิจยันี้ตองการทดสอบเรื่องความหยาบเฉลี่ยของ
พื้นผิวกอนและหลังการทําไรเชื้อ และผลตอเซลลมะเร็งกระดกูชนิด SaOS-2  จึงมีการเตรียมพื้นผิวให

หยาบขึ้นดวยการเปาทรายดวยผงอลูมิเนยีมออกไซด ขนาด 50 ไมครอน[76,77]  ยี่หอShofu™ ที่ความ

ดัน 7 บาร เปนเวลา 20 วินาที  โดยควบคมุระยะหางและแรงในการเปาใหคงที่ เพื่อเตรียมพื้นผิวใหมีคา

ความหยาบเฉลี่ยเทากัน และเนื่องจากการเตรียมพื้นผิวหยาบมีเพยีงวิธีเดียว จึงเลือกใชการเตรียมพืน้ผิว
ใหเรียบดวยการขัดเปนตัวควบคุมเพื่อเปรยีบเทียบผลการทดลอง  การเตรียมพื้นผิวเรียบดวยเครือ่งขัด
โดยใชกระดาษทรายซิลิกอนคารไบด เบอร 320/P400  เปนเวลา  2 นาที ตามดวยเบอร 600/P1200 

เปนเวลา 2 นาที[78,79] ซ่ึงมีอัตรา 200 รอบตอนาที  หลังจากนั้นนําไปทําความสะอาดดวยการสั่นดวย

เครื่องอัลตราโซนิคในน้ํากลัน่[76] 

การทําไรเชื้อ ในการวิจัยคร้ังนีเ้ลือกใชการทําไรเชื้อดวยวิธีการฉายรังสีแกมมา
เนื่องจาก เปนวิธีการทําไรเชือ้เครื่องมือผาตัดและเครื่องมือทางการแพทยที่นิยมใชกนัในปจจุบันและถือ
วาเปนวิธีการทําไรเชื้อที่ดีทีสุ่ดที่มีใชอยูในประเทศไทย   และเลือกวิธีการอบไอน้ําภายใตความดัน         
เนื่องจากเปนวธีิการทําไรเชื้อที่แนะนําใหใชสําหรับเครื่องมือที่ใชในการผาตัดทางทันตกรรมและใชกัน
อยางแพรหลาย[50] และมีขอดีที่เหนือวิธีการในการทําไรเชื้อวิธีอ่ืนๆ คือ รวดเร็ว ประหยดั สะดวก และ
มีใชอยูในทุกคลินิกทันตกรรม  และนอกจากนี้ในกรณีที่เกดิความเสียหายตอบรรจุภณัฑ และ มีความ
จําเปนตองทําการทําไรเชื้อซํ้า(resterilization)ภายในคลินิก      ผลจากการวจิัยนีแ้สดงใหเห็นวา การทํา

ไรเชื้อดวยวิธีการอบไอน้ําภายใตความดันใหผลที่เพียงพอในการทําไรเชื้อ 
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       ตารางที่   4   แสดงคาการดูดกลืนคล่ืนแสงที่วดัไดจากเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร 

      

       รูปที่  36    กราฟมาตรฐาน 
     

ขั้นตอนการทํากราฟมาตรฐาน มีดังนี้   
1. นําจานเลี้ยงเซลลที่มีจํานวนเซลลเต็ม มาสองดูดวยกลองจุลทรรศนวาเซลลปกติดี  มีการ

ปนเปอน หรือไม  ถาไมมีจึงทําขั้นตอนที่ 2. 

2. เทอาหารเลี้ยงเชื้อเกาทิ้ง และลางเอาเซลลสวนเกินทีไ่มมีการยึดเกาะกับจานเลีย้งเซลลออก

ดวย PBS (Phosphate Buffer Saline) 
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ภาคผนวก
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      รูปที่  38  แผนภูมแิสดงความหยาบเฉลี่ยกอน,หลังการทําไรเชื้อ  

     กลุมฉายรังสีแกมมา 

 

 

 

 

 

 

 

 

     รูปที่   39   แผนภูมแิสดงความหยาบเฉลี่ยกอน,หลังการทําไรเชื้อกลุมอบไอน้ํา

ภายใตความดนั 
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Sa after

sandblastpolishing

.4

.3

.2

.1

0.0

Sa before

Sa after

     Q2 ( มัธยฐาน) 

 

  Q3 

คาสูงสุดของขอมูลที่ยังไมสูงผิดปกติ 

คาต่ําสุดของขอมูลที่ยังไมต่ําผิดปกติ 

      Q1 

* 



 
82 

 

 

 

 

 

 

 

 

        รูปที่  40     แผนภูมิแสดงคา Sq St Sv Sp กอนและหลังการฉายรังสี 

แกมมากลุมพืน้ผิวหยาบ 

 

 

                                       

 

 

 

 

 

 

       รูปที่  41     แผนภูมิแสดงคา Sq St Sv Sp กอนและหลังการอบไอน้ําภายใตความ

ดันกลุมพื้นผิวหยาบ 

66666666N =

sandblast,gamma

7

6

5

4

3

2

1

0

-1

average sq bef

average sq aft

average st bef

average st aft

average sv bef

average sv aft

average sp bef

average sp aft

3

3

* 

77777777N =

sandblast, autoclave

5

4

3

2

1

0

-1

average sq bef

average sq aft

average st bef

average st aft

average sv bef

average sv aft

average sp bef

average sp aft

5
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        รูปที่  42   แผนภูมแิสดงคา Sq St Sv Sp กอนและหลังการฉายรังสีแกมมากลุม

พื้นผิวเรียบ 

 

                                   

 

 

 

 

 

 

      รูปที่  43     แผนภูมแิสดงคา Sq St Sv Sp กอนและหลังการอบไอน้ําภายใตความ

ดันกลุมพื้นผิวเรียบ 

77777777N =

polishing,gamma

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

.5

0.0

-.5

average sq bef

average sq aft

average st bef

average st aft

average sv bef

average sv aft

average sp bef

average sp aft

3

1

3

1

66666666N =

polishing,autoclave

2.5

2.0

1.5

1.0

.5

0.0

-.5

average sq bef

average sq aft

average st bef

average st aft

average sv bef

average sv aft

average sp bef

average sp aft

6

6
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Descriptives

9.58E-02 4.65E-03
8.16E-02

.110013

9.53E-02
9.38E-02

2.811E-04
1.68E-02

.0663

.1346

.0683
1.87E-02

.590 .616
1.718 1.191

.288461 1.18E-02

.252343

.324579

.289160

.287856
1.818E-03
4.26E-02

.2001

.3642

.1641
4.00E-02

-.327 .616
.861 1.191

Mean
Lower Bound
Upper Bound

99% Confidence
Interval for Mean

5% Trimmed Mean
Median
Variance
Std. Deviation
Minimum
Maximum
Range
Interquartile Range
Skewness
Kurtosis
Mean

Lower Bound
Upper Bound

99% Confidence
Interval for Mean

5% Trimmed Mean
Median
Variance
Std. Deviation
Minimum
Maximum
Range
Interquartile Range
Skewness
Kurtosis

prepsurf
polishing

sandblast

rabefore
Statistic Std. Error

 

ตารางที่  5  แสดงคาทางสถิติเชิงพรรณนาของคาความหยาบเฉลี่ยกอนการทําไรเชื้อกลุมพื้นผิวเรียบ

และหยาบ 
 

 

 

.1046 .0213 .0668 .1133 .0216 .0480

.0922 .0169 .0474 .0894 .0126 .0331

.3218 .0352 .0920 .3696 .0199 .0445

.3605 .0200 .0585 .4089 .0288 .0720

     surface  prep

gamma
autoclave

polishing

gamma
autoclave

sandblast

Mean Std Deviation Range
rabefore

Mean Std Deviation Range
raafter

 
 
   ตารางที่ 6   แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และชวงของขอมูล เมื่อแบงตามชนิดของพื้นผิว 
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        Oneway 
Descriptives

rabefore

13 9.58E-02 1.67650E-02 4.65E-03 8.56788E-02 .105941 .0663 .1346
13 .288461 4.26336E-02 1.18E-02 .262698 .314224 .2001 .3642
26 .192135 .103233 2.02E-02 .150439 .233832 .0663 .3642

polishing
sandblast
Total

N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval for
Mean

Minimum Maximum

 
  ตารางที่ 7    แสดงคาทางสถิติเชิงพรรณนาของการวิเคราะหปจจัยการเตรียมพื้นผิวตอ 

           คาความหยาบเฉลี่ย  กอนการทําไรเชื้อ 
 
 

Tests of Normality

.169 13 .200* .944 13 .490

.175 13 .200* .957 13 .664

prepsurf
polishing
sandblast

rabefore
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

This is a lower bound of the true significance.*. 

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

   ตารางที่ 8    แสดงคาการทดสอบการแจกแจงคาความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวกอนการทําไรเชื้อ 

                       ของพื้นผิวเรียบและหยาบ 
 

 
Test of Homogeneity of Variances

rabefore

3.892 1 24 .060

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
   ตารางที่ 9     แสดงคาการทดสอบความแปรปรวนคาความหยาบเฉลี่ยพื้นผิว 

          กอนการทําไรเชื้อของพื้นผิวเรียบและหยาบ 
 

ANOVA

rabefore

.241 1 .241 229.900 .000
2.518E-02 24 1.049E-03

.266 25

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
   ตารางที่ 10   แสดงคาการวเิคราะหปจจัยการเตรียมพื้นผิวตอคาความหยาบเฉลี่ยกอนการทําไรเชือ้  
 

 

 



Group Statistics

13 9.58E-02 1.67650E-02 4.65E-03
13 .288461 4.26336E-02 1.18E-02

prepsurf
polishing
sandblast

rabefore
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
    ตารางที่ 11   แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน คาความหยาบเฉลี่ยกอนการทําไรเชื้อ 

                         ของพื้นผิวเรียบและหยาบ   ในการทดสอบ Independent T-test 
  
 
 
 

Independent Samples Test

3.892 .060 -15.162 24 .000 -.192651 1.271E-02 -.228189 -.157114

-15.162 15.625 .000 -.192651 1.271E-02 -.229880 -.155422

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

rabefore
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

 
 
    ตารางที่ 12  แสดงคาการทดสอบ Independent T- test คาความหยาบเฉลี่ยกอนการทําไรเชื้อของพื้นผิวเรียบและหยาบ  
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Nkam
Text Box
86
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  Univariate Analysis of Variance 

Descriptive Statistics

Dependent Variable: raafter

.113428 2.16942E-02 7
8.91E-02 1.23630E-02 6
.102198 2.14102E-02 13
.363901 1.72560E-02 6
.276409 3.14183E-02 7
.316790 5.17545E-02 13
.229031 .131339 13
.189957 .100018 13
.209494 .116098 26

sterilize
gamma
autoclave
Total
gamma
autoclave
Total
gamma
autoclave
Total

prepsurf
polishing

sandblast

Total

Mean Std. Deviation N

 
ตารางที่ 13    แสดงคาสถิติเชิงพรรณนาการวิเคราะห 2 ปจจัยที่มีผลตอคาความหยาบเฉลี่ย 

พื้นผิวหลังการทําไรเชื้อเมื่อแบงตามชนิดของพื้นผิว 
 
 

 
Tests of Normality

.218 13 .094 .900 13 .180

.153 13 .200* .948 13 .545

prepsurf
polishing
sandblast

raafter
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

This is a lower bound of the true significance.*. 

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

   ตารางที่ 14    แสดงคาการทดสอบการแจกแจงคาความหยาบเฉลี่ยพืน้ผิวหลังการทําไรเชื้อ 

                         ของพื้นผิวเรียบและหยาบ 
 
 
 

Tests of Normality

.302 13 .002 .770 13 .010**

.278 13 .007 .818 13 .012

sterilize
gamma
autoclave

raafter
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

This is an upper bound of the true significance.**. 

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

   ตารางที่ 15   แสดงคาการทดสอบการแจกแจงคาความหยาบเฉลี่ยพืน้ผิวหลังการทําไรเชื้อ 

                        ของการฉายรังสีแกมมา และ การอบไอน้าํภายใตความดัน 
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Levene's Test of Equality of Error Variancesa

Dependent Variable: raafter

1.209 3 22 .330
F df1 df2 Sig.

Tests the null hypothesis that the error variance of the
dependent variable is equal across groups.

Design: Intercept+PREPSURF+STERILIZ+PREPSURF
* STERILIZ

a. 

 
   ตารางที่ 16   แสดงคาการทดสอบความแปรปรวนของการวิเคราะห  2  ปจจัยตอ 

   คาความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวหลังการทําไรเชื้อ 
                  
 

 
Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: raafter

.326b 3 .109 217.320 .000 651.960 1.000
1.148 1 1.148 2295.133 .000 2295.133 1.000
.310 1 .310 619.223 .000 619.223 1.000

2.020E-02 1 2.020E-02 40.401 .000 40.401 .999
6.444E-03 1 6.444E-03 12.889 .002 12.889 .771
1.100E-02 22 5.000E-04

1.478 26
.337 25

Source
Type III Sum
of Squares

Noncent.
Parameter

Observed
Poweradf Mean Square F Sig.

Corrected Model
Intercept
PREPSURF
STERILIZ
PREPSURF * STERILIZ
Error
Total
Corrected Total

Computed using alpha = .01a. 

R Squared = .967 (Adjusted R Squared = .963)b. 

 
   ตารางที่ 17   แสดงคาการวเิคราะห 2 ปจจัยและปจจยัรวมตอคาความหยาบเฉลี่ยหลังการทําไรเชื้อ  
 
 
 

      Estimated Marginal Means 

prepsurf * sterilize

Dependent Variable: raafter

.113 .008 8.961E-02 .137
8.910E-02 .009 6.337E-02 .115

.364 .009 .338 .390

.276 .008 .253 .300

sterilize
gamma
autoclave
gamma
autoclave

prepsurf
polishing

sandblast

Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

 
   ตารางที่ 18    แสดงคาสถิติการวิเคราะห 2 ปจจัย คือ ปจจัยการเตรียมพื้นผิวและการ 

           ทําไรเชื้อตอคาความหยาบเฉลี่ยหลังการทําไรเชื้อ 
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                  Univariate Analysis of Variance 

Descriptive Statistics

Dependent Variable: raafter

.102198 2.14102E-02 13

.316790 5.17545E-02 13

.209494 .116098 26

prepsurf
polishing
sandblast
Total

Mean Std. Deviation N

 
   ตารางที่ 19    แสดงคาสถิติเชิงพรรณนาการวิเคราะหปจจัยการเตรยีมพื้นผิว 

  ที่มีผลตอคาความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวหลังการทําไรเชื้อ 
 

 
 
 

Levene's Test of Equality of Error Variancesa

Dependent Variable: raafter

11.767 1 24 .002
F df1 df2 Sig.

Tests the null hypothesis that the error variance
of the dependent variable is equal across groups.

Design: Intercept+PREPSURFa. 
 

    ตารางที่ 20    แสดงคาการทดสอบความแปรปรวนของการวิเคราะหปจจัยการเตรียม 

             พื้นผิวตอคาความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวหลังการทําไรเชื้อ 
 
 
 
 

 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: raafter

.299b 1 .299 190.839 .000 190.839 1.000
1.141 1 1.141 727.515 .000 727.515 1.000
.299 1 .299 190.839 .000 190.839 1.000

3.764E-02 24 1.568E-03
1.478 26
.337 25

Source
Type III Sum
of Squares

Noncent.
Parameter

Observed
Poweradf Mean Square F Sig.

Corrected Model
Intercept
PREPSURF
Error
Total
Corrected Total

Computed using alpha = .01a. 

R Squared = .888 (Adjusted R Squared = .884)b. 

 
   ตารางที่ 21    แสดงคาการวิเคราะหปจจยัการเตรียมพืน้ผิวและปจจยัรวมตอคาความหยาบเฉลี่ย 

  หลังการทําไรเชื้อ  
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       Estimated Marginal Means 

Estimates

Dependent Variable: raafter

.102 .011 7.148E-02 .133

.317 .011 .286 .348

prepsurf
polishing
sandblast

Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

 
   ตารางที่ 22   แสดงคาสถิติการวิเคราะหปจจัยการเตรียมพื้นผิวตอคาความหยาบเฉลี่ย 

           หลังการทําไรเชื้อ 
 
 
 
 

Pairwise Comparisons

Dependent Variable: raafter

-.215* .016 .000 -.258 -.171
.215* .016 .000 .171 .258

(J) prepsurf
sandblast
polishing

(I) prepsurf
polishing
sandblast

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.a

99% Confidence Interval for
Differencea

Lower Bound Upper Bound

Based on estimated marginal means
The mean difference is significant at the .01 level.*. 

Adjustment for multiple comparisons: Least Significant Difference (equivalent to no
adjustments).

a. 

 
   ตารางที่ 23   แสดงคาสถิติการวิเคราะหปจจัยการเตรียมพื้นผิวแบบจบัคูตอคาความหยาบเฉลี่ย 

                        หลังการทําไรเชื้อ 
 

 
 

Univariate Tests

Dependent Variable: raafter

.299 1 .299 190.839 .000 190.839 1.000
3.764E-02 24 1.568E-03

Sum of
Squares

Noncent.
Parameter

Observed
Poweradf Mean Square F Sig.

Contrast
Error

The F tests the effect of prepsurf. This test is based on the linearly independent pairwise comparisons
among the estimated marginal means.

Computed using alpha = .01a. 

 
   ตารางที่ 24   แสดงคาการวเิคราะหปจจัยการเตรียมพื้นผิวตอคาความหยาบเฉลี่ยหลังการทําไรเชื้อ     

 



 

Group Statistics

13 .102198 2.14102E-02 5.94E-03
13 .316790 5.17545E-02 1.44E-02

prepsurf
polishing
sandblast

raafter
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
    ตารางที่ 25   แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน คาความหยาบเฉลี่ยหลังการทําไรเชื้อ  

                ของพื้นผิวเรียบและหยาบ ในการทดสอบ Independent T-test 

 

 
 
 
 

Independent Samples Test

11.767 .002 -13.814 24 .000 -.214592 1.553E-02 -.258039 -.171145

-13.814 15.990 .000 -.214592 1.553E-02 -.259967 -.169217

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

raafter
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

 
 

    ตารางที่ 26   แสดงคาการทดสอบ Independent T- test คาความหยาบเฉลี่ยหลังการทําไรเชื้อของพื้นผิวเรียบและหยาบ  91 

 

 

Nkam
Text Box
91
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nivariate Analysis of Variance 

Descriptive Statistics

Dependent Variable: raafter

.229031 .131339 13

.189957 .100018 13

.209494 .116098 26

sterilize
gamma
autoclave
Total

Mean Std. Deviation N

 
ตารางที่ 27   แสดงคาสถิติเชิงพรรณนาการวิเคราะหปจจัยการทําไรเชือ้ 

ที่มีผลตอคาความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวหลังการทําไรเชื้อ 
 
 
 
 
 

Levene's Test of Equality of Error Variancesa

Dependent Variable: raafter

11.946 1 24 .002
F df1 df2 Sig.

Tests the null hypothesis that the error variance
of the dependent variable is equal across groups.

Design: Intercept+STERILIZa. 
 

ตารางที่ 28   แสดงคาการทดสอบความแปรปรวนของการวิเคราะหปจจัย 

การทําไรเชื้อตอคาความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวหลังการทําไรเชื้อ 
 

 
 
 

 
Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: raafter

9.924E-03b 1 9.924E-03 .728 .402 .728 .038
1.141 1 1.141 83.738 .000 83.738 1.000

9.924E-03 1 9.924E-03 .728 .402 .728 .038
.327 24 1.363E-02

1.478 26
.337 25

Source
Corrected Model
Intercept
STERILIZ
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

Noncent.
Parameter

Observed
Powera

Computed using alpha = .01a. 

R Squared = .029 (Adjusted R Squared = -.011)b. 

 
ตารางที่ 29    แสดงคาการวเิคราะหปจจยัการทําไรเชื้อและปจจยัรวมตอคาความหยาบเฉลี่ยหลัง 

 การทําไรเชื้อ  
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        Estimated Marginal Means 

Estimates

Dependent Variable: raafter

.229 .032 .138 .320

.190 .032 9.940E-02 .281

sterilize
gamma
autoclave

Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

 
ตารางที่ 30    แสดงคาสถิติการวิเคราะหปจจัยการทําไรเชื้อตอคาความหยาบเฉลี่ย 

หลังการทําไรเชื้อ 
 

 
 
 
 

Pairwise Comparisons

Dependent Variable: raafter

3.907E-02 .046 .402 -8.899E-02 .167
-3.907E-02 .046 .402 -.167 8.899E-02

(J) sterilize
autoclave
gamma

(I) sterilize
gamma
autoclave

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.a Lower Bound Upper Bound

99% Confidence Interval for
Differencea

Based on estimated marginal means
Adjustment for multiple comparisons: Least Significant Difference (equivalent to no
adjustments).

a. 

 
ตารางที่ 31   แสดงคาสถิติการวิเคราะหปจจัยการทําไรเชื้อแบบจับคูตอคาความหยาบเฉลี่ยหลัง 

การทําไรเชื้อ 
 

 
 
 

Univariate Tests

Dependent Variable: raafter

9.924E-03 1 9.924E-03 .728 .402 .728 .038
.327 24 1.363E-02

Contrast
Error

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Noncent.
Parameter

Observed
Powera

The F tests the effect of sterilize. This test is based on the linearly independent pairwise comparisons
among the estimated marginal means.

Computed using alpha = .01a. 
 

ตารางที่ 32    แสดงคาการวเิคราะหปจจยัการทําไรเชื้อตอคาความหยาบเฉลี่ยหลังการทําไรเชื้อ  
 
 

 



 

Paired Samples Statistics

9.58E-02 13 1.67650E-02 4.65E-03
.102198 13 2.14102E-02 5.94E-03

rabefore of pol
raafter of pol

Pair 1
Mean N Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
     ตารางที่ 33   แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน คาความหยาบเฉลี่ย 

  กอน- หลังการทําไรเชื้อ กลุมพื้นผิวเรียบในการทดสอบ Pair T-test 
 
 
 
 
 

Paired Samples Test

-6.4E-03 1.32577E-02 3.68E-03 -1.8E-02 4.84E-03 -1.737 12 .108
rabefore of pol
- raafter of pol

Pair 1
Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)

 
 
    ตารางที่ 34   แสดงคาการทดสอบ Pair T- test  คาความหยาบเฉลี่ยกอน-หลังการทําไรเชื้อกลุมพื้นผิวเรียบ  
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T-Test 

Group Statistics

7 .102035 1.74575E-02 6.60E-03
6 8.85E-02 1.38309E-02 5.65E-03
7 .113428 2.16942E-02 8.20E-03
6 8.91E-02 1.23630E-02 5.05E-03

sterilization
gamma
autoclave
gamma
autoclave

rabefore of pol

raafter of pol

N Mean Std. Deviation
Std. Error

Mean

 
ตารางที่ 35    แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน คาความหยาบเฉลี่ย

กอนและหลังการทําไรเชื้อ  กลุมพื้นผิวเรียบและฉายแกมมาและผิวเรียบและอบไอน้าํ
ภายใตความดนั   ในการทดสอบ  Independent T-test 

 
 

 
 
 
 

 
Tests of Normality

.208 7 .200* .941 7 .614

.252 6 .200* .942 6 .631

.243 7 .200* .829 7 .088

.244 6 .200* .844 6 .172

sterilization
gamma
autoclave
gamma
autoclave

rabefore of pol

raafter of pol

Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

This is a lower bound of the true significance.*. 

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

ตารางที่ 36    แสดงคาการทดสอบการแจกแจงคาความหยาบเฉลี่ยกอนและหลังการทาํไรเชื้อ    กลุม

พื้นผิวเรียบและฉายแกมมา และ ผิวเรียบและอบไอน้ําภายใตความดัน 
 

 



 

 
 
 

Independent Samples Test

.060 .812 1.524 11 .156 1.349E-02 8.853E-03 -1.4E-02 4.10E-02

1.553 10.955 .149 1.349E-02 8.684E-03 -1.4E-02 4.05E-02

5.206 .043 2.422 11 .034 2.433E-02 1.005E-02 -6.9E-03 5.55E-02

2.527 9.732 .031 2.433E-02 9.629E-03 -6.4E-03 5.50E-02

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed
Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

rabefore of pol

raafter of pol

F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

 
 
ตารางที่ 37   แสดงคาการทดสอบ Independent T- test  คาความหยาบเฉลี่ยกอนและหลังการทําไรเชื้อ ระหวางพื้นผิวเรียบและฉายแกมมา กับ 

          ผิวเรียบและอบไอน้ําภายใตความดนั 
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Paired Samples Statistics

.102035 7 1.74575E-02 6.60E-03

.113428 7 2.16942E-02 8.20E-03
rabefore of pol+gamm
raafter of pol+gamm

Pair 1
Mean N Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
     ตารางที่ 38  แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน  คาความหยาบเฉลี่ยกอน-หลังการทําไรเชื้อ 

     กลุมพื้นผิวเรียบและฉายแกมมา ในการทดสอบ Pair T-test 

 
 
 
 
 
 

Paired Samples Test

-1.1E-02 1.45075E-02 5.48E-03 -3.2E-02 8.94E-03 -2.078 6 .083
rabefore of pol+gamm
- raafter of pol+gamm

Pair 1
Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)

 
 
    ตารางที่ 39   แสดงคาการทดสอบ Pair T- test  คาความหยาบเฉลี่ยกอน – หลังการทําไรเชื้อ กลุมพื้นผิวเรียบและฉายแกมมา  97
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Paired Samples Statistics

8.85E-02 6 1.38309E-02 5.65E-03
8.91E-02 6 1.23630E-02 5.05E-03

rabefore of pol+auto
raafter of pol+auto

Pair 1
Mean N Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
     ตารางที่ 40   แสดงคาเฉลีย่ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน คาความหยาบเฉลี่ยกอน-หลัง 

การทําไรเชื้อ  กลุมพื้นผิวเรียบและอบไอน้าํภายใตความดัน ในการทดสอบ Pair T-test 
 
 
 
 
 
 

Paired Samples Test

-5.5E-04 9.65905E-03 3.94E-03 -1.6E-02 1.54E-02 -.139 5 .895
rabefore of pol+auto
- raafter of pol+auto

Pair 1
Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)

 
 
    ตารางที่ 41   แสดงคาการทดสอบ Pair T- test  คาความหยาบเฉลี่ยกอน-หลังการทําไรเชื้อ กลุมพื้นผิวเรียบและอบไอน้ําภายใตความดนั 98
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Paired Samples Statistics

.288461 13 4.26336E-02 1.18E-02

.316790 13 5.17545E-02 1.44E-02
rabefore of sb
raafter of sb

Pair 1
Mean N Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
     ตารางที่ 42    แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน คาความหยาบเฉลี่ย 

กอน-หลังการทําไรเชื้อ  กลุมพื้นผิวหยาบ  ในการทดสอบ  Pair T-test 

 
 
 
 
 

Paired Samples Test

-2.8E-02 3.32274E-02 9.22E-03 -5.6E-02 -1.8E-04 -3.074 12 .010
rabefore of sb
- raafter of sb

Pair 1
Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)

 
 
    ตารางที่ 43   แสดงคาการทดสอบ Pair T- test  คาความหยาบเฉลี่ยกอน-หลังการทําไรเชื้อ กลุมพื้นผิวหยาบ 

99 

 

 

Nkam
Text Box
99



 
100 

T-Test 

Group Statistics

6 .318239 3.05646E-02 1.25E-02
7 .262937 3.47850E-02 1.31E-02
6 .363901 1.72560E-02 7.04E-03
7 .276409 3.14183E-02 1.19E-02

sterilization
gamma
auto
gamma
auto

rabefore of sb

raafter of sb

N Mean Std. Deviation
Std. Error

Mean

 
ตารางที่ 44    แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน คาความ 

หยาบเฉลี่ย  กอนและหลังการทําไรเชื้อ กลุมพื้นผิวหยาบและฉายแกมมาและ  
ผิวหยาบและอบไอน้ําภายใตความดัน  ในการทดสอบ Independent T-test 

    
 

 
 
 
 
 

Tests of Normality

.173 6 .200* .904 6 .409

.289 7 .079 .868 7 .232

.190 6 .200* .888 6 .344

.175 7 .200* .950 7 .703

sterilization
gamma
auto
gamma
auto

rabefore of sb

raafter of sb

Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

This is a lower bound of the true significance.*. 

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

ตารางที่ 45   แสดงคาการทดสอบการแจกแจงคาความหยาบเฉลี่ยกอนและหลังการทาํไรเชื้อ     กลุม

พื้นผิวหยาบและฉายแกมมา และ ผิวหยาบและอบไอน้ําภายใตความดนั 
 

 

 



  

 
 
 
 
 
 

Independent Samples Test

.125 .730 3.018 11 .012 5.530E-02 1.832E-02 -1.6E-03 .112208

3.051 10.983 .011 5.530E-02 1.813E-02 -1.0E-03 .111615

.771 .399 6.058 11 .000 8.749E-02 1.444E-02 4.26E-02 .132343

6.337 9.547 .000 8.749E-02 1.381E-02 4.33E-02 .131720

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed
Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

rabefore of sb

raafter of sb

F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

 
 
    ตารางที่ 46     แสดงคาการทดสอบ Independent T- test  คาความหยาบเฉลี่ยกอนและหลังการทําไรเชื้อ ระหวาง พื้นผิวหยาบและฉายแกมมากับ 

ผิวหยาบและอบไอน้ําภายใตความดัน 
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Paired Samples Statistics

.318239 6 3.05646E-02 1.25E-02

.363901 6 1.72560E-02 7.04E-03
rabefore of sb+gam
raafter of sb+gam

Pair 1
Mean N Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
    ตารางที่  47    แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน  คาความหยาบเฉลี่ยกอน-หลัง 

การทําไรเชื้อ  กลุมพื้นผิวหยาบและฉายแกมมา 
 
 
 
 
 

Paired Samples Test

-4.6E-02 2.43778E-02 9.95E-03 -8.6E-02 -5.5E-03 -4.588 5 .006
rabefore of sb+gam
- raafter of sb+gam

Pair 1
Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)

 
 

     ตารางที่ 48    แสดงคาการทดสอบ Pair T- test  คาความหยาบเฉลี่ยกอน-หลังการทําไรเชื้อ  กลุมพื้นผิวหยาบและฉายแกมมา 102
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Paired Samples Statistics

.262937 7 3.47850E-02 1.31E-02

.276409 7 3.14183E-02 1.19E-02
rabefore of sb+auto
raafter of sb+auto

Pair 1
Mean N Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
    ตารางที่ 49     แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน   คาความหยาบเฉลี่ยกอน- หลัง 

การทําไรเชื้อ กลุมพื้นผิวหยาบและอบไอน้ําภายใตความดัน 
 
 
 
 
 
 
 

Paired Samples Test

-1.3E-02 3.39844E-02 1.28E-02 -6.1E-02 3.41E-02 -1.049 6 .335
rabefore of sb+auto
- raafter of sb+auto

Pair 1
Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)

 
 
    ตารางที่ 50     แสดงคาการทดสอบ Pair T- test  คาความหยาบเฉลี่ยกอน-หลังการทําไรเชื้อ กลุมพื้นผิวหยาบและอบไอน้ําภายใตความดัน 
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T-Test  เมื่อแบงกลุมตามวิธีการทําไรเช้ือ 

Group Statistics

13 .201821 .114571 3.18E-02
13 .182450 9.41941E-02 2.61E-02
13 .229031 .131339 3.64E-02
13 .189957 .100018 2.77E-02

sterilize
gamma
autoclave
gamma
autoclave

rabefore

raafter

N Mean Std. Deviation
Std. Error

Mean

 
ตารางที่ 51   แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน คาความหยาบ          

เฉล่ีย  กอนและหลังการทําไรเชื้อ กลุมฉายแกมมา และ อบไอน้ําภายใตความดัน 
ในการทดสอบ Independent T-test 

  
 
 
 

 
 

Descriptive Statistics

Dependent Variable: raafter

.113428 2.16942E-02 7

.363901 1.72560E-02 6

.229031 .131339 13
8.91E-02 1.23630E-02 6
.276409 3.14183E-02 7
.189957 .100018 13
.102198 2.14102E-02 13
.316790 5.17545E-02 13
.209494 .116098 26

prepsurf
polishing
sandblast
Total
polishing
sandblast
Total
polishing
sandblast
Total

sterilize
gamma

autoclave

Total

Mean Std. Deviation N

 
ตารางที่ 52   แสดงคาสถิติเชิงพรรณนาของคาความหยาบเฉลี่ยหลังการ 

ทําไรเชื้อโดยแบงตามวิธีการทําไรเชื้อ   
 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 

Independent Samples Test

4.162 .052 .471 24 .642 1.937E-02 4.114E-02 -9.6E-02 .134429

.471 23.135 .642 1.937E-02 4.114E-02 -9.6E-02 .134797

11.946 .002 .853 24 .402 3.907E-02 4.579E-02 -8.9E-02 .167137

.853 22.415 .402 3.907E-02 4.579E-02 -9.0E-02 .167912

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed
Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

rabefore

raafter

F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

 
 
    ตารางที่ 53    แสดงคาการทดสอบ Independent T- test  คาความหยาบเฉลี่ยกอน-หลังการทําไรเชื้อ ระหวาง แกมมาและอบไอน้ําภายใตความดัน  
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Group Statistics

13 .102198 2.14102E-02 5.94E-03
13 .316790 5.17545E-02 1.44E-02
13 9.58E-02 1.67650E-02 4.65E-03
13 .288461 4.26336E-02 1.18E-02

prepsurf
polishing
sandblast
polishing
sandblast

raafter

rabefore

N Mean Std. Deviation
Std. Error

Mean

 
 
     ตารางที่ 54    แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานคาความหยาบเฉลี่ย 

กอน-หลังการทําไรเชื้อ  กลุมพื้นผิวเรียบและหยาบ ในการทดสอบ Independent T-test 

 
 

Independent Samples Test

11.767 .002 -13.814 24 .000 -.214592 1.553E-02 -.258039 -.171145

-13.814 15.990 .000 -.214592 1.553E-02 -.259967 -.169217

3.892 .060 -15.162 24 .000 -.192651 1.271E-02 -.228189 -.157114

-15.162 15.625 .000 -.192651 1.271E-02 -.229880 -.155422

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed
Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

raafter

rabefore

F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means
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    ตารางที่ 55    แสดงคาการทดสอบ Independent T- test  คาความหยาบเฉลี่ยกอน-หลังการทําไรเชื้อ  ระหวางพื้นผิวเรียบและหยาบ  
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Tables : Polishing 

.1020 .0066 .0175 .0554

.1134 .0082 .0217 .0481

.1290 .0083 .0219 .0676

.1463 .0116 .0307 .0818
1.0251 .0892 .2361 .6003
1.4250 .2618 .6926 1.7832
.4416 .0190 .0502 .1442
.4487 .0233 .0616 .1662
.5835 .0842 .2227 .6010
.9764 .2623 .6941 1.7327
.0885 .0056 .0138 .0396
.0891 .0050 .0124 .0330
.1123 .0067 .0164 .0470
.1137 .0067 .0164 .0466

1.0417 .0677 .1659 .4777
1.2061 .1988 .4870 1.3226
.4106 .0448 .1096 .2892
.3989 .0330 .0807 .2002
.6312 .0826 .2023 .5470
.8072 .1917 .4696 1.2830

average sa bef
average sa aft
average sq bef
average sq aft
average st bef
average st aft
average sv bef
average sv aft
average sp bef
average sp aft

gamma

average sa bef
average sa aft
average sq bef
average sq aft
average st bef
average st aft
average sv bef
average sv aft
average sp bef
average sp aft

autoclave

sterilization
Mean

Standard Error
of Mean Std Deviation Range

 
ตารางที่ 56    แสดงคาตัวแปรแบบ 3 มิติ ที่อานไดจากเครือ่งโพรฟโลมิเตอร กอนและหลังการทําไร

เชื้อ  กลุมพื้นผิวเรียบ 
Tables: Sandblast 

.3182 .0125 .0306 .0764

.3639 .0070 .0173 .0409

.4092 .0147 .0359 .0901

.4680 .0078 .0191 .0492
4.0781 .2103 .5152 1.3881
4.8283 .3457 .8468 2.4040
1.5084 .0878 .2150 .5129
1.8149 .0574 .1407 .3153
2.5697 .2513 .6157 1.7007
3.0134 .3760 .9210 2.4991
.2629 .0131 .0348 .0985
.2764 .0119 .0314 .0974
.3421 .0178 .0471 .1269
.3587 .0147 .0390 .1218

3.4654 .3175 .8401 2.2807
3.5442 .2547 .6740 1.9152
1.1516 .0767 .2029 .5587
1.1476 .1072 .2836 .8817
2.3138 .2831 .7491 1.9367
2.3965 .2090 .5530 1.6427

average sa bef
average sa aft
average sq bef
average sq aft
average st bef
average st aft
average sv bef
average sv aft
average sp bef
average sp aft

gamma

average sa bef
average sa aft
average sq bef
average sq aft
average st bef
average st aft
average sv bef
average sv aft
average sp bef
average sp aft

autoclave

sterilization
Mean

Standard Error
of Mean Std Deviation Range

 
ตารางที่  57   แสดงคาตัวแปรแบบ 3 มิติ ที่อานไดจากเครือ่งโพรฟโลมิเตอร กอนและหลังการ 

ทําไรเชื้อ กลุมพื้นผิวหยาบ 

 



  

Paired Samples Statistics

1.537217 13 1.029491 .285530
1.662984 13 .961729 .266736

average sp bef
average sp aft

Pair 1
Mean N Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
    ตารางที่ 58     แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคา Sp กอนและหลัง 

การทําไรเชื้อ  กลุมอบไอน้ําภายใตความดนั ในการทดสอบ Pair T-test 

 
 
 
 
 

Paired Samples Test

-.125766 .456341 .126566 -.512368 .260835 -.994 12 .340
average sp bef
- average sp aft

Pair 1
Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)

 
 
    ตารางที่ 59    แสดงคาการทดสอบ Pair T- test ของคา Sp กอนและหลังการทําไรเชื้อ กลุมอบไอน้ําภายใตความดัน 
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Paired Samples Statistics

.809593 13 .416485 .115512

.802080 13 .440286 .122113
average sv bef
average sv aft

Pair 1
Mean N Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
    ตารางที่ 60     แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคา Sv กอนและหลัง 

การทําไรเชื้อ กลุมอบไอน้ําภายใตความดนั  ในการทดสอบ Pair T-test 
 
 
 
 
 

Paired Samples Test

7.51E-03 .245598 6.81E-02 -.200551 .215578 .110 12 .914
average sv bef
- average sv aft

Pair 1
Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)

 
 
    ตารางที่ 61    แสดงคาการทดสอบ Pair T- test ของคา Sv กอนและหลังการทําไรเชื้อ กลุมอบไอน้ําภายใตความดัน 
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Paired Samples Statistics

1.500197 13 1.115735 .309449
1.916537 13 1.308214 .362833
.933990 13 .571787 .158585

1.079223 13 .716015 .198587

average sp bef
average sp aft

Pair 1

average sv bef
average sv aft

Pair 2

Mean N Std. Deviation
Std. Error

Mean

 
 

    ตารางที่ 62     แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของ คา Sp และ  Sv กอนและหลัง 

การทําไรเชื้อ กลุมฉายแกมมา ในการทดสอบ Pair T-test 
 
 
 
 
 

Paired Samples Test

-.416340 .759370 .210611 -1.059661 .226981 -1.977 12 .072

-.145233 .189033 5.24E-02 -.305377 1.49E-02 -2.770 12 .017

average sp bef
- average sp aft

Pair 1

average sv bef
- average sv aft

Pair 2

Mean Std. Deviation
Std. Error

Mean Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)

 
 

    ตารางที่ 63    แสดงคาการทดสอบ Pair T- test ของคา Sp และ Sv กอนและหลังการทําไรเชื้อ กลุมฉายแกมมา 
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Paired Samples Statistics

2.569701 6 .615652 .251339
3.013389 6 .920952 .375977
1.508439 6 .215009 8.78E-02
1.814880 6 .140671 5.74E-02

average sp bef
average sp aft

Pair 1

average sv bef
average sv aft

Pair 2

Mean N Std. Deviation
Std. Error

Mean

 
 
    ตารางที่ 64     แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคา Sp และ Sv กอนและหลัง 

การทําไรเชื้อ กลุมผิวหยาบและอบไอน้ําภายใตความดนั ในการทดสอบ Pair T-test 

 
 
 
 
 
 

Paired Samples Test

-.443688 .909562 .371327 -1.940932 1.053556 -1.195 5 .286

-.306441 .146282 5.97E-02 -.547238 -6.6E-02 -5.131 5 .004

average sp bef
- average sp aft

Pair 1

average sv bef
- average sv aft

Pair 2

Mean Std. Deviation
Std. Error

Mean Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)

 
 

    ตารางที่ 65    แสดงคาการทดสอบ Pair T- test ของคา Sp และ Sv กอนและหลังการทําไรเชื้อ กลุมผิวหยาบและอบไอน้ําภายใตความดัน 
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Report

.102035 .113428 1.14E-02
6.60E-03 8.20E-03 5.48E-03
1.75E-02 2.17E-02 1.45E-02

.0554 .0481 .0370
8.85E-02 8.91E-02 5.49E-04
5.65E-03 5.05E-03 3.94E-03
1.38E-02 1.24E-02 9.66E-03

.0396 .0330 .0257
9.58E-02 .102198 6.39E-03
4.65E-03 5.94E-03 3.68E-03
1.68E-02 2.14E-02 1.33E-02

.0683 .0680 .0501
.318239 .363901 4.57E-02

1.25E-02 7.04E-03 9.95E-03
3.06E-02 1.73E-02 2.44E-02

.0764 .0409 .0597
.262937 .276409 1.35E-02

1.31E-02 1.19E-02 1.28E-02
3.48E-02 3.14E-02 3.40E-02

.0985 .0974 .1018
.288461 .316790 2.83E-02

1.18E-02 1.44E-02 9.22E-03
4.26E-02 5.18E-02 3.32E-02

.1641 .1647 .1018
.201821 .229031 2.72E-02

3.18E-02 3.64E-02 7.17E-03
.114571 .131339 2.59E-02

.2850 .2969 .0842
.182450 .189957 7.51E-03

2.61E-02 2.77E-02 7.13E-03
9.42E-02 .100018 2.57E-02

.2323 .2495 .1038
.192135 .209494 1.74E-02

2.02E-02 2.28E-02 5.33E-03
.103233 .116098 2.72E-02

.2979 .3169 .1038

Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range

sterilize
gamma

autoclave

Total

gamma

autoclave

Total

gamma

autoclave

Total

prepsurf
polishing

sandblast

Total

rabefore raafter raaft-rab

 
ตารางที่ 66    แสดงคาเฉลี่ย  คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และชวงขอมูล คา

ความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวกอน-หลังและคาผลตางกอน–หลังการทําไรเชื้อเมื่อแบงตามการ
เตรียมพื้นผิว 

 
 

ANOVA Table

.241 1 .241 229.900 .000

.025 24 .001

.266 25

.299 1 .299 190.839 .000

.038 24 .002

.337 25

.003 1 .003 4.890 .037

.015 24 .001

.018 25

(Combined)Between Groups
Within Groups
Total

(Combined)Between Groups
Within Groups
Total

(Combined)Between Groups
Within Groups
Total

rabefore * prepsurf

raafter * prepsurf

raaft-rab * prepsurf

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
ตารางที่ 67   แสดงการทดสอบปจจัยการเตรียมพื้นผิวและปจจัยรวมตอคาความหยาบเฉลี่ยพื้นผิว    

กอน-หลัง  และคาผลตางกอน- หลังการทําไรเชื้อ 
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Report

.102035 .113428 1.14E-02
6.60E-03 8.20E-03 5.48E-03
1.75E-02 2.17E-02 1.45E-02

.0554 .0481 .0370
.318239 .363901 4.57E-02

1.25E-02 7.04E-03 9.95E-03
3.06E-02 1.73E-02 2.44E-02

.0764 .0409 .0597
.201821 .229031 2.72E-02

3.18E-02 3.64E-02 7.17E-03
.114571 .131339 2.59E-02

.2850 .2969 .0842
8.85E-02 8.91E-02 5.49E-04
5.65E-03 5.05E-03 3.94E-03
1.38E-02 1.24E-02 9.66E-03

.0396 .0330 .0257
.262937 .276409 1.35E-02

1.31E-02 1.19E-02 1.28E-02
3.48E-02 3.14E-02 3.40E-02

.0985 .0974 .1018
.182450 .189957 7.51E-03

2.61E-02 2.77E-02 7.13E-03
9.42E-02 .100018 2.57E-02

.2323 .2495 .1038
9.58E-02 .102198 6.39E-03
4.65E-03 5.94E-03 3.68E-03
1.68E-02 2.14E-02 1.33E-02

.0683 .0680 .0501
.288461 .316790 2.83E-02

1.18E-02 1.44E-02 9.22E-03
4.26E-02 5.18E-02 3.32E-02

.1641 .1647 .1018
.192135 .209494 1.74E-02

2.02E-02 2.28E-02 5.33E-03
.103233 .116098 2.72E-02

.2979 .3169 .1038

Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range

prepsurf
polishing

sandblast

Total

polishing

sandblast

Total

polishing

sandblast

Total

sterilize
gamma

autoclave

Total

rabefore raafter raaft-rab

 
ตารางที่ 68    แสดงคาเฉลี่ย คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และชวงขอมูล   คา

ความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวกอน-หลัง และคาผลตางกอน – หลังการทําไรเชื้อเมื่อแบงตาม
การทําไรเชื้อ 

 
 

ANOVA Table

.002 1 .002 .222 .642

.264 24 .011

.266 25

.010 1 .010 .728 .402

.327 24 .014

.337 25

.003 1 .003 3.793 .063

.016 24 .001

.018 25

(Combined)Between Groups
Within Groups
Total

(Combined)Between Groups
Within Groups
Total

(Combined)Between Groups
Within Groups
Total

rabefore * sterilize

raafter * sterilize

raaft-rab * sterilize

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
  ตารางที่ 69    แสดงการทดสอบปจจัยการทําไรเชื้อและปจจัยรวมตอคาความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวกอน-

หลัง  และคาผลตาง กอน- หลังการทําไรเชื้อ 
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