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บทวิทยาการ
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Abstract

	 การศึึกษานี้้�มีีวััตถุประสงค์์เพ่ื่�อเปรีียบเทีียบผลของซิิงค์์ฟอสเฟตซีเมนต์์ (ZP) ซิิงค์์โพลีีคาร์์บอกซิิเลตซีเมนต์์ (ZPC) กลาสไอโอโน

เมอร์์ซีีเมนต์์ชนิิดดั้้�งเดิิม (GI) เรซิินมอดิิฟายด์์กลาสไอโอโนเมอร์์ซีีเมนต์์ชนิิดผงและน้ำำ�� (RMGI-PL) เรซิินมอดิิฟายด์์กลาสไอโอโนเมอร์์ซีีเมนต์์

ชนิิดสองหลอด (RMGI-PP) และโพลีีแอซิิดมอดิิฟายด์์คอมโพสิิตเรซิิน (PMCR) ต่่อการยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟัันบริิเวณ 

ชิิดแถบรััดฟััน เป็็นการศึึกษาในห้้องปฏิิบััติิการโดยใช้้ฟัันกรามน้้อยแท้้ซี่่�บนของมนุุษย์์จำำ�นวน 70 ซี่่� ทำำ�การขััดผิิวเคลืือบฟัันด้้านไกล 

กลางและทาน้ำำ��ยาทาเล็็บ ยกเว้้นบริิเวณช่่องหน้้าต่่างทดลองขนาด 1 x 2 ตารางมิิลลิิเมตร ที่่�กึ่่�งกลางตััวฟัันด้้านไกลกลาง แบ่่งฟัันเป็็น 7 กลุ่่�ม

เพ่ื่�อยึึดด้้วย; (1) ZP (Zinc Cement Improved®), ZPC (Hy-Bond Polycarboxylate Cement®), (3) GI (Hy-Bond Glasionomer 

CX®), (4) RMGI-PL (GC Fuji Ortho LC®), (5) RMGI-PP (GC Fuji Ortho Band Paste Pak®), (6) PMCR (Ultra Ban-Lok®) และ (7)  

กลุ่่�มควบคุุมที่่�ไม่่ได้้ยึึดแถบรััดฟััน (Control) ชิ้้�นงานตััวอย่่างจะผ่่านการจำำ�ลองภาวะอุุณหภููมิร้้อนเย็็นในช่่องปากนาน 24 ชั่่�วโมง และสภาวะ

การสููญเสีียและคืืนกลัับแร่่ธาตุุเป็็นเวลา 21 วััน ทำำ�การรื้้�อแถบรััดฟัันและกำำ�จัดซีีเมนต์์ก่่อนทำำ�การวััดค่่าร้้อยละการสููญเสีียฟลููออเรสเซนส์์

บริิเวณช่่องหน้้าต่่างทดลอง (∆F), ค่่าร้้อยละการสููญเสีียฟลููออเรสเซนส์์สููงสุุดบริิเวณช่่องหน้้าต่่างทดลอง (∆F
max

), ค่่าพื้้�นที่่�ที่่�เกิิดการสููญเสีีย

ฟลููออเรสเซนส์์ (Area) และปริิมาตรของเคลืือบฟัันที่่�สููญเสีียแร่่ธาตุุ (∆Q) ด้้วยเทคนิิควิิเคราะห์์การเรืืองแสงเชิิงปริิมาณด้้วยการใช้้แสงกระตุ้้�น

ชนิิดดิิจิิตอล จากการวิิเคราะห์์ด้้วยสถิิติิ Kruskal-Wallis test พบความแตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ย ∆F, ∆F
max

, Area และ∆Q ของซีีเมนต์์ 

แต่่ละกลุ่่�มอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.001) เม่ื่�อหาความแตกต่่างทางสถิิติิในแต่่ละคู่่�ด้วยสถิิติิ Pairwise comparisons ไม่่พบความ

แตกต่่างอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิของค่่าเฉลี่่�ย ∆F, ∆F
max

, Area และ∆Q เม่ื่�อจัับคู่่�เปรีียบเทีียบระหว่่างกลุ่่�ม Control:PMCR, ZP:ZPC, 

ZP:GI, ZP:RMGI-PL, ZP:RMGI-PP, ZPC:GI, ZPC:RMGI-PL, ZPC:RMGI-PP, GI:RMGI-PL, GI:RMGI-PP, RMGI-PL:RMGI-PP และ RMG-

GI-PL:PMCR แต่่พบความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิเม่ื่�อจัับคู่่�เปรีียบเทีียบระหว่่างกลุ่่�ม Control:ZP, Control:ZPC, Control:GI, 

Control:RMGI-PL, Control: RMGI-PP, PMCR:ZP, PMCR:ZPC, PMCR:GI และ PMCR:RMGI-PP การศึึกษาในครั้้�งนี้้�พบว่่าฟัันซึ่่�งยึึดแถบ 

รััดฟัันด้้วย ZP, ZPC, GI และ RMGI-PP ไม่่เกิิดการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟัันบริิเวณชิิดแถบรััดฟััน ส่่วนกลุ่่�ม RMGI-PL, PMCR และกลุ่่�ม

ควบคุุมเกิิดการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟัันขึ้้�น โดยที่่�กลุ่่�ม RMGI-PL เกิิดการสููญเสีียแร่่ธาตุุน้้อยกว่่ากลุ่่�มควบคุุม แต่่กลุ่่�ม PMCR เกิิดการ 

สููญเสีียแร่่ธาตุุไม่่แตกต่่างจากกลุ่่�มควบคุุม

คำำ�สำำ�คัญ: การสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟััน, ซีีเมนต์์ยึึดแถบรััดฟััน, การวิิเคราะห์์การเรืืองแสงเชิิงปริิมาณด้้วยการใช้้แสงกระตุ้้�นชนิิดดิิจิิตอล

	 This study aimed to compare the efficacy of zinc phosphate cement (ZP), zinc polycarboxylate cement 

(ZPC), conventional glass ionomer cement (GI), resin modified glass ionomer cement-powder/liquid (RMGI-PL), resin 

modified glass ionomer cement-paste/paste (RMGI-PP), and polyacid-modified composite resin (PMCR) on inhibition 
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of enamel demineralization at the area adjacent to cemented band. This in vitro study was conducted on 70 human 

upper premolars. The distal surfaces of the crown were smooth polished and painted with nail varnish, except a 

1 x 2 mm2 window on middle of distal surface. Seventy teeth were divided into 7 groups; (1) ZP (Zinc Cement Improved®),

(2) ZPC (Hy-Bond Polycarboxylate Cement®), (3) GI (HyBond Glasionomer CX®), (4) RMGI-PL (GC Fuji Ortho LC®), (5) 

RMGI-PP (GC Fuji Ortho Band Paste Pak®), (6) PMCR (Ultra Band-Lok®) and (7) control group. All specimens were 

thermocycled for 24 hours, and pH cycled for 21 days. The teeth were then debanded, and decemented. The 

percentage of fluorescence loss (∆F), maximum percentage of fluorescence loss (∆F
max

), lesion area (Area) and 

lesion volume (∆Q) were measured by quantitative light-induced fluorescence-digital. The Kruskal-Wallis showed 

statistically significant differences for ∆F, ∆F
max

, Area and ∆Q among group (p<0.001). the pairwise comparisons 

showed that there were no significant difference between the groups of Control:PMCR, ZP:ZPC, ZP:GI, ZP:RMGI-PL, 

ZP:RMGI-PP, ZPC:GI, ZPC:RMGI-PL, ZPC:RMGI-PP, GI:RMGI-PL, GI:RMGI-PP, RMGI-PL:RMGI-PP and RMGI-PL:PMCR in the 

mean ∆F, ∆F
max

, Area and ∆Q, but the groups of Control:ZP, Control:ZPC, Control:GI, Control:RMGI-PL, Control:RMGI-PP,

PMCR: ZP, PMCR:ZPC, PMCR:GI and PMCR:RMGI-PP are statistically significant differences. This study demonstrated that 

the use of ZP, ZPC, GI and RMGI-PP inhibit demineralization of enamel adjacent to cemented bands. Demineralization 

occurred in RMGI-PL, PMCR and control group, however, the demineralization of RMGI-PL group was less than control 

group and no difference between PMCR and control group.

Keywords: Enamel demineralization, Orthodontic band cement, Quantitative light-induced fluorescence-digital
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บทนำ�

	 รอยโรคขาวขุ่่�น (white lesion) เป็็นปััญหาสำำ�คัญที่่�พบ 

ได้้ในฟัันที่่�ติิดเคร่ื่�องมืือจำำ�พวกแบร็็กเกตและแถบรััดฟััน1-3 จากการ 

ศึึกษาพบว่่าการยึึดแถบรััดฟัันจะเพิ่่�มความชุุกของการสููญเสีียแร่่ธาตุุ

ที่่�ผิิวเคลืือบฟัันบริิเวณคอฟััน และกึ่่�งกลางฟัันด้้านข้้างแก้้มมากขึ้้�น 

โดยเฉพาะในกรามแท้้ซี่่�ที่่�หนึ่่�ง4 เน่ื่�องจากเป็็นบริิเวณที่่�มัักทำำ�ความ

สะอาดได้้ยากและเกิิดการสะสมของคราบจุุลิินทรีีย์์ได้้ง่่าย5 การ 

ป้้องกัันการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟััน และการป้้องกัันการเกิิด

ฟัันผุุ ในผู้้�ป่วยที่่�ติิดเคร่ื่�องมืือจััดฟััน สามารถทำำ�ได้้โดยการแนะนำำ�ให้้ใช้้ 

ฟลููออไรด์์เฉพาะที่่�ชนิิดต่่าง ๆ  ที่่�มีีคุุณสมบััติิในการยัับยั้้�งการสููญเสีีย

แร่่ธาตุุและส่่งเสริิมการคืืนกลัับของแร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟััน ร่่วมกัับ 

การแนะนำำ�ให้้ผู้้�ป่วยสามารถดููแลสุุขภาพช่่องปากของตนเอง6 แต่่วิิธีี

ดัังกล่่าวจำำ�เป็็นต้้องอาศััยความร่่วมมืือจากผู้้�ป่วย ซึ่่�งอาจเป็็นข้้อจำำ�กัด

ในผู้้�ป่่วยเด็็กเล็็กและผู้้�ป่่วยที่่�มีีความต้้องการพิิเศษ ปััจจุุบัันจึึงมี ี

การพััฒนาซีีเมนต์์ยึึดแถบรััดฟัันที่่�มีีความสามารถในการปลดปล่่อย 

ฟลููออไรด์์ขึ้้�นมาหลายชนิิด

	ซิ งค์์ฟอสเฟสซีีเมนต์์ และซิิงค์์โพลีีคาร์์บอกซิิเลตซีเมนต์์ 

เป็็นซีีเมนต์์กลุ่่�มแรก ๆ  ที่่�ถููกนำำ�มาใช้้สำำ�หรัับยึึดแถบรััดฟััน แต่่เน่ื่�องจาก 

ไม่่มีีคุุณสมบััติิในการปลดปล่่อยฟลููออไรด์์ ปััจจุุบัันจึึงมีีความพยายาม 

ในการเพิ่่�มส่่วนประกอบที่่�ทำำ�ให้้ซีีเมนต์์ทั้้�งสองชนิิดมีีความสามารถใน

การปลดปล่่อยฟลููออไรด์์ได้้ กลาสไอโอโนเมอร์์เป็็นกลุ่่�มซีีเมนต์์ที่่�มีี

คุุณสมบััติิในการปลดปล่่อยฟลููออไรด์์ และได้้รัับการพััฒนาอย่่างต่่อเน่ื่�อง 

ให้้มีีความเหมาะสมสำำ�หรัับการใช้้งาน ได้้แก่่ กลาสไอโอโนเมอร์์ซีีเมนต์์
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ชนิิดดั้้�งเดิิม (conventional glass ionomer cement) ซึ่่�งได้้รัับ 

การศึึกษาว่่าสามารถปลดปล่่อยฟลููออไรด์์และลดการสููญเสีียแร่่ธาตุุ

ของผิิวเคลืือบฟัันในฟัันที่่�ใส่่เครื่่�องมืือจััดฟัันได้้7 แต่่พบว่่ามีีการ 

ยึดึเกาะที่่�ต่ำำ��กว่่าวััสดุุจำำ�พวกเรซิิน8 จึึงมีีการพััฒนาเรซิินโมดิิฟายด์์

กลาสไอโนเมอร์์ซีีเมนต์์ (resin modified glass ionomer cement) ขึ้้�น  

โดยการเติิมส่่วนที่่�ทำำ�ให้้เกิิดปฏิิกิิริิยาการเกิิดพอลิิเมอร์์ซึ่่�งต้้อง 

อาศััยแสงในการบ่่มตััวลงในกลาสไอโอโนเมอร์์ซีีเมนต์์ชนิิดดั้้�งเดิิม 

ซีีเมนต์์จึึงมีีคุุณสมบััติิในการปลดปล่่อยฟลููออไรด์์เหมืือนกลาสไอโอ

โนเมอร์์ซีีเมนต์์ชนิิดดั้้�งเดิิม และมีีความแข็็งแรงเหมืือนเรซิินคอมโพสิิต9

โดยเรซิินโมดิิฟายด์์กลาสไอโนเมอร์์ซีีเมนต์์มีีทั้้�งรููปแบบของส่่วนผง

และน้ำำ�� (powder-liquid form) ซึ่่�งต้้องผสมตามอััตราส่่วนที่่�บริิษััท

แนะนำำ� รููปแบบแคปซููล (capsule) และรููปแบบหลอด (paste form) 

ที่่�สามารถใช้้งานได้้สะดวกขึ้้�น ลดขั้้�นตอนในการผสม และควบคุุม

อััตราส่่วนของส่่วนผสม ทำำ�ให้้ซีีเมนต์์ที่่�ได้้มีีความเหมาะสมต่่อการใช้้งาน10  

	 โพลีีแอซิิดโมดิิฟายด์์คอมโพสิิตเรซิิน (polyacid-modified 

composite resin) เป็็นซีีเมนต์์อีีกกลุ่่�มที่่�มีีการนำำ�มาใช้้สำำ�หรัับยึึด 

เคร่ื่�องมืือจััดฟััน มีีส่่วนผสมหลัักเป็็นวััสดุุอััดแทรกชนิิดแก้้วแคลเซีียม

ฟลููออโรอลููมิโนซิิลิิเกตและโมโนเมอร์์ที่่�มีีความเป็็นกรด เม่ื่�อวััสดุุเกิิด

ปฏิิกิิริิยาพอลิิเมอไรเซชั่่�นแล้้วจะเกิิดการดููดซึึมน้ำำ�� ซึ่่�งทำำ�ให้้โมโนเมอร์์

แตกตััวและเกิิดปฏิิกิิริิยากรดด่่างกัับแก้้วแคลเซีียมฟลููออโรอลููมิโน

ซิิลิิเกตที่่�ทำำ�ให้้เกิิดการปลดปล่่อยฟลููออไรด์์ออกมาได้้11   

	ผ ลการศึึกษาในห้้องปฏิิบััติิการที่่�ผ่่านมาพบว่่า ซีีเมนต์์ยึึด

แถบรััดฟัันชนิิดโพลีีแอซิิดโมดิิฟายด์์คอมโพสิิตเรซิิน และเรซิินโมดิิฟายด์์ 

กลาสไอโนเมอร์์ซีีเมนต์์ให้้ค่่าการยึึดติิดที่่�ดีีกว่่า ซิิงค์์ฟอสเฟตซีเมนต์์ 

และกลาสไอโอโนเมอร์์ซีีเมนต์์ชนิิดดั้้�งเดิิมอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ12,13 

และยัังพบว่่าเรซิินโมดิิฟายด์์กลาสไอโนเมอร์์ชนิิดผงและน้ำำ�� เรซิิน

โมดิิฟายด์์กลาสไอโนเมอร์์ชนิิดสองหลอด และโพลีีแอซิิดโมดิิฟายด์์

คอมโพสิิตเรซิิต มีีคุุณสมบััติิที่่�พึึงประสงค์์หลายประการ เช่่นมีีความ 

สามารถในการปลดปล่่อยฟลููออไรด์์10,14 และมีีการรั่่�วซึึมระดัับจุุลภาค 

(microleakage) ต่ำำ��15 เป็็นต้้น อย่่างไรก็็ตามจากการทบทวนวรรณกรรม

อย่่างเป็็นระบบของ Millett และคณะ (2016)16 ยัังไม่่สามารถสรุุป

ได้้ว่่าซีีเมนต์์ชนิิดใดเหมาะที่่�สุุดสำำ�หรัับใช้้ยึึดแถบรััดฟััน ทั้้�งในแง่่ของ

การยึึดติิดและการป้้องกัันการเกิิดฟัันผุุระหว่่างใช้้ยึึดแถบรััดฟััน การ

วิิจััยนี้้� จึึงศึึกษาถึึงคุุณสมบััติิในการยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุของ 

ผิิวเคลืือบฟัันบริิเวณชิิดแถบรััดฟัันของซีีเมนต์์ชนิิดต่่าง ๆ คืือ 

ซิิงค์์ฟอสเฟตซีเมนต์์ ซิิงค์์โพลีีคาร์์บอกซิิเลตซีเมนต์์ กลาสไอโอโน 

เมอร์์ชนิิดดั้้�งเดิิม เรซิินโมดิิฟายด์์กลาสไอโนเมอร์์ชนิิดผงและน้ำำ�� 

เรซิินโมดิิฟายด์์กลาสไอโนเมอร์์ชนิิดสองหลอด และโพลีีแอซิิดโมดิิฟายด์์ 

คอมโพสิิตเรซิิน เพ่ื่�อประโยชน์์ในการเลืือกใช้้ประเภทซีีเมนต์์ที่่�เหมาะสม

สำำ�หรัับการยึึดแถบรััดฟััน โดยการทดสอบด้้วยเทคนิิควิิเคราะห์์การ

เรืืองแสงเชิิงปริิมาณด้้วยการใช้้แสงกระตุ้้�นชนิิดดิิจิิตอล (quantitative 

light-induced fluorescence-digital, QLF-D) ซึ่่�งเป็็นเทคนิิคที่่� 

สามารถแสดงปริิมาณการสููญเสีียแร่่ธาตุุของผิิวเคลืือบฟัันได้้จากการ 

เปรีียบเทีียบแสงฟลููออเรสเซนส์์ที่่�ลดลงในบริิเวณรอยโรคกัับแสง 

ฟลููออเรสเซนส์์ของผิิวเคลืือบฟัันปกติิโดยรอบ อีีกทั้้�งเป็็นเทคนิิคที่่� 

ทำำ�ได้้ง่่าย ไม่่ยุ่่�งยาก ไม่่ต้้องมีีการทำำ�ลายฟัันตััวอย่่างก่่อนการ 

ทดสอบ17 และสามารถตรวจพบรอยโรคในระยะเริ่่�มแรกได้้ก่่อนการ

ตรวจด้้วยตา18   

	 การศึึกษานี้้�เป็็นการศึึกษาในห้้องปฏิิบััติิการ ผ่่านการ 

อนุุมััติิจากคณะกรรมการพิิจารณาจริิยธรรมในมนุุษย์์ (HREC-DCU 

2018-025) และผ่่านการประเมิินความปลอดภััยทางชีีวภาพ (DENT 

CU-IBC 005/2018) จากคณะกรรมการควบคุุมความปลอดภััยทาง

ชีีวภาพ คณะทัันตแพทยศาสตร์ จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย

การคำำ�นวณขนาดตััวอย่่าง

	 การศึึกษาครั้้�งนี้้�กำำ�หนดค่่าความคลาดเคล่ื่�อนที่่�ไม่่ยอมรัับ

ทั้้�งที่่�สมมติิฐานเป็็นจริิง (type-I error, α) เท่่ากัับ 0.05 และค่่า 

ความคลาดเคล่ื่�อนที่่�ยอมรัับทั้้�งที่่�สมมติิฐานไม่่เป็็นจริิง (type-II error, 

β) เท่่ากัับ 0.1 ทำำ�การคำำ�นวณค่่าขนาดอิิทธิิพล (effect size) และ

ขนาดตััวอย่่างสำำ�หรัับการเปรีียบเทีียบกลุ่่�มตััวอย่่างจำำ�นวน 7 กลุ่่�ม 

ด้้วยโปรแกรมสำำ�เร็็จรููป G Power เวอร์์ชััน 3.1.9.2 โดยอ้้างอิิงผล

การศึึกษาของ Behnan และคณะ (2010)19 สามารถคำำ�นวณค่่า

ขนาดอิิทธิิพลได้้เท่่ากัับ 0.60 และคำำ�นวณกลุ่่�มตััวอย่่างได้้เท่่ากัับ 

8 ซี่่�ต่่อกลุ่่�ม ผู้้�วิจััยได้้เพิ่่�มขนาดตััวอย่่างอีีกร้้อยละ 25 ดัังนั้้�นการ 

ศึึกษานี้้�จึึงกำำ�หนดขนาดตััวอย่่างเท่่ากัับ 10 ซี่่�ต่่อกลุ่่�ม 

การเตรีียมฟัันตัวอย่่าง

	 ใช้้ฟัันกรามน้้อยแท้้ซี่่�บนของมนุุษย์์ที่่�ถููกถอนด้้วยเหตุุผลใน

การรัักษาทางทัันตกรรม และแช่่ในน้ำำ��ยาไทมอลความเข้้มข้้นร้้อยละ 

0.1 ไม่่เกิิน 6 เดืือน จำำ�นวน 70 ซี่่� โดยแต่่ละซี่่�มีีขนาดใกล้้เคีียงกััน 

กำำ�จัดคราบสีี หิินน้ำำ��ลาย และเนื้้�อเย่ื่�อออกจากตััวฟััน ใช้้ผงขััดชนิิด

ปราศจากฟลููออไรด์์ขััดฟัันแล้้วล้้างออกด้้วยน้ำำ��กลั่่�น และตรวจสอบ

ด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์สเตอริิโอว่่าไม่ม่ีีรอยร้้าว รอยผุุ วััสดุุบููรณะ 

หรืือความผิิดปกติิของผิิวฟััน จากนั้้�นขััดผิิวเคลืือบฟัันที่่�บริิเวณ 

กึ่่�งกลางฟัันด้้านไกลกลางด้้วยกระดาษทรายน้ำำ��ละเอีียด 800 กริิท 

ร่่วมกัับเคร่ื่�องขััดความเร็็ว 100 รอบต่่อนาทีี เพ่ื่�อให้้ผิิวเคลืือบฟัันได้้

ระนาบเรีียบเสมอกัันอย่่างน้้อย 3 x 4 ตารางมิิลลิิเมตร จากนั้้�นตรวจสอบ

ว่่าไม่่มีีการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟัันด้้วยเคร่ื่�อง QLF-D

	 เตรียมแถบรััดฟัันชนิิดทำำ�เอง โดยใช้้แผ่่นเหล็็กกล้้าไร้้สนิิม 

โอบรอบฟัันให้้ได้้ขนาดที่่�พอดีีกัับซี่่�ฟััน จากนั้้�นเช่ื่�อมแผ่่นเหล็็กกล้้า 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
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ไร้้สนิิมด้้วยเคร่ื่�องเช่ื่�อม ปรัับขอบล่่างของแถบรััดฟัันด้้านไกลกลางให้้ 

อยู่่�ที่่�ระดัับกึ่่�งกลางของตััวฟััน ใช้้ band pusher กดแถบรััดฟัันให้้เข้้าที่่� 

ปรัับขอบให้้แนบกัับตััวฟัันและมีีช่่องว่่างสำำ�หรัับซีีเมนต์์อยู่่�ระหว่่าง 

0.08 – 0.12 มิิลลิิเมตร ภายใต้้กล้้องจุุลทรรศน์์สเตอริิโอ

	ทำ ำ�ช่องหน้้าต่่างทดลองขนาด 1 x 2 ตารางมิิลลิิเมตร ให้้ 

ขอบบนของช่่องหน้้าต่่างอยู่่�ระดัับเดีียวกัับขอบล่่างของแถบรััดฟััน

จากนั้้�นใช้้หััวกรอเร็็วชนิิดปลายแหลมกรอที่่�ผิิวเคลืือบฟัันจำำ�นวน 4 จุุด  

เพ่ื่�อกำำ�หนดเป็็นจุุดอ้้างอิิงในการเลืือกพื้้�นที่่�สำำ�หรัับการวิิเคราะห์์ด้้วย

เคร่ื่�อง QLF-D โดยห่่างจากขอบด้้านข้้างและขอบด้้านล่่างของช่่อง

หน้้าต่่างออกไปข้้างละ 1 มิิลลิิเมตร และห่่างจากขอบด้้านบนของ

ช่่องหน้้าต่่างขึ้้�นไป 0.5 มิิลลิิเมตร จากนั้้�นทาน้ำำ��ยาทาเล็็บสีีแดงที่่� 

ผิิวเคลืือบฟัันโดยรอบช่่องหน้้าต่่างทดลอง ยกเว้้นขอบบนของช่่อง

หน้้าต่่างให้้ทาน้ำำ��ยาทาเล็็บสููงขึ้้�นไปเพีียง 0.5 มิิลลิิเมตรเท่่านั้้�น ทำำ�

การวััดขนาดของช่่องหน้้าต่่างทดลองและวััดระยะของจุุดอ้้างอิิง 

ด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์สเตอริิโอ จะได้้ช่่องหน้้าต่่างทดลองขนาด 1 x 2

ตารางมิิลลิิเมตรและจุุดอ้้างอิิงจำำ�นวน 4 จุุด ดัังรููปที่่� 1 จากนั้้�นแช่่ฟััน

ตััวอย่่างในน้ำำ��ปราศจากไอออนที่่�อุุณหภููมิห้้องจนกว่่าจะทำำ�การศึึกษา

ในขั้้�นตอนต่่อไป

รููปท่ี่� 1	ขั้้ �นตอนการสร้้างช่่องหน้้าต่่างทดลอง และจุุดอ้างอิิงภายใต้้กล้้องจุุลทรรศน์์สเตอริิโอ

Figure 1	 Preparation sequence of experimental window and reference points under stereomicroscope 

การแบ่่งกลุ่่�มทดลอง

	กำ ำ�หนดหมายเลขสำำ�หรัับฟัันแต่่ละซี่่� จากนั้้�นสุ่่�มหยิิบสลาก

หมายเลขเพ่ื่�อจััดฟัันตััวอย่่างเข้้าสู่่�กลุ่่�มทดลองจำำ�นวน 7 กลุ่่�ม กลุ่่�มละ  

10 ซี่่� และกำำ�หนดหมายเลขประจำำ�กลุ่่�ม 1 – 7 เพ่ื่�อสุ่่�มหยิิบสลาก

หมายเลขสำำ�หรัับยึึดด้้วยซีีเมนต์์แต่่ละชนิิด ดัังนี้้�

	 กลุ่่�มควบคุุมที่่�ไม่่ยึึดด้้วยซีีเมนต์์และแถบรััดฟััน (Control) 

ทำำ�การทาน้ำำ��ยาทาเล็็บให้้ทั่่�ว ยกเว้้นบริิเวณช่่องหน้้าต่่างทดลอง

	 กลุ่่�มซิิงค์์ฟอสเฟตซีีเมนต์์ (ZP) ยี่่�ห้้อ Zinc Cement 

Improve® ทำำ�การผสมในอััตราส่่วน ผง 1 ช้้อนตวงต่่อน้ำำ�� 3 หยด

บนแท่่นแก้้วที่่�มีีความเย็็น โดยใช้้พายพลาสติิกผสมส่่วนผงเข้้ากัับ 

ส่่วนน้ำำ��ทีละส่่วนให้้เข้้ากัันเป็็นเนื้้�อครีีมและยืืดได้้อย่่างน้้อย 1 นิ้้�ว 

ภายในเวลาไม่่เกิิน 90 วิินาทีี เกลี่่�ยซีีเมนต์์บาง ๆ เข้้าด้้านในของ 

แถบรััดฟัันด้้านใกล้้เหงืือก จากนั้้�นใส่่ให้้เข้้าที่่�กัับตััวฟััน กำำ�จัดซีีเมนต์์ 

ส่่วนเกิิน รอให้้แข็็งตััว 3 นาทีี 

	 กลุ่่�มซิิงค์์โพลีีคาร์์บอกซิิเลตซีเมนต์์ (ZPC) ยี่่�ห้้อ Hy-Bond 

Polycarboxylate Cement® ทำำ�การผสมในอััตราส่่วน ผง 1 ช้้อน

ตวงต่่อน้ำำ�� 3 หยด โดยแบ่่งส่่วนผงเป็็นสองส่่วนบนกระดาษผสม ใช้้

พายพลาสติิกผสมส่่วนแรกเข้้ากัับส่่วนน้ำำ��ภายใน 20 วิินาทีี ตามด้้วย

ส่่วนที่่�สอง ผสมให้้เข้้ากัันเป็็นเนื้้�อครีีมและยืืดได้้อย่่างน้้อย 1 นิ้้�ว 

ภายในเวลา 60 วิินาทีีหลัังจากเริ่่�มผสม เกลี่่�ยซีีเมนต์์เข้้าด้้านในของ 

แถบรััดฟัันด้้านใกล้้เหงืือก จากนั้้�นใส่่ให้้เข้้าที่่�กัับฟััน กำำ�จัดซีีเมนต์์ 

ส่่วนเกิิน รอให้้แข็็งตััว 3 นาทีี 

	 กลุ่่�มกลาสไอโอโนเมอร์์ซีีเมนต์์ชนิิดดั้้�งเดิิม (GI) ยี่่�ห้้อ 

Hy-Bond Glasionomer CX® ทำำ�การผสมในอััตราส่่วนผง 1 ช้้อน

ตวงต่่อน้ำำ�� 2 หยด โดยแบ่่งส่่วนผงเป็็นสองส่่วนบนกระดาษผสม 

ใช้้พายพลาสติิกผสมส่่วนแรกเข้้ากัับส่่วนน้ำำ��ภายใน 20 วิินาทีี 

ตามด้้วยส่่วนที่่�สอง ผสมให้้เข้้ากัันเป็็นเนื้้�อครีีมและยืืดได้้อย่่างน้้อย 1 นิ้้�ว 

ภายในเวลา 40 วิินาทีีหลัังจากเริ่่�มผสม เกลี่่�ยซีีเมนต์์เข้้าด้้านในของ

แถบรััดฟัันด้้านใกล้้เหงืือก จากนั้้�นใส่่ให้้เข้้าที่่�กัับตััวฟััน กำำ�จัดซีีเมนต์์

ส่่วนเกิิน รอให้้แข็็งตััว 3 นาทีี 

	 กลุ่่�มเรซิินมอดิิฟายด์์กลาสไอโอโนเมอร์์ซีีเมนต์์ชนิิดผง 

และน้ำำ�� (RMGI-PL) ยี่่�ห้้อ Fuji Ortho LC® ใช้้อััตราส่่วน ผง 1 ช้้อนตวง 

ต่่อน้ำำ�� 3 หยด โดยแบ่่งส่่วนผงเป็็นสองส่่วนบนกระดาษผสม ใช้้พาย

พลาสติิกผสมส่่วนแรกเข้้ากัับส่่วนน้ำำ�� ตามด้้วยส่่วนที่่�สองให้้เข้้ากััน 

ภายในเวลา 45 วิินาทีี เกลี่่�ยซีีเมนต์์เข้้าด้้านในของแถบรััดฟัันด้้านใกล้้

เหงืือก จากนั้้�นใส่่ให้้เข้้าที่่�กัับตััวฟััน ฉายแสงด้้านบดเคี้้�ยว 1 วิินาทีี 

กำำ�จัดซีีเมนต์์ส่่วนเกิิน แล้้วฉายแสงต่่ออีีกด้้านละ 20 วิินาทีี กลุ่่�มเรซิิน

มอดิิฟายด์์กลาสไอโอโนเมอร์์ซีีเมนต์์ชนิิดสองหลอด (RMGI-PP) ยี่่�ห้้อ

Fuji Ortho Band Paste Pak® บีีบซีีเมนต์์จากทั้้�งสองหลอดบน 

กระดาษผสม ใช้้พายพลาสติิกผสมให้้เข้้ากัันใน 20 วิินาทีี และเกลี่่�ย

เข้้าด้้านในแถบรััดฟัันด้้านใกล้้เหงืือกก่่อนใส่่ให้้เข้้าที่่�กัับฟััน กำำ�จัด

ซีีเมนต์์ส่่วนเกิิน รอให้้แข็็งตััว 3 นาทีี 

	 กลุ่่�มโพลิิแอซิิดมอดิิฟายด์์คอมโพสิิตเรซิิน (PMCR) ยี่่�ห้้อ 

Ultra Band-Lok® ฉีีดซีีเมนต์์เข้้าด้้านในแถบรััดฟััน เกลี่่�ยซีีเมนต์์ 
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ให้้ทั่่�วก่่อนใส่่แถบรััดฟัันให้้เข้้าที่่�กัับฟััน กำำ�จัดซีีเมนต์์ส่่วนเกิินออก

บางส่่วนและฉายแสงด้้านบดเคี้้�ยว 1 วิินาทีี จากนั้้�นกำำ�จัดซีีเมนต์์ 

ส่่วนเกิินที่่�เหลืือออก วางปลายเคร่ื่�องฉายแสงที่่�รอยต่่อของฟัันและ

แถบรััดฟัันด้้านบดเคี้้�ยว หมุุนปลายเคร่ื่�องฉายแสงเป็็นวงกลมโดย

รอบด้้านบดเคี้้�ยว นาน 30 วิินาทีี

ตารางท่ี่� 1	ส่วนประกอบของซีีเมนต์์แต่่ละชนิด

Table 1	 Components of cements 

Cement Manufactures Composition 

Zinc Cement 

Improved®

S.S. White Group, Gloucester, UK

Lot (powder): 626321

Lot (liquid): 1016211

Powder 

Liquid

zinc oxide, magnesium oxide, silicon dioxide

aluminum, zinc, phosphoric acid, phosphoric acid 

combined with aluminum/zinc

Hy-Bond

Polycarboxylate 

Cement®

Shofu Dental, Kyoto, Japan

Lot: 101701

Powder 

Liquid

zinc oxide (>80%), magnesium oxide 

copolymer of acrylic acid and tricarboxylic acid, 

deionized water, tartaric acid

Hy-Bond 

Glasionomer CX®

Shofu Dental, Kyoto, Japan

Lot: 021702

Powder 

Liquid

fluoroalumino-silicate glass, HY agent, pigments 

acrylic acid-tricarboxylate acid co-polymer solution, 

tartaric acid, others

Fuji Ortho LC® GC Corporation, Tokyo, Japan

Lot: 1710041

Powder 

Liquid

alumino-silicate glass (100%)

polyacrylic acid (20 - 22%), 

2-hydroxyethyl methacrylate (35 - 40%), proprietary 

ingredient (5 - 15%), 2,2,4, trimethyl hexamethylene 

dicarbonate (5 - 7%), triethylene glycol 

dimethacrylate (4 - 6%)

Fuji Ortho Band 

Paste Pak®

GC Corporation, Tokyo, Japan

Lot: 1805182

Paste A

Paste B

fluoroaluminosilicate glass, hydroxyethyl methacrylate, 

dimethacrylate, pigment, initiator

polyacrylic acid, distilled water, silica powder, 

initiator

Ultra Band-Lok® Reliance Ortho Prod, IL, USA

Lot: 184441 Paste 

SG-355RG4000CMP3 (30 - 50%), BisGMA (10 - 30%), 

Barium monoxide (3.9 - 6.5%), 2-hydroxyethyl 

methacrylate (1 - 5%), 3-(trimethoxysilyl) propyl-2-

methyl-2-propenoic acid (0.2 - 3.9%)

การจำำ�ลองสภาวะการเปลี่่�ยนแปลงอุุณหภููมิิร้้อนเย็็น (thermocycling) 

	นำ ำ�ฟัันตััวอย่่างผ่่านการจำำ�ลองสภาวะการเปลี่่�ยนแปลง 

อุุณหภููมิร้้อนเย็็นที่่�อุุณหภููมิ 5 องศาเซลเซีียส สลัับกัับอุุณหภููมิ 55  

องศาเซลเซีียส จำำ�นวน 1,440 รอบ รอบละ 30 วิินาทีี โดยมีีระยะ

พัักระหว่่างสลัับ 5 วิินาทีี20 ทิ้้�งฟัันตััวอย่่างให้้แห้้ง 30 นาทีี แล้้วทา 

ด้้วยน้ำำ��ยาทาเล็็บสีีแดงให้้ทั่่�วทั้้�งซี่่�ฟััน ยกเว้้นบริิเวณช่่องหน้้าต่่างทดลอง 

จากนั้้�นทิ้้�งฟัันตััวอย่่างให้้แห้้ง 30 นาทีี ก่่อนแช่่ลงในน้ำำ��ปราศจากไอออน

เพ่ื่�อรอทำำ�การทดสอบในขั้้�นตอนต่่อไป

การจำำ�ลองสภาวะการเปลี่่�ยนแปลงความเป็็นกรดด่่างในช่องปาก 

(pH cycling)

	นำ ำ�ฟันตััวอย่่างแช่่ในสารละลายสำำ�หรัับทำำ�ให้้เกิิดการสููญเสีีย 

แร่่ธาตุุ (demineralization solution) วัันละ 3 ครั้้�ง ครั้้�งละ 35 นาทีี  

ในเวลา 7.25 – 8.00 น. 12.25 – 13.00 น. และ 17.25 – 18.00 น. 

สลัับกัับการแช่่ในน้ำำ��ลายเทีียม (artificial saliva) ที่่�ปราศจากฟลููออไรด์์ 

ในตู้้�เขย่่าและควบคุุมอุุณหภููมิ 37 องศาเซลเซีียส เป็็นระยะเวลา 21 วััน  

โดยกำำ�หนดให้้เปลี่่�ยนเป็็นน้ำำ��ยาชุุดใหม่่ก่่อนเริ่่�มแช่่ในช่่วงเช้้าของทุุกวััน

และล้้างฟัันตััวอย่่างด้้วยน้ำำ��ปราศจากไอออน ซัับให้้แห้้งด้้วยผ้้าสะอาด

ก่่อนแช่่ในน้ำำ��ยาแต่่ละชนิิด

	ส่ วนประกอบของสารละลายที่่�ใช้้ผลิตโดยภาควิิชาชีีวเคมีี

คณะทัันตแพทยศาสตร์ จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย คืือ สารละลาย 

ที่่�ทำำ�ให้้เกิิดการสููญเสีียแร่่ธาตุุ pH 4.4 ประกอบด้้วย โซเดีียมไดไฮ

โดรเจนฟอสเฟต 2.2 มิิลลิิโมลต่่อลิิตร แคลเซีียมคลอไรด์์ 2.2 มิิลลิิโมล

ต่่อลิิตร และกรดอะซิิติิก50 มิิลลิิโมลต่่อลิิตร และน้ำำ��ลายเทีียม pH 7

ประกอบด้้วยโซเดีียมไบคาร์์บอเนต 20 มิิลลิิโมลต่่อลิิตร โซเดีียม
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ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 มิิลลิิโมลต่่อลิิตร และแคลเซีียมคลอไรด์์ 

1 มิิลลิิโมลต่่อลิิตร21

	 หลัังจำำ�ลองการเปลี่่�ยนแปลงความเป็็นกรดด่่างในช่่องปาก 

ทำำ�การถอดแถบรััดฟัันออก กำำ�จััดซีีเมนต์์ที่่�เหลืืออยู่่�ภายใต้้กล้้อง 

จุุลทรรศน์์สเตอริิโอ และใช้้เครื่่�องมืือลอกน้ำำ��ยาทาเล็็บด้้วยความ 

ระมััดระวััง จากนั้้�นแช่่ฟัันตััวอย่่างในน้ำำ��ปราศจากไอออนจนกว่่าจะวััด

การเปลี่่�ยนแปลงฟลููออเรสเซนส์์ด้้วยเคร่ื่�อง QLF-D

การวััดการเปลี่่�ยนแปลงฟลูออเรสเซนส์ด้้วยเคร่ื่�อง QLF-D

	 เช็็ดฟัันแต่่ละซี่่�ด้้วยผ้้าก๊๊อซ ทิ้้�งให้้แห้้ง 15 นาทีี จากนั้้�น

ปิิดลำำ�ดับที่่�และกลุ่่�มทดลอง โดยให้้บุุคคลภายนอกที่่�ไม่่เกี่่�ยวข้้องกัับ

การวิิจััยเป็็นผู้้�สุ่่�มหมายเลขขึ้้�นมาใหม่่เพ่ื่�อใช้้สำำ�หรัับการวััด และจะ 

ทำำ�การเปิิดลำำ�ดัับที่่�และกลุ่่�มทดลองเดิิมเมื่่�อทำำ�การวััดเสร็็จสิ้้�น 

จากนั้้�นวางฟัันตััวอย่่างบนดิินน้ำำ��มัันในกล่่องพลาสติิกที่่�มีีขอบ 

กล่่องเรีียบไม่่ขรุุขระ ใช้้แผ่่นกระจกผิิวเรีียบกดฟัันตััวอย่่างให้้บริิเวณ

ช่่องหน้้าต่่างทดลองอยู่่�ในแนวระนาบและตั้้�งฉากกัับลำำ�กล้้อง จากนั้้�น

ถ่่ายภาพรอยผุุในห้้องมืืดด้้วยเคร่ื่�อง QLF-D โดยจััดให้้กล้้องและ 

ฟัันตััวอย่่างอยู่่�ห่างกััน 10 เซนติิเมตร กล้้องถููกตั้้�งให้้ถ่่ายภาพด้้วย

ความเร็็วชััตเตอร์์ (shutter speed) เท่่ากัับ 1 ต่่อ 20 วิินาทีี ขนาด

รููเปิิดรัับแสง (aperture value) เท่่ากัับ 13.0 

	วั ดการเปลี่่�ยนแปลงฟลููออเรสเซนส์์บริิเวณช่่องหน้้าต่่าง 

ทดลองด้้วยโปรแกรมวิิเคราะห์์การเปลี่่�ยนแปลงฟลููออเรสเซนส์์ (QA2 

v1.21, Inspektor Research Systems BV, Amsterdam, The 

Netherlands) โดยใช้้จุุดอ้้างอิิง 4 จุุด สำำ�หรัับลากกรอบสี่่�เหลี่่�ยม 

ให้้มีีผิิวเคลืือบฟัันปกติิล้้อมรอบช่่องหน้้าต่่างทดลอง ซึ่่�งโปรแกรม 

จะพิิจารณาว่่ามีีการสููญเสีียแร่่ธาตุุเกิิดขึ้้�นเม่ื่�อบริิเวณช่่องหน้้าต่่าง 

ทดลองมีีระดัับฟลููออเรสเซนส์์ลดลงมากกว่่าร้้อยละ 5 เม่ื่�อเทีียบกัับ

ฟลููออเรสเซนส์์ของผิิวเคลืือบฟัันปกติิโดยรอบ17 จากนั้้�นบัันทึึกค่่า

ร้้อยละการสููญเสีียฟลููออเรสเซนส์์บริิเวณหน้้าต่่างทดลองเม่ื่�อเทีียบ

กัับผิิวฟัันปกติิโดยรอบ (∆F) ค่่าร้้อยละการสููญเสีียฟลููออเรสเซนส์์

สููงสุุดบริิเวณหน้้าต่่างทดลองเม่ื่�อเทีียบกัับผิิวฟัันปกติิโดยรอบ (∆F
max

) 

พื้้�นที่่�ที่่�เกิิดการสููญเสีียฟลููออเรสเซนส์์ (Area) และปริิมาตรของ 

เคลืือบฟัันที่่�สููญเสีียแร่่ธาตุุ (∆Q) โดยรููปแสดงการวิิเคราะห์์การ 

สููญเสีียฟลููออเรสเซนส์์ที่่�บริิเวณช่่องหน้้าต่่างทดลองของแต่่ละกลุ่่�ม 

แสดงดัังรููปที่่� 2

รููปท่ี่� 2	รู ปการวิิเคราะห์์ด้้วย QLF-D ของแต่่ละกลุ่่�มทดลอง

Figure 2	 QLF-D images of each group

	กำ ำ�หนดให้้วััดการเปลี่่�ยนแปลงฟลููออเรสเซนส์์ของชิ้้�นงาน

แต่่ละซี่่�จำำ�นวน 3 ครั้้�ง และใช้้ค่่าเฉลี่่�ยของค่่า ∆F, ∆F
max

 , Area 

และ ∆Q จากทั้้�ง 3 ครั้้�ง เป็็นตััวแทนของฟัันแต่่ละซี่่� และเพ่ื่�อป้้องกััน

ความผิิดพลาดจากความอ่่อนล้้าของผู้้�วัด กำำ�หนดให้้ผู้้�วิจััยทำำ�การ 

วิิเคราะห์์การเปลี่่�ยนแปลงของฟลููออเรสเซนส์์ได้้ไม่่เกิิน 6 ชั่่�วโมง 

ต่่อวััน โดยแบ่่งเป็็น 3 ช่่วง ไม่่เกิินช่่วงละ 2 ชั่่�วโมง และมีีเวลาพััก

ระหว่่างช่่วงอย่่างน้้อย 30 นาทีี

การวิิเคราะห์์ทางสถิติิ

	 ใช้้โปรแกรมสำำ�เร็็จรููป เอสพีีเอสเอส รุ่่�น 22.0 (SPSS 

version 22.0, SPSS Inc., USA) ในการประมวลผล โดยทำำ� 

การวิิเคราะห์์ค่่า ∆F, ∆F
max

, Area และ ∆Q ของทั้้�ง 7 กลุ่่�มด้้วย 

สถิิติิเชิิงพรรณนา ได้้แก่่ การวััดแนวโน้้มเข้้าสู่่�ส่วนกลาง (mean) 

และการวััดการกระจายข้้อมููล (standard deviation) เมื่่�อทำำ� 

การวิิเคราะห์์ข้้อมููลด้้วยสถิิติิ Kolmogorov-Smirnov test พบว่่า

ข้้อมููลมีีการแจกแจงแบบไม่่ปกติิ จึึงพิิจารณาใช้้สถิิติิไร้้พารามิิเตอร์์

(non – parametric test) ช่ื่�อ Kruskal-Wallis test เพ่ื่�อเปรีียบเทีียบ

ความแตกต่่างของแต่่ละกลุ่่�ม ซึ่่�งพบว่่ามีีความแตกต่่างกัันของค่่า 

∆F, ∆F
max

, Area และ ∆Q ระหว่่าง 7 กลุ่่�มทดลองอย่่างมี ี

นััยสำำ�คัญทางสถิิติิ จากนั้้�นเปรีียบเทีียบความแตกต่่างทางสถิิติิใน 

แต่่ละคู่่� โดยใช้้สถิิติิ Dunn-Bonferroni post hoc test
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	ทำ ำ�การทดสอบความน่่าเช่ื่�อถืือของผู้้�ประเมิิน (intra-rater 

reliability) จากการวััดค่่า ∆F, ∆F
max

, Area และ ∆Q จำำ�นวน 3 ครั้้�ง 

ด้้วยสถิิติิสััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์ภายในชั้้�น (intraclass correlation 

coefficient: ICC) Model (3,1) และทำำ�การประเมิินความน่่าเช่ื่�อถืือ

ของการทดสอบและทดสอบซ้ำำ�� (test-retest reliability) ด้้วยการ

นำำ�ชิ้้�นงานทุุกชิ้้�นมาวิิเคราะห์์การเปลี่่�ยนแปลงฟลููออเรสเซนส์์ซ้ำำ��ห่าง

จากการวิิเคราะห์์ครั้้�งแรก 7 วััน จากนั้้�นนำำ�ค่าเฉลี่่�ยของค่่า ∆F, ∆F
max

, 

Area และ ∆Q จากการวิิเคราะห์์ครั้้�งที่่� 1 และครั้้�งที่่� 2 มาทดสอบ

ด้้วยสถิิติิสััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์ภายในชั้้�น Model (3,1)

	 การเปรีียบเทีียบความแตกต่่างทางสถิิติิของค่่า ∆F, 

∆F
max

, Area และ ∆Q ระหว่่างกลุ่่�มทั้้�ง 7 กลุ่่�ม ด้้วยสถิิติิ Dunn-

Bonferroni post hoc test ได้้ผลดัังตารางที่่� 2

ผลการศึกษา

บทวิจารณ์

ตารางท่ี่� 2	การเปรีียบเทีียบพหุคููณของค่่า ∆F, ∆F
max

, Area และ ∆Q (ค่่าเฉลี่่�ย ± ส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน) ระหว่่างกลุ่่�มทดลอง

Table 2	 Multiple comparisons of ∆F, ∆F
max

, Area, and ∆Q (mean ± standard deviation) between groups

Cement n
∆F (%)

Mean ± SD

∆F
max

 (%)

Mean ± SD

Area (Px2)

Mean ± SD

∆Q (%Px2)

Mean ± SD

ZP 10 0 ± 0A 0 ± 0A 0 ± 0A 0 ± 0A

ZPC 10 0 ± 0A 0 ± 0A 0 ± 0A 0 ± 0A

GI 10 0 ± 0A 0 ± 0A 0 ± 0A 0 ± 0A

RMGI-PP 10 0 ± 0A 0 ± 0A 0 ± 0A 0 ± 0A

RMGI-PL 10 -3.03 ± 4.03AB -4.33 ± 5.92AB 138.87 ± 199.82AB -1,117.97 ± 1,695.19AB

PMCR 10 -7.12 ± 1.80BC -9.53 ± 3.66BC 267.03 ± 236.42BC -2,230.77 ± 2,392.88BC

Control 10 -14.87 ± 5.12C -25.06 ± 8.92C 695.03 ± 370.74C -10,353.17 ± 7,764.62C

Different letters indicate statistically significant differences between groups

	 จากผลการศึึกษาเม่ื่�อจัับคู่่�เปรีียบเทีียบกลุ่่�ม Control กัับ

กลุ่่�ม ZP, ZPC, GI และ RMGI-PP พบว่่าแต่่ละคู่่�มีความแตกต่่างกััน

อย่่างมีีนััยสำำ�คััญทางสถิิติิของค่่า ∆F, ∆F
max

, Area และ ∆Q 

(p<0.001) และเม่ื่�อเปรีียบเทีียบกลุ่่�ม Control กัับกลุ่่�ม RMGI-PL 

พบความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำำ�คััญทางสถิิติิของค่่า ∆F, ∆F
max

, 

Area และ ∆Q (p<0.05) นอกจากนั้้�นเม่ื่�อจัับคู่่�เปรีียบเทีียบระหว่่าง

กลุ่่�ม PMCR กัับกลุ่่�ม ZP, ZPC, GI และ RMGI-PP พบว่่าแต่่ละคู่่�

มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คัญ ทางสถิิติิของค่่า ∆F, ∆F
max

, 

Area และ ∆Q (p<0.05) 

	 การทดสอบความน่่าเช่ื่�อถืือของผู้้�ประเมิิน (intra-rater 

reliability) จากการวิิเคราะห์์ค่่า ∆F, ∆F
max

, Area และ ∆Q ด้้วย 

QLF-D จำำ�นวน 3 ครั้้�ง โดยใช้้สถิิติิสััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์ภายในชั้้�น 

(intraclass correlation coefficient: ICC) Model (3,1) มีีค่่าเท่่ากัับ 

1.000, 0.999, 0.997 และ 0.999 ตามลำำ�ดับ แสดงว่่าค่่า ∆F, ∆F
max

, 

Area และ ∆Q ที่่�วิิเคราะห์์ได้้ทั้้�ง 3 ครั้้�ง มีีความสอดคล้้องกัันใน 

ระดัับดีีมาก22 และการประเมิินความน่่าเช่ื่�อถืือของการทดสอบและ

ทดสอบซ้ำำ�� (test-retest reliability) จากค่่าเฉลี่่�ยของค่่า ∆F, ∆F
max

, 

Area และ ∆Q ในการวััดครั้้�งที่่� 1 และครั้้�งที่่� 2 ซึ่่�งวััดห่่างกััน 7 วััน 

เม่ื่�อทดสอบด้้วยสถิิติิสััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์ภายในชั้้�น Model (3,1) 

มีีค่่าเท่่ากัับ 0.999, 0.999, 0.996 และ 0.522 ตามลำำ�ดับ กล่่าวคืือ 

ค่่า ∆F, ∆F
max

 และ Area ที่่�วััดได้้จากทั้้�งสองครั้้�งมีีความแน่่นอน 

ในระดัับดีีมาก ส่่วนค่่า ∆Q ที่่�วััดได้้จากทั้้�งสองครั้้�งมีีความแน่่นอน

ในระดัับพอใช้้22 

	 งานวิิจััยนี้้�เป็็นการศึึกษาผลของซีีเมนต์์ยึึดแถบรััดฟัันชนิิด

ZP, ZPC, GI, RMGI-PL, RMGI-PP และ PMCR ต่่อการยัับยั้้�งการ

สููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ขอบแถบรััดฟััน โดยวััดค่่า ∆F, ∆F
max

, Area 

และ ∆Q ด้้วยเคร่ื่�อง QLF-D ซึ่่�งเป็็นอีีกเทคนิิคที่่�ใช้้สำำ�หรัับวััดการ 

เปลี่่�ยนแปลงแร่่ธาตุุของรอยผุุในระยะเริ่่�มแรก23 เทคนิิคนี้้�ได้้รัับการ

ศึึกษาว่่าสามารถตรวจพบรอยโรคฟัันผุุในระยะเริ่่�มแรกได้้ก่่อนการ

ตรวจด้้วยตา โดยไม่่ต้้องทำำ�ลายชิ้้�นฟัันตััวอย่่าง18 โปรแกรมจะวิิเคราะห์์

ข้้อมููลจากภาพถ่่ายโดยทำำ�การเปรีียบเทีียบปริิมาณฟลููออเรสเซนส์์

ในบริิเวณที่่�มีีการสููญเสีียแร่่ธาตุุกัับผิิวเคลืือบฟัันปกติิโดยรอบ 

และรายงานผลจำำ�นวน 4 ค่่า คืือ ∆F, ∆F
max

, Area และ ∆Q18,24 

เน่ื่�องจากเทคนิิคนี้้�ต้้องจััดวางพื้้�นที่่�ที่่�ต้้องการทดสอบให้้ตั้้�งฉากกัับ 

ลำำ�กล้้อง ผู้้�วิจััยจึึงเตรียมพื้้�นที่่�ทดลองในฟัันแต่่ละซี่่�ให้้มีีระนาบเรีียบ

เสมอกััน ร่่วมกัับการจััดตั้้�งชิ้้�นงานให้้บริิเวณที่่�ต้้องการทดสอบตั้้�ง 
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ฉากกัับลำำ�กล้้องและอยู่่�ห่างจากตััวกล้้องเท่่ากัันในทุุกครั้้�งที่่�ทำำ�การ

ทดสอบ จึึงสามารถเปรีียบเทีียบค่่า ∆F, ∆F
max

, Area และ ∆Q 

ระหว่่างซี่่�ฟัันได้้อย่่างแม่่นยำำ�

	 การวััดระดัับการสููญเสีียแร่่ธาตุุบริิเวณช่่องหน้้าต่่างทดลอง 

ด้้วยเคร่ื่�อง QLF-D ต้้องใช้้พื้้�นผิิวเคลืือบฟัันที่่�ไม่่มีีการสููญเสีียแร่่ธาตุุ

โดยรอบเพ่ื่�อใช้้เปรีียบเทีียบความต่่างของฟลููออเรสเซนส์์ระหว่่างทั้้�ง

สองพื้้�นที่่� การทดลองนี้้�จึึงออกแบบให้้มีีผิิวเคลืือบฟัันปกติิที่่�ถููกทา

ด้้วยน้ำำ��ยาทาเล็็บอยู่่�โดยรอบช่่องหน้้าต่่างทดลอง อีีกทั้้�งมีีการบาก

สััญลัักษณ์์เพื่่�อใช้้อ้้างอิิงขอบเขตของพื้้�นที่่�ดัังกล่่าว เพื่่�อให้้พื้้�นที่่� 

สำำ�หรัับการวิิเคราะห์์ถููกจำำ�กัดอยู่่�เฉพาะในบริิเวณที่่�ต้้องการ และไม่่

ครอบคลุุมพื้้�นที่่�ซึ่่�งถููกยึึดด้้วยซีีเมนต์์ซึ่่�งอาจมีีผลต่่อการเปลี่่�ยนแปลง

ของฟลููออเรสเซนส์์ได้้ ทำำ�ให้้ค่่าที่่�ได้้เกิิดจากการเปรีียบเทีียบความ

ต่่างของฟลููออเรสเซนส์์ระหว่่างพื้้�นที่่�ช่่องหน้้าต่่างและผิิวเคลืือบฟััน

ปกติิโดยรอบเท่่านั้้�น

	 การศึึกษาครั้้�งนี้้�เป็็นการศึึกษาในห้้องปฏิบิััติิการ มีีการ 

จำำ�ลองสภาวะการเปลี่่�ยนแปลงความเป็็นกรดด่่างในช่่องปาก โดย 

อ้้างอิิงและดััดแปลงวิิธีีการจากการศึึกษาของ Vorhies และคณะ

(1998)21 ด้้วยการแช่่ชิ้้�นงานในน้ำำ��ลายเทีียมที่่�ไม่่มีีส่่วนประกอบของ

ฟลููออไรด์์ สลัับกัับสารละลายสำำ�หรัับทำำ�ให้้เกิิดการสููญเสีียแร่่ธาตุุ

วัันละ 3 ครั้้�ง ครั้้�งละ 35 นาทีี เป็็นเวลา 21 วััน หลัังจากจำำ�ลองสภาวะ

การสููญเสีียแร่่ธาตุุและการคืืนกลัับแร่่ธาตุุนาน 21 วััน พบว่่ากลุ่่�ม 

Control ซึ่่�งไม่่ถููกยึึดด้้วยซีีเมนต์์เกิิดการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟััน

ในบริิเวณช่่องหน้้าต่่างทดลอง คืือมีีการสููญเสีียแร่่ธาตุุมากกว่่าการ

คืืนกลัับแร่่ธาตุุ จึึงพิิจารณาได้้ว่่ากระบวนการจำำ�ลองสภาวะใน 

ช่่องปากที่่�เลืือกใช้้ในครั้้�งนี้้�ใกล้้เคีียงกัับสภาวะช่่องปากของผู้้�ป่่วย 

ที่่�เสี่่�ยงต่่อการเกิิดโรคฟัันผุุ ดัังนั้้�นการจำำ�ลองสภาวะในช่่องปากด้้วยวิิธีี

ดัังกล่่าวรวมถึึงระยะเวลาที่่�เลืือกใช้้เป็็นเวลา 21 วััน จึึงเป็็นอีีกวิิธีีที่่�

สามารถนำำ�มาศึึกษาประสิิทธิิภาพของซีีเมนต์์ยึึดแถบรััดฟัันต่่อการ 

ยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุของผิิวเคลืือบฟัันในกลุ่่�มผู้้�ป่วยที่่�มีีความเสี่่�ยง

สููงต่่อการเกิิดโรคฟัันผุุได้้ อย่า่งไรก็็ตามการใช้้สารละลายเพ่ื่�อจำำ�ลอง 

สภาวะการเปลี่่�ยนแปลงความเป็็นกรดด่่างในช่่องปาก ไม่่สามารถ

จำำ�ลองสภาวะในช่่องปากที่่�มีีความซัับซ้้อนได้้อย่่างสมบููรณ์์ หาก 

ต้้องการผลการศึึกษาที่่�มีีความใกล้้เคีียงกัับสภาพในช่่องปากมากขึ้้�น 

อาจพิิจารณาศึึกษาโดยจำำ�ลองการเกิิดรอยโรคฟัันผุุด้้วยเชื้้�อแบคทีีเรีีย

ก่่อโรคฟัันผุุ หรืือการศึึกษาในช่่องปากมนุุษย์์โดยตรง

	 การศึึกษาครั้้�งนี้้�เม่ื่�อเปรีียบเทีียบระหว่่างกลุ่่�มทดลองและ

กลุ่่�มควบคุุม พบว่่า ZP, ZPC, GI, RMGI-PL และ RMGI-PP ให้้ผล 

ยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟัันบริิเวณขอบแถบรััดฟัันได้ ้

โดย ZP, ZPC, GI และ RMGI-PP สามารถยับัยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุ

ที่่�ผิิวเคลืือบฟัันได้้ดีีกว่่า PMCR แต่่ไม่่พบความแตกต่่างระหว่่าง 

RMGI-PL กัับ PMCR และระหว่่าง PMCR กัับ Control ซึ่่�งสอดคล้้อง

กัับผลการศึึกษาของ Hedge และคณะ (2014)25 และ Prabhavathi 

และคณะ (2015)26 ที่่�พบว่่า ZP ชนิิดไม่่มีีฟลููออไรด์์, ZPC ชนิิดมีี 

ฟลููออไรด์์, GI, RMGI-PL และ RMGI-PP ให้้ผลยัับยั้้�งการสููญเสีีย 

แร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟัันแตกต่่างจากกลุ่่�มควบคุุมที่่�ไม่่ถููกยึึดด้้วยซีีเมนต์์

อย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ แต่่ขััดแย้้งกัับการศึึกษาของ Foley และ

คณะ (2002)20 ที่่�พบว่่าการยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุของ ZP ชนิิด

ไม่่มีีฟลููออไรด์์ไม่่แตกต่่างจากกลุ่่�มควบคุุมที่่�ไม่่ถููกยึึดด้้วยซีีเมนต์์

	 เม่ื่�อเปรีียบเทีียบระหว่่าง PMCR และ GI การศึึกษาในครั้้�งนี้้�พบว่่า 

PMCR ให้้ผลยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟัันได้้น้้อยกว่่า GI 

ซึ่่�งสอดคล้้องกัับการศึึกษาของ Vanmiller และคณะ (2003)27 และ 

Prabhavathi และคณะ (2015)26 แต่่เม่ื่�อเปรีียบเทีียบระหว่่าง PMCR  

และ RMGI-PL ในการศึึกษาครั้้�งนี้้�พบว่่าทั้้�งสองกลุ่่�มให้้ผลยัับยั้้�งการ

สููญเสีียแร่่ธาตุุไม่่แตกต่่างกััน ซึ่่�งขััดแย้้งกัับการศึึกษาของ Prabhavathi 

และคณะ (2015)26 ที่่�พบว่่า RMGI-PL ให้้ผลยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุ 

ได้้ดีีกว่่า PMCR นอกจากนั้้�นเม่ื่�อเปรีียบเทีียบกลุ่่�ม PMCR กัับ ZP ชนิิด

ที่่�ไม่่มีีฟลููออไรด์์ การศึึกษาในครั้้�งนี้้�พบว่่า ZP ชนิิดที่่�ไม่่มีีฟลููออไรด์์

ยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุได้้ดีีกว่่า PMCR ซึ่่�งขััดแย้้งกัับหลายการศึึกษา

ในอดีีต ได้้แก่่ Prabhavathi และคณะ (2015)26 ที่่�พบว่่า PMCR ให้้

ผลยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุดีีกว่่า ZP ชนิิดไม่่มีีฟลููออไรด์์ ส่่วนการ

ศึึกษาของ Vanmiller และคณะ (2003)27 พบว่่า PMCR ให้้ผลยัับยั้้�ง

ไม่่แตกต่่างกััน ทั้้�งนี้้�การศึึกษาที่่�ผ่่านมา ยัังไม่่พบการศึึกษาเปรีียบเทีียบ

ระหว่่าง PMCR กัับกลุ่่�มควบคุุมที่่�ไม่่ถููกยึึดด้้วยซีีเมนต์์มาก่่อน

	 การที่่�ผลการศึึกษาในครั้้�งนี้้�แตกต่่างจากการศึึกษาในอดีีต 

เน่ื่�องจากการศึึกษาส่่วนใหญ่่20,25,26 เป็็นการศึึกษาผลของการยับัยั้้�ง

การสููญเสีียแร่่ธาตุุของฟััน หลัังจากยึึดด้้วยซีีเมนต์์ชนิิดต่่าง ๆ  โดย

นำำ�ชิ้้�นฟัันตััวอย่่างที่่�ถููกถอดแถบรััดฟัันและซีีเมนต์์ออกหมดแล้้ว

มาแช่่ในสารละลายที่่�เป็็นกรด เพื่่�อจำำ�ลองการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ผิิว 

เคลืือบฟััน ซึ่่�งแตกต่่างจากการศึึกษาในครั้้�งนี้้�ที่่�ทำำ�การศึึกษาที่่�บริิเวณ

ขอบแถบรััดฟัันซึ่่�งยึึดด้้วยซีีเมนต์์แต่่ละชนิิดโดยไม่่ได้้ถอดแถบรััดฟััน

หรืือกำำ�จัดซีีเมนต์์ออก จากนั้้�นทำำ�การจำำ�ลองสภาวะในช่่องปาก คืือ

การจำำ�ลองสภาวะอุุณหภููมิร้้อนเย็็น และการจำำ�ลองสภาวะความเป็็น

กรดด่่าง โดยแช่่ชิ้้�นงานในน้ำำ��ลายเทีียมที่่�ไม่่มีีส่่วนประกอบของ 

ฟลููออไรด์์ สลัับกัับสารละลายที่่�ทำำ�ให้้เกิิดการสููญเสีียแร่่ธาตุุ ผลการ

ศึึกษาที่่�ได้้จึึงเป็็นผลในการยับัยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟััน

ของซีีเมนต์์ชนิิดต่่าง ๆ ขณะใช้้ยึึดแถบรััดฟััน 

	ลั ักษณะเฉพาะและส่่วนประกอบทางเคมีีของซีีเมนต์์ 

แต่่ละชนิิด มีีผลต่่อความสามารถในการยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่� 

แตกต่่างกััน คุุณสมบััติิสำำ�คัญประการหนึ่่�งคืือความสามารถในการ 

ปลดปล่่อยฟลููออไรด์์ ซึ่่�งเกิิดจากปฏิิกิิริิยาระหว่่างกรดโพลีีแอซิิดและ
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แก้้วฟลููออโรอะลููมิโนซิิลิิเกตที่่�เป็็นส่่วนประกอบของซีีเมนต์์หลาย ๆ

ชนิิด โดยในช่่วงแรกจะมีีการปลดปล่่อยฟลููออไรด์์ในความเข้้มข้้นสููง 

เรีียกว่่า “burst effect” ตามด้้วยการปลดปล่่อยฟลููออไรด์์ความ

เข้้มข้้นต่ำำ�� ๆ  ในเวลาต่่อมา28 ซึ่่�งฟลููออไรด์์ความเข้้มข้้นสููงดัังกล่่าวจะ

ทำำ�ให้้เกิิดการสร้้างแคลเซีียมฟลููออไรด์์บนผิิวฟัันในทัันทีี29 ทำำ�ให้ ้

สามารถยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟัันบริิเวณนั้้�นได้้ ส่่วน 

หลัังจากนั้้�นแม้้ว่่าจะมีีการปลดปล่่อยฟลููออไรด์์ออกมาในความเข้้มข้้น

ต่ำำ�� ๆ  แต่่หากมีีการปลดปล่่อยออกมาอย่่างสม่ำำ��เสมอ ก็็ยัังมีีผลต่่อ

การยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุและส่่งเสริิมการคืืนกลัับแร่่ธาตุุได้้30 

เม่ื่�อพิิจารณาผลการศึึกษาในอดีีตจะพบว่่า GI, RMGI-PL, RMGI-PP 

และ PMCR สามารถปลดปล่่อยฟลููออไรด์์ได้้15,18,31,32,33 แต่่เมื่่�อ 

พิิจารณาจากระดัับการปลดปล่่อยฟลููออไรด์์ของวััสดุุแต่่ละชนิิด32 

พบว่่า GI และ RMGI-PP มีีการปลดปล่่อยฟลููออไรด์์ออกมาในระดัับ

สููงใกล้้เคีียงกััน และ PMCR มีีการปลดปล่่อยฟลููออไรด์์ออกมาใน

ระดัับต่ำำ��ที่่�สุุด โดยที่่� RMGI-PL มีีการปลดปล่่อยฟลููออไรด์์ออกมา

ในระดัับใกล้้เคีียงกัับ PMCR ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลการศึึกษาในครั้้�งนี้้�

ซึ่่�งพบว่่า GI, RMGI-PP, RMGI-PL สามารถยับัยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุ

ที่่�ผิิวเคลืือบฟัันได้้ดีีกว่่ากลุ่่�มควบคุุม และ PMCR ให้้ผลยัับยั้้�งการ

สููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟัันได้้ไม่่แตกต่่างจากกลุ่่�มควบคุุม 

โดยที่่�ไม่่พบความแตกต่่างระหว่่าง RMGI-PL และ PMCR ซึ่่�งการพบว่่า 

PMCR ให้้ผลยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟัันได้้ไม่่ต่่างจา

กกลุ่่�มควบคุุมอาจเป็็นเพราะปริิมาณฟลููออไรด์์ที่่�ปลดปล่่อยออก

มาไม่่เพีียงพอที่่�จะยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟัันบริิเวณ

ขอบของแถบรััดฟัันได้้

	 การศึึกษาในครั้้�งนี้้�เลืือกใช้้ ZPC ชนิิดที่่�มีีฟลููออไรด์์ และ 

ZP ชนิิดที่่�ไม่่มีีฟลููออไรด์์สำำ�หรัับทำำ�การทดสอบ จากผลการศึึกษา

ครั้้�งนี้้�พบว่่าซีีเมนต์์ทั้้�งสองชนิิดสามารถยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�

ผิิวเคลืือบฟัันได้้ ซึ่่�งสัันนิิษฐานว่่าเป็็นผลของซิิงค์์ไอออนที่่�ละลาย

ตััวจากซีีเมนต์์ทั้้�งสองชนิิด โดยจากการวิิเคราะห์์ผิิวเคลืือบฟัันที่่�ติิด 

กัับ ZP ด้้วยเทคนิิคอิินฟราสเปกโทรสโคปิิกของ Crisp และคณะ 

(1978)34 จะพบการสร้้างผลึก α-hopeite-like phase ที่่�หนาแน่่

นบริิเวณผิิวเคลืือบฟัันที่่�ติิดกัับ ZP มากกว่่าผิิวเคลืือบฟัันที่่�ห่่างออกไป 

ซึ่่�ง Mohammed และคณะ (2014)35 ได้้อธิิบายว่่าในภาวะที่่�เป็็น

กรดจะเกิิดการละลายตััวของผลึกไฮดรอกซีีอะพาไทด์์ที่่�ผิิวเคลืือบฟััน

เกิิดเป็็นแคลเซีียมไอออนและฟอสเฟตไอออน ร่่วมกัับการปลดปล่่อย

ซิิงค์์ไอออนจากผลิตภัณฑ์์ที่่�มีีซิิงค์์เป็็นส่่วนประกอบจากนั้้�นจะเกิิด 

การจัับตััวกัันของซิิงค์์ไอออนและฟอสเฟตไอออนที่่�โครงข่่ายของผลึก

ไฮดรอกซีีอะพาไทด์์สร้้างเป็็น α-hopeite-like phase ที่่�ผิิวเคลืือบฟััน

ซึ่่�งสามารถยัับยั้้�งการสููญเสีียฟอสเฟสออกจากผิิวเคลืือบฟัันได้้ อย่่างไร

ก็็ตามการสร้้างผลึกดัังกล่่าวจะเกิิดเฉพาะในสภาวะความเป็็นกรดด่่าง

ที่่�เหมาะสม มีีความเข้้มข้้นของซิิงค์์ไอออนที่่�เพีียงพอและอยู่่�ในบริิเวณ

ที่่�ใกล้้เคีียงกัับซีีเมนต์์ แต่่การศึึกษาในครั้้�งนี้้�ให้้ผลการศึึกษาที่่�แตกต่่าง

จากผลการศึึกษาในอดีีต ซึ่่�งพบว่่า ZP ที่่�ไม่่มีีส่่วนประกอบของฟลููออไรด์์

ไม่่สามารถยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟัันได้้เม่ื่�อเทีียบกัับกลุ่่�ม

ควบคุุมที่่�ไม่่ถููกยึึดด้้วยซีีเมนต์์20 แต่่เม่ื่�อพิิจารณาถึึงกระบวนการวิิจััย

แล้้วพบว่่า การศึึกษาดัังกล่่าวเป็็นการนำำ�ฟันตััวอย่่างที่่�ถอดแถบรััดฟััน

และกำำ�จัด ZP ออกหมดแล้้วมาแช่่ในสารละลายกรดแลกติิกเพีียง

อย่่างเดีียวเป็็นเวลา 4 สััปดาห์์ ซึ่่�งอาจเป็็นภาวะที่่�ไม่่เกิิดการ 

ปลดปล่่อยซิิงค์์ไอออนออกมาในความเข้้มข้้นที่่�เพีียงพอสำำ�หรัับการ

สร้้างผลึก α-hopeite-like phase ที่่�มีีความสามารถต้้านทานต่่อ

การสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟัันได้้ ส่่งผลให้้การศึึกษาดัังกล่่าว 

แตกต่่างจากการศึึกษาในครั้้�งนี้้�

	สำ ำ�หรัับ ZPC ที่่�เลืือกใช้้ในการศึึกษานี้้�เป็็นชนิิดที่่�มีีฟลููออไรด์ ์

เป็็นส่่วนประกอบ จึึงทำำ�ให้้ ZPC สามารถยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ผิิว

เคลืือบฟัันได้้ ทั้้�งจากคุุณสมบััติิในการปลดปล่่อยฟลููออไรด์์และการ

ปลดปล่่อยซิิงค์์ไอออนดัังที่่�กล่่าวข้้างต้้นแล้้ว แม้้จะยังัไม่่มีีการศึึกษา

ถึึงปริิมาณหรืือความเข้้มข้้นของฟลููออไรด์์ที่่�ปลดปล่่อยออกมาจาก  

ZPC แต่่จากผลการศึึกษาในอดีีตพบว่่าผิิวเคลืือบฟัันที่่�ผ่่านการยึึดด้้วย 

ZPC ชนิิดที่่�มีีฟลููออไรด์์สามารถยัับยั้้�งการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟััน 

ได้้มากกว่่ากลุ่่�มควบคุุมซึ่่�งไม่่ถููกยึึดด้้วยซีีเมนต์์ชนิิดใดมาก่่อน20 

อย่่างไรก็็ตามในปััจจุุบัันมีีการพััฒนาซีีเมนต์์สำำ�หรัับยึึดแถบรััดฟััน

ขึ้้�นมาอีีกหลายชนิิด เช่่น ซีีเมนต์์ชนิิดที่่�มีีส่่วนผสมของซีีพีีพีี-เอซีีพีี 

หรืือซีีเมนต์์ชนิิดที่่�มีีฤทธิ์์�ต้้านเชื้้�อแบคทีีเรีีย เป็็นต้้น ซึ่่�งหากมีีการศึึกษา

เพิ่่�มเติิมอาจจะเป็็นอีีกทางเลืือกหนึ่่�งสำำ�หรัับการเลืือกใช้้ซีีเมนต์์ยึึด

แถบรััดฟัันต่่อไป

	 Millet และคณะ16 แนะนำำ�ข้อพิิจารณา 4 ประการ ในการ

เลืือกใช้้ซีีเมนต์์สำำ�หรัับยึึดแถบรััดฟััน คืือ ต้้องเป็็นซีีเมนต์์ที่่�ใช้้งานง่่าย 

ราคาไม่่แพง ให้้การยึึดติิดที่่�ดีีแต่่ไม่่ทำำ�ให้้เกิิดการสููญเสีียผิิวเคลืือบฟััน

ขณะถอดเคร่ื่�องมืือและสามารถป้้องกัันการเกิิดฟัันผุุที่่�ผิิวเคลืือบฟัันได้้ 

จากผลการศึึกษาในครั้้�งนี้้�พบว่่าฟัันซึ่่�งยึึดด้้วย ZP, ZPC, GI และ 

RMGI-PP ไม่่เกิิดการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟัันบริิเวณขอบของ 

แถบรััดฟััน แต่่เม่ื่�อคำำ�นึงถึึงข้้อพิิจารณาอ่ื่�น ๆ  ข้้างต้้นแล้้ว พบว่่า แม้้ 

ZP และ ZPC จะมีีราคาไม่่แพง แต่่มีีอััตราการละลายตััวสููงและมีี

ความแข็็งแรงต่ำำ��36,37 จึึงไม่่เหมาะสำำ�หรัับใช้้ยึึดแถบรััดฟัันที่่�ต้้องการ

การยึึดติิดที่่�ดีีในระยะยาว ส่่วน GI เป็็นซีีเมนต์์ที่่�สามารถถอดแถบ 

รััดฟัันออกได้้ง่่ายและมีีคุุณสมบััติิในการปลดปล่่อยฟลููออไรด์์ แต่่ใน

ช่่วงแรกของการก่่อตััวต้้องหลีีกเลี่่�ยงการสััมผััสกัับความชื้้�น เน่ื่�องจาก

เป็็นช่่วงเวลาที่่�วััสดุุมีีความไวต่่อการดููดน้ำำ��และสููญเสีียน้ำำ�� อัันจะเป็็น

สาเหตุุทำำ�ให้้วััสดุุเกิิดความอ่่อนแอได้้38 ซึ่่�งระยะเวลาดัังกล่่าวอาจ

ทำำ�ได้้ยากในผู้้�ป่่วยเด็็กที่่�ไม่่ให้้ความร่่วมมืือ อีีกทั้้�งเป็็นวััสดุุที่่�ต้้อง 
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ทำำ�การตวงให้้ได้้สััดส่่วนและผสมให้้มีีลัักษณะที่่�เหมาะสมก่่อนการ

ใช้้งาน จึึงอาจเกิิดความผิิดพลาดในขั้้�นตอนการตวงและผสมได้้ 

สำำ�หรัับ RMGI-PP เป็็นซีีเมนต์์ชนิิดสองหลอดที่่�ใช้้งานได้้ง่่ายขึ้้�น 

โดยถููกออกแบบให้้สามารถบีีบซีีเมนต์์ออกจากหลอดให้ม้ีีสััดส่่วน

ที่่�พอดีีต่่อการผสมให้้ได้้เนื้้�อซีีเมนต์์ที่่�เหมาะสมสำำ�หรัับการใช้้งาน 

และเน่ื่�องจาก PMCR-PP ให้้การยึึดติิดที่่�ดีี39 จึึงอาจเป็็นทางเลืือก

ในกรณีีที่่�ต้้องการการยึดึติิดที่่�ดีีในระยะยาว แต่่ต้้องพิิจารณาถึึงค่่า

ใช้้จ่่ายด้้วยเน่ื่�องจากมีีราคาค่่อนข้้างสููง 

	สำ ำ�หรัับฟัันที่่�ยึึดด้้วย RMGI-PL แม้้จะมีีการสููญเสีียแร่่ธาตุุ

ที่่�ผิิวเคลืือบฟัันบริิเวณขอบของแถบรััดฟัันขึ้้�น แต่่เกิิดน้้อยกว่่ากลุ่่�ม

Control แสดงว่่าซีีเมนต์์มีีความสามารถในการยัับยั้้�งการสููญเสีีย 

แร่่ธาตุุอยู่่�บ้าง และเม่ื่�อพิิจารณาการใช้้งาน แม้้ว่่าผู้้�ใช้้จะต้้องตวงและ

ทำำ�การผสมให้้ได้้ซีีเมนต์์ที่่�เหมาะสมต่่อการใช้้งาน แต่่สามารถทำำ�ให้้ 

แข็็งตััวได้้ทัันทีีด้้วยการใช้้แสงกระตุ้้�น ทำำ�ให้้ลดระยะเวลาในการทำำ�งานลง 

ส่่วนฟัันที่่�ยึึดด้้วย PMCR จากการศึึกษาพบว่่าเกิิดการสููญเสีียแร่่ธาตุุ

ไม่่ต่่างไปจากกลุ่่�ม Control แต่่เม่ื่�อพิิจารณาถึึงปััจจััยอ่ื่�น ๆ  พบว่่า 

PMCR เป็็นซีีเมนต์์ชนิิดหลอดเดีียวทำำ�ให้้ใช้้งานได้้ง่่าย ราคาไม่่แพง 

และสามารถทำำ�ให้้แข็็งตััวได้้โดยการใช้้แสงกระตุ้้�น จึึงอาจพิิจารณา

เลืือกใช้้ในกรณีีที่่�ต้้องการความรวดเร็็วในการทำำ�งาน อย่่างไรก็็ตาม 

การเลืือกใช้้ซีีเมนต์์สำำ�หรัับยึึดแถบรััดฟัันในผู้้�ป่วยแต่่ละราย นอกจาก

จะต้้องพิิจารณาจากปััจจััยดัังกล่่าวข้้างต้้นแล้้ว การติิดตามการรัักษา

อย่่างสม่ำำ��เสมอเป็็นอีีกปััจจััยที่่�จะช่่วยให้้ทัันตแพทย์์สามารถประเมิิน

ความเสี่่�ยงต่่อการสููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟัันบริิเวณขอบของแถบ

รััดฟััน และสามารถเลืือกใช้้มาตรการทางทัันตกรรมป้้องกัันได้้อย่า่ง

ทัันท่่วงทีี ทั้้�งนี้้�ในผู้้�ป่วยที่่�มีีเคร่ื่�องมืือในช่่องปาก ควรได้้รัับการแนะ

นำำ�และฝึึกปฏิิบััติิในการทำำ�ความสะอาดในช่่องปากอย่่างสม่ำำ��เสมอ

	 ภายใต้้ข้้อจำำ�กัดของการศึึกษาในครั้้�งนี้้�สรุุปได้้ว่่า ฟัันซึ่่�ง

ยึดึแถบรััดฟัันด้้วย ZP, ZPC, GI และ RMGI-PP ไม่่เกิิดการสููญเสีีย

แร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟัันบริิเวณขอบของแถบรััดฟััน แต่่พบว่่าฟัันซึ่่�ง 

ยึึดแถบรััดฟัันด้้วย RMGI-PL, PMCR และกลุ่่�ม Control เกิิดการ 

สููญเสีียแร่่ธาตุุที่่�ผิิวเคลืือบฟัันขึ้้�น โดยกลุ่่�ม RMGI- PL เกิิดการสููญเสีีย 

แร่่ธาตุุน้้อยกว่่ากลุ่่�ม Control ขณะที่่�กลุ่่�ม PMCR เกิิดการสููญเสีีย

แร่่ธาตุุไม่่ต่่างจากกลุ่่�ม Control

	 ขอขอบคุุณบริิษััทไลออนส์์ ประเทศไทย จำำ�กัด ภาควิิชา

ชีีวเคมีี ศููนย์์วิิจััยชีีววิิทยาช่่องปาก ศููนย์์วิิจััยทัันตวัสดุุศาสตร์ ภาควิิชา

ทัันตกรรมจััดฟััน และภาควิิชาทัันตกรรมสำำ�หรัับเด็็ก คณะทัันต- 

แพทยศาสตร์ จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย ที่่�สนัับสนุุนวััสดุุ อุุปกรณ์์

เครื่่�องมืือในการทดสอบ และอนุุเคราะห์์สถานที่่�สำำ�หรัับการวิิจััย

และกราบขอบพระคุุณ ผศ.ทญ.ดร.อ้้อยทิิพย์์ ชาญการค้้า และ 

ศ.(พิิเศษ) ทญ.ชุุติิมา ไตรรััตน์วรกุุล ที่่�ช่่วยให้้คำำ�ปรึึกษาและชี้้�แนะ
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