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บทคดัย่อ 

การศึกษาน้ีมุ่งเน้นพฒันาแนวคิดการนาํวสัดุกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์มาใชเ้ป็นวสัดุบูรณะโพรงฟันใน

กลุ่มผูป่้วยท่ีมีความเส่ียงในการเกิดรอยโรคฟันผบุริเวณคอฟัน โดยสนใจศึกษาประสิทธิภาพในการคืนกลบัแร่ธาตุของ

วสัดุ มีวตัถุประสงคก์ารวิจยัเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตุในธรรมชาติ 

ของเน้ือฟันของมนุษย ์ระหว่างแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์และกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ โดยใชแ้ผ่นเน้ือฟันทั้งส้ิน 20 

แผน่ ทาํการละลายแร่ธาตุออกจากเน้ือฟัน 15 แผน่ดว้ย 17% EDTA จากนั้นทาํการคืนกลบัแร่ธาตุเขา้สู่เน้ือฟันดว้ยการ

สัมผสักบัแผ่นวสัดุท่ีตอ้งการทดสอบ แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม เน้ือฟันท่ีสัมผสักบักลาสไอโอโนเมอร์ชนิดฟูจิไนน์ (n=5) 

เน้ือฟันสัมผสักบัแคลเซียมซิลิเกตชนิดไบโอเดนทีน (n=5) และเน้ือฟันท่ีไม่มีการสัมผสักบัวสัดุ (n=5) จดัให้เป็นกลุ่ม

ควบคุม นาํวสัดุทั้ง 3 กลุ่มแช่สารละลายเร่งการคืนกลบัแร่ธาตุเป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ เน้ือฟันท่ีเหลือ 5 แผน่จดัใหเ้ป็น

กลุ่มอา้งอิง นาํช้ินงานทั้ง 4 กลุ่มมาหาค่ามอดุลสัสภาพยืดหยุน่ดว้ยเคร่ืองทดสอบความแข็งระดบันาโน ผลการศึกษา

พบวา่ค่ามอดุลสัสภาพยดืหยุน่ของทั้ง 4 กลุ่มมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) โดยกลุ่มอา้งอิงมีค่าเฉล่ียมาก

ท่ีสุดตามดว้ยกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์และกลุ่มควบคุม ค่าเฉล่ียท่ีไดคื้อ 17.06 9.38 

1.69 1.34 จิกะปาสคาลตามลาํดบั โดยกลุ่มควบคุมและกลาสไอโอโนเมอร์มีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) 

ผลการศึกษาสรุปได้ว่าแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์มีประสิทธิภาพในการเลียนแบบกระบวนการคืนกลับแร่ธาตุใน

ธรรมชาติของเน้ือฟันมนุษยท่ี์สูญเสียแร่ธาตุไดดี้กวา่กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์

 

คาํสําคญั: การเลยีนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตุในธรรมชาติ  แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์  กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 
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Abstract 

This study aims to introduce the concept of using calcium silicate cement material to restore cervical caries 

in high caries risk patient by investigating effectiveness of the biomimetic remineralization of the materials. The 

objective of this study is to evaluate the effects of calcium silicate based-material and glass ionomer cement on the 

biomimetic remineralization of demineralized human dentine. Twenty dentine discs were prepared and fifteen discs 

were demineralized with 17%  EDTA. Ten discs were placed in close contact with the material discs of Biodentine 

(n=5) or Fuji IX (n=5) and then immersed in a remineralized solution for eight weeks. The five demineralized dentine 

without a material disc were treated as the control group. In addition, a group of normal dentine (n=5)  from sound 

dentine was treated as a normal group. The nanoindentation test was performed in all dentine specimens. The mean of 

4 groups elastic modulus were significantly different (p<0.05). The highest value was observed in the normal group 

(17.06 GPa), followed by calcium silicate (9.38 GPa), glass ionomer (1.69 GPa), and control (1.34 GPa). There were 

no significant differences between the glass ionomer and the control group (p<0.05). The results of this study showed 

that the calcium silicate material had a higher remineralizing effect on demineralized dentine compared with glass 

ionomer cement. 

 

Keywords: Biomimetic remineralization, Calcium silicate cement, Glass ionomer cement 

 

1.  บทนํา  

การเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตุในธรรมชาติ (Biomimetic remineralization) เป็นกระบวนการท่ี

จาํลองข้ึนเพ่ือลอกเลียนการเกิดการคืนกลบัแร่ธาตุทางชีวภาพในธรรมชาติ เน้ือเยื่อแขง็ของมนุษยภ์ายในประกอบดว้ย

คอลลาเจนเมทริกซ์ท่ีมีการเรียงตวัของแร่ธาตุคาร์บอเนตอะพาไทตอ์ยูร่่วมกนั และมีส่วนของโปรตีนท่ีไม่ใช่คอลลาเจน

หลายชนิด (Niu et al., 2014) กระบวนการคืนกลบัแร่ธาตุทางชีวภาพในมนุษยมี์การควบคุมท่ีซับซ้อนและเป็นลาํดบั

ขั้นตอนอาศัยโปรตีนท่ีไม่ใช่คอลลาเจนในการควบคุมการตกผลึกแร่ธาตุเข้าสู่บริเวณคอลลาเจนเมทริกซ์   

โดยพบว่าโปรตีนท่ีมีบทบาทคือกรดแอสปาติก (Aspartic acid) ฟอสโฟโปรตีนชนิด (Dentin matrix protein 1 DMP1) 

Glutamic acid rich-domain และโมเลกุลของกรดโพลีอะคริลิค (Polyacrylic acid molecule) (Tay & Pashley, 2008)  

การเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตุในธรรมชาติ จึงเป็นการสร้างสารหรือวิธีการใดก็ตามท่ีสามารถลอกเลียน

การเกิดกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตุในธรรมชาติให้สามารถเกิดข้ึนไดเ้อง และเป็นวิธีท่ีสามารถทาํให้เน้ือฟันท่ีมีการ

สูญเสียแร่ธาตุทั้งหมด (Completely-demineralized dentine) เกิดการคืนกลบัแร่ธาตุไดอ้ยา่งสมบูรณ์และมีระดบัการคืน

กลบัแร่ธาตุลึกกวา่วิธีอ่ืน (Mai et al., 2010)  

การศึกษาน้ีมุ่งพฒันาแนวคิดการนาํวสัดุชนิดใหม่มาเป็นทางเลือกในการบูรณะรอยโรคฟันผบุริเวณคอฟันใน

ผูสู้งอายซ่ึุงมีความจาํเป็นตอ้งใชว้สัดุท่ีมีความสามารถในการคืนกลบัแร่ธาตุท่ีดี กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตเ์ป็นวสัดุท่ี
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แนะนาํให้ใชบู้รณะรอยโรคฟันผบุริเวณคอฟันเป็นระยะเวลานาน อนัเน่ืองมาจากวสัดุสามารถคืนกลบัแร่ธาตุไดดี้ แต่

การคืนกลบัแร่ธาตุท่ีเกิดข้ึนเป็นเพียงการสะสมแร่ธาตุเฉพาะบริเวณพ้ืนผิวเท่านั้น (Hypermineral) ยงัไม่ใช่วิธีการ

เลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตุในธรรมชาติ ในการวิจยัคร้ังน้ีเลือกใชก้ลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดฟูจิไนน์

อนัเน่ืองมาจากเป็นวสัดุท่ีมีความแข็งแรงสูง และสามารถปล่อยฟลูออไรด์ไดม้ากกว่ากลาสไอโอโนเมอร์รุ่นอ่ืน ๆ 

(Garchitorena Ferreira, 2016) สารท่ีได้รับความนิยมในการศึกษาการเลียนแบบกระบวนการคืนกลับแร่ธาตุใน

ธรรมชาติคือการใชว้สัดุท่ีมีคุณสมบติักระตุน้ให้เน้ือเยื่อมีการตอบสนองทางชีวภาพ (Bioactive) ดงัเช่นวสัดุประเภท

แคลเซียมซิลิเกตซีเมนต ์เม่ือเกิดปฏิกิริยาก่อตวัจะมีการปล่อยไอออนของ Ca2+ และ OH- ซ่ึงเม่ือสมัผสักบัสารละลายท่ีมี

ส่วนประกอบของฟอสเฟตจะเกิดการสร้างผลึกอะพาไทต์ข้ึนท่ีพ้ืนผิวเน้ือฟันท่ีสัมผสักบัวสัดุ (Tay et al., 2007) ผลึก 

อะพาไทตใ์หม่ท่ีเกิดข้ึนน้ีมีประโยชน์ในการช่วยลดรอยร่ัวซึมของวสัดุและเน้ือฟัน สามารถป้องกนัคอลลาเจนไม่ใหถู้ก

ยอ่ยสลายจากเอนไซมภ์ายในเซลล ์(Niu et al., 2014) ไบโอเดนทีนจดัเป็นวสัดุในกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตมี์ขอ้ดีคือ

ใชร้ะยะเวลาการก่อตวัท่ีสั้นกว่าแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตต์วัอ่ืน ๆ และมีความแข็งแรงเชิงกลสูงสามารถใชบู้รณะโพรง

ฟันแทนส่วนเน้ือฟันได ้ 

แมว้่าวิธีการศึกษาประสิทธิภาพในการคืนกลบัแร่ธาตุของเน้ือฟันในปัจจุบนัท่ีไดรั้บความนิยมมากท่ีสุดคือ

การประเมินปริมาณแร่ธาตุโดยรวมท่ีอยู่ภายในโครงสร้างฟันดว้ยเทคนิคต่าง ๆ (Cao et al., 2015) แต่ผูวิ้จยักลุ่มหน่ึง

กลบัพบว่าวิธีการศึกษาท่ีมีประสิทธิภาพนั้นควรจะตอ้งศึกษาคุณสมบติัทางกลของเน้ือฟัน (Mechanical properties) 

เน่ืองจากการคืนกลบัแร่ธาตุในเน้ือฟันมุ่งหวงัเพ่ือให้เน้ือฟันส่วนนั้นกลบัมามีคุณภาพดี (Quality of dentine) มีความ

แขง็แรงสามารถทาํหนา้ท่ีรองรับแรงบดเค้ียวได ้(Bertassoni et al., 2009) นอกจากน้ียงัพบวา่การประเมินคุณสมบติัทาง

กลเป็นวิธีท่ีให้ขอ้มูลเสมือนเป็นการประมวลผลรวมของทุกปัจจยั ทั้งในแง่สดัส่วนและปริมาณองคป์ระกอบแร่ธาตุท่ี

อยูภ่ายในคอลลาเจนเมทริกซ์ รวมไปถึงคุณภาพในการการจดัเรียงตวัของแร่ธาตุเหล่านั้นหากปัจจยัต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาอยู่

ในเกณฑดี์กจ็ะทาํใหเ้น้ือฟันมีความแขง็แรงเชิงกลสูงข้ึนตามไปดว้ย (Bertassoni et al., 2011) 

 

2.  วตัถุประสงค์  

งานวิจยัน้ีมีวถุัประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวสัดุแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์และกลาสไอโอโน

เมอร์ซีเมนต ์ในการเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตุในธรรมชาติของเน้ือฟันของมนุษยท่ี์มีการจาํลองให้สูญเสีย

แร่ธาตุทั้งหมด  

 

3.  วธีิดําเนินการวจิัย 

แบ่งช้ินงานออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มทดลอง และกลุ่มอา้งอิง โดยกลุ่มทดลองเป็นขอ้มูลท่ีผูวิ้จยัตอ้งการศึกษา 

ทดสอบจากแผ่นเน้ือฟันท่ีผ่านการละลายแร่ธาตุทั้งหมด 15 ช้ิน แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มละ 5 ช้ินดงัรายละเอียด

ต่อไปน้ี กลุ่มฟูจิไนน์แทนแผ่นเน้ือฟันท่ีสัมผสักับกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดฟูจิไนน์ (Fuji IX GP EXTRA® 

CAPSULE, GC, Tokyo, Japan) กลุ่มไบโอเดนทีนแทนแผ่นเน้ือฟันท่ีสัมผสักบัแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดไบโอเดน
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ทีน (BiodentineTM, Septodont, St. Maur-des-Fossés, France) กลุ่มควบคุมแทนแผ่นเน้ือฟันท่ีไม่มีการสัมผสักบัวสัดุท่ี

ตอ้งการทดสอบ และกลุ่มอา้งอิงแทนแผน่เน้ือฟันท่ีไม่ผา่นการใชส้ารเคมีใด ๆ จาํนวน 5 ช้ิน 

 

ตารางท่ี 1 แสดงองคป์ระกอบของวสัดุท่ีใชท้ดสอบ 

วสัดุ ส่วนประกอบ ผู้ผลติ หมายเลขสินค้า-วนัหมดอายุ 

Fuji IX Extra Powder : Alumino-silicate glass, polyacrylic 

acid 

Liquid : Polyacrylic acid, water 

GC, Tokyo, Japan 1808201 

หมดอาย ุ19/8/2020 

BiodentineTM Powder : Tricalcium silicate, dicalcium 

silicate, calcium carbonate and oxide, 

zirconium oxide and iron oxide 

Liquid : calcium chloride, hydrosoluble 

polymer, water 

Septodont, St. Maur-

des Fossés, France 

B23615 

หมดอาย ุ12/2020 

 

ตารางท่ี 2 แสดงองคป์ระกอบของสารละลายเร่งการคืนกลบัแร่ธาตุ 

องค์ประกอบ ปริมาณ 

สารละลายฟอสเฟต  

NaCl 136.9 มิลลิโมลาร์ 

KCl 2.7 มิลลิโมลาร์ 

Na2HPO4 8.3 มิลลิโมลาร์ 

KH2PO4 1.25 มิลลิโมลาร์ 

สารเลียนแบบการทาํงานของโปรตีนท่ีไม่ใช่คอลลาเจน 

Polyacrylic acid (Sigma-Aldrich®) 500 ไมโครกรัมต่อสารละลายฟอสเฟต 1 มิลลิลิตร 

Polyvinylphosphonic acid (Sigma-Aldrich®) 200 ไมโครกรัมต่อสารละลายฟอสเฟต 1 มิลลิลิตร 

 

3.1 การเตรียมชิน้งาน  

เตรียมแผ่นเน้ือฟันจาํนวน 20 ช้ิน ทั้งกลุ่มการทดลอง และกลุ่มอา้งอิงมีการเตรียมแผ่นเน้ือฟันเหมือนกนัคือ 

ฟันซ่ีกรามแทท่ี้สามของมนุษยส์ภาพสมบูรณ์เก็บในไธมอลความเขม้ขน้ 0.1เปอร์เซ็นต์ ตดัเฉพาะส่วนเน้ือฟันด้วย

เคร่ืองตดัความเร็วตํ่า (Slow speed cutting machine, Isomet®, 1000 Precision saw, Buehler®) กาํหนดให้มีขนาด 6x6 

ตารางมิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร นาํแผน่เน้ือฟันท่ีไดส่้องภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์กาํลงัขยาย 10 เท่า (Steromicroscope, 

Olympus® SZ61, Tokyo, Japan) แยกช้ินเน้ือฟันท่ีมีรอยทะลุโพรงประสาทฟันออกจากการทดลอง เตรียมแบบหล่อ

อะคริลิคใสขนาด 3x3x1 ลูกบาศก์เซนติเมตร เจาะรูบริเวณตรงกลางเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 เซนติเมตร นาํแผ่นเน้ือฟันท่ี

ไดย้ึดเขา้กบัแบบหล่ออะคริลิคใสดว้ยอะคริลิคชนิดบ่มตวัโดยไม่ใชค้วามร้อน (PalaXpress® ultra, Kulzer) นาํช้ินงาน

ท่ีได้ขัดแต่งบนเค ร่ืองขัดผิววัสดุ  (Polishing machine,  Nano 100T Grinder polisher, Pace technologies®, USA) 



งานประชุมวิชาการระดบัชาติ มหาวิทยาลยัรังสิต ประจาํปี ๒๕๖๔  

https://rsucon.rsu.ac.th/proceedings ๓๐ เมษายน ๒๕๖๔ 

281 

 
เอกสารสืบเน่ืองจากการประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลยัรังสิต ประจาํปี 2564 

เผยแพร่ออนไลน์: ลิขสิทธ์ิ © 2559-2564 มหาวิทยาลยัรังสิต 

ความเร็ว 150 รอบต่อนาที มีขั้นตอนการขดัดงัน้ี ใชก้ระดาษทราย (Silicon carbide abrasive paper, Star World®) เบอร์ 

320 600 1,200 2,000 จากนั้นใชผ้งขดัเพชร (Polycrystalline diamond paste, Pace technologies®, USA) ขนาด 6 3 1 

0.25 ไมครอนตามลาํดบั ทุกคร้ังท่ีมีการเปล่ียนลาํดบัการขดัจะนาํแผน่เน้ือฟันเขา้เคร่ืองทาํความสะอาดดว้ยคล่ืนเหนือ

เสียง (Ultrasonic cleaner, Derui DR-DS280, Yakos, Taiwan) เป็นเวลา 10 นาทีด้วยนํ้ าปราศจากประจุเพ่ือทาํความ

สะอาดพ้ืนผวิ 

 

3.2 การเตรียมแผ่นวัสดท่ีุต้องการทดสอบ 

วสัดุท่ีทดสอบมีทั้งหมด 2 ชนิด ชนิดละ 5 แผน่ ไดแ้ก่ กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิดฟูจิไนน์ และแคลเซียม

ซิลิเกตซีเมนตช์นิดไบโอเดนทีน รายละเอียดดงัตารางท่ี 1 ผสมตามคาํแนะนาํของบริษทั ข้ึนรูปแผน่วสัดุดว้ยแบบหล่อ

อะคริลิคใสขนาด 8x8 ตารางมิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร ใชแ้ผ่นไลด์แกว้ปิดวสัดุดา้นบนและดา้นล่างของแบบหล่อ

อะคริลิค รีดวสัดุส่วนเกินออก รอวสัดุก่อตวัเต็มท่ีเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ขณะรอการทดสอบเก็บช้ินวสัดุในตูค้วบคุม

อุณหภูมิ 37 องศา (Incubator, Memmert, Germany) ภายใตค้วามช้ืนสมัพทัธ์ 100 เปอร์เซ็นต ์

 

3.3 วิธีการ/การทดลอง  

ขั้นตอนการทดลองน้ีเป็นขั้นตอนสาํหรับกลุ่มทดลองเท่านั้น ในขณะท่ีกลุ่มอา้งอิงเม่ือข้ึนรูปแผน่เน้ือฟันแลว้ 

จะนาํมาวิเคราะห์คุณสมบติัพ้ืนฐานโดยมิไดด้าํเนินการตามขั้นตอนท่ีจะกล่าวต่อไปน้ี การทดลองน้ีดดัแปลงมาจากวิธี 

Gandolfi technique (Gandolfi et al., 2011) 

1) ละลายแร่ธาตุออกจากแผ่นเน้ือฟัน โดยการนาํแผ่นเน้ือฟันทั้ง 15 ช้ินแช่ในสารละลายเร่งการสูญเสียแร่

ธาตุกรดเอทิลีนไดอามีนเตตราอาเซติกความเขม้ขน้ 17 เปอร์เซ็นต์ (Ethylenediaminetetraacetric acid, EDTA, Endo 

Clean®, M Dent) เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง ปริมาตรสารละลายท่ีใช ้15 มิลลิลิตรต่อการละลายแร่ธาตุในแผ่นเน้ือฟัน 

 1 แผน่ 

2) นาํแผน่เน้ือฟันท่ีผ่านการสูญเสียแร่ธาตุมาวางทบัแผน่วสัดุ โดยกาํหนดให้ส่วนของเน้ือฟันทั้งหมดสัมผสั

กบัแผน่วสัดุ โดยใชก้ล่องเกบ็สารท่ีมีขนาดพอดีกบัแบบหล่ออะคริลิคใสเพ่ือคงตาํแหน่งใหว้สัดุทั้งสองอยูน่ิ่ง 

3) นาํช้ินงานแช่ในสารละลายเร่งการคืนกลบัแร่ธาตุ ปริมาณสารละลายท่ีใช ้15 มิลลิลิตรต่อนํ้าหนกัแผน่วสัดุ

ท่ีตอ้งการทดสอบ 1 กรัม (Tay & Pashley, 2008) ช้ินงานท่ีแช่มี 3 กลุ่ม กลุ่มแรกคือกลุ่มแผ่นเน้ือฟันท่ีผ่านการสูญเสีย

แร่ธาตุและแผน่วสัดุกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์กลุ่มท่ีสองแผน่เน้ือฟันท่ีผา่นการสูญเสียแร่ธาตุและแผน่วสัดุแคลเซียม

ซิลิเกตซีเมนต ์กลุ่มท่ีสามแผน่เน้ือฟันท่ีผา่นการสูญเสียแร่ธาตุเพียงอยา่งเดียว ช้ินงานทั้งหมดเกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิ 37 องศา

ความช้ืนสมัพทัธ์ 100 เปอร์เซ็นต ์แช่สารละลายเร่งการคืนกลบัแร่ธาตุเป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ องคป์ระกอบสารละลาย

เร่งการคืนกลบัแร่ธาตุดงัตารางท่ี 2 (Tay & Pashley, 2008; Gandolfi et al., 2011) 

4) นาํแผ่นเน้ือฟันท่ีฝังในแบบหล่ออะคริลิคไปวางบนแท่นทดสอบของเคร่ืองทดสอบความแขง็ในระดบันา

โน (Nano-hardness testing machine, THE FISCHERSCOPE®, HM2000, Germany) ใชห้ัวกดชนิดวิกเกอร์ (Vicker’s 
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indenter) เลือกกดเฉพาะท่ีตาํแหน่งเน้ือฟันระหว่างท่อเน้ือฟัน (Intertubular dentin) ทาํการสุ่มบริเวณท่ีกดทั้งหมด 5 

บริเวณในการทดสอบแผน่เน้ือฟัน 1 ช้ิน กาํหนดใหจุ้ดกดแรกอยูบ่ริเวณก่ึงกลางช้ินงาน จุดกดถดัไปห่างจากจุดแรก 50 

ไมโครเมตร มีรายละเอียดดงัน้ีจุดท่ีสองและสามอยูเ่หนือและใตต่้อจุดแรกในแนวแกนตั้ง จุดท่ีส่ีและหา้อยูซ่า้ยและขวา

ต่อจุดแรกในแนวแกนนอน นาํค่ามอดุลสัสภาพยืดหยุน่ท่ีไดท้ั้ง 5 บริเวณมาหาค่าเฉล่ีย โดยค่าดงักล่าวจะเป็นตวัแทน

ของแผ่นเน้ือฟันช้ินนั้น ๆ การกดของหัวกดใน 1 รอยกด เร่ิมจากแรง 0 จนกระทัง่ถึงค่าแรงท่ีทาํให้เกิดรอยหัวกดบน

แผน่เน้ือฟันท่ีความลึก 5 ไมโครเมตร  

 

4.  ผลการวจิัย  

การศึกษาคุณสมบติัทางกลของเน้ือฟัน ดว้ยการใชเ้คร่ืองทดสอบความแขง็ในระดบันาโนพิจารณาจากค่ามอ

ดุลสัสภาพยืดหยุ่นทั้ง 4 กลุ่ม พบว่าค่าเฉล่ียของแต่ละกลุ่มแสดงดงัน้ี กลุ่มอา้งอิงมีค่ามอดุลสัสภาพยืดหยุ่นสูงท่ีสุด 

17.06 จิกะปาสคาล (GPa) รองลงมาเป็นกลุ่มไบโอเดนทีนมีค่ามอดุลสัสภาพยืดหยุน่ 9.38 จิกะปาสคาล ถดัมาเป็นกลุ่ม

ฟูจิไนน์มีค่ามอดุลสัสภาพยืดหยุ่น 1.69 จิกะปาสคาล ส่วนกลุ่มควบคุมมีค่ามอดุลสัสภาพยืดหยุ่นตํ่าท่ีสุด 1.34 จิกะ

ปาสคาล นาํขอ้มูลค่าเฉล่ียมอดุลสัสภาพยืดหยุน่ท่ีไดม้าทดสอบการกระจายและความแปรปรวนของขอ้มูล (Normality 

test) โดยใชส้ถิติ Shapiro-Wilk test พบว่าขอ้มูลมีการกระจายท่ีไม่ปกติ จึงวิเคราะห์ขอ้มูลทั้ง 4 กลุ่มดว้ยสถิตินนัพารา

เมตริก Kruskal-Wallis Test ผลการวิเคราะห์พบว่ามอดุลสัสภาพยืดหยุ่นของทั้ง 4 กลุ่มมีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัสําคญั (p<0.05) และทาํการตรวจสอบการเปรียบเทียบเชิงซ้อนดว้ย Post Hoc Tests (Bonferroni) พบว่าเน้ือฟันทุก

กลุ่มมีค่ามอดุลสัสภาพยืดหยุน่แตกต่างกนั ยกเวน้เน้ือฟันในกลุ่มควบคุมและกลุ่มฟูจิไนน์ท่ีไม่มีความแตกต่างกนัอยา่ง

มีนยัสาํคญั ดงัตารางท่ี 3 

 

ตารางท่ี 3 แสดงค่ามอดุลสัสภาพยดืหยุน่ของแผน่เน้ือฟันท่ีทาํการทดสอบ 

อกัษรตวัยกท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัระหวา่งกลุ่มอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 

นาํค่าเฉล่ียมอดุลสัสภาพยืดหยุ่นมาแสดงผลในรูปแบบแผนภูมิแท่งเปรียบเทียบ จะเห็นไดว้่าเน้ือฟันกลุ่ม

อา้งอิงมีค่ามอดุลสัสูงท่ีสุด ต่อมาเม่ือมีการละลายแร่ธาตุออกในกลุ่มควบคุมค่ามอดุลสัจะลดลงและเม่ือมีการคืนกลบั

แร่ธาตุดว้ยแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตช์นิดไบโอเดนทีนสามารถทาํให้ค่ามอดุลสัสูงข้ึนมาไดอี้กคร้ังอยา่งมีนยัสาํคญัเม่ือ

เทียบกบักลุ่มควบคุม ในขณะท่ีการคืนกลบัแร่ธาตุดว้ยกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตช์นิดฟูจิไนน์ทาํให้ค่ามอดุลสัสูงข้ึน

เพียงเลก็นอ้ยแต่ไม่มีนยัสาํคญัทางสถิติเม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม ดงัรูปท่ี 1 

กลุ่มทดลอง จาํนวน Mean (GPa) Min (GPa) Max (GPa) SD 

อา้งอิง 5 17.06c 15.24 21.03 2.41 

ควบคุม 5 1.34a 00.00 2.13 0.85 

ไบโอเดนทีน 5 9.38b 7.61 11.54 1.60 

ฟูจิไนน ์ 5 1.69a 0.57 3.70 1.30 
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รูปท่ี 1 แสดงค่าเฉล่ียมอดุลสัสภาพยดืหยุน่ของเน้ือฟันทั้ง 4 กลุ่ม 

 

5.  อภิปรายผลการศึกษา 

ขั้นตอนการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ขั้น ขั้นแรกคือการละลายแร่ธาตุออกจากเน้ือฟันและขั้นต่อมาคือการ

กระตุน้ให้เกิดการคืนกลบัแร่ธาตุเขา้สู่เน้ือฟันอีกคร้ังดว้ยวสัดุ 2 ประเภท ค่าความแข็งแรงเชิงกลของเน้ือฟัน กลุ่ม 

อา้งอิงพบว่าค่ามอดุลสัสภาพยืดหยุ่นมีค่ามอดุลสั 17.06 จิกะปาสคาล ซ่ึงมีความแข็งแรงมากท่ีสุดอย่างมีนัยสําคญั 

สอดคลอ้งกบัเน้ือฟันในสภาวะน้ีท่ียงัมีแร่ธาตุเหลืออยูจึ่งมีค่าความแข็งแรงสูงท่ีสุด ต่อมาเม่ือมีการละลายแร่ธาตุออก

จากเน้ือฟันแต่ไม่ไดมี้การจาํลองให้เกิดการคืนกลบัแร่ธาตุในกลุ่มควบคุมเน้ือฟันในกลุ่มน้ีมีค่ามอดุลสัเพียง 1.34 จิกะ

ปาสคาล ซ่ึงถือว่าลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัเม่ือเทียบกบักลุ่มอา้งอิงและมีค่าตํ่าท่ีสุดในทุกกลุ่ม ซ่ึงหมายถึงสารละลายกรด

เอทิลีนไดอามีนเตตราอาเซติกท่ีใชใ้นการละลายแร่ธาตุสามารถละลายแร่ธาตุออกจากเน้ือฟันได ้ต่อมาเม่ือมีการจาํลอง

ให้เกิดการคืนกลบัแร่ธาตุดว้ยแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์ พบว่าสามารถทาํให้ค่ามอดุลสักลบัมาสูงข้ึนอยู่ท่ี 9.38 จิกะ

ปาสคาล ซ่ึงสูงข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญัเม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุมแสดงให้เห็นว่าแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตส์ามารถเหน่ียวนาํ

ให้เกิดการเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตุในธรรมชาติไดดี้ และเม่ือมีการจาํลองให้เกิดการคืนกลบัแร่ธาตุดว้ย

กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตพ์บค่ามอดุลสั 1.69 จิกะปาสคาล สูงข้ึนจากกลุ่มควบคุมเลก็นอ้ยแต่ไม่มีนยัสาํคญัทางสถิติ 

และค่าท่ีไดก้ลบัมีค่าตํ่ากว่ากลุ่มแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตอ์ยา่งมีนยัสาํคญั แสดงให้เห็นว่ากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนตมี์

ประสิทธิภาพในการเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตุในธรรมชาติในเน้ือฟันของมนุษยไ์ดด้อ้ยกว่าแคลเซียมซิลิ

เกตซีเมนต ์ 

การเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตุในธรรมชาติมีขอ้ดีเหนือกว่าการคืนกลบัแร่ธาตุดว้ยวิธีอ่ืนเพราะ 

สามารถคืนกลบัแร่ธาตุไดอ้ยา่งสมบูรณ์ทั้งบริเวณดา้นนอกเส้นใยคอลลาเจน (Extrafibrillar mineral) และบริเวณดา้น

ในเส้นใยคอลลาเจน (Intrafibrillar mineral) (Bertassoni et al., 2009) มีระดบัการคืนกลบัแร่ธาตุท่ีมากกว่าแนวคิดอ่ืน 
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การเลียนแบบการคืนกลบัแร่ธาตุตอ้งมีองคป์ระกอบครบทั้ง 3 ประการ คอลลาเจนเมทริกซ์ท่ีเผยผึ่งซ่ึงไดจ้ากเน้ือฟันท่ี

ผา่นการละลายแร่ธาตุ สารท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นตน้กาํเนิดแคลเซียมฟอสเฟตโดยอาจจะอยูใ่นรูปสารละลายหรือวสัดุท่ีนาํมา

ทดสอบ และสารท่ีทาํหน้าท่ีเลียนแบบการทาํงานของโปรตีนท่ีไม่ใช่คอลลาเจน ทาํหน้าท่ีควบคุมการเกิดผลึก 

อะพาไทต์ (Tay & Pashley, 2008) ในการวิจยัคร้ังน้ีผูวิ้จยัไดก้าํหนดการทดลองให้มีองคป์ระกอบครบทั้ง 3 ประการ

เช่นกนั ประการแรกคอลลาเจนเมทริกซ์เผยผึ่งจากเน้ือฟันท่ีผ่านการละลายแร่ธาตุมีรายงานระบุว่าวิธีท่ีใช้ในการ

ทดลองน้ีสามารถละลายธาตุไดท้ั้งหมด โดยไม่มีการทาํลายส่วนอินทรีย ์(Organic ) ยงัคงเหลือโครงข่ายคอลลาเจนท่ี

สมบูรณ์และสภาพดีไวไ้ด้ (Cao et al., 2015; Gandolfi et al., 2011) ประการท่ีสองมีวสัดุแคลเซียมซิลิเกตซีเมนต์

ชนิดไบโอเดนทีนและกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดฟูจิไนน์ทาํหน้าท่ีเป็นตน้กาํเนิดแคลเซียมฟอสเฟต ประการ

สุดทา้ยคือมีการใส่กรดโพลีไวนิลฟอสฟอนิค (Polyvinylphosphonic acid, Sigma-Aldrich®) และกรดโพลีอคริลิก (Polyacrylic 

acid, Sigma-Aldrich®) ซ่ึงเป็นสารเลียนแบบการทาํงานของโปรตีนท่ีไม่ใช่คอลลาเจน ใชอ้ตัราส่วนในการผสมท่ีไดรั้บ

การทดสอบแลว้ว่าสามารถกระตุน้ใหเ้กิดกระบวนการเลียนแบบการคืนกลบัแร่ธาตุในธรรมชาติไดดี้ท่ีสุดในระยะเวลา 

8 สปัดาห์ (Tay & Pashley, 2008) 

การคืนกลับแร่ธาตุด้วยแนวคิดน้ีเป็นการสร้างผลึกอะพาไทต์เข้าสู่เน้ือฟันอีกคร้ัง ซ่ึงผลึกอะพาไทต์มี

องค์ประกอบหลกัเป็นแคลเซียมและฟอสเฟต ดังนั้นการคืนกลบัแร่ธาตุด้วยวิธีน้ีจึงเป็นการสร้างผลึกสารตั้งตน้

แคลเซียมฟอสเฟตขนาดเลก็แทรกระหว่างเส้นใยคอลลาเจนโมเลกุล (Tay & Pashley, 2008) การจะเกิดผลึกอะพาไทต์

ได้นั้นจะตอ้งมีปริมาณแคลเซียมฟอสเฟตขนาดเล็กระดับนาโนในปริมาณท่ีมากเพียงพอ การทดลองน้ีอา้งอิงผล

การศึกษาในการกาํหนดปริมาณสารละลายท่ีใชต้ามนํ้ าหนกัของไบโอเดนทีนและกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์การใช้

ตามสัดส่วนดงักล่าวจะทาํให้ปริมาณฟอสเฟตในสารละลายมีมากเพียงพอท่ีจะทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมท่ีปล่อยออกมา

จากซีเมนตเ์กิดเป็นสารตั้งตน้อะพาไทต ์(ACP precursor) ได ้(Gandolfi et al., 2011) สารละลายเร่งการคืนกลบัแร่ธาตุ

ในการทดลองน้ีประกอบดว้ยสารละลายฟอสเฟตท่ีไม่มีแคลเซียมเป็นองคป์ระกอบเพ่ือป้องกนัการเกิดสารตั้งตน้อะพา

ไทตข้ึ์นเองในสารละลาย เม่ือแช่เน้ือฟันและวสัดุทดสอบในสารละลาย วสัดุทดสอบใดท่ีสามารถเหน่ียวนาํให้เกิดการ

เลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตุในธรรมชาติไดจ้ะมีการปล่อยไอออนของแคลเซียมและไออนนั้นจะมีการทาํ

ปฏิกิริยาอยา่งเหมาะสมกบัฟอสเฟตในสารละลายเกิดผลึกอะพาไทตข้ึ์นใหม่ได ้ 

พบว่าการใช้วสัดุท่ีมีความสามารถในการเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตุในธรรมชาติมาเป็นวสัดุ

บูรณะในบริเวณตวัฟันดงัเช่นไบโอเดนทีน มีขอ้ดีคือผลึกอะพาไทตท่ี์เกิดข้ึนใหม่นั้นจะแทรกตวัอยูร่ะหว่างรอยต่อของ

วสัดุและเน้ือฟันส่งผลให้วสัดุมีความแนบสนิทกบัเน้ือไดดี้ยิ่งข้ึน (Weller, Tay & Garrett, 2008) ผลึกดงักล่าวยงัช่วย

ป้องกนัไม่ให้บริเวณรอยต่อวสัดุถูกทาํลายจากสภาวะแวดลอ้มโดยรอบและสามารถป้องกนัการเกิดการสลายดว้ยนํ้ า 

(Hydrolysis) ในอนาคตไดอี้กดว้ย ปัญหาของมิเนอรัลไตรออกไซดแ์อกกรีเกตคือใชร้ะยะเวลาการก่อตวัท่ีค่อนขา้งนาน

ถึง 2 ชั่วโมง 45 นาที (Asgary et al., 2008) ซ่ึงไม่เหมาะสําหรับการนํามาเป็นวสัดุบูรณะบริเวณคอฟัน ทางผูวิ้จัย

เลือกใชไ้บโอเดนทีนในการศึกษาคร้ังน้ีเพราะไบโอเดนทีนมีองคป์ระกอบหลกัใกลเ้คียงกบัมิเนอรัลไตรออกไซด์แอก

กรีเกต มีความแข็งแรงเชิงกลท่ีดีและมีระยะเวลาการก่อตวัท่ีสั้ นกว่าเพียง 12 นาที เม่ือผสมแลว้วสัดุมีความหนืด
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เพียงพอสามารถนาํเขา้โพรงฟันไดง่้ายจึงมีความเหมาะท่ีจะนาํมาเป็นวสัดุบูรณะคอฟันไดดี้กว่า อีกประการหน่ึงผูวิ้จยั

เลือกใชฟู้จิไนน์ในการทดลองน้ีเน่ืองจากเป็นกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีบรรจุในรูปแบบแคปซูลใชง้านบริเวณคอ

ฟันไดง่้าย มีสีเคียงกบัเน้ือฟันให้ความสวยงามมากกว่ากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีมีสีอ่ืน และยงัเป็นวสัดุท่ีสามารถ

ปลดปล่อยฟลูออไรดไ์ดม้ากกวา่กลาสไอโอโนเมอร์ชนิดอ่ืน (Mousavinasab & Meyers, 2009) 

ผูวิ้จยัศึกษาประสิทธิภาพการคืนกลบัแร่ธาตุดว้ยการทดสอบความแข็งในระดบันาโนเป็นเพราะวิธีการแปล

ผลขอ้มูลมีความถูกตอ้งแม่นยาํมากกว่าการทดสอบความแข็งในระดบัไมโคร เน่ืองจากมีการแปลผลผ่านเคร่ืองมือ 

เดปเซนซ่ิงอินเดนเตชัน่ (Depth-Sensing indentation instrument) อีกประการคือก่อนการทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบ

ความแข็งผิวระดบันาโนช้ินงานจะถูกส่องภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope) กาํลงัขยาย

สูงถึง 100 เท่า ทาํให้สามารถเห็นความแตกต่างของบริเวณท่อเน้ือฟัน (Dentinal tubules) และเน้ือฟันระหว่างท่อเน้ือ

ฟันได้อย่างชัดเจน เพ่ือความแม่นยาํในการทดสอบหัวกดควรจะกดในบริเวณเน้ือฟันระหว่างท่อเน้ือฟันเท่านั้น 

(Bertassoni et al., 2011) เน่ืองจากมีรายงานระบุว่าบริเวณเน้ือฟันระหว่างท่อเน้ือฟันมีคุณสมบติัทางกลเหมือนกนัใน

ทุกทิศทาง (Isotropic elasticity) การกดบริเวณน้ีจะให้ผลคงท่ีและถูกตอ้งมากกว่า (Kinney, 1999) ในทางกลบักนัหาก

ใชเ้คร่ืองมือท่ีไม่สามารถเลือกบริเวณท่ีกดได ้อาจจะกดโดนบริเวณท่ีเป็นรูเปิดท่อเน้ือฟัน ส่งผลให้การอ่านค่าผิดไป

จากความเป็นจริง  

แร่ธาตุภายในเส้นใยคอลลาเจนมีบทบาทสาํคญัเป็นตวักาํหนดความแขง็แรงเชิงกลของคอลลาเจนในเน้ือฟัน

ส่วนนั้น ๆ ทั้งน้ีเป็นเพราะการท่ีเน้ือฟันไม่มีแร่ธาตุภายในเส้นใยคอลลาเจนจะทาํให้เมทริกซ์ส่วนนั้นมีการเรียงตวัแบบ

หลวม ๆ นํ้าจะเขา้มาแทรกซึมในบริเวณช่องว่างดงักล่าวทาํใหเ้น้ือฟันบวมนํ้ามากกว่าปกติ ค่าความแขง็แรงเชิงกลท่ีได้

จะนอ้ยกว่าความเป็นจริง ในขณะท่ีการคืนกลบัแร่ธาตุหากไม่สามารถคืนแร่ธาตุภายในเส้นใยคอลลาเจนจะไม่สามารถ

ทาํให้ความแข็งแรงเชิงกลของเน้ือฟันสูงข้ึนไดแ้มว้่าจะมีปริมาณแร่ธาตุในส่วนอ่ืน ๆ มากข้ึนก็ตาม (Bertassoni et al., 

2009) การใชค้วามแข็งแรงเชิงกลจึงเป็นวิธีท่ีสามารถประเมินประสิทธิภาพในการคืนกลบัแร่ธาตุไดดี้ และมีอีกหลาย

การศึกษาท่ีใชค้วามแข็งแรงเชิงกลเช่นกนั (Sadoon, Fathy & Osman, 2020; Ryou et al., 2011) ดงันั้นจากผลการวิจยั

คร้ังน้ีจึงสรุปว่าแคลเซียมซิลิเกตซีเมนตมี์ประสิทธิภาพในการเลียนแบบกระบวนการคืนกลบัแร่ธาตุในธรรมชาติของ

เน้ือฟันมนุษยไ์ดดี้กวา่กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์
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