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ABSTRACT 

 

Objective:  The aim of this in vitro study was to assesses the effect of 

application times of SDF on the bond between glass ionomer cement and the dentin 

of primary teeth. Methods:  Forty- eight dentin specimens were prepared from the 

extracted primary teeth.  Artificial dentin carious lesions were created by a pH- cycling 

procedure. All of specimens were divided into four groups (n=12/group); Group 1 apply 

with deionized water, Group 2, 3 and 4 apply SDF 10, 30 and 60 seconds, respectively. 

After that, glass ionomer cement (Fuji IX GP extra) was bonded onto specimens and 

stored in deionized water. After 48 hours, the specimens (N=11/group) were prepared 

for shear bond strength testing and the failure mode was assessed with a 3 D-

profilometer. One specimen from each group were prepared for mineral density and 

penetration depth assessment using micro-CT µ 35 and scanning electron microscope 

(SEM QUANTA) .  Results:  In relation to the shear bond strength effect, no statistically 

significant differences were observed among the groups (p=0.66) .  The shear bond 

strength ( mean ± SD)  after treatment with deionized water, 10 seconds SDF, 30 

seconds SDF and 60 seconds SDF were 2.39 ± 1.36 MPa, 2.51 ± 1.00 MPa, 2.95 ± 0.99 

MPa and 2. 47 ± 1. 12 MPa, respectively.  Most common failure mode was the mixed 

failure mode in all groups.  The dentin mineral density was increased in the SDF groups. 

The penetration depth of silver ion into dentinal tubule was upto 1,000 µm. in all SDF 

groups.  Conclusion:  The bond strength between glass ionomer cement and 

demineralized primary dentin and the penetration depth of silver ion into dentinal 

tubule have been neither affected by the application of silver diamine fluoride nor the 

various of application times. 
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ภาพท่ี 2 แสดงกลไกของ SDF ในการยับย้ังรอยโรคฟfนผุ                  4 

ภาพท่ี 3 แสดงโครงสร6างทางเคมีของกรดพอลิอัลคีโนอิก                 10 

ภาพท่ี 4 แสดงปฏิกิริยาการกBอตัวของกลาสไอโอโนเมอร;ซีเมนต;ชนิด

ด้ังเดิม 
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ภาพท่ี 5 แสดงระยะการกBอตัวของกลาสไอโอโนเมอร;ซีเมนต;ตามเวลา

ตBางๆ 
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ภาพท่ี 6 แสดงการยึดติดทางเคมีของกลาสไอโอโนเมอร;ซีเมนต;กับ

โครงสร6างฟfน 
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ภาพท่ี 7 สรุปการทดสอบแรงยึดติดประเภทตBางๆ ท่ีทำภายใต6

ห6องปฏิบัติการเปรียบเทียบ การทดสอบแรงยึดติดประเภทตBางๆ 
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ภาพท่ี 8 การทดสอบแรงยึดติดแบบเฉือน ก. หัวกดแบบส่ิว ข. หัวกดแบบ

คร่ึงวงกลม 
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คร่ึงวงกลม 
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ภาพท่ี 11 แสดงข้ันตอนการตัดฟfน (ก) กรอเคลือบฟfนออกให6เปúดสBวนของ

เน้ือฟfนของด6านแก6ม หรือด6านล้ิน  (ข) ตัดสBวนฟfนท่ีผุออก (ค) ตัด

สBวนของรากฟfนออก 
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ภาพท่ี 12 แสดงช้ินเน้ือฟfนท่ีลงบล็อกเรียบร6อยแล6ว                37 

ภาพท่ี 13 (ก) แสดงการนำบล็อกช้ินเน้ือฟfนไปยึดติดกับวัสดุกลาสไอโอโน

เมอร;ซีเมนต;โดยใช6แมBพิมพ; เส6นผBาศูนย;กลาง 2.38 มิลลิเมตร ลึก 

3 มิลลิเมตร (ข) แสดงช้ินเน้ือฟfนท่ียึดติดกับวัสดุอุดเสร็จ

เรียบร6อยแล6ว 
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ภาพท่ี 14 แสดงการนำช้ินเน้ือฟfนไปทดสอบความแข็งแรงเฉือน                40 
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ภาพท่ี 

รายการรูปภาพ (ตjอ) 

 

   

 

หน1า 

ภาพท่ี 15 (ก) แสดงแนวการตัดแบBงคร่ึงช้ินงาน (ข) แสดงช้ินงานท่ีตัดเสร็จ

เรียบร6อยแล6ว 
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ของแรBธาตุท่ีระดับความลึกตBางๆ 
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ภาพท่ี 18 คBาเฉล่ียและสBวนเบ่ียงเบนมาตรฐานความหนาแนBนแรBธาตุกBอน

เหน่ียวนำให6เกิดรอยโรคฟfนผุ (T0) ของเน้ือฟfนในแตBระดับช้ันของ

แตBละกลุBมการทดลอง (1: DI, 2: SDF 10s, 3: SDF 30s, 4: SDF 

60s) 
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ระดับช้ันของแตBละกลุBมการทดลอง (1: DI, 2: SDF 10s, 3: SDF 

30s, 4: SDF 60s) 
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ภาพท่ี 21 แสดงแผนภาพกลBอง (Boxplots) ของคBาแรงยึดเฉือนระหวBางช้ิน

เน้ือฟfนกับวัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอร;ซีเมนต;ของแตBละกลุBมการ
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รายการรูปภาพ (ตjอ) 

 

ภาพท่ี  หน1า 

ภาพท่ี 23 ภาพถBายจากเคร่ืองมือสแกนพ้ืนผิวแบบสามมิติ กำลังขยาย 80 

เทBา แสดงรูปแบบการล6มเหลวในแตBละกลุBม (ก) การเช่ือมแนBน

ล6มเหลวในช้ันวัสดุอุด ในกลุBมท่ี 1 ทาน้ำท่ีผBานการกำจัดไอออน 

(ข) การล6มเหลวแบบผสม ในกลุBมท่ี 1 ทาน้ำท่ีผBานการกำจัด

ไอออน (ค) การล6มเหลวแบบผสม ในกลุBมท่ี 2 ทา SDF 10 วินาที 

(ง) การล6มเหลวแบบผสม ในกลุBมท่ี 3 ทา SDF 30 วินาที (จ)การ

ล6มเหลวแบบผสม ในกลุBมท่ี 4 ทา SDF 60 วินาที หมายเหตุ GIC 

หมายถึง วัสดุกลาสไอโอโนเมอร;ซีเมนต; Dentin หมายถึง เน้ือฟfน 
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ภาพท่ี 24 ภาพถBายท่ี 2 สัปดาห; กำลังขยาย 100 เทBา แสดงความลึกท่ีมาก

ท่ีสุดท่ีตรวจเจอธาตุซิลเวอร;ในแตBละกลุBม (ก) กลุBมท่ี 1 ทาน้ำท่ี

ผBานการกำจัดไอออน ไมBพบธาตุซิลเวอร; (ข) กลุBมท่ี 2 ทา SDF 

10 วินาที พบธาตุซิลเวอร;ท่ี 1,000 ไมโครเมตร (ค) กลุBมท่ี 3 ทา 

SDF 30 วินาที พบธาตุซิลเวอร;ท่ี 1,000 ไมโครเมตร (ง) กลุBมท่ี 4 

ทา SDF 60 วินาที พบธาตุซิลเวอร;ท่ี 1,000 ไมโครเมตร 
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ภาพท่ี 25 ภาพถBายท่ี 2 สัปดาห; กำลังขยาย 5,000 เทBา แสดงธาตุซิลเวอร;

แทรกผBานไปตามแนวยาวของทBอเน้ือฟfน ท่ีความลึกแตBละระดับ 

และท่ีระยะเวลาในการทาSDFแตกตBางกัน (1ก) กลุBมท่ี 1 ทาน้ำท่ี

ผBานการกำจัดไอออน ไมBพบธาตุซิลเวอร; (2ก-ค) กลุBมท่ี 2 ทา SDF 

10 วินาที ตรวจพบธาตุซิลเวอร;ท่ีความลึก 0, 500 และ 1,000 

ไมโครเมตร ตามลำดับ (3ก-ค) กลุBมท่ี 3 ทา SDF 30 วินาที ตรวจ

พบธาตุซิลเวอร;ท่ีความลึก 0, 500 และ 1,000 ไมโครเมตร 

ตามลำดับ (4ก-ค) กลุBมท่ี 4 ทา SDF 60 วินาที ตรวจพบธาตุซิล

เวอร;ท่ีความลึก 0, 500 และ 1,000 ไมโครเมตร ตามลำดับ หมาย

เหตุ Ag หมายถึง ธาตุซิลเวอร; DT หมายถึง ทBอเน้ือฟfน 
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ภาพท่ี 26 กราฟเส6นแสดงปริมาณธาตุซิลเวอร;เฉล่ียท่ีตรวจพบในความลึก

ระดับตBางๆ ของแตBละกลุBมการทดลอง ท่ีเวลา 2 สัปดาห; 
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บทที่ 1  

บทนำ 

   

บทนำต1นเร่ือง 

โรคฟfนผุในฟfนน้ำนมเปaนปfญหาทันตสุขภาพที่สำคัญของประเทศ ในปfจจุบันได6มี

แนวทางที่ได6รับความสนใจคือ การทาสารซิลเวอร;ฟลูออไรด; เพื่อหยุดยั้งฟfนผุ1 ซึ่งเปaนกระบวนการท่ี

ไมBรุกราน (non-invasive) ให6ผลดี ทำได6งBาย เหมาะสมกับสถานการณ;การระบาดของเชื้อไวรัสโคโร

นา 2019 (COVID-19)2 โดยพบวBาซิลเวอร;ไดเอมีนฟลูออไรด; (silver diamine fluoride; SDF)  มี

ประสิทธิผลในการยับยั้งรอยโรคฟfนผุในฟfนน้ำนม3-9 จากการวิเคราะห;อภิมาน (Meta-analysis) ของ 

Gao และคณะ ป£ ค.ศ. 201610 เรื่องประสิทธิผลของ SDF ในการยับยั้งรอยโรคฟfนผุในฟfนน้ำนมของ

เด็กปฐมวัย พบวBาเมื่อทา SDF ในระยะเวลาที่แตกตBางกัน เชBน ทา 1 ครั้ง ทา 1-2 ครั้งตBอป£ และ

ติดตามผลเปaนระยะเวลาตั้งแตB 6 ถึง 30 เดือน พบวBาหยุดยั้งรอยโรคฟfนผุในฟfนน้ำนมได6ร6อยละ 81 

(ร6อยละ 65-89)  

ว ัสด ุกลาสไอโอโนเมอร ;ซ ี เมนต ; (Glass ionomer cement; GIC) เป aนว ัสด ุ ท่ี

ประกอบด6วยผงแก6วฟลูออโรอะลูมิโนซิลิเกต (fluoroaluminosiligate glass) และสBวนเหลวที่มีกรด

พอลิอัลคีโนอิก (polyalkenoic acid) เปaนหลัก11 มีความเหมาะสมในทางทันตกรรมสำหรับเด็ก 

เนื่องจากมีคุณสมบัติในการยึดติดกับเนื้อฟfนโดยพันธะเคมี12 มีความเข6ากันทางชีวภาพที่ดี สามารถ

สะสมและปลดปลBอยฟลูออไรด;ได6 ป]องกันการเกิดฟfนผุซ้ำใต6ตBอวัสดุบูรณะได613 โดยกลไกการยึดติดกับ

เนื้อฟfนเกิดจากปฏิกิริยาระหวBางหมูBแคลเซียม (calcium) และฟอสเฟต (phosphate) ในเนื้อฟfนกับ

หมูBคาร;บอซิลิก (carboxylic group) ในซีเมนต; เกิดเปaนชั้นอลูมิเนียมและแคลเซียมฟอสเฟต เกิด

พันธะเคมีกับผิวฟfนได6 14 การเพิ่มแรงยึดเกาะของวัสดุกลาสไอโอโนเมอร;ซีเมนต;สามารถทำได6โดยการ

ปรับสภาพผิวฟfนด6วยกรดพอลิอะคลิริก (polyacrylic acid) โดยกรดชนิดนี้จะชBวยกำจัดชั้นสเมียร;

ของฟfน สBงเสริมให6ผิวฟfนพร6อมสำหรับการแลกเปล่ียนไอออน ทำให6วัสดุยึดติดกับผิวฟfนได6ดีข้ึน15 

มีการนำ SDF และวัสดุกลาสไอโอโนเมอร;ซีเมนต;ไปใช6รBวมกันในการบูรณะฟfน 

(silver modified atraumatic restorative treatment; SMART) โดยการทา SDF สBงผลในการ

หยุดยั้งรอยโรคฟfนผุและการบูรณะด6วยวัสดุกลาสไอโอโนเมอร;ซีเมนต;สามารถชBวยในการบดเคี้ยวได616 

การศึกษาของ Zhao และคณะ ป£ ค.ศ. 201917 ซึ ่งทำการศึกษาในฟfนแท6ที่ผุ และการศึกษาของ 

Puwanawiroj และคณะ ป£ ค.ศ. 201818 ซ่ึงทำการศึกษาในฟfนกรามน้ำนมท่ีผุ พบวBา การทา SDF ไมB

มีผลตBอการยึดติดของของวัสดุกลาสไอโอโนเมอร;ซีเมนต;กับชั ้นเนื ้อฟfน ในขณะที่การศึกษาของ 

Koizumi และคณะ ป£ ค.ศ. 201619 และการศึกษาของ Knight และคณะ ป£ ค.ศ. 200620 ทั้งสอง

การศึกษานี้ได6ทำการศึกษาในฟfนกรามแท6ที่ปราศจากรอยผุ พบวBาการทา SDF มีผลลดการยึดติดของ
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ของวัสดุกลาสไอโอโนเมอร;ซีเมนต; กับชั้นเนื้อฟfน จากการทบทวนวรรณกรรมที่ผBานมา พบวBายังไมBมี

ข6อสรุปที่แนBชัดถึงผลของการทา SDF ตBอแรงยึดผิวของวัสดุกลาสไอโอโนเมอร;ซีเมนต;กับฟfนน้ำนมที่ผุ 

เน่ืองจากข้ันตอนในการทา SDF ของแตBละการศึกษาน้ันแตกตBางกัน21 

มีการศึกษาทางคลินิกหลายการศึกษาซ่ึงใช6เวลาทา SDF อยูBในชBวงต้ังแตB 10 วินาที22 

ถึง  3 นาที 3, 4, 23 ในขณะที่สมาคมทันตแพทย;สำหรับเด็กสหรัฐอเมริกา (American association of 

pediatric dentistry, AAPD) แนะนำให6ทา SDF เปaนเวลา 1 นาที และให6ใช6ลมเป¶าเบาๆจนแห6ง  และ

แนะนำวBากรณีใช6เวลาในการทาน6อย ต6องมีการติดตามผล และอาจพิจารณาทาซ้ำ24 อยBางไรก็ตามยัง

ไมBมีการศึกษาที่ยืนยันวBาเวลาที่ใช6ในการทา SDF สัมพันธ;กับแรงยึดผิวของวัสดุกลาสไอโอโนเมอร;

ซีเมนต;ตBอเนื้อฟfนน้ำนมหรือไมB อยBางไร โดยเฉพาะในการทำ SMART การลดเวลาที่ใช6ในการทา SDF 

จะสามารถลดระยะเวลาในการรักษาลงได6 ซึ่งเหมาะสมในการนำไปใช6ในทางทันตกรรมสำหรับเด็กท่ีมี

ปfญหาความรBวมมือ รวมถึงในสถานการณ;ปfจจุบันการระบาดของโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา 2019 ที่ควร

ลดขั้นตอนและระยะเวลาในการรักษาผู6ป¶วยให6น6อยที่สุด เพื่อหลีกเลี่ยงการแพรBกระจายเชื้อระหวBาง

ทันตแพทย;กับผู6ป¶วย โดยท่ีประสิทธิภาพการรักษายังคงเดิม  

 

ทบทวนวรรณกรรม (Review literature) 

1. ซิลเวอร.ไดเอมีนฟลูออไรด. (silver diamine fluoride; SDF) 

SDF มีส ูตรทางเคมีคือ Ag(NH3)2F เปaนสารเคมีที ่อยู BในรูปของเหลวไมBมีส ี มี

องค;ประกอบคือ สารซิลเวอร;มีฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรีย และฟลูออไรด;ซึ่งชBวยคืนกลับแรBธาตุเข6าสูB

ผิวฟfน ปfจจุบันใช6อยBางแพรBหลายในหลายประเทศโดยใช6จัดการรอยโรคฟfนผุในผู6ป¶วยเด็ก และผู6ป¶วยท่ี

ต6องการดูแลสุขภาพเปaนพิเศษ25 โดยรูปแบบ SDF ที่ใช6ในประเทศไทย มีความเข6มข6นร6อยละ 38 และ

มีฟลูออไรด;เปaนสBวนประกอบ 44,800 สBวนในล6านสBวน24 

เมื่อทา SDF (Ag(NH3)2F) บนผิวฟfน SDF จะไปทำปฏิกิริยากับไฮดรอกซีอะพาไทต; 

(hydroxyapatite: HA) (Ca10(PO4)6(OH)2) จะเกิดเปaน แคลเซียมฟลูออไรด; (calciumfluoride) 

(CaF2) และ ซิลเวอร;ฟอสเฟต (silver phosphate) (Ag3PO4) ดังแสดงในภาพท่ี 1 
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ภาพท่ี 1 แสดงปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนระหวBาง SDF กับไฮดรอกซีอะพาไทต;ท่ีผิวฟfน5 

1.1. กลไกการยับย้ังฟyนผุ  

SDF มีกลไกท่ีทำให6สามารถป]องกันฟfนผุได6ดังน้ี 

1.1.1 ซิลเวอร;ไอออน (silver ion) ยับยั้งแบคทีเรีย โดยทำปฏิกิริยากับโปรตีนและ

กรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก (deoxyribonucleic acid; DNA) ของแบคทีเรีย ทำให6เปaนการยับยั้งการ

สร6างผนังเซลล; การสร6าง DNA และทำให6เกิดความผิดปกติของไมโตคอนเดรียล (mitochondrial 

failure)26 มีฤทธ์ิฆBาเชื้อแบคทีเรีย (bactericidal) ทำให6ยับยั้งการสร6างคราบจุลินทรีย;บริเวณผิวฟfนได6 

โดยเมื่อทา SDF ลงบนผิวของเนื้อฟfนที่สูญเสียแรBธาตุ พบวBามีผลลดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกBอ

โรคฟfนผุอยBางมีนัยสำคัญเม่ือเปรียบเทียบกับกลุBมท่ีไมBได6ทา SDF27, 28 

1.1.2 เกิดการคืนกลับของเเรBธาตุ (Remineralization) ที่สูญเสียไปบริเวณผิวฟfน

โดยฟลูออไรด;ไอออน (fluoride ions)  นอกจากน้ีแคลเซียมฟลูออไรด; ยังทำหน6าที่เสมือนแหลBงเก็บ

ฟลูออไรด; ใช6ในการสร6างฟลูออโรอะพาไทต; (fluorapatite) ซึ่งเปaนผลึกที่มีความสเถียร ทำให6ผิวของ

ฟfนทนตBอกรดมากขึ้น ซิลเวอร;ฟอสเฟต ท่ีตกตะกอนที่ผิวฟfน ชBวยยั้บยั้งฟfนผุและทำให6รอยโรคฟfนผุ

แข็งข้ึน29  

1.1.3 ตะกอนเงิน (Ag) และแคลเซียมฟลูออไรด; สามารถไปอุดกั ้นทBอเนื ้อฟfน 

(dentinal tubules) ลดการผBานของสารตBางๆเข6าไปในทBอเน้ือฟfนได6 

1.1.4 SDF ม ี ฤ ท ธ ิ ์ ย ั บ ย ั ้ ง เ อ น ไ ซ ม ; เ ม ท ร ิ ก เ ม ท ั ล โ ล โ ป ร ต ิ เ อ ส  ( matrix 

metalloproteinases MMPs) และคาเทปซิน (cathepsins) ซึ่งเปaนเอนไซม;ยBอยโปรตีน ทำให6เกิด

การสลายคอลลาเจน (collagen) ในเน้ือฟfนได630, 31 

นอกจากนั้นแล6ว แบคทีเรียที่ถูกทำลายโดยอนุภาคเงิน (Ag+)  ยังมีบทบาททำให6เกิด

การแตกตัวของคราบจุลินทรีย; และ สามารถป]องกันการเกิดฟfนผุ ได6โดยอาศัย zombie effect ซึ่งก็

คือเมื่อแบคทีเรียมี่ถูกทำลายโดยอนุภาคเงินไปสัมผัสกับแบคทีเรียตัวอื่น แบคทีเรียที่ถูกสัมผัสก็จะถูก

ทำลายไปด6วย32 
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ภาพท่ี 2 แสดงกลไกของ SDF ในการยับย้ังรอยโรคฟfนผุ33 

1.2. ประสิทธิผลในฟyนน้ำนม                                                            

(Caries Arrest on Primary Teeth in Children)  

จากการทบทวนวรรณกรรมอยBางเปaนระบบ (Systematic review) ของ Crystal 

และคณะ ในป£ 201934  ทุกการศึกษา สรุปผลวBา SDF มีประสิทธิผลในการยับยั้งรอยโรคฟfนผุในฟfน

น้ำนมได6 เมื ่อเปรียบเทียบกับการไมBรักษา และการรักษาด6วยวิธีอื ่นๆ3-9  โดยความเข6มข6นที ่มี

ประสิทธิภาพในการหยุดยั้งรอยโรคฟfนผุได6ดีที่สุดคือ ที่ความเข6มข6นร6อยละ 3835 จากการวิเคราะห;อภิ

มานของ Gao และคณะ ในป£ 201610 พบวBา เมื่อ ทา SDF ในระยะเวลาที่แตกตBางกัน เชBน ทาหน่ึง

ครั้ง ทา 1-2 ครั้งตBอป£ และติดตามผลเปaนระยะเวลาตั้งแตB 6 ถึง 30 เดือน พบวBาหยุดยั้งรอยโรคฟfนผุ

ในฟfนน้ำนมได6ร6อยละ 81 (ร6อยละ 65-89) Chibinski และคณะ ในป£ 201736 รายงานการหยุดยั้งของ

รอยโรคฟfนผุที่เวลา 12 เดือน เมื่อใช6 SDF เปaนร6อยละ 66 (ร6อยละ 41–91) มากกวBาการรักษาด6วยวิธี

อ่ืนๆ และมากกวBากลุBมท่ีไมBทำการรักษาอยูBในชBวง ร6อยละ 67–85   

เนื่องจากอัตราการหยุดยั้งของรอยโรคฟfนผุจากการใช6 SDF จากการศึกษาตBาง ๆ 

นั้นอยูBในชBวงที่กว6าง (ร6อยละ 22-91)3-9, 23, 37, 38 แสดงให6เห็นวBามีบางสBวนของรอยโรคฟfนผุไมBเกิดการ
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หยุดยั้ง  หลายการศึกษาได6แกB การศึกษาของ Fung และคณะ9, 35, Duangthip และคณะ8, 22, Zhi 

และคณะ7 พบวBาฟfนหน6าจะมีอัตราของการหยุดย้ังฟfนผุท่ีสูงกวBาฟfนหลัง  

นอกจากนี้  Duangthip และคณะ8, Zhi และคณะ7 ยังพบวBา รอยโรคที่มีขนาดใหญB

และมีคราบจุลินทรีย;ที่มองเห็นได6ด6วยตาเปลBา มีความเปaนไปได6น6อยที่รอยโรคจะหยุดลุกลาม จาก

การศึกษาของ Zhi และคณะ7 เปรียบเทียบอัตราการหยุดยั้งรอยโรคฟfนผุ ในเด็กที่ได6รับการทา SDF 

ที่ความถี่ในการทาตBางกัน พบวBาการทา SDF 2 ครั้งตBอป£มีอัตราการหยุดยั้งรอยโรคฟfนผุมากกวBาการ

ทา 1 ครั้งตBอป£อยBางมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อติดตามผลที่ 24 เดือน และพบวBาในเด็กกลุBมที่มีคราบ

จุลินทรีย;ที่มองเห็นได6ด6วยตาเปลBา ที่ได6รับการทา SDF 1 ครั้งตBอป£มีแนวโน6มต่ำที่รอยโรคฟfนผุจะหยุด

ลุกลาม  Fung และคณะ9 สรุปวBา เด็กที่มีสุขภาพชBองปากไมBดี อัตราการหยุดยั้งของรอยโรคฟfนผุ

สามารถเพ่ิมข้ึนได6ด6วยการเพ่ิมความถ่ีในการทา SDF จากป£ละ 1 คร้ังเปaนป£ละ 2 คร้ัง  

สมาคมทันตแพทย;สำหรับเด็กสหรัฐอเมริกา (American association of pediatric 

dentistry, AAPD) ได6ตีพิมพ;แนวทาง ในการใช6 SDF นอกจากนี้ ในป£ 2016 องค;การอนามัยโลก 

(World Health Organization) ได6รายงานเรื ่องการจัดการกับโรคฟfนผุในเด็กปฐมวัย (Early 

Childhood Caries) สรุปวBา SDF สามารถหยุดยั ้งรอยโรคฟfนผุในชั ้นเนื ้อฟfนของฟfนน้ำนม และ

ป]องกันการเกิดซ้ำของรอยโรคฟfนผุได6 (very low evidence)24 

1.3. ระยะเวลาท่ีใช1ในการทา  

มีคำแนะนำของ AAPD ให6ทา SDF เปaนเวลา 1 นาที และใช6ลมเป¶าแห6ง24 การศึกษา

ทางคลินิกหลายการศึกษา รายงานวBา เวลาที่ใช6ในการทาอยูBในชBวง ตั้งแตB 10 วินาที ถึง  3 นาที3, 4, 6, 

22, 23, 37 ดังแสดงในตารางที่ 1 โดยสมาคมทันตแพทย;สำหรับเด็กสหรัฐอเมริกามีคำแนะนำในการ

นำไปใช6ทางคลินิก คำแนะนำในการนำไปใช6ทางคลินิก แนะนำวBา ควรทา SDF เปaนเวลา 1 นาที 

จากนั้นให6ใช6ลมเป¶าเบาๆจนแห6ง  แตBเมื่อใดก็ตามที่ใช6เวลาในการทาน6อย ควรต6องมีการติดตามผลเปaน

ระยะๆ และอาจพิจารณาทาซ้ำ24  

ในเรื่องเวลาที่ใช6ในการทาจากหลาย ๆ การศึกษา พบวBามีการใช6ตั้งแตB 10 วินาที 

จนถึง 3 นาที ทั้งแบบที่ไมBเป¶าแห6ง และเป¶าแห6ง ล6างน้ำและไมBล6างน้ำ และทางบริษัทผู6ผลิตแนะนำให6

ทา 30 – 60 วินาที และเป¶าแห6งด6วยลม 39 แตBอยBางไรก็ตามยังไมBมีการศึกษาที่ยืนยันวBาเวลาที่ใช6ใน

การทา SDF สัมพันธ;กับผลลัพธ;ท่ีเกิดข้ึนหรือไมB 

 



 

  

 

ตารางท่ี 1 ตารางสรุปข*อมูลการศึกษาการใช* SDF ทางคลินิกในเด็ก39 

ผู#ศึกษา 
(ค.ศ.) 

ชนิดของ
ฟ6นที่ศึกษา 

วัตถุประสงคC กลุEมที่ทำการศึกษาเปรียบเทียบ    ระยะเวลาที่ใช#ใน
การทา SDF 

ผลการศึกษา 

Chu และ 
คณะ 
(2002)5 

ฟ/นหน2า
น้ำนม
เท9านั้น 

เปรียบเทียบระสิทธิภาพ
การหยุดยั้งฟ/นผุของสาร
ทั้งสองชนิดและการ
กำจัดเนื้อฟ/นที่นิ่มออก
กับการไม9กำจัดออก 

1. SDF (38%) 1ครั้งต9อปZ โดยกำจัดรอยผุ
ออก 
2. SDF (38%) 1ครั้งต9อปZ โดยไม9มีการ
กำจัดรอยผุ 
3. ฟลูออไรด]วานิช (FV) 5% 4 ครั้งต9อปZ  
โดยกำจัดรอยผุออก 
4. FV 5% 4 ครั้งต9อปZ โดยไม9มีการกำจัด
รอยผุ 
5.กลุ9มควบคุม ทาน้ำ 

ไม9ได2ระบุเวลาและ
ปริมาณในการใช2 SDF  

1. SDF ให2ผลการหยุดยั้งฟ/นผุดีกว9ากลุ9มทา
ฟลูออไรด]วานิช (FV) และกลุ9มควบคุมอย9างมี
นัยสำคัญ  
2. การกำจัดเนื้อฟ/นผุออกหรือไม9กำจัด 
ให2ผลไม9ต9างกัน 
3.ในกลุ9มควบคุมพบการเกิดรอยโรคฟ/นผุขึ้น
ใหม9มากกว9ากลุ9มที่ทำการรักษา 

Yee และ 
คณะ 
(2009)6 

ฟ/นน้ำนม ศึกษาการหยุดยั้งฟ/นผุ
โดยเปรียบเทียบความ
เข2มข2น ของ SDF  และ
การใช2 reducing agent  
 

2. SDF (38%) 1ครั้ง ตามด2วยกรด
แทนนิก  

เปrนreducing agent 
2. SDF (38%) 1 ครั้ง เพียงอย9างเดียว  
3.SDF (12%) 1 ครั้ง เพียงอย9างเดียว   
4. ไม9ทำการรักษา 

ใช2 SDF 1 หยด ทา 2 นาที
ไปที่รอยโรคฟ/นผุ (ไม9ได2
กำจัดรอยโรคฟ/นผุออก)เช็ด
ให2แห2งด2วยสำลีก2อนเล็ก งด
ดื่มน้ำหรือทานอาหารเปrน
เวลา 1 ชั่วโมง หลังจากทา 

3. SDF ให2ผลการหยุดยั้งฟ/นผุดีกว9ากลุ9ม
ควบ 

คุม และ SDF 38% ให2ผลการหยุดยั้งได2ดีกว9า 
SDF12% อย9างมีนัยสำคัญ  
 2. reducing agent ให2ผลไม9แตกต9าง 
3. ประโยชน]ของ SDF ในการหยุดยั้งฟ/นผุลด 
ลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น 
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ตารางท่ี 1 (ต่อ)39 

 

 
 

ผู#ศึกษา 
(ค.ศ.) 

ชนิดของ
ฟ6นที่ศึกษา 

วัตถุประสงคC กลุEมที่ทำการศึกษาเปรียบเทียบ ระยะเวลาที่ใช#ในการทา SDF ผลการศึกษา 

Dos 
santos 
และ 
คณะ 
(2012)3 

ฟ/นน้ำนม เปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การหยุดยั้งฟ/นผุของ SDF 
กับ ITR (Interim 
therapeutic restoration) 

1.SDF (30%) 1ครั้ง 
2.อุดชั่วคราว ITR (Fuji IX) โดยใช2 
conditioner 1ครั้ง 

ทา SDF เปrนเวลา 3 นาที ตามด2วย
ล2างและบ2วน 
ไม9มีการกำจัดรอยผุ 
ไม9ได2ระบุปริมาณในการใช2 SDF  

งดดื่มน้ำหรือทานอาหารเปrนเวลา 
1 ชั่วโมง หลังจากทา 

SDF ให2ผลการหยุดยั้งฟ/นผุดีกว9า
กลุ9ม ITR 

Duangthip 
และ 
คณะ 
(2016)22 

ฟ/นหน2า
และฟ/น
หลังน้ำนม 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การหยุดยั้งฟ/นผุของ SDF ที่
ความถี่ในการทาต9างกัน และ
การทาฟลูออไรด]วานิช (FV) 

1.SDF (30%) 1ครั้งต9อปZ 
2.SDF (30%) 1ครั้งต9อสัปดาห] เปrน
เวลา 3 สัปดาห] 
3.FV (5%) 1ครั้งต9อสัปดาห] เปrนเวลา 3 
สัปดาห] 
 

ถ ูSDF เปrนเวลา 10 วินาท ี
ไม9มีการกำจัดรอยผุ 
ไม9ได2ระบุปริมาณในการใช2 SDF 
งดดื่มน้ำหรือทานอาหารเปrนเวลา 30 
นาที หลังจากทา 

SDF ทาปZละครั้ง และ SDF ทา 
1ครั้งต9อสัปดาห] เปrนเวลา 3 
สัปดาห] ให2ผลการหยุดยั้งฟ/นผุ
ดีกว9าการทาฟลูออไรด]วานิช 
(FV) 
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ผู#ศึกษา 
(ค.ศ.) 

ชนิดของฟ6น
ที่ศึกษา 

วัตถุประสงคC กลุEมที่ทำการศึกษาเปรียบเทียบ ระยะเวลาที่ใช#ในการทา 
SDF 

ผลการศึกษา 

Llodra 
และ 
คณะ 
(2005)4 

ฟ/นเขี้ยว
น้ำนม ฟ/น
กรามน้ำนม
และฟ/น
กรามแท2ซี่
แรก 

เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการ
หยุดยั้งและการปÇองกัน
ฟ/นผุของ SDF เทียบกับ
การไม9รักษา 

1.SDF (38%) 2ครั้งต9อปZ 
2.ไม9ได2ทำการรักษา 

ทา SDFเปrนเวลา 3 นาที และ
ล2างเปrนเวลา 30 วินาท ี
กำจัดรอยผุออกเล็กน2อยเฉพาะ
ฟ/นกรามแท2 
ไม9ได2ระบุปริมาณการใช2 SDF 
 

1. SDF ทา 2ครั้งต9อปZให2ผลการหยุดยั้งฟ/นผุ
ดีกว9ากลุ9มควบคุม 
2. SDF มี ประสิทธิภาพในการลดการเกิดฟ/นผุ
ทั้งในฟ/นน้ำนมและฟ/นแท2 

Braga และ
คณะ 
(2009)23 

ฟ/นกรามแท2
ซี่แรก 

เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการ
หยุดยั้งและปÇองกันการ
เกิดฟ/นผุ สามวิธ ี

1.SDF (10%) 3ครั้ง ที่ช9วง 1 สัปดาห]  
2.เคลือบหลุมร9องฟ/นด2วยวัสดุกลาสไอ
โอโนเมอร] (Fuji III) 1ครั้ง 
3.การแปรงฟ/นแบบ 
- ฟ/นผุที่ไม9ได2เปrนโพรง 
- ในเด็กแต9ละคน ฟ/นกราม 1 ซี่ ถูกใช2
เปrนตัวกำหนดของแต9ละกลุ9ม 

ทา SDF เปrนเวลา 3 นาที และ
ล2างเปrนเวลา 30 วินาท ี
ไม9มีการกำจัดรอยผุ 
ไม9ได2ระบุปริมาณในการใช2 SDF 
งดดื่มน้ำหรือทานอาหารเปrน
เวลา 1 ชั่วโมง หลังจากทา 

1.SDF มีประสิทธิภาพดีกว9าการแปรงฟ/น 
หรือการอุดชั่วคราวด2วยวัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอร] ที่เวลา 3 และ 6 เดือน 
2. ทุกวิธีมีประสิทธิภาพเท9ากันในการ
ปÇองกันรอยโรคฟ/นผุระยะแรกเริ่มด2านบด
เคี้ยว 
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ตารางท่ี 1 (ต่อ)39 

 

 
 
 
 
 

ผู#ศึกษา 
(ค.ศ.) 

ชนิดของ
ฟ6นที่ศึกษา 

วัตถุประสงคC กลุEมที่ทำการศึกษาเปรียบเทียบ ระยะเวลาที่ใช#ใน
การทา SDF 

ผลการศึกษา 

Monse  
และคณะ 
(2012)37 

ฟ/นกราม
แท2ซี่แรก 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การปÇองกันฟ/นผุของ SDF 
และ Atraumatic 
restoration technique 
(ART) 

1.SDF (38%) 1ครั้งบนฟ/นปกติและฟ/น
กรามที่ผุเปrนร ู
2.อุดฟ/นด2วยเทคนิค ART (high viscosity 
Ketac molar) บนฟ/นปกติและฟ/นกรามที่ผุ
เปrนร ู
3.ไม9ทำการรักษา 
- บางโรงเรียนมีโปรแกรมการแปรงฟ/น แต9
บางโรงเรียนไม9ม ี

ถู SDF 1 นาที แล2วทา
ตามด2วยกรดแทนนิก ทำ
ให2แห2งด2วยสำลีก2อนเล็ก 
และทาทับด2วยวาสลีน 
ไม9ได2ระบุปริมาณในการ
ใช2 SDF 
 

1. ART มีประสิทธิภาพมากกว9าการทา SDF 
เพียงครั้งเดียว 
2. รอยโรคฟ/นผุลดลงในกลุ9มที่ใช2วิธีแปรงฟ/น 

9 
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4. กลาสไอโอโนเมอร.ซีเมนต. (Glass ionomer cement) 

ในป' ค.ศ. 1972 Wilson และ Kent ได<พัฒนา ซีเมนตFชนิดใหมJ โดยดัดแปลงมาจากซิลิ

เกตซีเมนตF เรียกวJา กลาสไอโอโนเมอรFซีเมนตF (Glass ionomer cement; GIC) โดยมีจุดมุJงหมายเพื่อให<

ได<วัสดุตามอุดมคติ คือ ได<วัสดุบูรณะฟeนที่มีสีเหมือนกับฟeนธรรมชาติ มีคุณสมบัติในการยึดติดกับเนื้อฟeน

โดยพันธะเคมี12 มีความเข<ากันทางชีวภาพที่ดี สามารถสะสมและปลดปลJอยฟลูออไรดFได< ปmองกันการเกิด

ฟeนผุซ้ำใต<ตJอวัสดุบูรณะได<   วัสดุกลาสไอโอโนเมอรFซีเมนตFชนิดดั้งเดิม (conventional glass-ionomer 

cement) ประกอบด<วยผงแก<วฟลูออโรอะลูมิโนซิลิเกต (fluoroaluminosiligate glass) และสJวนเหลวท่ี

มีกรดพอลิอัลคีโนอิก (polyalkenoic acid) หรือกรดพอลิคารFบอกซิลิก (polycarboxylic acid) ซึ่งมีหมูJ

คารFบอกซิลและมีพันธะคูJอยูJระหวJางธาตุคารFบอนกับคารFบอนอยูJในสูตรโครงสร<าง 11 ดังแสดงในภาพท่ี 3 

 

 
 

ภาพท่ี 3 แสดงโครงสร<างทางเคมีของกรดพอลิอัลคีโนอิก40 

  

4.1. ปฏิกิริยาการกKอตัว (Setting reaction) 

โดยกลไกการกJอตัวของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรFซีเมนตFชนิดดั้งเดิมนั้น เป|นปฏิกิริยาแบบ

กรด-ดJาง (acid-base reaction) ดังแสดงในภาพที่ 4 โดยเมื่อกรดพอลิอัลคีโนอิก สัมผัสกับสJวนแก<ว

ฟลูออโรอะลูมิโนซิลิเกต จะเกิดการแตกตัวของประจุบวก โดยมี Al3+ และ Ca2+ เป|นหลัก ประจุบวก

เหลJานี้จะไปทำปฏิกิริยากับหมูJคารFบอกซิลในกรด เกิดเป|น สะพานไอออน (salt bridge) ในชJวงแรก และ

เกิดเป|น ซิลิกาไฮโดรเจล (siliga hydrogel) ตามมา โดยปฏิกิริยาจากโครงสร<างของแคลเซียมพอลิอะคริ

เลต (calcium polyacrylate) จะเกิดเร็วกวJาโครงสร<างของ อะลูมิเนียมพอลิอะคริเลต (aluminium 

polyacrylate)  
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ภาพท่ี 4 แสดงปฏิกิริยาการกJอตัวของกลาสไอโอโนเมอรFซีเมนตFชนิดด้ังเดิม40 

 

น้ำเป|นองคFประกอบสำคัญในกระบวนการกJอตัวของกลาสไอโอโนเมอรFซีเมนตF โดย

ในชJวงแรกของการกJอตัว สJวนของน้ำท่ีมาจากสJวนเหลวของซีเมนตF ได<รวมตัวอยJางสมบูรณFในโครงสร<าง

ของซีเมนตF ดังน้ันในระหวJางปฏิกิริยาน้ี ต<องปmองกันไมJให<ผงของซีเมนตFปนเปÑÖอนน้ำ เพ่ือปmองกันการ

ละลายของประจุบวกโลหะ (metal cations) ในโครงสร<างของซีเมนตF โดยการทาด<วยสารเคลือบผิวชนิด

ตJางๆ (varnish) หรือ ปáโตรเลียมเจลลี (petroleum jelly)41 เม่ือเวลาผJานไปซีเมนตFจะอยูJในสภาวะคงตัว 

(solid state) จะมีความแข็งมากข้ึน และเร่ิมมีการสูญเสียน้ำจากภายในวัสดุ ดังน้ันในชJวงน้ีจะต<องมีการ

ปmองกันการสูญเสียน้ำ เน่ืองจากอาจนำไปสูJการแตกหักภายในวัสดุบูรณะได< ดังแสดงในภาพท่ี 5  

 

 
ภาพท่ี 5 แสดงระยะการกJอตัวของกลาสไอโอโนเมอรFซีเมนตFตามเวลาตJางๆ40 
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4.2. การยึดติดทางเคมีของกลาสไอโอโนเมอร.ซีเมนต.กับโครงสรXางฟZน       

(Chemical bonding of glass-ionomer cement to tooth structure) 

กลาสไอโอโนเมอรFซีเมนตFยึดติดกับเนื ้อฟeนโดยใช<พันธะเคมี โดยหมู JคารFบอซิลิก 

(carboxylic group) ในกรดพอลิอัลคีโนอิกจะไปสร<างพันธะกับแคลเซียมไอออน (calcium ion) ของ

ผลึกไฮดรอกซีอะพาไทตF (hydroxyapatite) บนผิวฟeนได< ดังแสดงในภาพที่ 6 โดยกรดพอลิอัลคีโนอิกซ่ึง

เป|นกรดอJอนจะทำหน<าที่ละลายชั้นสเมียรFและสารอนินทรียFที่ผิวฟeน โดยการละลายแรJธาตุที่ผิวฟeนจะเกิด

เพียงเล็กน<อย และท่ีรอยตJอของผิวฟeนกับกลาสไอโอโนเมอรFซีเมนตFจะเกิดชั้นแลกเปลี่ยนประจุ (ion 

exchange layer) ซึ่งมีความหนาในระดับไมโครเมตร และเชื่อวJาเป|นชั้นที่ทำให<เกิดแรงยึดเกาะของวัสดุ

กับผิวฟeน ซึ่งการกรอตัดฟeนธรรมชาติด<วยเข็มกรอฟeนชนิดกากเพชรและคารFไบดF จะพบชั้นสเมียรFปกคลุม

อยูJเสมอ โดยช้ันสเมียรFน้ีจะมีการจับตัวกันอยJางหลวมๆ ขัดขวางตJอการยึดติดของวัสดุบูรณะกับผิวฟeนได<42 

จึงมีการแนะนำให<เพิ่มแรงยึดเกาะของวัสดุบูรณะกับผิวฟeน ด<วยการใช<สารปรับสภาพเนื้อฟeน ยกตัวอยJาง

เชJน กรดพอลิอะคริลิก15, 42  

 

 
 

ภาพท่ี 6 แสดงการยึดติดทางเคมีของกลาสไอโอโนเมอรFซีเมนตFกับโครงสร<างฟeน43 

 

4.3. สารปรับสภาพเน้ือฟZนสำหรับกลาสไอโอโนเมอร.ซีเมนต. (Dentin conditioning agents for 

glass ionomer cement) 

การเพิ่มแรงยึดเกาะของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรFซีเมนตFสามารถทำได<โดยการปรับสภาพ

ผิวฟeนด<วยกรดพอลิอะคลิริก (polyacrylic acid) ซึ่งมีหมูJคารFบอกซิลในโครงสร<างโมเลกุล จากการศึกษา

ของ Van Meerbeek และคณะ44 พบวJา กรดพอลิอะคริลิก ซึ่งเป|นกรดอJอน จะชJวยกำจัดชั้นสเมียรF ทำ

ความสะอาดผิวฟeน  ทำให<เกิดการสูญเสียแรJธาตุที่พื้นผิวฟeน เกิดความขุรขระและเพิ่มพื้นที่ผิวระดับ
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จุลภาค ทำให<การยึดติดแบบเชิงกลระดับจุลภาค (micromechanical interloking) ดียิ่งขึ้น และกรด

ชนิดนี้ยังเกิดพันธะเคมีตJอไฮดรอกซีอะพาไทตFที่เหลือที่ผิวฟeนได< นอกจากนี้แล<วกรดชนิดนี้ยังเป|นชนิด

เดียวกับในสJวนเหลวของกลาสไอโอโนเมอรFซีเมนตF ทำให<กรดพอลิอะคลิริกที่ตกค<างหลังการล<างน้ำออก 

ไมJนJามีผลตJอการกJอตัวของซีเมนตF โดยปeจจุบันมีสารปรับสภาพผิวเนื้อฟeนสำหรับกลาสไอโอโนเมอรF

ซีเมนตFซึ่งเป|นผลิตภัณฑFทางการค<า หลายชนิด ดังแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งสารประกอบหลักของแตJละ

ผลิตภัณฑF เป|น กรดพอลิอะคลิริกที่ความเข<มข<นตั้งแตJ ร<อยละ 10 ถึง 30 โดยในผลิตภัณฑFจีซีแควิตีคอนดิ

ช ันเนอร F  (GC cavity conditioner, GC Corporation) ม ีส Jวนประกอบของ อะล ูม ิ เน ียมคลอไรดF  

(aluminium chloride) ซึ่งบริษัทผู<ผลิตได<อ<างวJา อะลูมิเนียมคลอไรดFจะชJวยคงสภาพของเส<นใยคอลลา

เจนในเน้ือฟeนไมJให<ฟุบ ในข้ันตอนท่ีสัมผัสกับกรดแล<วมีการสูญเสียแรJธาตุ45 

 

ตารางท่ี 2 แสดงตัวอยJางสารปรับสภาพผิวเน้ือฟeนสำหรับกลาสไอโอโนเมอรFซีเมนตF และสJวนประกอบ46 

 
 

4.4. คKาแรงยึดติดของกลาสไอโอโนเมอร.ซีเมนต.ตKอเน้ือฟZน  

มีหลายการศึกษาได<ประเมินแรงยึดติดของกลาสไอโอโนเมอรFซีเมนตFกับชั้นเนื้อฟeน จาก

การทบทวนวรรณกรรมพบวJามีความหลากหลายของปeจจัยตJางๆ ในขั้นตอนในการศึกษา เชJน ชนิดของ

ฟeนที่ศึกษา สารปรับสภาพเนื้อฟeน ชนิดของวัสดุบูรณะ การเก็บชิ้นงาน ชนิดของการทดสอบ จึงทำให<แรง

ยึดติดท่ีตรวจพบมีคJาแตกตJางกันในแตJละการศึกษา ดังแสดงในตารางท่ี 3 

 

 



   

 

ตารางท่ี 3 แสดงการศึกษาค-าแรงยึดติดของเน้ือฟ8นกับวัสดุกลาสไอโอโนเมอรAซีเมนตA  
 

 
 

ผู#ศึกษา 

(ค.ศ.) 

ชนิดของ

ฟ6นที่ศึกษา 

สารปรับสภาพเนื้อ

ฟ6น 

ชนิดของ

วัสด ุ

การเก็บชิ้นงาน ชนิดของการ

ทดสอบ 

แรงยึดติด (MPa) รูปแบบความล#มเหลวที่พบ 

Nanavati

และ 

คณะ 

(2021)47  

ฟ3นกราม

น้ำนมที่ไม?ผ ุ

GC dentin 

conditioner 

(10% poly 

acrylic acid) 

GIC  

(GC Fuji 

gold 

lebel 9) 

 

ทาดUวย GC fuji COAT 

LC เก็บในน้ำกลั่น ที่

อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส 24 ชั่วโมง 

SBS (universal 

testing 

machine) 

2.36 ± 1.01 mixed failure 60% 

cohesive failure in restoration 

20% 

adhesive failure 20% 

Singh 

และคณะ 

(2021)48  

ฟ3นกราม

น้ำนมและ

ฟ3นกรามแทU

ที่ไม?ผ ุ

ไม?ไดUระบุ GIC  

(GC gold 

lebel 9) 

 

ไม?ไดUระบุ SBS (universal 

testing 

machine) 

ฟ3นกรามน้ำนม 3.01 

± 0.85 

ฟ3นกรามแทU  

3.35 ± 0.98 

ส?วนใหญ?พบ cohesive failure in 

restoration 

Palma-

Dibb และ

คณะ 

(2003)49 

ฟ3นกรามแทU

ที่ผ ุ

39% poly acrylic 

acid และ 11% 

tartaric acid (Fuji 

IX liquid, GC) 

GIC  

(GC Fuji 

IX) 

 

ทาดUวยสารเคลือบเล็บ 

เก็บในน้ำกลั่น ที่

อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส 24 ชั่วโมง 

TBS (universal 

testing 

machine) 

1.45 ± 1.70 mixed failure 30% 

adhesive failure 70% 
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ตารางท่ี 3 (ต-อ) 
 

 

 

ผู#ศึกษา 

(ค.ศ.) 

ชนิดของ

ฟ6นที่ศึกษา 

สารปรับสภาพ

เนื้อฟ6น 

ชนิดของวัสด ุ การเก็บชิ้นงาน ชนิดของการทดสอบ แรงยึดติด (Mpa) รูปแบบความล#มเหลวที่พบ 

Auychai

และ 

คณะ 

(2021)50  

ฟ3นกราม

นUอยแทUที่ไม?

ผ ุ

GC dentin 

conditioner 

(10% poly 

acrylic acid) 

GIC  

(GC Fuji IX GC 

15hlor) 

 

ทาดUวย GC fuji COAT 

LC เก็บในน้ำกลั่น ที่

อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส 24 ชั่วโมง 

SBS (universal 

testing machine) 

3.87 ± 1.96 ไม?ไดUระบุ 

Poggio 

และคณะ 

(2014)51  

ฟ3นวัวที่ไม?ผ ุ GC cavity 

conditioner 

(20% poly 

acrylic acid) 

GIC  

(Fuji IX GP 

extra in caps) 

 

เก็บในไทมอล (thymol) 

ทีเ่วลา 24 ชั่วโมง 

SBS (universal 

testing machine) 

3.51 ± 1.22 adhesive failure 100% 

 

Burke

และคณะ 

(1994)52  

ฟ3นกรามแทU

ที่ผ ุ

Chemfil II 

tooth 

cleanser 

(25% poly 

acrylic acid) 

GIC 

(Chemfil II 

Dentsply UK) 

 

เก็บในน้ำกลั่น ที่อุณหภูมิ 

37 องศาเซลเซียส 7 วัน 

TBS (universal 

testing machine) 

2.43 ± 0.47 cohesive failure in 

restoration และ adhesive 

failure  

15 



   

 

หมายเหตุ  

SBS หมายถึง shear bond strength แรงยึดติดแบบเฉือน  

TBS หมายถึง tensile bond strength แรงยึดดึง 

GIC หมายถึง glass ionomer cement วัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอร<ซีเมนต< 
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5. Atraumatic Restorative Treatment (ART) Technique  

เนื่องจากโรคฟ1นผุเป5นป1ญหาทันตสุขภาพที่สำคัญในหลายประเทศ ซึ่งกลุHมเด็กและ
ประชาชนทั่วไปยังเขPาถึงการรักษาทางทันตกรรมไดPลำบาก เพื่อควบคุมความรุนแรงของโรคและลด
การสูญเสียฟ1น องคUการอนามัยโลกจึงไดPเสนอการบูรณะฟ1นดPวยเทคนิคที่ไมHซับซPอนโดยการใชPวิธี 

Atraumatic Restorative Treatment (ART) ขึ้น โดยมีหลักการคือ เป5นการกำจัดฟ1นผุที่ติดเชื้อออก
โดยใหPมีการทำลายหรือสูญเสียเนื ้อฟ1นนPอยที ่ส ุด ดPวยเครื ่องมือทันตกรรมชนิดใชPมือ (hand 
instrument) และบูรณะตามดPวยวัสดุที ่สามารถยึดติดกับเนื ้อฟ1น เขPากันไดPดีกันชHองปาก และ
ปลดปลHอยฟลูออไรดUไดP ยกตัวอยHางเชHน กลาสไอโอโนเมอรUซีเมนตU เพื่อปmองกันการผุที่เกิดขึ้นใหมH การ
บูรณะฟ1นดPวยวิธีน้ีไมHจำเป5นตPองฉีดยาชาเฉพาะท่ี ไมHมีความเจ็บปวด จึงมักไดPรับความรHวมมือจาก
ผูPปoวยเด็ก53 เป5นเทคนิคท่ีใชPเคร่ืองมือนPอยช้ินในการกำจัดฟ1นผุ เชHน ใชPชPอนขูดโพรงฟ1นเพียงอยHางเดียว 
โดยกำจัดเนื้อฟ1นผุออกเฉพาะบางสHวน (selective removal up to soft dentin) รHวมกับการใชPวัสดุ
กลาสไอโอโนเมอรUซีเมนตUแบบแคปซูลในการบูรณะฟ1น  เทคนิคนี้จึงมีขPอดีคือ การบูรณะฟ1นรวดเร็วข้ึน 
และวัสดุบูรณะมีคุณภาพไดPมาตรฐาน เหมาะกับการใหPบริการทันตกรรมเชิงรุกในการจัดการกับรอย
โรคฟ1นผุในเด็กปฐมวัย54  

6. Silver modified atraumatic restorative treatment; SMART technique  

ในบางครั้งการรักษาทางทันตกรรมในผูPปoวยเด็กอาจพบขPอจำกัด เนื่องมาจากผูPปoวย
อายุนPอย หรือผูPปoวยที่มีโรคทางระบบ ไมHสามารถใหPความรHวมมือไดP รอยโรคฟ1นผุในชHองปากมีหลาย
ตำแหนHง จำเป5นตPองไดPรับการรักษาอยHางเรHงดHวน หรือผูPปoวยมีขPอจำกัดดPานการเขPาถึงบริการทางทันตก
รรม ทำใหPไมHสามารถบูรณะฟ1นไดPอยHางสมบูรณU หรือตPองการหยุดยั้งรอยผุเพื่อรอการรักษา มีการนำ 
ART มาประยุกตUใชP กลายเป5น Simplified modified atraumatic restorative technique (SMART) 
โดยมีแนวคิดคือ หวังผลใหPมีการหยุดยั้งรอยโรคฟ1นผุจาก SDF และปyดทับดPวยวัสดุบูรณะกลาสไอโอโน
เมอรUซีเมนตU ชHวยปyดชHองทางไมHใหPเช้ือแบคทีเรียหรือเศษอาหารเขPาไปในโพรงฟ1นไดP และเป5นการบูรณะ
ฟ1นเพื่อใหPสามารถใชPงานบดเคี้ยวไดPตHอไป โดยวัสดุบูรณะที่มักใชPคือ กลาสไอโอโนเมอรUซีเมนตU เป5น
วัสดุที่ประกอบดPวยการผสมระหวHาง ผงแกPวฟลูออโรอะลูมิโนซิลิเกต และสHวนเหลวที่มีกรดพอลิอัลคีโน
อิก11 มีคุณสมบัติที่เหมาะสมคือยึดติดกับเนื้อฟ1นโดยพันธะเคมี12 และปลดปลHอยฟลูออไรดUไดPปmองกัน
ฟ1นผุ13  SMART มีขั้นตอนการทำหลักๆ 2 ขั้นตอน ขั้นแรกจัดการรอยโรคฟ1นผุดPวย SDF กHอน โดย
สามารถทา SDF ลงบนโพรงฟ1นโดยไมHจำเป5นตPองกำจัดเนื้อฟ1นสHวนที่ผุออกกHอน จึงเป5นการลดเวลาใน
การรักษา จากนั้นจึงทำการบูรณะดPวยวัสดุกลาสไอโอโนเมอรUซีเมนตU ซึ่งมีประสิทธิผลในการหยุดย้ัง
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รอยโรคฟ1นผุโดยที่ไมHตPองมีการสูญเสียเนื้อฟ1นเพิ่มเติมแบบเทคนิคอื่นๆ หรือกรณีที่รอยโรคฟ1นผุลึกจะ
ใชPหลักการกำจัดรอยโรคฟ1นผุบางสHวน (partial/incomplete caries removal) โดยกำจัดรอยผุ
รอบๆ โพรงฟ1นเพื่อใหPการยึดติดของวัสดุอุดตามขอบมีประสิทธิภาพที่ดี และเหลือรอยผุในสHวนที่ลึก
ใกลPโพรงประสาทฟ1นไวP16 นอกจากนี้แลPววัสดุกลาสไอโอโนเมอรUซีเมนตUยังสามารถปyดรอยดำที่เกิดจาก
การทาสาร SDF ลงบนฟ1นไดP  การใชP SMART technique นี้สามารถทำไดP 2 แบบ โดยทำการบูรณะ
ดPวยวัสดุกลาสไอโอโนเมอรUซีเมนตUทันทีหลังจากที่ทา SDF เป5นการรักษา 1 ครั้ง หรือ บูรณะหลังจากท่ี
ไดPทาสาร SDF ไปแลPว 2 คร้ัง ตามคำแนะนำของสมาคมทันตแพทยUสำหรับเด็กสหรัฐอเมริกา35 

5. การเหน่ียวนำใหJเกิดรอยโรคฟQนผุจำลอง 

จากการศึกษาของ Marquezan และคณะ55 แบHงวิธีการเหนี่ยวนำใหPเกิดรอยโรคฟ1น
ผุจำลองในช้ันเน้ือฟ1นน้ำนมเป5น 2 วิธี 

5.1. การเหน่ียวนำใหJเกิดรอยโรคฟQนผุโดยวิธีทางเคมี (Chemical method)  

5.1.1. การเหนี ่ยวนำใหPเกิดรอยโรคฟ1นผุโดยใชP เจลาตินที ่ปรับ pH ดPวยกรด 
(acidified gelatin gel) เป5นเวลา 14 วัน ตามแนวทาง ของ Silverstone56 สารที่ใชPประกอบดPวย 
กรดแลกติก (lactic acid) เจลาติน (gelatin) และ ไทมอล (thymol) ที่ pH 4.5 เทคนิคนี้เป5นที่นิยม
อยHางกวPางขวางเนื่องจากเตรียมงHาย ตPนทุนต่ำ แตHมีขPอจำกัดคือ มีสัดสHวนของแคลเซียมและฟอสเฟต 
ที่ไมHแนHนอน57 มีกระบวนการสูญเสียแรHธาตุ (Demineralization)  แตHไมHมีกระบวนการคืนกลับของแรH
ธาตุ (Remineralization) นอกจากนี้ยังไมHมีน้ำลาย และคราบจุลินทรียU (biofilm) เหมือนในชHองปาก
จริง58  

5.1.2.   การเหนี่ยวนำใหPเกิดรอยโรคฟ1นผุโดยใชP กระบวนการสลับสภาวะกรด-ดHาง 
(pH-cycling) มีหลักการคือ จำลองใหPชิ้นฟ1นอยูHภาวะที่เป5นกลาง จากนั้นเหนี่ยวนำใหPเกิดรอยโรคฟ1นผุ
โดยการใชPกรดเป5นระยะๆ ตามสภาพการเปลี่ยนแปลงของคHา pH ในชHองปากซ่ึงเกิดเม่ือน้ำตาลถูกยHอย
สลาย และเกิดการเป5นรอยโรคฟ1นผุ59 ซ่ึงในการศึกษาของ Marquezan และคณะ55 จะใชPกระบวนการ
สลับสภาวะกรด-ดHาง ตามแนวทางของ Dentate และคณะ60 สารที่ใชPประกอบดPวย  สารละลายที่ทำ
ใหPเกิดการสูญเสียแรHธาตุ (demineralizing solution) ประกอบดPวย 2.2 mM CaCl2 , 2.2 mM 
NaH2PO4 และ 50 mM acetic acid  ที่ pH 4.8 สารละลายที่ชHวยคืนกลับแรHธาตุ (remineralizing 
solution) ประกอบดPวย 1.5 mM CaCl2 , 0.9 mM NaH2PO4 และ 0.15 M KCl ที่ pH 7.0 วิธีนี ้มี
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ขPอดีคือมีการจำลองทั้งภาวะสูญเสียแรHธาตุ และภาวะคืนกลับของแรHธาตุ มีการเปลี่ยนสารละลายอยูH
ตลอดเพื่อปmองกันการตกตะกอน แตHมีขPอจำกัดคือไมHมีน้ำลาย และ คราบจุลินทรียU เหมือนในชHองปาก
จริง58 

5.2. การเหน่ียวนำใหJเกิดรอยโรคฟQนผุโดยใชJวิธีทางจุลชีววิทยา        

(Microbiological method)   
เป5นการเหน่ียวนำใหPเกิดรอยโรคฟ1นผุโดยใชP เช้ือแบคทีเรีย ท่ีสามารถผลิตกรดไดP เชHน 

Streptococcus mutans วิธีนี้มีลักษณะคลPายกับการเกิดรอยโรคฟ1นผุในชั้นเนื้อฟ1นตามธรรมชาติ 
เชHน สี และมีการผุท่ีชั้นเนื้อฟ1นเป5น 2 ชั้น ไดPแกHชั้นนอกเป5นเนื้อฟ1นผุที่ติดเชื้อ (bacterially infected 
dentin) และช้ันในเป5นเน้ือฟ1นผุท่ีไมHติดเช้ือ (affected dentin)61 แตHอยHางไรก็ตามพบวHา ไมHมีหลักการ
ที่เป5นมาตรฐานสำหรับวิธีน้ี62 และพบวHาวิธีนี้ทำใหPเกิดชั้นเนื้อฟ1นที่ผุนิ่มกวHาการเหนี่ยวนำใหPเกิดฟ1นผุ
ดPวยวิธีเคมีและการเกิดรอยโรคฟ1นผุตามธรรมชาติ55 

กลHาวโดยสรุปการเหนี่ยวนำใหPเกิดรอยโรคฟ1นผุโดยวิธีทางเคมีกHอใหPเกิดการสูญเสีย
แรHธาตุ ที่บริเวณผิวของฟ1น โดยการเหนี่ยวนำดPวยกระบวนการสลับสภาวะกรด-ดHาง มีประสิทธิผล
มากกวHา แบบใชPเจลาตินท่ีปรับ pH ดPวยกรด เน่ืองจากทำใหPเกิดช้ันท่ีมีการสูญเสียแรHธาตุหนากวHา และ
ใหPคHาความแข็งระดับจุลภาค (microhardness) ท่ีใกลPเคียงกับรอยโรคฟ1นผุในช้ันเน้ือฟ1นตามธรรมชาติ 
สHวนวิธีเหนี่ยวนำโดยใชPวิธีทางจุลชีววิทยา ทำใหPเกิดการสูญเสียแรHธาตุที่มากเกินไปในชั้นเนื้อฟ1นน้ำนม
55 

 
6. เปรียบเทียบการทดสอบแรงยึดติดประเภทตhางๆ 

การทดสอบแรงยึดติด สามารถแบHงไดPเป5นการทดสอบแบบสถิตยศาสตรU (static 
test) และ การทดสอบแบบพลศาสตรU (dynamic test) ดังภาพที่ 7 โดยในการทำการทดสอบแบบ
สถิตยศาสตรU แรงจะถูกสHงผHานไปที่วัสดุที่นิ่งอยูHกับที่  ในขณะท่ีการทดสอบแบบพลศาสตรU แรงจะ
กระทำผHานวัสดุที่ไมHอยูHนิ่ง โดยการทดสอบแบบสถิตยศาสตรU จะแบHงเป5นการทดสอบมหภาค (macro 
test) และ การทดสอบจุลภาค (micro test) ซึ่งจะแยกกันที่ขนาดพื้นที่หนPาตัดของวัสดุ 2 ชนิดที่ทำ
การยึดติดกัน โดยการทดสอบแรงยึดแบบมหภาค (macro-bond strength test) จะใชPพื้นที่หนPาตัด
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ของวัสดุ 2 ชนิดที่ทำการยึดติดกัน ที่ขนาดใหญHกวHา 3 ตารางมิลลิเมตร แบHงเป5น แรงเฉือน (shear) 
แรงดึง (tensile) หรือ แรงกดออก (push-out) ในขณะท่ีการทดสอบแรงยึดแบบจุลภาค (micro-
bond strength test) จะใชPพื ้นที ่หนPาตัดของวัสดุ 2 ชนิดที ่ทำการยึดติดกันที ่ขนาดเล็กกวHาการ
ทดสอบแรงยึดแบบมหภาค โดยมีพ้ืนท่ีประมาณ 1 ตารางมิลลิเมตร หรือนPอยกวHา44        

 

 

 
ภาพท่ี 7 สรุปการทดสอบแรงยึดติดประเภทตHางๆ ท่ีทำภายใตPหPองปฏิบัติการเปรียบเทียบ การ
ทดสอบแรงยึดติดประเภทตHางๆ63 
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6.1. การทดสอบแรงยึดแบบมหภาค  

6.1.1. การทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือน                                 

(Macro shear bond strength (SBS) test)  

เป5นการทดสอบแรงยึดติดที่นิยมที่สุด ในการศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุยึดติด 
(adhesive) ชนิดใหมHๆ64 โดยความแข็งแรงยึดเฉือน (shear bond strength) หมายถึง แรงที่มาก
ท่ีสุดท่ีวัสดุสามารถทนไดPกHอนท่ีจะหลุดออกดPวยแรงเฉือนท่ีมากระทำ ในการทดสอบจะใชP วัสดุ 2 ชนิด
มายึดติดกันดPวย วัสดุยึดติดที่ตPองการทดสอบ แลPวกดแรงเฉือนลงที่หนPาตัดของวัสดุทั ้ง 2 ชนิด 
จนกระทั่งวัสดุทั้ง 2 ชนิดหลุดออกจากกัน ดังแสดงในภาพที่ 8 การทดสอบชนิดนี้มีขPอดี คือ ขั้นตอน
การเตรียมชิ้นงานไมHยุHงยาก ทำไดPงHายและทำไดPเร็ว65 ขPอเสียคือ กรณีที่วัสดุยึดติดชนิดใหมHที่ทำการ
ทดสอบมีแรงยึดติดที่มาก จะทำใหPเกิดการแตกหักในชั้นของตัววัสดุเอง (cohesive failure) ไมHใชH
บริเวณหนPาตัดของวัสดุท้ัง 2 ชนิด อยHางท่ีตPองการ66-70 

จากการศึกษาของ Raju และคณะ71 ในการเปรียบเทียบแรงยึดเฉือนและรอยร่ัว
ระดับจุลภาค (microleakage) ของวัสดุบูรณะฟ1นท่ีมีไตรแคลเซียม ซิลิเกต (tricalcium silicate) เป5น
องคUประกอบ และวัสดุกลาสไอโอโนเมอรUซีเมนตUในฟ1นน้ำนมและฟ1นแทP พบวHาคHาเฉลี่ยของแรงเฉือน
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรUซีเมนตU (Fuji IX GP) ในฟ1นน้ำนมอยูHท่ี 5.618 Mpa ± 2.752 ซึ่งทำการวัดโดย
ใชPเคร่ืองมือ universal testing machine (INSTRON) ซ่ึงมีหัวกด (cross head) แบบส่ิว (chisel)  

จากการศึกษาของ Dehoff และคณะ72 พบวHา เครื่องมือทดสอบความแข็งแรงยึด
เฉือนนั้นมีหลายประเภท ในอดีตใชPหัวกดแบบสิ่วซึ่งเป5นการแตะกับวัสดุเพียงแคHจุดเดียว (single 
point loading) โดยแรงจะลงมากที่สุดในบริเวณท่ีหัวกดแบบสิ่วแตะกับรอยตHอของวัสดุเป5นตำแหนHง
แรกเทHานั้น ทำใหPมีป1ญหาเรื่องการกระจายแรงตามมา  การวัดแรงเฉือนดPวยเครื่องมือทดสอบของ 
Ultradent  ซึ่งมี หัวกดแบบครึ่งวงกลม (notched-edge) อาศัยหลักการคือ มีการกระจายของแรง
เป5นมุม  180 องศารอบชิ้นงาน ซึ่งเมื่อแรงถูกกระจายผHานพื้นที่ผิวที่มีขนาดใหญHขึ้น จะทำใหPชิ้นงาน
สามารถทนตHอแรงที่มากระทำไดPมากขึ้น สHงผลใหPวัดคHาความแข็งแรงเฉือนในเครื่องมือทดสอบของ 
Ultradent  ไดPมากกวHาเครื่องมือที่มีหัวกดแบบสิ่ว และแกPป1ญหาที่มักเกิดในการทดสอบแรงยึดเฉือน
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ดPวยเครื่องมือที่มีหัวกดแบบสิ่ว ซึ่งมักพบวHาเกิดความลPมเหลวของชิ้นทดสอบโดยเกิดการแตกหักในช้ัน
ของตัววัสดุเองไดP 

จากการศึกษาของ Pecora และคณะ73 เปรียบเทียบการใชPเครื่องมือวัดแรงเฉือนที่มี
หัวกดแบบสิ่ว และหัวกดแบบครึ่งวงกลม (Ultradent testing device) ในการวัดแรงเฉือนของวัสดุ
ยึดติด ประเภทตHางๆ 3 ชนิดที่ใชPในการยึดติดวัสดุอุดคอมโพสิต (composite) กับชั้นเนื้อฟ1น พบวHา
คHาเฉลี ่ยของแรงยึดเฉือนที ่ทดสอบดPวย Ultradent testing device สูงกวHากลุ Hมที ่ทดสอบดPวย
เคร่ืองมือวัดแรงเฉือนท่ีมีหัวกดแบบส่ิว แตHไมHไดPแตกตHางอยHางมีนัยสำคัญ 

ในป1จจ ุบ ัน องค Uการระหว Hางประเทศว Hาด Pวยมาตรฐาน (The International 
Organization for Standardization :  ISO)  อน ุ ม ั ต ิ ใ ห P ใ ช P เ ค ร ื ่ อ งม ื อ  Ultradent ultratester 
machine ซึ่งหัวกดแบบครึ่งวงกลม เป5นมาตรฐานใหมHในการทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือน โดยลง
ความเห็นวHา การวัดแรงเฉือนดPวยเครื่องมือชนิดนี้ มีขPอดีที่เหนือกวHาการวัดแรงเฉือนดPวยเครื่องมือ
รูปแบบอื่นๆ ตามที่มีมากHอนหนPา ISO Standard 29022 ระบุวHาการทดสอบแรงเฉือนเพื่อประเมิน 
ความแข็งแรงของวัสดุยึดติด (adhesive bond strength) ระหวHางวัสดุอุดฟ1นกับโครงสรPางของฟ1น 
เชHน ชั้นเนื้อฟ1น หรือชั้นเคลือบฟ1น เมื่อใชPเครืองมือที่มีหัวกดแบบครึ่งวงกลม ในการจับชิ้นงานจะทำใหP
การกระจายตัวของแรงท่ีลงสูHช้ินงานมีความสม่ำเสมอมากกวHาการใชPเคร่ืองมือในรูปแบบอ่ืนๆ ดังน้ันผล
การทดสอบดPวยวิธีน้ีจึงมีความแมHนยำกวHาวิธีอ่ืนๆ74 
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ภาพท่ี 8 การทดสอบแรงยึดติดแบบเฉือน ก. หัวกดแบบส่ิว ข. หัวกดแบบคร่ึงวงกลม 
 

6.1.2. การทดสอบความแข็งแรงยึดดึง  

(Macro tensile bond strength (TBS) test) 

การทดสอบนี้จะใชPแรงดึงที่แตHละดPานของชิ้นงาน75  ดังแสดงในภาพที่ 9 มักใชPในการ
ประเมินแรงยึดของซีเมนตU (cement) กับ วัสดุที่มีความแข็ง เชHน เซรามิก (ceramics) และ โลหะ 
(metal alloys)76, 77 ถึงแมPการทดสอบนี้จะมีความแมHนยำมากกวHาการทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือน 
เนื่องจากมีการกระจายแรงที่สม่ำเสมอกวHา แตHมีขPอจำกัดคือ เตรียมชิ้นงานยาก เพราะตPองเตรียมใหP
บริเวณรอยตHอของฟ1นกับวัสดุบูรณะตั้งฉากกับตัวจับที่ใชPทดสอบชิ้นงานดPวย ไมHเชHนนั้นจะเกิดแรงเคPน
ดัด (bending stress) คือชิ้นงานเกิดการบิดงอ สHงผลใหPวัดแรงไดPไมHแมHนยำ การทดสอบชนิดน้ีจึงไมH
เป5นท่ีนิยมเทHาท่ีควร78     

 

ก. ข.

. 
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ภาพท่ี 9 แสดงแตHละดPานของช้ินงานถูกยึดติดกับเคร่ืองมือในการทดสอบแรงยึดดึง  
 

การทดสอบแรงยึดแบบมหภาค ยังคงมีขPอจำกัดคือ ขนาดพื้นที่หนPาตัดของชิ้นงาน
ขนาดใหญH จากการทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือน และความแข็งแรงยึดดึง ในหลายการศึกษา พบวHา 
พื้นที่หนPาตัดของชิ้นงานมีผลตHอคHาแรงยึดติด โดย ยิ่งพิ้นที่หนPาตัดเพิ่มขึ้น แรงยึดติดที่วัดไดPจะมีคHา
นPอยลง เน่ืองจากการกระจายแรงมีความไมHสม่ำเสมอเพ่ิมข้ึน79-81  

 
6.2. การทดสอบแรงยึดแบบจุลภาค  
6.2.1. การทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือนในระดับจุลภาค.  

(Micro shear bond strength (µSBS) test)                                                                                                                       
                    เป5นการทดสอบแรงท่ีใชPขนาดของเน้ือฟ1นเล็กลง   ทำใหPสามารถเตรียมช้ินงานหลาย
ช้ิน จากฟ1นซ่ีเดียวกันไดP เชHนเดียวกันกับการทดสอบความแข็งแรงยึดดึงในระดับจุลภาค     (Micro 
tensile bond strength (µTBS) test)82, 83  แตHพบวHาการทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือนในระดับ
จุลภาค   มีการกระจายของแรงลงบนช้ินงานไมHสม่ำเสมอมากกวHาการทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือน  
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นอกจากน้ีแลPวจากการศึกษาของ Placido และคณะ84 สรุปวHา การทดสอบ µSBS มีประสิทธิผลท่ีต่ำ
กวHาการทดสอบ  SBS  

6.2.2. การทดสอบความแข็งแรงยึดดึงในระดับจุลภาค  

(Micro tensile bond strength (µTBS) test) 

การทดสอบชนิดนี้มีขPอดีคือ การกระจายแรงสม่ำเสมอกวHาการทดสอบแรงยึดเฉือน 
ถPาสามารถเตรียมบริเวณพื้นที่หนPาตัดของวัสดุใหPมีขนาด 1 ตารางมิลลิเมตรไดP ทำใหPวัดแรงที่เกิด
ระหวHางผิววัสดุตHางชนิด (adhesive bond failure) ไดPอยHางแทPจริง กรณีทดสอบการยึดติดของผิวช้ิน
ฟ1นกับวัสดุบูรณะ ก็สามารถตัดแบHงช้ินฟ1นไดPหลายช้ินจากฟ1นซ่ีเดียวกันไดP 85, 86 แตHการทดสอบชนิดน้ีมี
ขPอจำกัดคือ ขั้นตอนที่ยุHงยากในการเตรียมชิ้นงาน หลังจากที่ยึดติดวัสดุบูรณะกับชิ้นฟ1นแลPว ตPองนำ
ชิ้นงานไปตัดแบHงใหPมีขนาด เล็ก ซึ่งวัสดุอาจแตกหักในขั้นตอนนี้ไดP87  นอกจากน้ีพิ้นที่หนPาตัดท่ีลดลง 
การกระจายตัวของแรงจะสม่ำเสมอมากขึ้น สHงผลใหPแรงยึดติดที่วัดไดPมีคHามากขึ้น ดังนั้นการวัดแรงท่ี
นPอยกวHา 5 เมกะปาสคาล (megapascal (Mpa)) จะทำไดPไมHแมHนยำ        

 
7. ผลของ SDF ตhอแรงยึดติดของวัสดุอุดฟQน  

จากการทบทวนวรรณกรรมอยHางเป5นระบบของ Jiang และคณะ ปù ค.ศ. 202021 ไดP
รวบรวมการศึกษา เกี่ยวกับผลของการทา SDF ตHอแรงยึดติดของวัสดุอุดฟ1นชนิดตHางๆกับชั้นเนื้อฟ1น 
ในที่นี้จะกลHาวถึงผลตHอวัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอรUซีเมนตUชนิดดัดแปลงดPวยเรซิน (RMGIC) และกลาสไอ
โอโนเมอรUซีเมนตU (GIC) ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 4 โดยพบวHายังไมHมีขPอสรุปท่ีแนHชัดเร่ืองผลของการทา SDF 
ตHอแรงยึดติดของวัสดุอุดฟ1นชนิดตHางๆ กับชั้นเนื้อฟ1น เนื่องมาจากมีความหลากหลายของป1จจัยตHางๆ 
ในข้ันตอนในการศึกษา  

 



   

 

ตารางท่ี 4 แสดงการศึกษาผลของการทา SDF ต5อแรงยึดติดของเน้ือฟ=นกับวัสดุอุด GIC หรือ RMGIC21 

 

ผู#ศึกษา 

(ค.ศ.) 

ชนิดวัสดุอุด ขนาด

กลุ9ม

ตัวอย9าง 

(ในแต9ละ

กลุ9ม) 

แรงยึดติด (Mpa) การวิเคราะหG 

(กำลังขยาย) 

 failure 

mode ที่พบ 

ผลการศึกษา สรุปผล 

กลุ9มควบคุม กลุ9มทดลอง 

SDF SDF+KI 

Zhao 

และคณะ 

(2019)17 

GIC 

(Ketac-

Molar) 

 

19 2.6±1.1 2.3±0.9 3.0±1.4 กลBองจุลทรรศนK

แบบใชBแสง 

(20x) 

Adhesive 

1.การทา SDF ตามดBวยการเปaาแหBงไมdมีผล

ตdอ SBS ของเนื้อฟlนกรามแทBที่มีการสูญเสีย

แรdธาตุที่ยึดติดกับ GIC 

2. การทา SDF+KI ตามดBวยการลBางน้ำไมdมี

ผลตdอ SBS ของเนื้อฟlนกรามแทBที่มีการ

สูญเสียแรdธาตุที่ยึดติดกับ GIC 

ไมdแตกตdางอยdาง

มีนัยสำคัญ 

Gupta 

และคณะ 

(2019)88 

RMGIC 

(GC gold 

lebel 2 LC) 

8 10.5±10.5 (น้ำ) 

8.9±4.6 

(polyacrylic acid) 

9.7±5.3 

(26hlorhexidine) 

 22.3±4.4* ไมdไดBระบุ เปรียบเทียบการทาน้ำ polyacrylic acid 

และ 26hlorhexidine พบวdาการทา 

SDF+KI ตามดBวยการลBางน้ำมีผลเพิ่ม SBS 

ของเนื้อฟlนกรามแทBที่ไมdผุที่ยึดติดกับ 

RMGIC  

เพิ่มขึ้นอยdางมี

นัยสำคัญ 
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ตารางท่ี 4 (ต5อ)  

ผู#ศึกษา 

(ค.ศ.) 

ชนิดวัสดุ

อุด 

ขนาด

กลุ9ม

ตัวอย9าง 

(ในแต9ละ

กลุ9ม) 

แรงยึดติด (Mpa) การวิเคราะหG 

(กำลังขยาย) 

 failure 

mode ที่พบ 

ผลการศึกษา สรุปผล 

กลุ9มควบคุม กลุ9มทดลอง 

SDF SDF+

KI 

Puwana

wiroj และ

คณะ 

(2018)18 

 

GIC  

(Fuji IX ) 

 

40 6.3±4.6 7.4±5.1  กลBอง

จุลทรรศนK

แบบใชBแสง 

(40x) 

Mixed 

การทา SDF ตามดBวยการลBางน้ำและขัดไมdมีผลตdอ 

mTBS ของเนื้อฟlนกรามน้ำนมที่ผุซึ่งยึดติดกับ GIC 

ไมdแตกตdางอยdางมี

นัยสำคัญ 

Wang 

และคณะ 

(2016)89  

GIC 

(Fuji IX ) 

20 ที่ 24 ชั่วโมง 

เนื้อฟlนที่ไมdผ ุ

- ทา น้ำ+GIC 

4.00±1.68 

 

ที่ 24 ชั่วโมง 

เนื้อฟlนที่ไมdผ ุ

-ทาSDF+GIC 

4.25±1.80 

ทาSDF+GIC 

และฉายแสง 

4.80±2.53 

 กลBอง

จุลทรรศนK

แบบใชBแสง 

(40x) 

Cohesive 

1.เปรียบเทียบการไมdรักษากับการทา SDF และการทา 

SDF รdวมกับการฉายแสง เพิ่ม mTBS ของฟlนกราม

แทBที่มีการสูญเสียแรdธาตุที่ยึดติดกับGIC อยdางมี

นัยสำคัญ ที่เวลา 24 ชั่วโมงหลังจากทำการยึดติด แตd

ไมdมีผลที่เวลา 7 วัน 

2.การทา SDF รdวมกับการฉายแสง หรือไมdฉายแสงไมd

มีผลตdอ mTBS ของฟlนกรามแทBที่ไมdผุซึ่งยึดติดกับGIC 

เพิม่ขึ้นอยdางมี

นัยสำคัญ/ไมd

แตกตdางอยdางมี

นัยสำคัญ 
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ตารางท่ี 4 (ต5อ)  

ผู#ศึกษา 

(ค.ศ.) 

ชนิดวัสดุอุด ขนาดกลุ9ม

ตัวอย9าง 

(ในแต9ละ

กลุ9ม) 

แรงยึดติด (Mpa) การวิเคราะหG 

(กำลังขยาย) 

 failure 

mode ที่พบ 

ผลการศึกษา สรุปผล 

กลุ9มควบคุม กลุ9มทดลอง 

SDF SDF+KI 

Wang 

และคณะ 

(2016)89 

(ตdอ) 

  ที่ 24 ชั่วโมง 

เนื้อฟlนที่มีการ

สูญเสียแรdธาต ุ

-ทาน้ำ+GIC 

3.84±1.47 

 

 

 

ที่ 7 วัน 

เนื้อฟlนที่ไมdผ ุ

- ทา น้ำ+GIC 

5.83±2.04 

ที่ 24 ชั่วโมง 

เนื้อฟlนที่มีการ

สูญเสียแรdธาต ุ

-ทา SDF+GIC 

4.74±1.41 

-ทา SDF+GIC 

และฉายแสง 

6.25±2.60* 

ที่ 7 วัน 

เนื้อฟlนที่ไมdผ ุ

-ทา SDF+GIC 

5.19±1.77  
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ตารางท่ี 4 (ต5อ)  

ผู#ศึกษา 

(ค.ศ.) 

ชนิดวัสดุอุด ขนาดกลุ9ม

ตัวอย9าง 

(ในแต9ละ

กลุ9ม) 

แรงยึดติด (Mpa) การวิเคราะหG 

(กำลังขยาย) 

 failure mode ที่

พบ 

ผลการศึกษา สรุปผล 

กลุ9มควบคุม กลุ9มทดลอง 

SDF SDF+KI 

Wang 

และคณะ 

(2016)89 

(ตdอ) 

   

 

 

 

ที่ 7 วัน 

เนื้อฟlนที่มีการ

สูญเสียแรdธาต ุ

- ทา น้ำ+GIC 

6.04±2.24 

ที่ 7 วัน 

เนื้อฟlนที่ไมdผ ุ

-ทา SDF+GIC และฉายแสง 

4.53±2.34 

เนื้อฟlนที่มีการสูญเสียแรd

ธาตุ 

ทา SDF+GIC 

6.21±3.28 

ทา SDF+GIC และฉายแสง 

6.69±2.72 
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ตารางท่ี 4 (ต5อ)  

ผู#ศึกษา 

(ค.ศ.) 

ชนิดวัสดุอุด ขนาด

กลุ9ม

ตัวอย9าง 

(ในแต9ละ

กลุ9ม) 

แรงยึดติด (Mpa) การวิเคราะหG 

(กำลังขยาย) 

 failure 

mode ที่พบ 

ผลการศึกษา สรุปผล 

กลุ9มควบคุม กลุ9มทดลอง 

SDF SDF+KI 

Koizumi 

และคณะ 

(2016)19 

RMGIC 

(Riva Bond 

LC) 

10 18.4±5.6  14.5±5.2* SEM 

Adhesive 

การทา SDF+KI ลด mTBS ระหวdาง

เนื้อฟlนกรามแทBที่ไมdผุกับ RMGIC 

ลดลงอยdางมีนัยสำคัญ 

Knight และ

คณะ 

(2006)20 

GIC 

(Fuji VII) 

10 2.40±0.88  2.83±1.39 

(ลBางน้ำ) 

1.53±0.74* 

(เปaาแหBง) 

ไมdไดBระบุ 1.การทา SDF+KI และทิ้งตะกอนไวB

ที่เนื้อฟlนมีผลลด SBS ระหวdางเนื้อ

ฟlนกรามแทBปกติกับ GIC 

2.การทา SDF+KI ตามดBวยการลBาง

น้ำเพื่อเอาตะกอนที่เนื้อฟlนออกไมdมี

ผลตdอ SBS ระหวdางเนื้อฟlนกรามแทB

ปกติกับ GIC 

ลดลงอยdางมีนัยสำคัญ/ไมd

แตกตdางอยdางมีนัยสำคัญ 
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หมายเหตุ *p value < 0.05 เปรียบเทียบกับกลุ3มควบคุม  

SEM หมายถึง scaning electron microscope กล9องจุลทรรศน>อิเล็กตรอนส3องกราด 

SBS หมายถึง shear bond strength แรงยึดติดแบบเฉือน  

mTBS หมายถึง microtensile bond strength แรงยึดดึงระดับจุลภาค 

SDF หมายถึง silver diamine fluoride ซิลเวอร>ไดอามีนฟลูออไรด> 

KI หมายถึง Potassium iodide โพแทสเซียมไอโอไดด> 

GIC หมายถึง glass ionomer cement วัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอร>ซีเมนต> 

RMGIC หมายถึง resin modified glass ionomer cement วัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอร>ซีเมนต>ชนิดดัดแปลงด9วยเรซิน 
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คำถามการวิจัย (Research question) 

1. เวลาที่ใช/ในการทา SDF มีผลต9อความแข็งแรงยึดเฉือนของวัสดุกลาสไอโอโน
เมอรJซีเมนตJกับช้ันเน้ือฟOนของฟOนน้ำนมหรือไม9  

2. ระยะเวลาท่ีแตกต9างกันในการทา SDF ส9งผลต9อความลึกในการแทรกผ9าน 
(penetration depth) และความหนาแน9นของแร9ธาตุ (mineral density) ของสาร SDF ในชั้นเน้ือ
ฟOนน้ำนมอย9างไร 

วัตถุประสงคCการวิจัย  

วัตถุประสงคCท่ัวไป 

1. เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาท่ีแตกต9างในการทา SDF ต9อการยึดติดของวัสดุ
กลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJต9อเน้ือฟOนน้ำนม  

วัตถุประสงคCเฉพาะ 

1. เพื่อเปรียบเทียบผลของระยะเวลาที่แตกต9างกัน (10 30 และ 60 วินาที) ในการ
ทา SDF ต9อความแข็งแรงยึดเฉือนระหว9างวัสดุกลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJกับเน้ือฟOนของฟOนน้ำนม  

2. เพื่อเปรียบเทียบผลของระยะเวลาที่แตกต9างกัน (10 30 และ 60 วินาที) ในการ
ทา SDF ต9อรูปแบบความล/มเหลว (failure mode) ที่เกิดขึ้นระหว9างผิววัสดุกลาสไอโอโนเมอรJ
ซีเมนตJกับผิวเน้ือฟOนน้ำนม  

3. เพื่อเปรียบเทียบผลของระยะเวลาที่แตกต9างกัน (10 30 และ 60 วินาที) ในการ
ทา SDF ต9อความลึกในการแทรกผ9านและความหนาแน9นของแร9ธาตุของ SDF ในช้ันเน้ือฟOนน้ำนม 
สมมุติฐานการวิจัย  

ความแข็งแรงยึดเฉือนของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJที่ยึดติดกับชั้นเนื้อฟOน
น้ำนมไม9แตกต9างกันเม่ือเวลาท่ีใช/ทา SDF แตกต9างกัน 
ประโยชนCท่ีคาดวPาจะไดQรับ 

1. สามารถลดระยะเวลาในการรักษาลงได/ ถ/าพบว9าเวลาที่ใช/ในการทา SDF ไม9มี
ผลต9อแรงยึดผิวของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJต9อเน้ือฟOนน้ำนม  
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บทที่ 2  
วัสดุ อุปกรณ1 และวิธีการ 

 

วัสดุอุปกรณC  

1. ฟOนกรามน้ำนม 
2. ขวดโหลเก็บฟOน 
3. หัวกรอเพชรทรงกระบอก (cylinder diamond bur) 
4. แผ9นคารJโบรันดัม (Carborundum disc) 
5. ดินน้ำมัน 
6. กระดาษทราย 
7. ท9อพีวีซี เส/นผ9าศูนยJกลาง 1 น้ิว สูง 1 น้ิว 
8. ไมโครปvเปต (micropipette) 
9. แม9พิมพJ (mold and clamp) สำหรับทดสอบแรงยึดเฉือน ย่ีห/อ Ultradent ขนาด

เส/นผ9าศูนยJกลาง 2.38 มิลลิเมตร ลึก 2 มิลลิเมตร 
10. เคร่ืองขัดแบบจานหมุน (polishing machine) ย่ีห/อ Buehler 
11. เคร่ืองตัดช้ินงานแบบละเอียด (specimen cutting machine)  ISOMET 1000 
12. เคร่ืองทดสอบความแข็งแรงเฉือน (Ultratester machine) ย่ีห/อ Ultradent  
13. กล/องจุลทรรศนJอิเล็กตรอนแบบส9องกราด (scanning electron microscope: SEM) รุ9น 

QUANTA 400 
14. เคร่ืองเอกซเรยJคอมพิวเตอรJระดับไมโครเมตร (microCT) 35 ย่ีห/อ SCANCO  
15. เคร่ืองมือสแกนพ้ืนผิวแบบสามมิติ 3D Profilometer รุ9น VR6200 
16. ถาดหลุมใส9ตัวอย9างจำนวน 6 ช9อง (6-well plate) ย่ีห/อ SPL  

สารเคมี  

1. สารละลายคลอรามีนที ร/อยละ 0.5  (Chloramine-T)  
2. ผงอะคริลิคชนิดบ9มเอง และมอนอเมอรJ (self cure acrylic powder and monomer) 
3. น้ำยาเคลือบเล็บสีแดงย่ีห/อ RevlonTM  
4. สารเคมีท่ีใช/เหน่ียวนำให/เกิดฟOนผุ 

4.1. สารละลายท่ีทำให/เกิดการสูญเสียแร9ธาตุ ประกอบด/วย 2.2 mM CaCl2 , 2.2 mM 
NaH2PO4 และ 50 mM acetic acid 
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4.2. สารละลายท่ีช9วยคืนกลับแร9ธาตุ ประกอบด/วย 1.5 mM CaCl2 , 0.9 mM 
NaH2PO4 และ 0.15 M KCl 

5. น้ำท่ีผ9านการกำจัดไอออน (deionized water; DI)  
6. SDF ร/อยละ 38 ย่ีห/อ Topamine  
7. กลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJ รุ9น Fuji IX GP extra capsule 
8. สารปรับสภาพผิวเน้ือฟOน (GC Cavity Conditioner: 20% polyacrylic acid) 
9. ปvโตรเลียมเจลลี (Vaseline: petroleum jelly, Unilever Inc., USA) 

วิธีการดำเนินวิจัย  

การศึกษาน้ีเปòนงานวิจัยเชิงทดลองในห/องปฏิบัติการ (in vitro study)  
ขนาดกลุPมตัวอยPาง 

คํานวณขนาดของกลุ่มตัวอย่าง โดยใช้โปรแกรม G Power software รุ่น 3.1.9.4 
ซ่ึงได้จากการคํานวณค่าขนาดอิทธิพล (Effect size) ท่ี 0.5224007 โดยใช้ค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของความแข็งแรงยึดเฉือน ระหว่างวัสดุ RMGIC หลังจากที่ได้มีการทาสารทําความสะอาด
โพรงฟันรูปแบบต่างๆ จากผลการศึกษาของ Gupta และคณะ88  

จากการคํานวณได้ขนาดของกลุ่มตัวอย่างของการศึกษานี้ทั ้งหมดเป็น 48 ช้ิน 
แบ่งเป็น 4 กลุ่ม จึงเท่ากับ 12 ช้ินต่อกลุ่ม ดังแสดงในภาพท่ี 5  

การประเมินการแทรกผ่านของซิลเวอร์ในท่อเนื้อฟันนํ้านมและความหนาแน่นของแร่

ธาตุหลังจากทาสาร SDF จะใช้ช้ินเน้ือฟันจํานวน 1 ช้ินต่อกลุ่ม แบ่งเป็น 4 กลุ่ม รวมท้ังหมด 4 ช้ิน 
จากการคำนวณขนาดกลุ9มตัวอย9างของการทดสอบค9าความแข็งแรงยึดเฉือน และ

จำนวนชิ้นเนื้อฟOนที่ใช/ในการวัดการแทรกผ9านของซิลเวอรJในท่อเนื้อฟันนํ้านมและความหนาแน่นของ
แร่ธาตุหลังจากทาสาร SDF รวมได/จึงเท่ากับ 13 ช้ินต่อกลุ่ม  
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ภาพท่ี 10 แสดงโปรแกรม G power และค่าต่าง ๆ ท่ีใช้ในการคํานวณกลุ่มตัวอย่าง 
 

การคัดเลือกฟZนเพ่ือนำมาทำช้ินเน้ือฟZนตัวอยPาง (selection criteria)  

ฟOนกรามน้ำนมที่มีส9วนของฟOนที่ไม9มีรอยผุ (sound dentin) ทางด/านใกล/แก/ม หรือ
ด/านใกล/ลิ้น โดยเปòนฟOนที่ไม9มีความผิดปกติที่เกี่ยวข/องกับการสร/างเนื้อฟOน หรือมีพยาธิสภาพใดๆ ใน
ชั้นเนื้อฟOน รวมทั้งไม9มีความผิดปกติของชิ้นงานชิ้นนั้น ๆ เช9น เกิดการแตก หรือมีรอยร/าวทั้งก9อนทำ
การทดลอง และในระหว9างทำการทดลองช้ินเน้ือฟOนตัวอย9าง  
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ตัวแปรท่ีศึกษา (Main variables) 

ตัวแปรตQน (Independent variables) 

1. ระยะเวลาท่ีใช/ในการทา SDF (10 30 และ 60 วินาที) 
ตัวแปรตาม (Dependent variables) 

1. แรงยึดเฉือน (shear bond strength) ระหว9างผิววัสดุกลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJกับผิวเน้ือ
ฟOนน้ำนม  

2. รูปแบบการล/มเหลวหลังการแตกหัก (failure mode) ท่ีเกิดข้ึนระหว9างผิววัสดุกลาสไอโอโน
เมอรJซีเมนตJกับผิวเน้ือฟOนน้ำนม  

3. ความลึกในการแทรกผ9าน (penetration depth) และปริมาณธาตุซิลเวอรJของ SDF ท่ีทาใน
ระยะเวลาท่ีแตกต9างกันบนช้ันเน้ือฟOนน้ำนม หลังจากการยึดติดด/วยวัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอรJ
ซีเมนตJ 

4. ความหนาแน9นของแร9ธาตุ (mineral density) ในช้ันเน้ือฟOนน้ำนม เม่ือเวลาท่ีใช/ในการทา
สาร SDF แตกต9างกัน  

ตัวแปรควบคุม (Controlled variables) 

1. พ้ืนท่ีหน/าตัดของฟOนกรามน้ำนม 
2. ความหนาและพ้ืนท่ีหน/าตัดของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJ 
3. สารเคมีท่ีใช/เก็บฟOน กระบวนการ ระยะเวลาท่ีใช/เก็บฟOน เปòนรูปแบบเดียวกัน 
4. วิธีการเหนี่ยวนำรอยผุจำลองชั้นเนื้อฟOน และกระจายความลึกรอยผุให/ใกล/เคียงกันในทุก

กลุ9มการทดลอง  
5. อุณหภูมิขณะทำการทดลอง 

 

ข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย  
มีข้ันตอนโดยรวมดังแสดงในภาพท่ี 17 

1. การเตรียมช้ินตัวอยPาง (Specimen preparation) 

แช9ฟOนกรามน้ำนมในสารละลายคลอรามีนที  (chloramine T) ร/อยละ 0.5 ท่ี
อุณหภูมิห/อง เปòนเวลาไม9เกิน 2 เดือน ด/านท่ีเลือกใช/คือด/านเรียบ (smooth surface) ของฟOน ได/แก9 
ด/านแก/ม (buccal surface) หรือ ด/านลิ้น (lingual surface) ท่ีไม9มีรอยผุถึงเนื้อฟOน ทำการกรอ
เคลือบฟOนออกจนเปvดส9วนของเนื้อฟOน ตัดส9วนผุและตัดรากฟOนออกจนหมดดังแสดงในภาพที่ 11  



   

 

               37 
 

โดยใช/หัวกรอเพชรทรงกระบอกและ แผ9นคารJโบรันดัม และตัดชิ้นฟOนให/ได/พ้ืนที่อย9างน/อยกว/าง x 
ยาว เปòน 2.5 ´ 2.5 ตารางมิลลิเมตร และให/เหลือความหนาอย9างน/อย 1.5 มิลลิเมตร จากนั้นทำผิว
เนื้อฟOนให/เรียบ ในขั้นตอนการตัดฟOนนี้ ได/ชิ้นฟOนจำนวน 60 ชิ้น และคัดชิ้นฟOนที่ตัดแล/วไม9ได/ขนาด
ตามที่ต/องการออก จึงทำให/เหลือชิ้นตัวอย9างทั้งหมดจำนวน 52 ชิ้น ทาสารเคลือบเล็บสีแดง (nail 
varnish; 730 Valentine nail enamel, Revlon, New York, USA) ปvดส9วนของผิวฟOนด/านข/างของ
ผิวหน/าตัดและด/านโพรงประสาทฟOนที่ไม9ได/ใช/ในการทดลอง จากนั้นฝOงชิ้นฟOนในอะคริลิคชนิดบ9มเอง 
โดยใช/บล็อก (block) ท9อพีวีซี เส/นผ9าศูนยJกลาง 1 น้ิว สูง 1 น้ิว โดยการฝOงช้ินฟOนต/องวางให/ด/านท่ีจะ
ใช/ทดลองอยู9ด/านบนและขนานกับพื้น เมื่อลงบล็อกเสร็จ ทำผิวด/านที่จะใช/ทดลองให/เรียบโดยใช/
เครื ่องขัดแบบจานหมุน (Buehler, Metaserve, Buehler Ltd., Lake Bluff, Illinois, USA) ดัง
แสดงในภาพท่ี 12 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 11 แสดงข้ันตอนการตัดฟOน (ก) กรอเคลือบฟOนออกให/เปvดส9วนของเน้ือฟOนของด/านแก/ม หรือ
ด/านล้ิน  (ข) ตัดส9วนฟOนท่ีผุออก (ค) ตัดส9วนของรากฟOนออก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 12 แสดงช้ินเน้ือฟOนท่ีลงบล็อกเรียบร/อยแล/ว 

(ก) 

(ข)

. 

(ค)

. 

เนื้อฟ.น 

เคลือบฟ.น 

ด2านแก2ม ด2านลิ้น 

รอยผ ุ
แนวการตัด แนวการตัด 

ชิ้นเนื้อฟ.น 

อะคริลิค 

บล็อก พีวีซี 

(ก)

. 
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2. การเหน่ียวนำใหQเกิดรอยโรคฟZนผุจำลอง 

จำลองการเกิดฟOนผุโดยใช/กระบวนการสลับสภาวะกรด-ด9าง55 มีขั้นตอนคือ นำช้ิน
เนื ้อฟOนแช9ในสารละลายท่ีทำให/เกิดการสูญเสียแร9ธาตุ ประกอบด/วย 2.2 mM CaCl2  2.2 mM 
NaH2PO4 และ 50 mM acetic acid ที่ pH 4.8 เปòนเวลา 8 ชั่วโมง ต9อด/วยการนำชิ้นเนื้อฟOนไปแช9
ในสารละลายที่ช9วยคืนกลับแร9ธาตุ ประกอบด/วย 1.5 mM CaCl2  0.9 mM NaH2PO4 และ 0.15 M 
KCl ที่ pH 7.0 เปòนเวลา 16 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห/อง ทำสลับซ้ำเปòนเวลา 14 วัน ใช/ภาชนะที่ใส9
สารละลายเปòน ถาดหลุมใส9ตัวอย9างจำนวน 6 ช9อง (6-well plate, SPL Life Sciences Co., Korea) 
ซึ่งเปòนวัสดุที่ทำจากพอลิสไตรีน (Polystyrene) มีคุณสมบัติทนกรดอะซิตริกได/ที่ pH ประมาณ 3 
โดยผ9านมาตรฐาน HTS (high-throughput screening) ซึ่งใช/ในการประเมินคุณสมบัติของวัสดุท่ีจะ
นำไปใช/ทางชีวภาพ90 การเตรียมสารละลายจะใช/สารละลายเตรียมใหม9ทุกวัน เม่ือครบเวลานำช้ินฟOน
มาล/างด/วยน้ำท่ีผ9านการกำจัดไอออน เปòนเวลา 5 นาที  

ควบคุมคุณภาพโดยการประเมินความหนาแน9นแร9ธาตุของชิ้นเนื้อฟOนตัวอย9างก9อน
และหลังการเหนี่ยวนำให/เกิดฟOนผุ โดยใช/เครื่องเอกซเรยJคอมพิวเตอรJระดับไมโครเมตร (Micro CT 
µ 35, Scanco Medical, Switzerland) โดยตั้งค9าเครื่องมือที่ 70 กิโลโวลเทจพีค (kilo-voltage 
peak, kVp) 114 ไมโครแอมแปรJ (micro-ampere, µA) ใช/ความละเอียดภาพที่ 1024x1024 พิก
เซล (pixel) หมุน 180 องศา 1000 โปรเจคชั่น (projection) จำนวน 40 สไลดJ โดยใช/เวลาในการ
ถ9ายภาพ 1 ครั้ง 400 มิลลิวินาที แล/วใช/โปรแกรมคอมพิวเตอรJประมวลผลภาพ 3 มิติ ซึ่งจะนำมา
วิเคราะหJผลค9าความหนาแน9นแร9ธาตุของรอยโรคฟOนผุท่ีเกิดข้ึนในช้ินเน้ือฟOนตัวอย9าง 
3. การแบPงกลุPมตัวอยPาง  

เนื่องจากชิ้นฟOนที่ตัดได/มีทั้งด/านแก/ม 12 ชิ้น และด/านลิ้น 4 ชิ้น จึงแบ9งกลุ9มชิ้นฟOน
โดยใช/การสุ9มกลุ9มตัวอย9างแบบชั้นภูมิ (Stratified random sampling) แบ9งออกเปòน 4 กลุ9ม กลุ9ม
ละ 13 ช้ิน โดย กลุ9มท่ี 1 ทาน้ำท่ีผ9าqนการกำจัดไอออน เปòนกลุ9มควบคุม (control group) กลุ9มท่ี 2    
3 และ 4 ทา SDF ท่ีเวลา 10 วินาที 30 วินาที และ 60 วินาที ตามลำดับ ดังแสดงในภาพท่ี 12 
4. วิธีการทาสารทดสอบ 

เป¢าช้ินเน้ือฟOนตัวอย9างให/แห/ง กลุ9มท่ี 1 ทาน้ำท่ีผ9านการกำจัดไอออน 10 วินาที โดย
ใช/แปรงทาสารขนาดเล็ก (microbrush) จากนั้นให/ใช/ลมเป¢าเบาๆจนแห/ง ทาสาร SDF ร/อยละ 38 
(Topamine Silver Diamine Fluoride complex, DentaLife, Australia) โดยใช/ไมโครปvเปตดูด
สาร SDF ปริมาตร 5 ไมโครลิตร และหยดลงบนผิวเนื้อฟOน จากนั้นใช/แปรงทาสารขนาดเล็กทาสาร
ทดสอบให/ท่ัวช้ินเน้ือฟOนตัวอย9างตามเวลาท่ีกำหนดในแต9ละกลุ9ม จากน้ันให/ใช/ลมเป¢าเบาๆจนแห/ง 
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5. การยึดติดดQวยวัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอรCซีเมนตC (Glass ionomer cement bonding) 

นำช้ินฟOนท้ังกลุ9มควบคุมและกลุ9มทดลองท่ีทาสารทดสอบเรียบร/อยแล/ว ทาสารปรับ
สภาพผิวเน้ือฟOน (GC Cavity Conditioner: 20% polyacrylic acid, GC America Inc., Alsip, Ill., 
USA) ด/วยแปรงทาสารขนาดเล็ก เปòนเวลา 10 วินาที ล/างน้ำ 10 วินาที เป¢าหมาด 10 วินาที แล/ว
นำไปวางทาบกับแม9พิมพJที่เตรียมไว/ในการยึดติดกับวัสดุอุด ดังแสดงในภาพที่ 13 นำวัสดุกลาสไอโอ
โนเมอรJซีเมนตJ (Fuji IX GP extra capsule, GC America Inc., Alsip, Ill., USA) ไปผสมด/วยเคร่ือง
ปO£นผสมสารอุดฟOน ชนิดแคปซูล (Dental amalgamator, Dental MIX 2000, GD Inc., Italy) ท่ี
ความเร็ว 4300 รอบต9อนาที เปòนเวลา 10 วินาที ตามคำแนะนำการใช/วัสดุ ใส9วัสดุลงในแม9พิมพJโดย
ใช/เครื ่องฉีดวัสดุ ให/แนบกับผิวชิ ้นเนื ้อฟOนและมีความหนาของวัสดุอุด 2 มิลลิเมตร ขนาด
เส/นผ9าศูนยJกลาง 2.38 มิลลิเมตร เนื่องจากในขั้นตอนการถอดแม9พิมพJออกจากวัสดุบูรณะพบว9า มี
วัสดุหลุดออกจากผิวฟOน ในกลุ9มทา SDF 10 วินาที และ 30 วินาที อย9างละ 1 ชิ้น และมีวัสดุบูรณะ
เกินออกไปนอกวงพิมพJจนไม9สามารถจับกับหัวกดแบบครึ่งวงกลม ของเครื่องทดสอบแรงเฉือนได/ ใน
กลุ9มทาน้ำท่ีผ9านการกำจัดไอออน และทา SDF 60 วินาที อย9างละ 1 ช้ิน จึงทำการคัดออก โดย และ
เหลือชิ้นงานทั้งหมดกลุ9มละ 12 ชิ้น จากนั้นเคลือบผิววัสดุบูรณะด/วยปvโตรเลียมเจลลี (Vaseline: 
petroleum jelly, Unilever Inc., USA) นำชิ้นงานทั้งหมดไปแช9ในน้ำที่ผ9านการกำจัดไอออน ท่ี
อุณหภูมิห/อง เปòนเวลา 48 ช่ัวโมง 

 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 13  (ก) แสดงการนำบล็อกช้ินเน้ือฟOนไปยึดติดกับวัสดุกลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJโดยใช/
แม9พิมพJ เส/นผ9าศูนยJกลาง 2.38 มิลลิเมตร ลึก 2 มิลลิเมตร (ข) แสดงช้ินเน้ือฟOนท่ียึดติดกับวัสดุอุด
เสร็จเรียบร/อยแล/ว 

2 มิลลิเมตร 
วัสดุอุด 

2.38 มิลลิเมตร  

แมHพิมพI 

เคร่ืองฉีดวัสดุ

อุด 

แทHนยึด

ชิ้นงาน 

(ก)

. 

(ข)

. 
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6. การทดสอบความแข็งแรงเฉือน (shear bond strength test)  

นำชิ้นเนื้อฟOนที่ยึดติดกับวัสดุอุดเสร็จเรียบร/อยแล/วจากทั้ง 4 กลุ9ม กลุ9มละ 11 ช้ิน 
ไปทดสอบด/วยเคร ื ่องทดสอบความแข็งแรงเฉ ือน (Ultratester, Ultradent Products, SAS 
Institute Inc., Cary, NC, USA) โดยใช/ความเร็วของหัวกด 1 มิลลิเมตรต9อนาที จนวัสดุอุดแตกออก
จากชิ้นเนื้อฟOน วัดแรงออกมาในหน9วย เมกะปาสคาล (Megapascal (Mpa)) ดังแสดงในภาพที่ 14 
จากน้ันนำข/อมูลไปวิเคราะหJทางสถิติ 

 
 
 

 

 

 

 
     

 

 

 

 
 

 

 

 

ภาพท่ี 14 แสดงการนำช้ินเน้ือฟOนไปทดสอบความแข็งแรงเฉือน 
 
7. การศึกษารูปแบบการลQมเหลวหลังการแตกหัก (Failure mode) 

นำชิ้นเนื้อฟOนท่ีผ9านการทดสอบความแข็งแรงเฉือน ประเมินพื้นผิวชิ้นเนื้อฟOนหลัง
การแตกหัก (Failure mode) ที่เกิดขึ้นระหว9างผิววัสดุกลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJกับผิวเนื้อฟOนน้ำนม
ด/วยเครื่องมือสแกนพื้นผิวแบบสามมิติ (3D Profilometer VR6200, Keyence corp., Itasca, IL, 
USA) ท่ีกำลังขยาย 80 เท9า โดยรูปแบบของความล/มเหลวแบ9งเปòน 1. การยึดไม9อยู9 (adhesive 
failure) เกิดความล/มเหลวระหว9างรอยต9อวัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJกับผิวเน้ือฟOน เม่ือดูบนผิว
เนื้อฟOนจะไม9พบวัสดุอุดหลงเหลืออยู9เลย 2. การเชื่อมแน9นล/มเหลวในชั้นเนื้อฟOน (cohesive failure 
in dentin) 3. การเชื่อมแน9นล/มเหลวในชั้นวัสดุอุด (cohesive failure in restorative material) 

วัสดุอุด 

แทHนยึดชิ้นงาน 
หัวกดเคร่ืองทดสอบ

แรงเฉือน 

เคร่ืองทดสอบแรงเฉือน 
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เมื่อดูบนผิวฟOนจะพบวัสดุอุดติดอยู9ที่ผิวเนื้อฟOนทั้งหมด 4. การล/มเหลวแบบผสม (mixed failure) 
เม่ือดูบนผิวฟOนจะพบวัสดุอุดติดอยู9บนผิวฟOนเพียงบางส9วน 

 
8. ตรวจวัดความหนาแนPนของแรPธาตุ (mineral density) และประเมินการแทรกผPานของสาร 

SDF ในช้ันเน้ือฟZนน้ำนม (Penetration depth assessment)  

นำชิ้นเนื้อฟOนที่ยึดติดกับวัสดุอุดเสร็จเรียบร/อยแล/ว จากทั้ง 4 กลุ9ม กลุ9มละ 1 ช้ิน 
นำไปตรวจวัดความหนาแน9นของแร9ธาตุ จากนั้นเก็บชิ้นเนื้อฟOนในน้ำที่ผ9านการกำจัดไอออน เปòน
เวลา 2 สัปดาหJ แล/วจึงตัดชิ้นงานด/วยเครื่องตัดชิ้นงานแบบละเอียด (Buehler, ISOMET 1000, 
Buehler Ltd., Lake Bluff, Illinois, USA) ให/มีความกว/าง 10 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร และสูง 
5 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 15 เพื่อนำไปวิเคราะหJการแทรกผ9านของธาตุซิลเวอรJ ในชั้นเนื้อฟOน
น้ำนม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 15 (ก) แสดงแนวการตัดแบ9งคร่ึงช้ินงาน (ข) แสดงช้ินงานท่ีตัดเสร็จเรียบร/อยแล/ว 
 
8.1 วิธีตรวจวัดความหนาแนPนของแรPธาตุ  

นำชิ้นเนื้อฟOนไปวัดความหนาแน9นของแร9ธาตุโดยใช/เครื่องเอกซเรยJคอมพิวเตอรJ
ระดับไมโครเมตร(Micro-computed tomography (micro-CT); µCT 35™, Scanco Medical, 
Brütisellen, Switzerland) ที่ระดับความลึก 0 50 100 150 200 และ 250 ไมโครเมตร ตามลำดับ 
โดยที่แต9ละระดับ จะวัดค9าความหนาแน9นของแร9ธาตุ 10 ตำแหน9ง โดยเลือกแบบสุ9ม (simple 
randomization) ที่บริเวณกึ่งกลาง 2 ตำแหน9ง และ บริเวณขอบด/านข/าง 8 ตำแหน9ง โดยทั้ง 10 
ตำแหน9งน้ีจะต/องตรงกันในทุกระดับความลึก ดังแสดงในภาพท่ี 16 

แนวการตัด 

ชิ้นเนื้อฟ.น 

วัสดุอุด 
อะคลิริก 

5 มิลลิเมตร 

10 มิลลิเมตร 

10
 มิล

ลิเม
ตร

 

(ก) (ข)

. 
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ภาพท่ี 16 แสดงช้ินฟOนในแนวตัดขวางและตำแหน9งการวัดความหนาแน9นของแร9ธาตุท่ีระดับความ
ลึกต9างๆ  
 
8.2 วิธีการทดสอบการแทรกผPานของสาร SDF ในช้ันเน้ือฟZนน้ำนม (penetration depth 

assessment)91  

โดยใช /  กล /องจ ุลทรรศน Jอ ิ เล ็กตรอนแบบส 9องกราด (scanning electron 
microscope: SEM QUANTA 400, Thermo fisher scientific, Czech republic) โดยใช/เทคนิค 
Energy Dispersive X-ray Spectrometry (EDX) แบบ point scan จากห/องปฏิบัติการของสำนัก
เครื่องมือวิทยาศาสตรJและการทดสอบ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรJ โดยมีขั้นตอนในการเตรียม
ตัวอย9างก9อนการทดสอบดังน้ี 

1. เตรียมตัวอย9างให/แห/ง เพื่อลดการสะสมประจุ (Charging effect) ที่ผิวของชิ้นงานซ่ึง
ส9งผลโดยตรงต9อการบันทึกภาพ 

2. ติดชิ้นงานบนแท9นติดตัวอย9าง และติดเทปกาวคารJบอน (carbon tape) เพื่อเพิ่มการ
นำไฟฟ¶า 

จากนั้นจึงทำการตรวจวิเคราะหJด/วยการส9องกล/องจุลทรรศนJอิเล็กตรอนแบบส9อง
กราดที่เชื ่อมต9อกับ energy dispersive x-ray fluorescence spectrometer (SEM-EDX point 
scan) เพื่อทำการวิเคราะหJหาตำแหน9งที่ตรวจเจอธาตุซิลเวอรJในท9อเนื้อฟOน ซึ่งสามารถวิเคราะหJซิล
เวอรJในเชิงปริมาณได/ โดยบอกเปòนจำนวนร/อยละของซิลเวอรJที่มีอยู9 เทียบกับปริมาณแร9ธาตุทั้งหมด 

0 µm. 
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100 µm. 

150 µm. 

200 µm. 
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และสามารถวัดระยะจากผิวเนื้อฟOนไปจนถึงบริเวณขอบเขตสุดท/ายที่ตรวจวิเคราะหJเจอซิลเวอรJได/ 
โดยวัดหน9วยเปòนไมโครเมตร สำหรับชิ้นเนื้อฟOนตัวอย9าง 1 ชิ้น จะทำการวัด 3 ระดับความลึก คือท่ี
ระดับผิวของเนื้อฟOน ระดับความลึกสุดท/ายที่ตรวจพบธาตุซิลเวอรJ และระดับกึ่งกลางระหว9างผิวฟOน
กับตำแหน9งสุดท/ายที่ตรวจพบธาตุซิลเวอรJ ในแต9ละระดับความลึกเลือกจุดตรวจจำนวน 3 จุดจาก
ซ/ายไปขวา แล/วนำปริมาณซิลเวอรJท่ีพบในแต9ละจุดมาหาค9าเฉล่ีย   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 17 แสดงข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย 
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การวิเคราะหCผลทางสถิติ 

1. ใช/สถิติ One-way repeated-measure ANOVA เปรียบเทียบความแตกต9างค9า
ความหนาแน9นของแร9ธาตุท่ีระดับความลึกต9าง ๆ ระหว9างกลุ9มการทดลอง 4 กลุ9ม ก9อนทำการทดลอง 

2. วัดความแข็งแรงเฉือน หน่วยเป็น เมกะปาสคาล (Megapascal Mpa) แสดงผล
เป็นค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงท่ีตรวจพบ 

2.1 ใช้สถิติ Shapiro-Wilk test เพื่อทดสอบว่ามีการกระจายตัวตามปกติ (normal 
distribution) ของข้อมูล 

2.2 วิเคราะห์ผลความสัมพันธ์ของระยะเวลาท่ีใช้ในการทา SDF (10, 30 และ 60 
วินาที) และ ความแข็งแรงเฉือนระหว่างผิวเนื้อฟันกับวัสดุกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์โดยใช้สถิติ One-
way ANOVA เนื่องจากข้อมูลมีการกระจายตัวปกติ และใช้ Post hoc test คือ Tukey’s test ท่ี
ระดับความเช่ือม่ันน้อยกว่า 0.05 (p-value < 0.05) ถือว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ 

3. วัดความลึกในการแทรกผ่านของ SDF ในชั ้นเนื ้อฟันนํ ้านม วัดในหน่วย
ไมโครเมตร (µm) วิเคราะห์ผลโดยใช้สถิติเชิงพรรณนา 

4. วัดปริมาณธาตุซิลเวอร์ที่ตรวจเจอในท่อเนื้อฟัน แสดงผลเปòนร/อยละของซิลเวอรJ
ท่ีตรวจพบ วิเคราะห์ผลโดยใช้สถิติเชิงพรรณนา 

5. วัดความหนาแน่นของแร่ธาตุ เปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการทาสาร SDF แตกต่าง
กัน วัดในหน่วยกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm3) วิเคราะห์ผลโดยใช้สถิติเชิงพรรณนา 

6. ประเมินรูปแบบของความล/มเหลว ทั้ง 4 ประเภทที่เกิดขึ้น แสดงผลในรูปแบบ
ของความถ่ี 

    
จรรยาบรรณของผูQวิจัยการตรวจสอบจริยธรรมการวิจัย 

 ได/รับการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในมนุษยJตามรหัสโครงการ EC6405-026  
โครงการวิจัยนี้จัดเปòนโครงการวิจัยเข/าข9ายยกเว/นการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในมนุษยJ เมื่อวันท่ี 
28 เมษายน พ.ศ. 2564 
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บทที่ 3  
ผลการวิจัย 

 

ก9อนการเหนี่ยวนำให/เกิดรอยโรคฟOนผุ (T0) ค9าความหนาแน9นแร9ธาตุของชิ้นเนื้อฟOน
ทั้ง 4 กลุ9มที่ระดับความลึกต9าง ๆ ได/แก9 0 50 100 150 200 และ 250 ไมครอน (ภาพที่ 18 และ
ตารางที ่ 5) ไม9แตกต9างกันอย9างมีนัยสำคัญทางสถิติ เมื ่อใช/สถิติทดสอบ repeated One-way 
ANOVA (p>0.05) แสดงว9ากลุ9มตัวอย9างแต9ละกลุ9มมีการกระจายของชิ้นเนื้อฟOนไม9แตกต9างกัน หลัง
เหนี่ยวนำให/เกิดรอยโรคฟOนผุจำลอง (T1) ค9าความหนาแน9นแร9ธาตุของกลุ9มตัวอย9างทั้ง 4 กลุ9มท่ี
ระดับความลึกต9าง ๆ มีการเปลี่ยนแปลงไปจากก9อนเหนี่ยวนำให/เกิดรอยโรคฟOนผุ (T0) (ภาพที่ 19 
และตารางที่ 5)  เกิดรอยผุขึ้นในทุกกลุ9ม เมื่อเปรียบเทียบความหนาแน9นแร9ธาตุที่ระดับความลึก
ต9างๆ หลังการเหนี่ยวนำให/เกิดรอยโรคฟOนผุจำลอง (T1) ของกลุ9มตัวอย9างทั้ง 4 กลุ9ม โดยใช/สถิติ
ทดสอบ repeated One-way ANOVA พบว9าความหนาแน9นแร9ธาตุของกลุ 9มตัวอย9างทั ้ง 4 ไม9
แตกต9างกันอย9างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) แสดงว9าแต9ละกลุ9มทดลองมีการกระจายของชิ้นเน้ือ
ฟOนตัวอย9างไม9แตกต9างกัน โดยจะเกิดการสูญเสียแร9ธาตุสูงที่สุดที่บริเวณผิวของชิ้นเนื้อฟOน และมีการ
สูญเสียของแร9ธาตุหรือเกิดรอยผุน/อยลงในระดับชั้นที่ลึกขึ้น จนมีค9าความแน9นของแร9ธาตุใกล/เคียง
กับเน้ือฟOนปกติท่ีระดับความลึก 200 และ 250 ไมโครเมตร 
 

ผลความหนาแนPนแรPธาตุ 

เมื่อทาสารทดสอบคือน้ำที่ผ9านการกำจัดไอออนในกลุ9มควบคุม หรือทา SDF เปòน
เวลา 10 30 หรือ 60 วินาที บนชิ้นเนื้อฟOนในกลุ9มทดลอง และยึดติดด/วยวัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอรJ
ซีเมนตJ ผลการศึกษาพบว9ากลุ9มการทดลองทุกกลุ9มที่ทา SDF มีค9าความหนาแน9นแร9ธาตุของเนื้อฟOน
หลังการทดลอง (T2) เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกับความหนาแน9นแร9ธาตุของเนื้อฟOนก9อนการทาสาร
ทดสอบ (T1) โดยความหนาแน9นแร9ธาตุเพิ่มขึ้นมากที่ระดับความลึก 0 และ 50 ไมโครเมตร และ
ความแตกต9างค9อยๆลดลงเมื่อระดับความลึกมากขึ้น ส9วนในกลุ9มควบคุมพบว9าความหนาแน9นแร9ธาตุ
หลังการทดลอง (T2) ไม9แตกต9างจากความหนาแน9นของแร9ธาตุหลังเหน่ียวนำให/เกิดรอยโรคฟOนผุ (T1)  
ดังภาพท่ี 20 และตารางท่ี 5 
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ภาพท่ี 18 ค9าเฉล่ียและส9วนเบ่ียงเบนมาตรฐานความหนาแน9นแร9ธาตุก9อนเหน่ียวนำให/เกิดรอยโรค
ฟOนผุ (T0) ของเน้ือฟOนในแต9ระดับช้ันของแต9ละกลุ9มการทดลอง (1: DI, 2: SDF 10s, 3: SDF 30s, 4: 
SDF 60s) 
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ภาพท่ี 19 ค9าเฉล่ียและส9วนเบ่ียงเบนมาตรฐานความหนาแน9นแร9ธาตุหลังเหน่ียวนำให/เกิดรอยโรค
ฟOนผุ (T1) ของเน้ือฟOนในแต9ระดับช้ันของแต9ละกลุ9มการทดลอง (1: DI, 2: SDF 10s, 3: SDF 30s, 4: 
SDF 60s)  
 

 
 
ภาพที่ 20 ค9าความหนาแน9นแร9ธาตุหลังการทดลอง (T2) ของเนื้อฟOนในแต9ระดับชั้นของแต9ละกลุ9ม
การทดลอง (1: DI, 2: SDF 10s, 3: SDF 30s, 4: SDF 60s) 
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ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบความหนาแน9นแร9ธาตุเฉล่ียและส9วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (mean ± SD) ก9อน
เหนี่ยวนำให/เกิดรอยโรคฟOนผุ (T0) หลังเหนี่ยวนำให/เกิดรอยโรคฟOนผุ (T1)  และค9าความหนาแน9นแร9
ธาตุหลังการทดลอง (T2) ของแต9ละกลุ9มโดยแยกแต9ละระดับความลึก 
 

Groups Dentin 

depth (µm) 

Mineral density  

(Mean ± SD mg HA/ccm) 

Mineral density 

(mg HA/ccm) 

T0 (n=12/gr) T1 (n=12/gr) T2 (n=1/gr) 

1. DI 

(control) 

0 984.39 ±113.58 168.96 ± 70.54 186.1497 

50 995.02 ± 110.74 313.67 ± 123.87 435.2150 

100 1052.52 ± 78.97 586.57 ± 234.63 777.5865 

150 1042.40 ± 96.30 745.00 ± 198.95 871.5297 

200 1107.11 ±74.32 946.45 ± 97.36 993.6840 

250 1097.52 ±	76.26 1042.01 ±  104.35 1010.7581 

2. SDF 10s 0 971.31 ± 79.77 169.47 ± 94.60 461.0312 

50 1035.55 ±	100.94 283.152 ± 122.90 545.9162 

100 1063.73 ± 84.74 528.72 ± 207.74 576.4265 

150 1075.52 ±74.03 754.45 ± 186.76 873.2625 

200 1119.77 ±	51.68 914.10 ±	70.24 1036.6239 

250 1123.31 ±	79.60 1010.69 ± 69.64 1068.4178 

3. SDF 30s  0 1019.30 ±	108.68 148.45 ± 47.31  472.9861 

50 1039.45 ±	128.49 345.89 ± 132.71 488.6266 

100 1057.26 ±	107.66 604.27 ± 183.36 667.1341 

150 1092.08 ±	72.25 793.97 ± 180.75 979.2149 

200 1111.90 ±	79.97 955.40 ± 107.28 977.4911 

250 1151.68 ±73.88 1054.36 ± 77.76 980.2519 

4. SDF 60s  0 1032.32 ±	88.18 158.41 ± 66.99 451.0016 

50 1036.32 ±	80.09 329.67 ± 123.16 502.8457 

100 1073.12 ±	84.82 531.73 ± 208.52 555.0488 

150 1081.49 ±	88.19 851.21 ± 93.79 784.8284 

200 1141.65 ±	96.39 977.30 ± 52.57 1020.7361 

250 1102.03 ±	76.47 1048.41 ± 46.51 1048.7420 

 



   

 

               49 
 

ผลคPาแรงยึดเฉือน 

 ผลค9าแรงยึดเฉือนของแต9ละกลุ9ม และเมื่อเปรียบเทียบความแตกต9างของค9าแรงยึด
เฉือนของกลุ9มควบคุมและกลุ9มทดลองรวมทั้งหมด 4 กลุ9ม แสดงดังภาพที่ 21 และตารางที่ 6 พบว9า
ค9าแรงยึดเฉือนของแต9ละกลุ9มไม9แตกต9างกันอย9างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยใช/สถิติทดสอบ one-way 
ANOVA (p=0.66)  รูปแบบการล/มเหลวหลังการทดสอบแรงยึดเฉือนระหว9างเนื้อฟOนและวัสดุอุด
กลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJดังแสดงในตารางที่ 6 พบว9ารูปแบบความล/มเหลวที่พบมากที่สุดจากทั้ง 4 
กลุ9มคือการล/มเหลวแบบผสม  โดยในกลุ9มควบคุม พบการเชื่อมแน9นล/มเหลวในชั้นวัสดุอุดร/อยละ 
18.18 การล/มเหลวแบบผสมร/อยละ 81.82 ส9วนในกลุ9มทดลองที่ทา SDF ในระยะเวลาต9าง ๆ ทั้ง 3 
กลุ 9มพบการล/มเหลวแบบผสมร/อยละ 100 ไม9พบการเชื ่อมแน9นล/มเหลวในชั้นเนื ้อฟOนและการ
ล/มเหลวแบบยึดไม9อยู9ในทุกกลุ9มตัวอย9าง และพบว9ารูปแบบการล/มเหลวเมื่อเทียบเปòนร/อยละของ
วัสดุบูรณะท่ีคงเหลืออยู9บนเนื้อฟOนเทียบกับพื้นท่ีทั้งหมดที่ใช/ในการยึดติด ของแต9ละกลุ9มไม9แตกต9าง
กันอย9างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยใช/สถิติทดสอบ Kruskal-Wallis (p=0.668) ดังแสดงในภาพที่ 22 
และตัวอย9างความล/มเหลวในรูปแบบต9าง ๆ แสดงไว/ในภาพท่ี 23  
 

  
ภาพที่ 21 แสดงแผนภาพกล9อง (Boxplots) ของค9าแรงยึดเฉือนระหว9างชิ้นเนื้อฟOนกับวัสดุอุดกลาส
ไอโอโนเมอรJซีเมนตJของแต9ละกลุ9มการทดลอง (1: DI, 2: SDF 10s, 3: SDF 30s, 4: SDF 60s) 
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ตารางท่ี 6 ค9าแรงยึดเฉือนเฉล่ียและส9วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (mean ± SD) และผลค9าร/อยละของ
รูปแบบความล/มเหลวชนิดต9าง ๆ 

 

 

 
ภาพที่ 22 แสดงแผนภาพกล9อง (Boxplots) ร/อยละของวัสดุบูรณะที่คงเหลืออยู9บนเนื้อฟOน ของแต9
ละกลุ9มการทดลอง (1: DI, 2: SDF 10s, 3: SDF 30s, 4: SDF 60s) 
 

 

 

 

 

Groups Shear bond 

strength 

(mean ± SD) 

Bond failure (%) 

Adhesive Cohesive in 

dentin 

Cohesive in 

restoration 

Mixed 

1. DI 2.39 ± 1.36 0 0 18.18 81.82 
2. SDF 10s 2.51 ± 1.00 0 0 0 100 
3. SDF 30s 2.95 ± 0.99 0 0 0 100 
2. SDF 60s 2.47 ± 1.12 0 0 0 100 
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ภาพที่ 23 ภาพถ9ายจากเครื่องมือสแกนพื้นผิวแบบสามมิติ กำลังขยาย 80 เท9า แสดงรูปแบบการ
ล/มเหลวในแต9ละกลุ9ม (ก) การเชื่อมแน9นล/มเหลวในชั้นวัสดุอุด ในกลุ9มที่ 1 ทาน้ำที่ผ9านการกำจัด
ไอออน (ข) การล/มเหลวแบบผสม ในกลุ9มที่ 1 ทาน้ำที่ผ9านการกำจัดไอออน (ค) การล/มเหลวแบบ
ผสม ในกลุ9มที่ 2 ทา SDF 10 วินาที (ง) การล/มเหลวแบบผสม ในกลุ9มที่ 3 ทา SDF 30 วินาที (จ)
การล/มเหลวแบบผสม ในกลุ9มที่ 4 ทา SDF 60 วินาที หมายเหตุ GIC หมายถึง วัสดุกลาสไอโอโน
เมอรJซีเมนตJ Dentin หมายถึง เน้ือฟOน 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 

GIC 

GIC 

Dentin 

GIC 

Dentin 
GIC 

Dentin 

GIC Dentin 
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ความลึกในการแทรกผ่านและปริมาณธาตุซิลเวอร์ท่ีตรวจเจอในท่อเน้ือฟัน 
 หลังจากเก็บช้ินงานในน้ำท่ีผ9านการกำจัดไอออนเปòนเวลา 2 สัปดาหJ ภาพจากกล/อง

จุลทรรศนJอิเล็กตรอนแบบส9องกราด พบผลึกคริสตัล (crystal-shaped particles) อยู9ภายในท9อเน้ือ
ฟOน และเม่ือนำไปวิเคราะหJโดยใช/เทคนิค SEM-EDX point scan พบว9าผลึกน้ัน คือธาตุซิลเวอรJ และ
ความลึกที่มากที่สุดที่ตรวจพบธาตุซิลเวอรJของทุกกลุ9มอยู9ที่ความลึก 1,000 ไมโครเมตร ดังแสดงใน
ภาพที่ 24 โดยแต9ละกลุ9มตรวจพบธาตุซิลเวอรJ ที่ระดับชั้นต9างๆ แสดงดังภาพที่ 25 และปริมาณธาตุ
ซิลเวอรJที่ตรวจพบที่แต9ละระดับความลึกแสดงดังภาพที่ 26 และตารางที่ 7 พบว9าการสะสมของธาตุ
ซิลเวอรJพบมากที่ระดับผิวฟOน และค9อยๆลดลงในระดับความลึกที่มากขึ้น โดยที่ระดับผิวฟOนพบ
ปริมาณธาตุซิลเวอรJเรียงจากมากไปน/อยดังนี้ กลุ9มทาซิลเวอรJไดเอมีนฟลูไรดJ 60 วินาที กลุ9มทาซิล
เวอรJไดเอมีนฟลูไรดJ 30 วินาที และกลุ 9มทา SDF 10 วินาที ตามลำดับ ส9วนที ่ระดับ 1,000 
ไมโครเมตร พบว9าปริมาณธาตุซิลเวอรJท่ีพบในแต9ละกลุ9มไม9แตกต9างกัน 
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ภาพที่ 24 ภาพถ9ายที่ 2 สัปดาหJ กำลังขยาย 100 เท9า แสดงความลึกที่มากที่สุดที่ตรวจเจอธาตุซิล
เวอรJในแต9ละกลุ9ม (ก) กลุ9มที่ 1 ทาน้ำที่ผ9านการกำจัดไอออน ไม9พบธาตุซิลเวอรJ (ข) กลุ9มที่ 2 ทา 
SDF 10 วินาที พบธาตุซิลเวอรJที่ 1,000 ไมโครเมตร (ค) กลุ9มที่ 3 ทา SDF 30 วินาที พบธาตุซิล
เวอรJท่ี 1,000 ไมโครเมตร (ง) กลุ9มท่ี 4 ทา SDF 60 วินาที พบธาตุซิลเวอรJท่ี 1,000 ไมโครเมตร 
 

 

 

  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ภาพที่ 25 ภาพถ9ายท่ี 2 สัปดาหJ กำลังขยาย 5,000 เท9า แสดงธาตุซิลเวอรJแทรกผ9านไปตามแนวยาว
ของท9อเน้ือฟOน ท่ีความลึกแต9ละระดับ และท่ีระยะเวลาในการทา SDF แตกต9างกัน (1ก) กลุ9มท่ี 1 ทา
น้ำที่ผ9านการกำจัดไอออน ไม9พบธาตุซิลเวอรJ (2ก-ค) กลุ9มที่ 2 ทา SDF 10 วินาที ตรวจพบธาตุซิล
เวอรJที่ความลึก 0, 500 และ 1,000 ไมโครเมตร ตามลำดับ (3ก-ค) กลุ9มที่ 3 ทา SDF 30 วินาที 
ตรวจพบธาตุซิลเวอรJที่ความลึก 0, 500 และ 1,000 ไมโครเมตร ตามลำดับ (4ก-ค) กลุ9มที่ 4 ทา 
SDF 60 วินาที ตรวจพบธาตุซิลเวอรJที่ความลึก 0, 500 และ 1,000 ไมโครเมตร ตามลำดับ หมาย
เหตุ Ag หมายถึง ธาตุซิลเวอรJ DT หมายถึง ท9อเน้ือฟOน 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 26 กราฟเส/นแสดงปริมาณธาตุซิลเวอรJเฉล่ียท่ีตรวจพบในความลึกระดับต9างๆ ของแต9ละกลุ9ม
การทดลอง ท่ีเวลา 2 สัปดาหJ 
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ตารางที่ 7 ปริมาณธาตุซิลเวอรJเฉลี่ยที่ตรวจพบที่ระดับความลึกต9างๆในแต9ละกลุ9มการทดลอง ท่ี
เวลา 2 สัปดาหJ 
 

Dentin 

depth (µm) 

Silver (wt%) 

DI SDF 10s SDF 30s SDF 60s 

0 0 7.20 9.40 12.43 
500 0 0.45 0.63 0.33 

1,000 0 0.30 0.30 0.37 
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บทที่ 4  
บทวิจารณ1  

 

การศึกษานี้เปòนการศึกษาเปรียบเทียบระยะเวลาที่แตกต9างกันในการทา SDF ต9อ
แรงยึดเฉือนของกลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJกับช้ันเน้ือฟOนน้ำนม และความลึกในการแทรกผ9านของธาตุ
ซิลเวอรJในท9อเนื ้อฟOน โดยใช/เวลาที่ทาซิลเวอรJไดเอมีนที ่ 10 30 และ 60 วินาทีตามลำดับ ผล
การศึกษาครั้งนี้พบว9า การทา SDF และระยะเวลาที่ใช/ทา ไม9ส9งผลต9อแรงยึดเฉือนของวัสดุอุดกลาส
ไอโอโนเมอรJซีเมนตJกับช้ันเน้ือฟOนน้ำนม และความลึกในการแทรกผ9านของธาตุซิลเวอรJในท9อเน้ือฟOน 

 การศึกษานี้เลือกใช/แรงยึดเฉือนในการทดสอบการยึดติดของวัสดุกลาสไอโอโน
เมอรJซีเมนตJกับเนื้อฟOน  แต9ปOจจัยที่ส9งผลต9อการวัดแรงยึดเฉือนระหว9างวัสดุอุดฟOนกับเนื้อฟOนมีได/
หลายปOจจัย เช9น ชนิดของฟOน ได/แก9ฟOนน้ำนม หรือฟOนแท/ ฟOนท่ีปราศจากการผุ หรือเปòนฟOนท่ีท่ีมีรอย
ผุอยู9แล/ว เปòนต/น ความลึกของชั้นเนื้อฟOน ชนิดของสารละลายที่ใช/เก็บฟOนรวมทั้งระยะเวลาในการ
เก็บฟOน ขั้นตอนการเตรียมผิวฟOนและการบูรณะด/วยวัสดุอุดฟOน63 ในการศึกษานี้จึงมีการควบคุม
คุณภาพโดย ใช/สารเก็บฟOนชนิดเดียวกันและระยะเวลาที่เก็บฟOนเท9ากัน ใช/ชนิดของฟOนเปòนฟOนน้ำนม 
และนำมาเหนี่ยวนำให/เกิดรอยโรคฟOนผุในภายหลัง มีการประเมินความหนาแน9นแร9ธาตุของเนื้อฟOน
ก9อนและหลังการเหนี่ยวนำให/เกิดฟOนผุ และพบว9าลักษณะการเกิดรอยโรคฟOนผุของชิ้นฟOนในทุกกลุ9ม
ตัวอย9าง ไม9มีความแตกต9างกัน รวมถึงขั้นตอนในการบูรณะด/วยวัสดุอุดฟOน การเก็บชิ้นฟOนหลังจากท่ี
บูรณะด/วยวัสดุอุดฟOน ถูกควบคุมให/เหมือนกันในทุกกลุ9มการทดลอง โดยการเก็บชิ้นฟOนหลังจากท่ี
บูรณะด/วยวัสดุอุดฟOนโดยการเคลือบผิววัสดุบูรณะด/วยปvโตรเลียมเจลลี และนำชิ้นงานไปเก็บในน้ำท่ี
ผ9านการกำจัดไอออน  ทำเพื่อรักษาสมดุลของน้ำในตัววัสดุบูรณะ ซึ่งสอดคล/องกับการศึกษาก9อน
หน/าของ Gorseta  และคณะในป™ ค.ศ. 201692 ซึ่งเปòนการศึกษาเชิงห/องปฏิบัติการเกี่ยวกับผลของ
การเคลือบผิววัสดุกลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJ และเก็บในสารเก็บฟOนชนิดต9างๆต9อความแข็งแกร9งแรง
ดัด (flexural strength) จากการศึกษาพบว9า การเคลือบผิววัสดุบูรณะด/วยปvโตรเลียมเจลลีและเก็บ
ชิ้นงานในน้ำให/ผลค9าความแข็งแกร9งแรงดัดไม9ต9างไปจากการเก็บชิ้นงานในน้ำลายเทียมหรือกรดแลก
ติก (lactic acid) และการเคลือบผิวด/วยปvโตรเลียมเจลลีและเก็บในน้ำให/ผลค9าความแข็งแกร9งแรง
ดัดมากกว9าการเก็บช้ินงานในน้ำโดยไม9เคลือบผิวอย9างมีนัยสำคัญ 

จากการศึกษานี้พบว9า แรงยึดเฉือนระหว9างวัสดุกลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJกับช้ันเน้ือ
ฟOนน้ำนม เมื่อใช/เวลาที่แตกต9างกันในการทาสาร SDF ได/แก9 10 30 และ 60 วินาทีตามลำดับ และ
เปรียบเทียบกับกลุ9มควบคุม มีค9าไม9แตกต9างกันอย9างมีนัยสำคัญ แสดงให/เห็นว9าการใช/เวลาท่ี
แตกต9างกันตั้งแต9 10-60 วินาที ในการทาสาร SDF ลงบนชั้นเนื้อฟOนที่มีการสูญเสียแร9ธาตุ ก9อนที่จะ
ทำการบูรณะฟOนด/วยวัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJ ไม9ส9งผลกระทบต9อแรงยึดติดระหว9างวัสดุอุด
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กับชั้นเนื้อฟOนที่ผุ สอดคล/องกับการศึกษาก9อนหน/าของ Ng และคณะในป™ ค.ศ. 202093  ซึ่งเปòน
การศึกษาเชิงห/องปฏิบัติการเกี่ยวกับผลของ SDF ต9อแรงยึดเฉือนของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJ
กับฟOนแท/ที่มีการสูญเสียแร9ธาตุ  จากการศึกษาพบว9าการทา SDF ตามด/วยการเช็ดส9วนเกินออกด/วย
สำลีก/อนเล็กไม9ส9งผลกระทบต9อแรงยึดติดแบบเฉือนของชั้นเนื้อฟOนที่มีการสูญเสียแร9ธาตุกับวัสดุอุด
กลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJ และสอดคล/องกับการศึกษาของ Puwanawiroj และคณะ ป™ ค.ศ. 201818 
ซึ่งเปòนการศึกษาเชิงห/องปฏิบัติการถึงผลของ SDF ต9อแรงยึดดึงระดับจุลภาค (microtensile bond 
strength) ของวัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJกับเนื้อฟOนน้ำนมที่มีรอยผุ จากการศึกษาพบว9าการ
ทา SDF ตามด/วยการล/างน้ำไม9มีผลต9อแรงยึดดึงระดับจุลภาคของเนื้อฟOนที่ผุกับวัสดุอุดกลาสไอโอโน
เมอรJซีเมนตJ  อาจเนื่องมาจากการล/างน้ำหลังทา SDF เปòนการกำจัดตะกอนของซิลเวอรJที่ไม9ได/ทำ
ปฏิกิริยากับผิวฟOนซึ่งอาจส9งผลรบกวนการยึดติดของวัสดุบูรณะกับเนื้อฟOนได/ ออกไป  การศึกษาน้ี
เปòนการศึกษาแรงยึดติดแบบเฉือนของเน้ือฟOนกับวัสดุกลาสไอโอโนเมอรJในฟOนน้ำนม โดยใช/เคร่ืองมือ
ทดสอบแรงยึดเฉือนประเภทที่มีหน/าตัดแบบครึ่งวงกลมในการจับชิ้นงาน ซึ่งจะให/ความสม่ำเสมอใน
การกระจายแรงมากกว9าเครื ่องมือทดสอบรูปแบบอื่น ทำให/ได/ผลการวัดแรงที ่แม9นยำมากข้ึน 
โดยเฉพาะเม่ือเปòนการศึกษาท่ีมีแรงยึดขนาดน/อยกว9า 5 เมกะปาสคาล63 

เนื ่องจากงานวิจัยนี ้มีว ัตถุประสงคJที ่จะลดระยะเวลาในการรักษาลงเพื ่อให/
สอดคล/องกับสถานการณJการระบาดของโรคโควิด 19 ในปOจจุบัน งานวิจัยน้ีมีการยึดติดเนื้อฟOนกับ
วัสดุบูรณะให/เสร็จทันทีในขั้นตอนเดียวหลังจากที่ทาสาร SDF เพื่อลดขั้นตอนในการรักษา ต9างจาก
การศึกษาที่ผ9านมา ที่หลังทาสาร SDF แล/วมีการเก็บชิ ้นฟOนเปòนระยะเวลาตั้งแต9 24 ชั ่วโมง 1 
สัปดาหJ และ 2 สัปดาหJตามลำดับ ก9อนที่จะนำไปยึดติดกับวัสดุบูรณะ17, 18, 93  จากงานวิจัยนี้เม่ือ
บูรณะฟOนทันทีหลังจากทาสาร SDF ในขั้นตอนเดียวพบว9าไม9ได/ส9งผลให/แรงยึดติดแบบเฉือนระหว9าง
เนื้อฟOนน้ำนมกับวัสดุกลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJแตกต9างจากกลุ9มควบคุมที่ไม9ได/ทา SDF ค9าของแรง
ยึดเฉือนที่ได/จากงานวิจัยน้ีพบว9าแตกต9างกับการศึกษาก9อนหน/าที่ศึกษาในฟOนแท/93 อาจเนื่องมาจาก
โครงสร/างและองคJประกอบของฟOนน้ำนมต9างจากฟOนแท/ คือฟOนน้ำนมมีปริมาณแคลเซียมและฟอต
เฟสในเนื้อฟOนรอบท9อ (peritubular dentin) และเนื้อฟOนระหว9างท9อ (intertubular dentin) น/อย
กว9าฟOนแท/94  นอกจากนี้แล/วฟOนน้ำนมยังมีอัตราส9วนของท9อเนื้อฟOนที่มีขนาดใหญ9มากกว9าฟOนแท/ 
ส9งผลให/มีพื้นที่ในการยึดติดกับวัสดุบูรณะน/อยกว9าฟOนแท/  จึงส9งผลให/แรงยึดติดกับวัสดุบูรณะในฟOน
น้ำนมน/อยกว9าฟOนแท/ได/95 สอดคล/องกับการศึกษาของ Singh และคณะ ป™ ค.ศ.202148 ที่พบว9า 
ค9าแรงยึดติดแบบเฉือนระหว9างวัสดุกลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJกับเนื้อฟOนน้ำนมมีค9าน/อยกว9าในฟOนแท/ 
นอกจากนี้อาจมีปOจจัยเรื่องพื้นที่หน/าตัดของชิ้นงาน กล9าวคือ ในขั้นตอนการยึดติดกับวัสดุบูรณะ มี
บางชิ้นงานที่มีวัสดุบูรณะเกินออกไปนอกวงพิมพJจนไม9สามารถจับกับหัวกดแบบครึ่งวงกลม ของ
เครื่องทดสอบแรงเฉือนได/ จึงทำการคัดออก เนื่องจากในหลายการศึกษาท่ีทดสอบความแข็งแรงยึด
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เฉือน และความแข็งแรงยึดดึงของเนื้อฟOนกับวัสดุบูรณะ พบว9า พื้นที่หน/าตัดของชิ้นงานมีผลต9อ
ค9าแรงยึดติด โดย ยิ่งพิ้นที่หน/าตัดเพิ่มขึ้น แรงยึดติดที่วัดได/จะมีค9าน/อยลง เน่ืองจากการกระจายแรง
มีความไม9สม่ำเสมอเพ่ิมข้ึน79-81  

 รูปแบบการล/มเหลวหลังการแตกหักหลังการทดสอบแรงยึดระหว9างเนื้อฟOนและ
วัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJ รูปแบบที่พบมากที่สุดจากทุกกลุ9มคือการล/มเหลวแบบผสม 
สอดคล/องกับการศึกษาของ  Zhou และคณะ ป™ ค.ศ. 201917 และ Puwanawiroj และคณะ ป™ ค.ศ. 
2018 18 ซ่ึงเปòนทดสอบแรงยึดในช้ันเน้ือฟOนท่ีผุ อาจเน่ืองมาจากฟOนท่ีมีรอยโรคฟOนผุมีความอ9อนนุ9มท่ี
ผิวมากกว9าเนื้อฟOนปกติที่ไม9มีการผุ จึงทำให/เกิดการแตกหักในลักษณะเช9นนี้ แตกต9างจากการศึกษา
ของ Burrow และคณะในป™ 200296  ซึ่งทำการทดสอบแรงยึดในชั้นเนื้อฟOนปกติที่ไม9มีการผุ และพบ
รูปแบบการล/มเหลวแบบเชื่อมแน9นในวัสดุอุดมากที่สุด  จากการศึกษานี้ ในกลุ9มควบคุม พบการ
เชื่อมแน9นล/มเหลวในชั้นวัสดุอุดร/อยละ 18.18 หรือพบเพียง 2 ชิ้น ซึ่งชิ้นฟOนที่พบรูปแบบความ
ล/มเหลวนี้พบว9าเปòนชิ้นฟOนที่มีค9าแรงยึดเฉือนน/อยที่สุดในกลุ9ม อาจเกิดมาจากฟองอากาศที่เกิดขึ้นใน
ช้ันวัสดุอุดระหว9างข้ันตอนการยึดติดของวัสดุอุดกับเน้ือฟOน จึงทำให/การแตกหักในลักษณะเช9นน้ีได/ 

ความหนาแน9นของแร9ธาตุหลังจากทา SDF การศึกษาน้ีเลือกใช/เครื่องเอกซเรยJ
คอมพิวเตอรJระดับไมโครเมตร (microCT)  ในการศึกษาเนื่องจากสามารถวัดผลก9อนและหลังได/ ใน
ชิ้นงานเดียวกัน และใช/โปรแกรมคำนวณค9าความหนาแน9นของแร9ธาตุได/ จึงมีความแม9นยำในการ
อ9านผล97 แต9การศึกษานี้มีข/อจำกัดคือ ไม9สามารถนำชิ้นงานทุกชิ้นไปวัดความหนาแน9นหลังจากที่ทา 
SDF และยึดติดกับวัสดุกลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJได/ เนื่องจากอาจเกิดการแตกหักของวัสดุบูรณะได/ 
ก9อนการนำไปทดสอบแรงยึดเฉือน การศึกษานี้พบว9าแต9ละกลุ9มการทดลองที่ทา SDF มีค9าความ
หนาแน9นแร9ธาตุหลังการทดลอง (T2) เพิ่มขึ้นในทุกกลุ9มเมื่อเทียบกับกับความหนาแน9นแร9ธาตุหลัง
เหนี่ยวนำให/เกิดรอยโรคฟOนผุ (T1) โดยในแต9ละกลุ9มทดลองมีการเพิ่มขึ้นของแร9ธาตุในระดับใกล/เคียง
กัน และมีการสะสมแร9ธาตุค9อยๆเพิ่มขึ้นจากระดับพื้นผิว โดยเพิ่มขึ้นมากที่ระดับความลึก 0 และ 50 
ไมโครเมตร และความแตกต9างค9อยๆลดลงเมื่อระดับความลึกมากขึ้น แสดงให/เห็นว9าการทา SDF
ส9งผลให/มีการสะสมของแร9ธาตุเพ่ิมข้ึน  โดยไม9ข้ึนกับเวลาท่ีใช/ในการทา SDF สอดคล/องกับการศึกษา
ของ Srisomboon และคณะในป™ ค.ศ. 202198 ซึ ่งเปòนการศึกษาเชิงห/องปฏิบัติการถึงผลของ
ระยะเวลาที่แตกต9างกันในการทา SDF ต9อการสะสมแร9ธาตุในเนื้อฟOนกรามแท/ที่ผุ โดยเวลาที่ใช/คือ 
30 60 และ 180 วินาทีตามลำดับ จากการศึกษาพบว9าการทา SDF ที่เวลาแตกต9างกันให/ผลการ
สะสมแร9ธาตุเพิ่มขึ้นไม9แตกต9างกัน  ส9วนในกลุ9มควบคุมเมื่อดูโดยประมาณพบว9าความหนาแน9นแร9
ธาตุหลังการทดลอง (T2) ไม9แตกต9างจากความหนาแน9นของแร9ธาตุหลังเหนี่ยวนำให/เกิดรอยโรคฟOนผุ 
(T1) แต9จากข/อจำกัดเรื ่องขนาดของกลุ9มตัวอย9างที่มีเพียงกลุ9มละ 1 ชิ้น จึงทำให/การศึกษาน้ีไม9
สามารถวิเคราะหJผลทางสถิติได/ 
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การศึกษานี้ประเมินความลึกในการแทรกผ9านของซิลเวอรJไอออนในท9อเนื้อฟOน โดย
ใช/กล/องจุลทรรศนJอิเล็กตรอนแบบส9องกราด (SEM) รุ9น QUANTA 400 โดยใช/เทคนิค EDX point 
scan เน่ืองจากสามารถวิเคราะหJธาตุในเชิงคุณภาพ ว9าตัวอย9างท่ีต/องการศึกษามีธาตุชนิดใดประกอบ
อยู9 ยังสามารถวิเคราะหJธาตุในเชิงปริมาณโดยบอกเปòนร/อยละของธาตุที่พบได/99 จากการศึกษาน้ี
พบว9าธาตุซิลเวอรJสามารถแทรกผ9านชั้นรอยโรคฟOนผุลงไปได/ทั้งหมด และสามารถแทรกผ9านต9อไปยัง
ชั ้นเนื ้อฟOนที่ไม9ได/มีการสูญเสียแร9ธาตุได/ลึกถึง 1,000 ไมโครเมตร ในทุกกลุ9มการทดลอง จาก
การศึกษาท่ีผ9านมาของ Li และคณะ ในป™ ค.ศ. 2019100 ซ่ึงเปòนการศึกษาเชิงห/องปฏิบัติการเร่ืองการ
แทรกผ9านของSDF ในฟOนหน/าน้ำนมที่มีรอยผุ พบว9าการแทรกผ9านของซิลเวอรJ อยู9ที่ 16.75-2,490 
ไมโครเมตร และการศึกษาของ Sayed และคณะ ในป™ ค.ศ. 2019101 ซึ ่งเปòนการศึกษาเชิง
ห/องปฏิบัติการถึงการแทรกผ9านของSDF ในเน้ือฟOนวัวท่ีผุ ได/ถึงความลึก 1,750 ไมโครเมตร  อย9างไร
ก ็ตามการศ ึกษาของ Willershausen และคณะ ในป™ ค.ศ. 2015102 ซ ึ ่ งเป òนการศ ึกษาเชิง
ห/องปฏิบัติการถึงการแทรกผ9านของ SDF ในชั้นเนื้อฟOนกรามแท/ที่ปราศจากรอยผุ พบว9าการแทรก
ผ9านของซิลเวอรJ อยู9ท่ีเพียง 40 ไมโครเมตร สาเหตุที่ความลึกที่วัดได/ในแต9ละการศึกษามีความ
แตกต9างกันอาจมาจากหลายปOจจัย ได/แก9 ชนิดของฟOนที่ใช/ ขั้นตอนในการทำให/เหนี่ยวนำให/เกิดฟOนผุ 
ซึ่งการศึกษาของ Li และคณะในป™ ค.ศ. 2019100 เปòนการศึกษาในฟOนหน/าน้ำนมที่มีรอยผุธรรมชาติ
อยู9แล/ว ซึ่งมีระดับการผุที่หลากหลายตั้งแต9ฟOนผุในระดับชั้นเคลือบฟOน ไปจนถึงผุในระดับใกล/โพรง
ประสาทฟOน โดยชิ้นฟOนที่ผุใกล/โพรงประสาทฟOน ซิลเวอรJสามารถแทรกผ9านได/ลึกไปจนถึงโพรง
ประสาทฟOน แสดงให/เห็นว9ายิ่งฟOนผุในระดับที่ลึก ซิลเวอรJก็สามารถแทรกผ9านไปในท9อเนื้อฟOนใน
ระดับท่ีลึกมากขึ้นได/เช9นเดียวกัน ในขณะท่ีการศึกษาน้ีมีการเหน่ียวนำให/เกิดฟOนผุโดยใช/กระบวนการ
สลับสภาวะกรด-ด9าง โดยเกิดฟOนผุถึงระดับความลึก 210 ไมโครเมตรซึ่งน/อยกว9าการศึกษาที่ผ9านมา
100 จึงอาจเปòนเหตุให/ความลึกในการแทรกผ9านของซิลเวอรJในการศึกษานี้มีค9าน/อยกว9า นอกจากนี้ยัง
มีปOจจัยเรื่องวิธีที่ใช/ในการวัดการแทรกผ9านของซิลเวอรJ โดยการศึกษาของ Sayed และคณะ ในป™ 
ค.ศ. 2019101 ใช/วิธีวัดความลึกในการแทรกผ9านโดยใช/เทคนิค EDS line analysis เทคนิคนี้สามารถ
ทำได/เร็วและง9ายกว9าแบบ EDX point scan โดยสามารถวัดความลึกของซิลเวอรJในเนื้อฟOนที่ผุได/ถึง 
1,750 ไมโครเมตร ที่เวลา 1 ป™ แต9ที่เวลา 24 ชั่วโมง และ 2 สัปดาหJหลังจากทา SDF ไม9สามารถ
ตรวจเจอซิลเวอรJได/ เนื่องจากผลึกซิลเวอรJ มีปริมาณไม9มากพอให/เครื่องตรวจจับได/ จากการศึกษา
พบว9า SDF เม่ือทำปฏิกิริยากับไฮดรอกซีอะพาไทตJท่ีผิวฟOน เกิดเปòนซิลเวอรJฟอสเฟต ซ่ึงเปòนผลึกท่ีไม9
เสถียร จะแตกตัวให/ซิลเวอรJไอออนและเกิดการรวมตัวกันเปòนผลึก เมทัลลิคซิลเวอรJ (metallic 
silver) ซึ่งผลึกนี้มีรูปร9างกลม และมีขนาดเล็กมาก103 เมื่อเวลาผ9านไป ผลึกจะมีขนาดใหญ9ขึ้น โดย
อาจเห็นเปòนผลึกสี่เหลี่ยม หรือหกเหลี่ยมได/104 โดยจะสามารถตรวจเจอโดยใช/เทคนิค EDX point 
scan ได/ท่ีเวลา 2 สัปดาหJ105 ด/วยข/อจำกัดด/านเวลา การศึกษาน้ีจึงเลือกใช/เทคนิค EDX point scan 
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ในการทดสอบ ในการศึกษานี้พบการสะสมของธาตุซิลเวอรJพบมากที่ระดับผิวฟOน และค9อยๆลดลงใน
ระดับความลึกที่มากขึ้น โดยค9าที่วัดได/มีค9าค9อนข/างต่ำอาจเนื่องมาจาก การศึกษานี้หลังจากทา SDF 
แล/วมีการบูรณะตามด/วยกลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJ ซ่ึงมีการทาสารปรับสภาพผิวฟOนซ่ึงมีฤทธ์ิเปòนกรด
อ9อน ทำให/ชั้นสเมียรJที่ผิวฟOนถูกกำจัดไป รวมทั้งมีการล/างน้ำตามหลังการทาสารปรับสภาพผิวฟOน จึง
อาจส9งผลให/ SDF บางส9วนถูกชะล/างออกไปได/ 

การศึกษานี้มีข/อจำกัดเรื่องขนาดของกลุ9มตัวอย9างในการศึกษาการแทรกผ9านของ
ซิลเวอรJในท9อเนื้อฟOนซึ่งมีเพียงกลุ9มละ 4 ชิ้น นอกจากน้ีการศึกษาน้ีเปòนการศึกษาแบบนอกร9างกายท่ี
มีการวัดผลของSDF ต9อการยึดติดของวัสดุอุดกลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJในระยะส้ัน อาจต/องศึกษาผล
ของการยึดติดในระยะเวลาที่มากขึ้น และศึกษาในการใช/งานจริงในอาสาสมัคร เพื่อให/คล/ายคลึงกับ
สภาวะการใช/งานจริงของวัสดุบูรณะมากท่ีสุด  
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บทที่ 5  
บทสรุป และข?อเสนอแนะ 

 

บทสรุป 

 จากการศึกษานี้สรุปได/ว9าการทาสาร SDF ไม9ส9งผลกระทบต9อแรงยึดติดระหว9างวัสดุ
อุดกลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJกับชั้นเนื้อฟOนน้ำนม รวมทั้งระยะเวลาที่ใช/ในการทา SDF ไม9ส9งผลต9อการ
ยึดติดของชั้นเนื้อฟOนน้ำนมกับวัสดุกลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJและการแทรกผ9านของซิลเวอรJในท9อเน้ือ
ฟOนน้ำนม 
ขQอเสนอแนะ 

1. ศึกษาผลของการยึดติดของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJกับเนื ้อฟOนใน
ระยะเวลาท่ีมากข้ึน  

2. การบูรณะด/วยกลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJ ตามทันทีหลังจากทา SDF ทำให/ SDF
คงอยู9ในรอยฟOนผุไม9ถูกชะล/างออกไป อาจส9งผลดีต9อการป¶องกันฟOนผุ แต9อย9างไรก็ตามยังไม9ทราบว9า
เวลาที่แตกต9างกันในการทา SDF ส9งผลต9อการป¶องกันฟOนผุอย9างไรบ/าง จึงควรมีการศึกษาผลของ
ระยะเวลาท่ีแตกต9างกันในการทา SDF ต9อการป¶องกันฟOนผุต9อไป 

3. เนื ่องจากลักษณะการเกิดรอยผุที ่จำลองขึ้น อาจแตกต9างจากลักษณะฟOนผุ
ธรรมชาติ รวมทั้งการนำวัสดุอุดไปใช/บดเคี้ยวของผู/ป¢วยแต9ละคนอาจส9งผลต9อการยึดติดของวัสดุอุด
ต9างจากการทดสอบแรงยึดติดในห/องปฏิบัติการ จึงควรมีการศึกษาในอาสาสมัคร เพื่อให/คล/ายคลึง
กับสภาวะการใช/งานจริงของวัสดุบูรณะมากท่ีสุด  
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ตารางที่ 1 แสดงผลการวิเคราะหJค9าความหนาแน9นแร9ธาตุของเนื้อฟOนก9อนการเหนี่ยวนำให/
เกิดฟOนผุ (T0) ที่ระดับความลึก 0 50 100 150 200 และ 250 ไมโครเมตร ซึ่งวิเคราะหJโดยใช/สถิติ 
One-way repeated-measure ANOVA 

Tests Factors 

Type III Sum 

of Squares df Mean Square F 
p-

value 

Partial 

Eta 

Squared 

Within 

groups 

depth 548654.619 
5 109730.924 31.763 <0.01* 

0.724 

 

depth * Group 46788.637 
15 3119.242 0.903 0.562 

0.053 

 

Repeated measures ANOVA, Adjusted df by Sphericity, alpha = .05 

Between 

groups 

Intercept  1 327852641 10712.044 <0.01* 0.996 

Group  3 16251.122 0.531 0.663 0.035 

Repeated measures ANOVA, alpha = .05 

  

ตารางที่ 2 แสดงผลการวิเคราะหJค9าความหนาแน9นแร9ธาตุของเนื้อฟOนหลังการเหนี่ยวนำให/
เกิดฟOนผุ (T1) ที่ระดับความลึก 0 50 100 150 200 และ 250 ไมโครเมตร ซึ่งวิเคราะหJโดยใช/สถิติ 
One-way repeated-measure ANOVA 

Tests Factors 

Type III Sum 

of Squares df Mean Square F 
p-

value 

Partial 

Eta 

Squared 

Within 

groups 

depth 29478073.0 2.23

5 
13189126.8 758.243 <0.01* 

0.945 

depth * Group 127986.052 6.70

5 
19087.908 1.097 0.371 

0.070 

Repeated measures ANOVA, Adjusted df by Greenhouse-Geisser, alpha = .05 

Between 

groups 

Intercept 116469042 1 116469042 1711.278 <0.01* 0.975 

Group 76604.757 3 25534.919 0.375 0.771 0.025 

Repeated measures ANOVA, alpha = .05 
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ตารางที่ 3 แสดงผลการวิเคราะหJความสัมพันธJของระยะเวลาที่ใช/ในการทา SDF (10, 30 และ 60 
วินาที) และความแข็งแรงเฉือนระหว9างผิวเนื้อฟOนกับวัสดุกลาสไอโอโนเมอรJซีเมนตJ ซึ่งวิเคราะหJโดย
ใช/สถิติ One-way ANOVA  

 

 

 
ภาพท่ี 1ก แสดงการวิเคราะหJหาธาตุซิลเวอรJจุดท่ี 1ของช้ินเน้ือฟOนท่ีทา SDF 10 วินาที ท่ีระดับผิว
ฟOน 

 

 

 

 

Bond 

strength Sum of Squares df Mean Square F p-value 

Between 

Groups 2.044 3 0.681 0.536 0.66 

Within 

Groups 50.867 40 1.272   
One way ANOVA, alpha = .05 
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ภาพท่ี 1ข แสดงการวิเคราะหJหาธาตุซิลเวอรJจุดท่ี 2 ของช้ินเน้ือฟOนท่ีทา SDF 10 วินาที ท่ีระดับผิว
ฟOน 

 
ภาพท่ี 1ค แสดงการวิเคราะหJหาธาตุซิลเวอรJจุดท่ี 3 ของช้ินเน้ือฟOนท่ีทา SDF 10 วินาที ท่ีระดับผิว
ฟOน 
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ภาพท่ี 2ก แสดงการวิเคราะหJหาธาตุซิลเวอรJจุดท่ี 1 ของช้ินเน้ือฟOนท่ีทา SDF 10 วินาที ท่ีความลึก 
500 ไมโครเมตร 
 

 
ภาพท่ี 2ข แสดงการวิเคราะหJหาธาตุซิลเวอรJจุดท่ี 2 ของช้ินเน้ือฟOนท่ีทา SDF 10 วินาที ท่ีความลึก 
500 ไมโครเมตร 
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ภาพท่ี 3ก แสดงการวิเคราะหJหาธาตุซิลเวอรJจุดท่ี 1 ของช้ินเน้ือฟOนท่ีทา SDF 10 วินาที ท่ีความลึก 
1,000 ไมโครเมตร 
 

 
ภาพท่ี 3ข แสดงการวิเคราะหJหาธาตุซิลเวอรJจุดท่ี 2 ของช้ินเน้ือฟOนท่ีทา SDF 10 วินาที ท่ีความลึก 
1,000 ไมโครเมตร 
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ภาพท่ี 4ก แสดงการวิเคราะหJหาธาตุซิลเวอรJจุดท่ี 1 ของช้ินเน้ือฟOนท่ีทา SDF 30 วินาที ท่ีระดับผิว
ฟOน 
 

 
ภาพท่ี 4ข แสดงการวิเคราะหJหาธาตุซิลเวอรJจุดท่ี 2 ของช้ินเน้ือฟOนท่ีทา SDF 30 วินาที ท่ีระดับผิว
ฟOน 
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ภาพท่ี 4ค แสดงการวิเคราะหJหาธาตุซิลเวอรJจุดท่ี 3 ของช้ินเน้ือฟOนท่ีทา SDF 30 วินาที ท่ีระดับผิว
ฟOน 
 

 
ภาพท่ี 5ก แสดงการวิเคราะหJหาธาตุซิลเวอรJจุดท่ี 1 ของช้ินเน้ือฟOนท่ีทา SDF 30 วินาที ท่ีความลึก 
500 ไมโครเมตร 
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ภาพท่ี 5ข แสดงการวิเคราะหJหาธาตุซิลเวอรJจุดท่ี 2 ของช้ินเน้ือฟOนท่ีทา SDF 30 วินาที ท่ีความลึก 
500 ไมโครเมตร 
 

 
ภาพท่ี 5ค แสดงการวิเคราะหJหาธาตุซิลเวอรJจุดท่ี 3 ของช้ินเน้ือฟOนท่ีทา SDF 30 วินาที ท่ีความลึก 
500 ไมโครเมตร 
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ภาพท่ี 6ก แสดงการวิเคราะหJหาธาตุซิลเวอรJจุดท่ี 1 ของช้ินเน้ือฟOนท่ีทา SDF 30 วินาที ท่ีความลึก 
1,000 ไมโครเมตร 

 

 
ภาพท่ี 7ก แสดงการวิเคราะหJหาธาตุซิลเวอรJจุดท่ี 1 ของช้ินเน้ือฟOนท่ีทา SDF 60 วินาที ท่ีระดับผิว
ฟOน 
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ภาพท่ี 7ข แสดงการวิเคราะหJหาธาตุซิลเวอรJจุดท่ี 2 ของช้ินเน้ือฟOนท่ีทา SDF 60 วินาที ท่ีระดับผิว
ฟOน 

 

 
ภาพท่ี 7ค แสดงการวิเคราะหJหาธาตุซิลเวอรJจุดท่ี 3 ของช้ินเน้ือฟOนท่ีทา SDF 60 วินาที ท่ีระดับผิว
ฟOน 
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ภาพท่ี 8ก แสดงการวิเคราะหJหาธาตุซิลเวอรJจุดท่ี 1 ของช้ินเน้ือฟOนท่ีทา SDF 60 วินาที ท่ีความลึก 
500 ไมโครเมตร 

 

 
ภาพท่ี 8ข แสดงการวิเคราะหJหาธาตุซิลเวอรJจุดท่ี 2 ของช้ินเน้ือฟOนท่ีทา SDF 60 วินาที ท่ีความลึก 
500 ไมโครเมตร 
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ภาพท่ี 8ค แสดงการวิเคราะหJหาธาตุซิลเวอรJจุดท่ี 3 ของช้ินเน้ือฟOนท่ีทา SDF 60 วินาที ท่ีความลึก 
500 ไมโครเมตร 

 

 
ภาพท่ี  9ก แสดงการวิเคราะหJหาธาตุซิลเวอรJจุดท่ี 1 ของช้ินเน้ือฟOนท่ีทา SDF 60 วินาที ท่ีความลึก 
1,000 ไมโครเมตร 
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ภาพท่ี 9ข แสดงการวิเคราะหJหาธาตุซิลเวอรJจุดท่ี 2 ของช้ินเน้ือฟOนท่ีทา SDF 60 วินาที ท่ีความลึก 
1,000 ไมโครเมตร 

 

 
ภาพท่ี 9ค แสดงการวิเคราะหJหาธาตุซิลเวอรJจุดท่ี 3 ของช้ินเน้ือฟOนท่ีทา SDF 60 วินาที ท่ีความลึก 
1,000 ไมโครเมตร 



   

 

               87 
 

ภาคผนวก 
 

หนังสือรับรองการพิจารณาโครงร9างวิจัยเข/าข9ายยกเว/นการพิจารณาจริยธรรมในมนุษยJ 
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ช่ือ สกุล   นางสาวมัณฑนาภรณJ  กรอุไร 
รหัสประจำตัวนักศึกษา 6310820011 
 

วุฒิการศึกษา 

            วุฒิ                                    ช่ือสถาบัน                              ปäท่ีสำเร็จการศึกษา 
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