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The purpose of this in vitro study was to compare the effect of MTA with RMGIC
on human periodontal ligament cells. Proliferation assay was performed by using
colorimetric assay at 48 and 72 hours and alkaline phosphatase activity was determined
by using biochemical assay at 24, 72 and 120 hours. Both materials were fabricated and
eluated with serum free medium for 24 hours. Cells were treated with different
concentrations of eluated materials per fresh medium with the ratio of 1:0, 1:1, 1:2, 1:4,
and 1:8. One way ANOVA and Tukey's test (p<0.05) were used to detect differences
between the treatment and the control groups. The proliferation assay showed that all
concentrations of RMGIC and 1:8 concentration of MTA significantly stimulated PDL cell
proliferation at 48 and 72 hours. All concentrations of RMGIC significantly decreased
alkaline phosphatase activity at 72 and 120 hours. However, only 1:8 concentration of
MTA significantly decreased alkaline phosphatase activity at 24, 72 and 120 hours.
Therefore, the result of this study showed that RMGIC has more favorable cellular
response than MTA in term of cellular proliferation. In contrast , MTA has more favorable
cellular response than RMGIC in term of alkaline phosphatase activity.
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บทที่  1
บทนํา

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

การเกิดรอยทะลุนอกผิวรากฟน (perforation) เปนสาเหตุที่พบมากเปนอันดับสองของ
ความลมเหลวในการรักษาคลองรากฟน (Ingle, 1961)  การเกิดรอยทะลุนอกผิวรากฟนมีผลชักนํา
ใหเกิดการปนเปอนของเชื้อจุลินทรียระหวางภายในคลองรากฟนและภายนอกคลองรากฟน  มีผล
ทําใหเกิดการอักเสบระคายเคือง และสงเสริมใหเกิดการทําลายของอวัยวะปริทันตที่อยูโดยรอบ
เพิ่มมากขึ้น  ดังนั้นการซอมแซมโดยการปดรอยทะลุจึงมีความสําคัญตอความสําเร็จในการรักษา
คลองรากฟน

ปจจัยที่มีผลตอความสําเร็จหรือความลมเหลวในการปดรอยทะลุนอกผิวรากฟน ไดแก
ระยะเวลากอนปดรอยทะลุ ขนาดของรอยทะลุ และ ตําแหนงรอยทะลุ  โดยพบวาถาระยะเวลา
กอนปดรอยทะลุมีระยะเวลานาน โอกาสเกิดการปนเปอนของเชื้อจุลินทรียจะเพิ่มมากขึ้น รอยทะลุ
ขนาดเล็กจะทําใหวัสดุที่นํามาใชในการปดรอยทะลุเกิดความแนบสนิทที่ดี และมีการรั่วซึมนอย
กวารอยทะลุขนาดใหญ และตําแหนงรอยทะลุที่เกิดบริเวณใกลรองเหงือก จะมีโอกาสเกิดการปน
เปอนของเชื้อจุลินทรียมากกวารอยทะลุที่อยูต่ําลงไปในกระดูกรองรับฟน (Sinai, 1977;
Alhadainy, 1994; Fuss และ Trope, 1996)

นอกจากนี้การเลือกใชวัสดุในการปดรอยทะลุ ยังเปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญตอความ
สําเร็จในการรักษา เนื่องจากวัสดุที่นํามาใชจะตองสัมผัสโดยตรงกับเซลลและเนื้อเยื่ออวัยวะปริ
ทันตบริเวณนั้น วัสดุที่ใชอาจมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงการตอบสนองของเซลลที่อยูบริเวณ
ดังกลาวได (Sinai, 1977; Alhadainy, 1994; Fuss และ Trope, 1996) คุณสมบัติที่ดีของวัสดุที่นํา
มาใชปดรอยทะลุนอกผิวรากฟน ควรจะมีความแนบสนิทที่ดี (good sealing ability) มีความเขา
กันไดดีกับเนื้อเยื่อของรางกาย (biocompatibility) และที่สําคัญ คือมคีวามสามารถในการชักนํา
ใหเกิดการหายของแผลอยางสมบูรณ (promote regeneration) และเหนี่ยวนําใหเกิดการสราง
เนื้อเยื่อแข็ง ไดแกกระดูกและเคลือบรากฟน (osteogenesis and cementogenesis)  ซึ่งเมื่อ
พิจารณาจากคุณสมบัติดังกลาวขางตนในปจจุบันยังไมมีขอสรุปที่แนชัดวาวัสดุใดเปนวัสดุที่ดี 
และเหมาะสมที่จะนํามาใชปดรอยทะลุมากที่สุด (Gutmann และ Harrison, 1994)
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มีรายงานการศึกษาเมื่อเร็ว ๆ นี้พบวาวัสดุเอ็มทีเอ (MTA) และ กลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Resin Modified Glass Ionomer Cement; RMGIC) ซึ่งเปนวัสดุที่เพิ่งได
รับการพัฒนาไมนานนัก เปนวัสดุที่นํามาใชในการปดรอยทะลุนอกผิวรากฟน เนื่องจากมีคุณ
สมบัติที่ดีหลายประการ โดยเฉพาะอยางยิ่งสามารถชักนําใหเกิดการหายของเนื้อเยื่อปริทันตอยาง
สมบูรณ (periodontal regeneration) (Fuss และTrope, 1996)

เอ็มทีเอเปนวัสดุที่พบวามีคุณสมบัติเดนหลายประการ เชน มีความแนบสนิทที่ดี มีคุณ
สมบัติชอบน้ํา (hydrophillic) ทําใหนํามาใชไดดีในบริเวณที่มีการปนเบื้อนของเลือดและของเหลว
มีความเขากันไดดีกับเนื้อเยื่อของรางกาย  และที่สําคัญสามารถชักนําใหเกิดการสรางเคลือบราก
ฟนและกระดูกได (Pitt Ford และคณะ, 1995; Abedi และ Ingle, 1995; Torabinejad และคณะ,
1995, 1997, 1998; Arens และ Torabinejad, 1996 ; Schwartz และคณะ, 1999) แตอยางไรก็
ตามผลการศึกษาถึงความสําเร็จของการนําเอ็มทีเอมาใชปดรอยทะลุ เปนการรายงานผลจาก
ลักษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร (histology) และลักษณะทางภาพรังสี (radiography) เทานั้น
ยังไมเคยมีรายงานการศึกษาถึงกลไกในการทําใหเกิดกระบวนการหายของแผลอยางสมบูรณ  
หรือกลไกในการชักนําใหเกิดการสรางเนื้อเยื่อแข็ง

กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน เปนวัสดุอีกชนิดที่มีคุณสมบัติเดนหลาย
ประการ เชน สามารถยึดติดกับฟนได  ทําใหเกิดความแนบสนิทที่ดี  (Mclean และ Wilson, 1988)
สามารถปลดปลอยฟลูออไรดได ทําใหมีฤทธิ์ในการฆาเชื้อจุลินทรีย (Forsten, 1977) สามารถ
กระตุนใหเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็วไดดวยการฉายแสง ทําใหมีความไวตอความชื้นลดลง
(Alhadainy และ Himel, 1993)  มีความเขากันไดดีกับเนื้อเยื่อของรางกาย (Makkawy และคณะ,
1998)  และสามารถชักนําใหเกิดการสรางเนื้อเยื่อแข็งได (Zmerner และ Dominquez, 1983;
Zettlerqvist และคณะ, 1987; Tassery และคณะ, 1997; Resillez-Urioste, 1998; Brook และ
คณะ, 1998)  เชนเดียวกับเอ็มทีเอ  ผลการศึกษาถึงความสําเร็จของการนํากลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินมาใชปดรอยทะลุ  เปนการรายงานผลจากลักษณะทางจุลกายวิภาค
ศาสตร (histology) และลักษณะทางภาพรังสี (radiography) เทานั้น  ยังไมเคยมีรายงานการ
ศึกษาถึงกลไกในการทําใหเกิดกระบวนการหายของแผลอยางสมบูรณ  หรือกลไกในการชักนําให
เกิดการสรางเนื้อเยื่อแข็ง

ดังนั้นถึงแมจะมีรายงานการศึกษาจากลักษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร และลักษณะ
ภาพถายรังสีหลายการศึกษาบงชี้วา ทั้งวัสดุเอ็มทีเอและกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง
ดวยเรซิน  มีคุณสมบัติที่ดีในการชักนําใหเกิดการสรางเนื้อเยื่อแข็ง (hard tissue formation)  แต
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ยังไมเคยมีรายงานการศึกษาวากลไกการเกิดการสรางเนื้อเยื่อแข็งเกิดขึ้นไดอยางไร การตอบสนอง
ตอวัสดุทั้งสองชนิดในระดับเซลล (cellular response)  มีลักษณะการตอบสนองของเซลลอยางไร
วัสดุทั้งสองชนิดจะใหผลการตอบสนองในระดับเซลลที่เหมือนหรือแตกตางกันอยางไร  ถึงแมวา
เอ็มทีเอเปนวัสดุที่ถูกแนะนําใหนํามาใชในการปดรอยทะลุผิวคลองรากฟน หรือการอุดปลายราก
ฟนก็ตาม แตเนื่องจากเอ็มทีเอเปนวัสดุชนิดใหมที่เพิ่งไดรับการพัฒนา และอนุญาตจากองคการ
อาหารและยา (FDA) ของประเทศสหรัฐอเมริกาใหวางขายในตลาดเมื่อป 1998  ทําใหยังมีการ
ศึกษาติดตามผลระยะยาวไมมาก  อีกทั้งการนํามาใชในงานรักษาคลองรากฟนในคลินิก
ทันตกรรมในประเทศไทยยังไมแพรหลายเทาที่ควร  เนื่องจากเปนวัสดุที่ยังไมเปนที่รูจักมากนักและ
มีราคาแพง  ขณะที่วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน  เปนวัสดุที่นิยมใชอยาง
แพรหลายในคลินิกทันตกรรมทั่ว ๆไป  เนื่องจากเปนวัสดุที่นิยมใชในงานทันตกรรมบูรณะ เปนวัสดุ
อุดฟน วัสดุอุดคอฟน หรือวัสดุฉาบพื้นโพรงฟน เปนตน  นอกจากนี้ยังเปนวัสดุที่มีราคาไมแพงดัง
นั้นถามีการศึกษาวิจัยเปรียบเทียบผลของวัสดุทั้งสองชนิดตอการตอบสนองในระดับเซลล จะเปน
ประโยชนอยางยิ่งในการนําขอมูลที่ไดไปใชศึกษาวิจัยเพิ่มเติม เพื่อเปนแนวทางในการเลือกใชวัสดุ
ในการปดรอยทะลุนอกผิวรากฟน  หรืองานรักษาคลองรากฟนอื่น ๆ เชน เปนวัสดุอุดปลายรากฟน
(root end filling)  ใหเกิดประโยชนสูงสุดในการรักษาคลองรากฟนใหประสบผลสําเร็จ

เนื่องจากยังไมเคยมีการศึกษาวิจัยเปรียบเทียบผลของวัสดุเอ็มทีเอ และกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินตอการตอบสนองในระดับเซลล ดังนั้นการศึกษาวิจัยในครั้งนี้จึงมี
วัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาเปรียบเทียบผลของวัสดุ 2 ชนิดนี้ ตอการตอบสนองของเซลลเพาะ
เลี้ยงจากเอ็นยึดปริทันตของมนุษย  เนื่องจากในทางคลินิกแลว เมื่อเกิดรอยทะลุนอกผิวรากฟน
เซลลของเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันตเปนเซลลแรกที่ไดรับอันตราย และเปนเซลลแรกที่จะตองสัมผัสกับ
วัสดุที่จะนํามาใชในการปดรอยทะลุนอกผิวรากฟน

ปจจุบันเปนที่ยอมรับกันวาเซลลของเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันต เปนเซลลที่มีศักยภาพในการ
ซอมแซม และดิฟเฟอเรนทิเอท (differentiate) เพื่อสรางเนื้อเยื่อใหมขึ้นทดแทนเนื้อเยื่อเดิมที่ถูก
ทําลายไป  ขั้นตอนของกระบวนการซอมแซมที่เกิดขึ้น จะเริ่มจากการเพิ่มจํานวนของเซลล
(proliferation) ที่บริเวณที่เกิดพยาธิสภาพ  ตามดวยการสรางเมทริกซนอกเซลล (extracellular
matrix)  เพื่อซอมแซมเนื้อเยื่อที่เสียหาย และตามดวยการเกิดดิฟเฟอเรนทิเอทของเซลลไปเปน
เซลลที่ทําหนาที่เฉพาะเพื่อปรับเปลี่ยนเนื้อเยื่อบริเวณนั้นใหมีสภาพและการทํางานดังเดิม เกิดการ
หายของแผลอยางสมบูรณในที่สุด (Melcher, 1976; McCulloch และ Robin, 1991; McCulloch,
1995)
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ดังนั้นในการศึกษาวิจัยครั้งนี้  จึงพยายามเลียนแบบการตอบสนองทางคลินิกใหไดมากที่
สุด  โดยการเลือกใชเซลลของเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันตของมนุษย (human periodontal ligament
cell) มาทําการศึกษาทดลองในหองปฏิบัติการ (in vitro) เพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลการตอบสนอง
ของเซลลเพาะเลี้ยงจากเอ็นยึดปริทันตมนุษยตอวัสดุทั้งสองชนิด วาเหมือนหรือแตกตางกันอยาง
ไร โดยวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลล และวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสของ
เซลลดังกลาว

คําถามของการวิจัย
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เซลลเพาะเลี้ยงจากเอ็นยึดปริทันตของมนุษยมีการตอบสนองตอวัสดุเอ็มทีเอ และกลาส
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินเหมือนหรือแตกตางกันอยางไร  ทั้งนี้โดยดูจาก

− อัตราการเพิ่มจํานวนเซลล
− คาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส

วัตถุประสงคของการวิจัย

1. ศึกษาและเปรียบเทียบผลของวัสดุเอ็มทีเอ กับวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดัดแปลงดวยเรซินตอเซลลเพาะเลี้ยงจากเอ็นยึดปริทันตของมนุษย โดยการวัดอัตราการเพิ่ม
จํานวนเซลลที่ระยะเวลา 48 และ 72 ชั่วโมง

2. ศึกษาและเปรียบเทียบผลของวัสดุเอ็มทีเอ กับวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดัดแปลงดวยเรซินตอเซลลเพาะเลี้ยงจากเอ็นยึดปริทันตของมนุษย โดยการวัดคาการทํางานของ
เอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 24, 72 และ 120 ชั่วโมง เนื่องจากเอนไซมอัลคา
ไลนฟอสฟาเตส ทําหนาที่เปนตัวชี้วัดตัวหนึ่งของเซลลที่แสดงคุณลักษณะของการเปนเซลลสราง
เนื้อเยื่อแข็ง (osteoinductive marker) ดังนั้นถาพบวาเซลลมีคาการทํางานของเอนไซม
อัลคาไลนฟอสฟาเตสเพิ่มข้ึน ก็นาจะเปนตัวบงชี้ตัวนึงวาเซลลเพาะเลี้ยงจากเอ็นยึดปริทันตของ
มนุษยนาจะสามารถที่จะดิฟเฟอเรนทิเอทไปเปนเซลลที่ทําหนาที่สรางเนื้อเยื่อแข็งได

สมมติฐานของการวิจัย

1. เซลลเพาะเลี้ยงจากเอ็นยึดปริทันตมนุษยมีการตอบสนองตอวัสดุเอ็มทีเอ และวัสดุ
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินไมแตกตางกัน

2. วัสดุเอ็มทีเอไมมีผลตออัตราการเพิ่มจํานวนเซลล แตมีผลตอคาการทํางานของ
เอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสของเซลลเพาะเลี้ยงจากเอ็นยึดปริทันตของมนุษย

3. วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินไมมีผลตออัตราการเพิ่มจํานวน
เซลล แตมีผลตอคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสของเซลลเพาะเลี้ยงจากเอ็นยึด
ปริทันตของมนุษย

คําสําคัญ

เซลลเพาะเลี้ยงจากเอ็นยึดปริทันตของมนุษย (human periodontal ligament cells)
วัสดุเอ็มทีเอ (MTA: Mineral Trioxide Aggregate)
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วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (RMGIC: Resin Modified Glass
Ionomer Cement )

เอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส (alkaline phosphatase)
การเพิ่มจํานวนเซลล (cell proliferation)

รูปแบบการวิจัย

การวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ (laboratory experimental research)

ขอจํากัดของการวิจัย

การวิจัยครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการที่ทําในเซลลที่เพาะเลี้ยงจากมนุษย
เพียงชนิดเดียว  ผลการวิจัยไมสามารถนําไปสรุปผลตอรางกายไดโดยตรง  เนื่องจากในรางกายมี
กลไกการทํางานที่เกิดจากการทํางานรวมกันของเซลลหลายชนิด

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ทราบผลโดยตรงของวัสดุที่มีตอเซลลเพาะเลี้ยงจากเอ็นยึดปริทันตของมนุษยวามีผล
ตอกระบวนการหายของแผลในระดับเซลลอยางไร

2. เปนขอมูลเบื้องตนในการศึกษาวิจัยในเรื่องกระบวนการหายของแผลอยางสมบูรณ
ทั้งในหองปฏิบัติการ  และในสิ่งมีชีวิตตอไปในอนาคต

3. เปนขอมูลพื้นฐานที่ชวยเปนแนวทางในการตัดสินใจของทันตแพทยในการเลือกใช
วัสดุปดรอยทะลุนอกผิวรากฟนในคลินิกทันตกรรม

ปญหาจริยธรรม

ไ ม มี
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บทที่  2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

การเกิดรอยทะลุนอกผิวรากฟน (Root  perforation)

การเกิดรอยทะลุนอกผิวรากฟน เปนการทําใหเกิดทางติดตอระหวางภายในคลองรากฟน
(root canal) กับเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันต (periodontal ligament tissue) เมื่อเกิดรอยทะลุนอกผิว
รากฟน  จะมีผลทําใหการพยากรณโรคของฟนลดลง  มีการศึกษาพบวาการเกิดรอยทะลุนอกผิว
รากฟนเปนสาเหตุหลักที่พบไดเปนอันดับสองของความลมเหลวในการรักษาคลองรากฟน (Ingle,
1961)

สาเหตุของการเกิดรอยทะลุนอกผิวรากฟน (Cause of perforation) (Alhadainy, 1994;
Fuss และ Trope, 1996; Bryan, 1999) แบงไดดังนี้

1. เกิดจากทันตแพทยผูทําการรักษา (iatrogenic cause)
เนื่องจากทันตแพทยขาดความระมัดระวัง หรือขาดความรูในเรื่องลักษณะทางกาย

วิภาคของฟน  หรืออาจเกิดจากความแปรปรวนของลักษณะทางกายวิภาคของฟน เชน  มีการอุด
ตันในสวนโพรงเนื้อเยื่อในฟน (calcified pulp chamber) หรือมีการอุดตันในคลองรากฟน (pulp
canal obliteration)  ทําใหเกิดความยากในการรักษาคลองรากฟนมากขึ้น

การเกิดรอยทะลุบริเวณโพรงเนื้อเยื่อในฟน (pulp chamber)  อาจเกิดจากการใชหัว
กรอกรอเปดทางเขาสูโพรงเนื้อเยื่อในฟน (access opening) ดวยความไมระมัดระวัง  หรืออาจ
เกิดจากการกรอผิดทิศทาง  โดยสวนใหญมักเกิดในฟนที่มีทิศทางการเรียงตัวที่ผิดไปจากแนวปกติ
หรือเกิดจากการที่ฟนมีโพรงเนื้อเยื่อในฟนขนาดเล็ก เนื่องจากเกิดการสรางเนื้อฟนเพื่อการซอม
แซม (reperative dentin) จํานวนมากภายหลังจากที่ฟนไดรับภยันตรายเปนระยะเวลานาน หรือ
ในฟนคนที่มีอายุมาก  ทําใหสวนของพื้นโพรงเนื้อเยื่อในฟน (floor of pulp chamber)  กับหลังคา
ของโพรงเนื้อเยื่อในฟน (roof of pulp chamber)  อยูชิดกันมาก

การเกิดรอยทะลุบริเวณสวนตน (coronal third) ของคลองรากฟน  มีสาเหตุจากการ
ขยายคลองรากฟนมากเกินไปในคลองรากที่แคบและโคง  ทําใหเกิดรอยทะลุออกนอกผนังคลอง
รากฟนดานใน (Strip perforation) หรืออาจเกิดจากการกรอเปดชองทางเขาสูคลองรากฟนที่ไมดี

การเกิดรอยทะลุบริเวณสวนกลาง (middle third) ของคลองรากฟน  มีสาเหตุจากการ
ใสเครื่องมือผิดทิศทาง ในคลองรากฟนที่มีรากโคง หรือเกิดจากการใชเครื่องมือไมถูกตอง หรือการ
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กรอผิดทิศทางในการเตรียมชองวางฟนเดือย (post space preparation) สําหรับการบูรณะฟน
ภายหลังการรักษาคลองรากฟน

การเกิดรอยทะลุบริเวณสวนปลาย (apical third) ของคลองรากฟน  มีสาเหตุจากการ
ใชเครื่องมือทําความสะอาดคลองรากฟนผานรูเปดปลายรากฟน (apical foramen) ออกไปนอก
ราก หรือเกิดจากการขยายคลองรากฟนที่มีความโคง โดยที่เครื่องมือไมไดโคงไปตามความโคงของ
รากฟน

2. เกิดจากการละลายของรากฟน  (root  resorption) ทั้งจากการละลายภายในคลอง
รากฟน (internal root resorption) และการละลายภายนอกคลองรากฟน (external root
resorption)  ที่เกิดการละลายและทําลายอยางรุนแรง  จนทําใหเกิดการทะลุที่ผิวนอกคลองราก
ฟนได

3. เกิดจากฟนผุ (dental caries)  ที่ลุกลามรุนแรงทําใหเกิดการสูญเสียเนื้อฟนมาก จน
กระทั่งเกิดการทะลุที่ผิวนอกคลองรากฟน

การจัดการกับรอยทะลุนอกผิวรากฟน (Management of perforation) (Martin และ Gilbert,
1982; Alhadiany, 1994; Fuss และ Trope, 1996; Bryan, 1999)

1. การรักษารอยทะลุนอกผิวรากฟนดวยวิธีการไมทําศัลยกรรม (non-surgical
management) เปนการรักษาแบบอนุรักษ  สามารถแบงตามตําแหนงที่เกิดรอยทะลุไดดังนี้

1.1 กรณีที่เกิดรอยทะลุที่ดานขางผิวรากฟน (lateral perforation) แบงได 3 สวน คือ
− รอยทะลุที่บริเวณสวนตน (coronal perforation)  ถารอยทะลุอยูในตําแหนง

สูงกวาระดับของกระดูกระหวางดานขางฟน (supracrestal  bone) สามารถที่จะใชวัสดุอุดปดรอย
ทะลุไดโดยตรง  ในฟนหนานิยมใชวัสดุคอมโพสิตเรซิน หรือ กลาสไอโอโนเมอรซีเมนต เนื่องจากมี
สีเหมือนฟน  และใหความสวยงามมากกวา สวนในฟนหลังนิยมใชอมัลกัม  หรืออาจใชวิธีการ
บูรณะดวยครอบฟนโดยใหขอบครอบฟนครอบคลุมรอยทะลุไว  แตถารอยทะลุอยูต่ํากวาระดับ
ของกระดูกระหวางดานขางฟน (subcrestal  bone) อาจใชวิธีการจัดฟนเพื่อดึงฟนขึ้นใหขอบพน
เหงือก (orthodontic extrusion) หรือการทําศัลยปริทันตดวยการรนกระดูกเพื่อทําใหตัวฟนมี
ความยาวมากขึ้น (crown lengthening)

− รอยทะลุที่บริเวณสวนกลาง (middle perforation)  อาจพิจารณารักษา
เหมือนเปนอีกคลองรากหนึ่ง หรืออาจพิจารณาอุดปดรอยทะลุโดยตรงดวยวัสดุตาง ๆ เชน เอ็มทีเอ
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนต   ในกรณีที่สามารถเขาทํางานในตําแหนงนั้นได  หรืออาจทําการรักษา
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โดยการใชแคลเซียมไฮดรอกไซดกระตุนใหมีการสรางเนื้อเยื่อแข็งปดรอยทะลุ (calcific barrier)
หลังจากนั้นถาเกิดความลมเหลวในการรักษา อาจพิจารณาทําการรักษาดวยการทําศัลยกรรมตอ
ไป

− รอยทะลุที่บริเวณสวนปลาย (apical perforation)  ถารอยทะลุอยูคนละทิศ
ทางกับคลองรากฟนหลัก (main canal) ใหทําการรักษาคลองรากฟนทั้งในคลองรากฟนหลักและ
ในสวนที่เกิดรอยทะลุ โดยพิจารณาทําการอุดคลองรากฟนทั้งสองสวนดวยวิธีการใชความรอน
(Thermoplastizied gutta percha  technique) รวมดวย  แตถารอยทะลุอยูในทิศทางเดียวกับ
คลองรากฟนหลัก  อาจใชวัสดุ เชน เอ็มทีเอ  แคลเซียมไฮดรอกไซด หรืออาจใชเดนทีนชิป (dentin
chip) เปนตัวกั้นที่สวนปลายรากฟน (apical barrier) กอนทําการอุดคลองรากฟน หลังจากนั้นถา
เกิดความลมเหลวในการรักษา อาจพิจารณาทําการรักษาดวยการทําศัลยกรรมตอไป

1.2 กรณีที่เกิดรอยทะลุที่พื้นโพรงเนื้อเยื่อในฟน (furcation perforation)
การเกิดรอยทะลุบริเวณนี้สามารถรักษาไดทั้งวิธีการทําศัลยกรรม  (surgical

management) และวิธีการไมทําศัลยกรรม (non-surgical management) วิธีการรักษาแบบไมทํา
ศัลยกรรม โดยอาศัยการใชวัสดุที่มีคุณสมบัติที่ดีอุดปดรอยทะลุโดยตรงจะทําใหการรักษาประสบ
ผลสําเร็จมากกวาการรักษาโดยการใชวิธีการทําศัลยกรรม เนื่องจากเปนวิธีที่ทําใหเกิดรองลึกปริ
ทันตและการอักเสบชนิดเรื้อรัง  ทําใหการรักษาไมประสบผลสําเร็จ

2. การรักษารอยทะลุนอกผิวรากฟนดวยวิธีการทําศัลยกรรม (surgical  management)
ทําได โดยการผาตัดรนเหงือกใหเห็นตําแหนงรอยทะลุโดยตรง  กอนอุดปดรอยทะลุดวยวัสดุที่มี
ความแนบสนิทที่ดี  มีความเปนพิษต่ํา  มีความเขากันไดดีกับเนื้อเยื่อของรางกาย  วิธีการนี้เปนวิธี
ที่ใชในกรณีที่มีรอยทะลุขนาดใหญ  ไมสามารถมองเห็นรอยทะลุ หรือเขาทํางานไดโดยตรง หรือ
เกิดความลมเหลวภายหลังรักษาดวยวิธีการไมทําศัลยกรรม  แตอยางไรก็ตามการรักษาโดยการทํา
ศัลยกรรม  ไมสามารถรักษารอยทะลุไดทุกตําแหนง เชน รอยทะลุบริเวณรากดานลิ้นของฟนกราม
ลาง  หรือรอยทะลุบริเวณชองแยกรากฟนของฟนกรามบนที่มักเกิดความลมเหลวของการรักษา
นอกจากนี้การรักษาดวยวิธีการทําศัลยกรรมยังทําใหเกิดความสูญเสียเนื้อเยื่อบุผิวเชื่อมตอ 
(junctional epithelium)  เนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันต  และกระดูกเบาฟน  จากการกรอแตงกระดูกเปน
ทางเขาใหเห็นรอยทะลุ  จึงทําใหเกิดรอยโรคปริทันตอักเสบชนิดเรื้อรัง  ทําใหไมสามารถคาดเดา
ความสําเร็จในการรักษาได

การพยากรณโรค (Prognosis) (Sinai, 1977; Alhadiany, 1994; Fuss และ Trope, 1996)

การพยากรณโรคของฟนที่เกิดการทะลุนอกผิวคลองรากฟนขึ้นกับปจจัยตาง ๆ ดังตอไปนี้
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1. เวลา (time)
การปดรอยทะลุในทันทีที่เกิดขึ้น  จะชวยลดการปนเปอนของเชื้อจุลินทรียจากภายใน

ชองปากที่จะเขาสูภายในคลองรากฟน  ซึ่งจะชวยใหประสบผลสําเร็จในการรักษามากขึ้น  ถา
ปลอยรอยทะลุทิ้งไวนาน โอกาสเกิดการปนเปอนของเชื้อจุลินทรียจะเพิ่มมากขึ้น  โอกาสเกิดการ
ระคายเคืองและการอักเสบอยางเรื้อรังก็จะมากเชนเดียวกัน  และโอกาสที่จะเกิดความลมเหลวใน
การรักษาก็จะเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย

2. ขนาดของรอยทะลุ (size)
รอยทะลุที่มีขนาดเล็กจะมีพยากรณของโรคดีกวารอยทะลุขนาดใหญ เนื่องจากมี

อัตราการเกิดการปนเปอนของเชื้อจุลินทรียนอยกวา  การอักเสบและการถูกทําลายของเนื้อเยื่อเอ็น
ยึดปริทันตนอยกวา  และยังทําใหสามารถใชวัสดุปดรอยทะลุใหมีความแนบสนิทมากกวา   ไมเกิด
การอุดเกินของวัสดุออกไปยังเนื้อเยื่ออวัยวะปริทันตที่อยูรอบ ๆ

3. ตําแหนงของรอยทะลุ (location)
รอยทะลุที่อยูใกลบริเวณรองเหงือก (gingival sulcus) จะทําใหเกิดการปนเปอนของ

เชื้อจุลินทรียจากในชองปากไดงาย  ทําใหเกิดการระคายเคืองและการอักเสบของอวัยวะปริทันต
อยางเรื้อรัง  เนื่องจากเกิดการเจริญเคลื่อนตัวของเนื้อเยื่อบุผิว (epithelium)  และเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน
(connective tissue) ลงมาบริเวณที่เกิดรอยทะลุ  ทําใหเกิดรองลึกปริทันตเร้ือรัง  ขัดขวางการเกิด
การหายของแผลอยางสมบูรณ     ทําใหพยากรณโรคของฟนลดลง  สวนรอยทะลุที่อยูไกลออกไป
จากรองเหงือกจะมีพยากรณโรคที่ดีกวา

4. วัสดุที่นํามาใชในการปดรอยทะลุ (repair material)
วัสดุที่นํามาใชปดรอยทะลุ เปนปจจัยที่สําคัญประการนึงที่มีผลตอพยากรณของโรค

เนื่องจากวัสดุที่นํามาใชจะเปนตวัปองกันการปนเปอนของเชื้อจุลินทรีย จากภายในชองปากเขาสู
คลองรากฟน  ดังนั้นวัสดุที่นํามาใชจะตองมีความแนบสนิทที่ดี  ไมไวตอความชื้น  และเนื่องจาก
ผิวดานนอกของวัสดุจะตองสัมผัสโดยตรงกับเซลลและเนื้อเยื่อที่อยูรอบ ๆ ดังนั้นวัสดุจึงตองมี
ความเปนพิษต่ํา มีความเขากันไดดีกับเนื้อเยื่อรางกาย  และสามารถชักนําใหเกิดการซอมแซมของ
เนื้อเยื่ออวัยวะปริทันต  เกิดการหายของแผลอยางสมบูรณ มีการสรางกระดูก เคลือบรากฟน และ
เนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันตแทนที่เนื้อเยื่อที่ถูกทําลายไป (Alhadiany, 1994; Fuss และ Trope, 1996)
ดังนั้นลักษณะในอุดมคติของวัสดุที่นํามาใชปดรอยทะลุ (ideal repair material) จะเหมือนกับ
ลักษณะในอุดมคติของวัสดุที่นํามาใชอุดปลายรากฟน (root end filling material) ในการทําศัลย
กรรมเอ็นโดดอนต (endodontic surgery) (Tai Kuo - Wei  และ Chang  Yu – Chao, 2000)
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ลักษณะในอุดมคติของวัสดุที่นํามาใชปดรอยทะลุมีดังนี้ (Grossman, 1988; Gartner,
1992)

1. มีความแนบสนิทที่ดี
2. มีความเขากันไดดีกับเนื้อเยื่อของรางกาย
3. สนับสนุนการหายของแผลอยางสมบูรณ (promote regeneration) โดยการชักนําให

เกิดการสรางกระดูกและเคลือบรากฟน (osteogenesis and cementogenesis)
4. ไมถูกรบกวนโดยความชื้น
5. ไมละลายในสวนประกอบของเนื้อเยื่อที่เปนของเหลว เชน เลือด หรือ หนอง
6. ไมกอใหเกิดสนิม
7. ไมละลายตัว
8. มีความสามารถในการตานทานเชื้อจุลินทรยี
9. มีความทึบรังสีเอกซเรย
10. ไมเปนสารกอมะเร็ง
11. ใชงานงาย
12. ทําใหปลอดเชื้องาย
13. มีความคงตัวเมื่อเกิดการแข็งตัว (dimensional stability) ไมหดตัว
14. ไมทําใหเกิดการเปลี่ยนสีฟนหรือเนื้อเยื่อโดยรอบ
15. ราคาไมแพง

วัสดุที่มีการนํามาใชอุดปดรอยทะลุนอกผิวรากฟนมีมากมายหลายชนิด เชน อมัลกัม
(amalgam)  เควิต (cavit)  ซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต (zinc oxide eugenol cement) ไออารเอ็ม
(IRM)  คอมโพสิตเรซิน (composite resin)  ซุปเปอร อีบีเอ (super EBA)  กลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนต (glass ionomer cement)  เอ็มทีเอ (MTA) เปนตน  (Lemon, 1992) ปจจุบันยังไมมีวัสดุ
ชนิดใดที่มีคุณสมบัติครบถวนตามอุดมคติ  อยางไรก็ตามคุณสมบัติที่สําคัญในการพิจารณาเลือก
ใชวัสดุ ไดแก  มีความแนบสนิทที่ดี  มีความเขากันไดดีกับเนื้อเยื่อรางกาย  โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ความสามารถในการชักนําใหเกิดการหายของแผลอยางสมบูรณ  นั่นคือ สามารถชักนําใหเกิดการ
สรางกระดูกและเคลือบรากฟน

วัสดุเอ็มทีเอ (Mineral Trioxide Aggregate : MTA)

วัสดุเอ็มทีเอเปนวัสดุชนิดใหมที่เพิ่งไดรับการคิดคน พัฒนา และผานการยอมรับใหใชได
โดย US Food and Drug Administration (FDA) ในป 1998  โดยสามารถนํามาใชในงานวิทยา
เอ็นโดดอนต เนื่องจากเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ ไดแก มีความเปนพิษตํ่า  สามารถ
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เขากันไดดีกับเนื้อเยื่อของรางกาย  สามารถปองกันการรั่วซึม และที่สําคัญ คือสามารถชักนําให
เกิดการสรางกระดูกและเคลือบรากฟน  เปนตน  จากคุณสมบัติดังกลาวทําใหเอ็มทีเอเปนวัสดุที่ได
รับความนิยมในการนํามาใชงานทางวิทยาเอ็นโดดอนตมากขึ้น    เอ็มทีเอถูกพัฒนาขึ้นครั้งแรก
โดย Lee และคณะในป 1993 เร่ิมแรกนํามาใชทดลองปดรอยทะลุดานขางรากฟน โดยทําการ
ทดลองในหองปฏิบัติการ ตอมา Torabinejad และคณะ ในป 1995  เร่ิมทาํการศึกษาคุณสมบัติ
ตาง ๆ ของวัสดุมากขึ้น (Schmitt และคณะ, 2001)

สวนประกอบทางเคมีของเอ็มทีเอ

วัสดุเอ็มทีเอมีลักษณะเปนอนุภาคขนาดเล็กชอบน้ํา  (fine hydrophillic particle) นําไปใช
โดยการนําไปผสมกับน้ํากลั่นในอัตราสวน 3:1  โดยสวนผงเอ็มทีเอเปนสารประกอบที่ประกอบดวย
ไตรแคลเซียมซิลิเกต  (tricalcium silicate)  ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต  (tricalcium  aluminate)
ไตรแคลเซียมออกไซด  (tricalcium  oxide)  ซิลิเกตออกไซด (silicate  oxide)  และออกไซดของ
แรธาตุตาง  ๆ  (other  mineral  oxides)  ซึ่งจะชวยปรับปรุงคุณสมบัติทางเคมีหรือทางกายภาพ
ของเอ็มทีเอใหดีข้ึน  เชน  บิสมทัออกไซด  (bismuth  oxide)  มีคุณสมบัติชวยเพิ่มความทึบแสงตอ
รังสีเอกซเรย (radiopacity)

จากการศึกษาดูสวนประกอบของผงเอ็มทีเอ โดยวิธี  electron  probe microanalysis
พบวาผงเอ็มทีเอมีแคลเซียมและฟอสฟอรัสอิออน เปนองคประกอบหลัก  ซึ่งเหมือนในเนื้อเยื่อแข็ง
ของฟน  ทําใหเอ็มทีเอมีความเขากันไดดีกับเนื้อเยื่อของรางกาย  และเมื่อนําผงเอ็มทีเอผสมกับน้ํา
กลั่นในอัตราสวน  3:1 มาศึกษา   พบวาประกอบดวย  2  สวนใหญ  คือ  แคลเซียมออกไซดและ
แคลเซียมฟอสเฟต  และเมื่อพิจารณาลักษณะโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสอง
กราด (Scanning Electron Microscope ; SEM) พบวาประกอบดวยโครงสราง  2  แบบ  ไดแก
(Torabinejad, Hong, McDonald และคณะ, 1995; Koh และคณะ, 1997)

1. โครงสรางที่เปนผลึก  (discrete  crystal )
ประกอบดวย     แคลเซียม 87%    +  3.7%

ซิลิกา 2.47% +  0.67%
ออกซิเจน

2. โครงสรางที่ไมเปนผลึก  มีลักษณะ  amorphous  และ  granular  appearance
ประกอบดวย     แคลเซียม 33%  +    1.9%

ฟอสเฟต 49%  +    2.7%
คารบอน 2%    +    0.32%
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คลอไรด 3%    +    0.61%
ซิลิกา 6%     +    0.91%

คุณสมบัติทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของเอ็มทีเอ (Physical  and Chemical
Properties of MTA)  (Torabinejad, Hong, McDonald และคณะ, 1995)

1. คาความเปนกรดดาง  (pH value)
พบวาวัสดุเอ็มทีเอมีคาความเปนกรดดางภายหลังจากผสมเสร็จเทากับ 10.2 และจะ

มีคาเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ และคงที่ภายหลังจากแข็งตัวแลว 3 ชั่วโมง โดยมีคามากที่สุดเทากับ 12.5
ดังแสดงในภาพที่ 1

ภาพที่ 1 กราฟแสดงคาความเปนกรด - ดางของวัสดุเอ็มทีเอหลังการผสม ณ เวลาตาง  ๆ กัน

2. ความทึบแสงตอรังสีเอ็กซเรย  (radiopacity)
พบวาเอ็มทีเอมีคาความทึบรังสีตอรังสีเอ็กซเรยเทากับ  7.17 millimeter  equivalent

aluminum thickness นอกจากนี้จากการศึกษาของ Laghios และคณะ  ในป  2000  ทําการศึกษา
โดยใชวิธีเดียวกัน  แตเพิ่มความหนาของวัสดุจาก 1 มิลลิเมตรเปน 2 มิลลิเมตร เพื่อใหเทากับ
ความหนาเมื่อใชเปนวัสดุอุดปลายรากฟน  พบวาเอ็มทีเอมีคาความทึบแสงตอรังสีเอ็กซเรยเทากับ
6.43  ซึ่งนอยกวาซุปเปอรอีบีเอ (9.26)  ไออารเอ็ม  (9.50)  กัตตาเปอรชา  (11.01)  และอมัลกัม
(15.58)  ตามลําดับ (Laghios และคณะ, 2000) ทาง   American  National  Standard   หรือ
American  Dental  Association  ในป 1988 กําหนดวาวัสดุอุดปลายรากฟน  (root – end  filling
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materials) ควรมีคาความทึบแสงตอรังสีเอ็กซเรยอยางนอย 2  millimeter  equivalent  aluminum
thickness  โดยจะทําใหเมื่อเอ็กซเรยจะเห็นความแตกตางกับผนังคลองรากฟน   ซึ่งมีคาความทึบ
ตอรังสีเอ็กซเรยเทากับ  0.71

3. ระยะเวลาในการแข็งตัว  (setting  time)
พบวาเอ็มทีเอ ใชเวลานาน 2 ชั่วโมง 45 นาที ± 5 นาที  จึงจะแข็งตัวเต็มที่ ซึ่งใชเวลา

นานกวาซุปเปอรอีบีเอ  ไออารเอ็ม และอมัลกัม  ตามลําดับ โดยเมื่อผสมเอ็มทีเอ กับน้ํากลั่นจะเกิด
เปนลักษณะคอลลอยดอลเจล (colloidal   gel) จะแข็งตัวเต็มที่ตองใชเวลานานอยางนอย 3 ชั่ว
โมง โดยมีปจจัยที่มีผลตอระยะเวลาแข็งตัว คือ ขนาดอนุภาคของผง อัตราสวนในการผสม
อุณหภูมิที่ใชในการผสม  และการที่ผงสัมผัสกับความชื้น  นอกจากนี้ในการแข็งตัวของเอ็มทีเอตอง
อาศัยความชื้นโดยการวางสําลีชุบน้ําหมาด  ๆ  วางบนผิวเอ็มทีเอ

นอกจากนี้ยังพบวาการใชเมทริกซ (matrix) ที่มีความชื้นเพียงพอรองกอนทําการปด
รอยทะลุบริเวณรอยแยกรากฟน จะชวยทําใหเอ็มทีเอมีแรงยึดอยู (retention) มากขึ้น เพราะทําให
เอ็มทีเอไหล (flow) ไปตามผนังคลองรากฟนและเกิดความแนบสนิทกับผนังคลองรากฟนไดดียิ่งขึ้น
สวนการวางสําลีเปยกหรือแหงบนผิวเอ็มทีเอ  จะไมมีผลตอคาแรงยึดอยู (Sluyk และคณะ, 1998)

4. ความแข็งแรงอัด  (compressive  strength)
พบวาภายหลังการผสมเอ็มทีเอ 24 ชั่วโมงมีคา compressive strength 40.0 ± 4.4

MPa และจะมีคาเพิ่มมากขึ้นเปน 67.3 ± 6.6 MPa ภายหลังจากการผสม 72 ชั่วโมง  แตนอยกวา
ซุปเปอรอีบีเอ และอมัลกัมตามลําดับ

5. ความสามารถในการละลายตัว  (solubility)
พบวาไมมีความแตกตางของน้ําหนักเอ็มทเีอ ณ เวลาตาง ๆ กัน (1, 7 และ 21 วัน)

โดยการแชในน้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 37 0C ความชื้นสัมพันธ 100 % แสดงวาเอ็มทีเอมีความสามารถ
ในการละลายตัวที่ต่ํา

6. ความสามารถในการปองกันการรั่วซึม (prevention of  microleakage)
การทดสอบความสามารถในการปองกันการรั่วซึมทําไดหลายวิธี  ไดแก
− วิธีการซึมผานของสาร (penetration  of  tracers)  โดยสารที่ใชทดสอบมีหลาย

ชนิด  เชน  สารกัมมันตรังสี (radioisotopes)  สารสี  (dye)  หรือ  เชื้อแบคทีเรีย  (bacteria)
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− วิธีอิเลคโตรเคมิคัล (electrochemical)
− วิธี  air  pressure  device
− วิธี  fluid  transport  model

ในปจจุบันยังไมมีวิธีทดสอบใดที่เปนมาตรฐานยอมรับได แตวิธีที่นิยมใชในการ
ทดสอบมากที่สุด คือการยอมสีโดยการใชสีเมธิลีนบูล (methylene blue)  ที่มีความเขมขน 0.2 % -
2.0 % ในการศึกษาคุณสมบัติในการปองกันการรั่วซึมของเอ็มทีเอมีการใชวิธีทดสอบ 3 วิธี ไดแก
วิธีใชการซึมผานของสี  วิธีใชการซึมผานของเชื้อแบคทีเรีย  และใชวิธี  fluid  filtration  model  ซึ่ง
จะกลาวถึงตามกลุมวิธีที่ทดสอบ  ดังนี้

6.1. วิธีทดสอบโดยใชการซึมผานของสี (dye leakage model)
จากการศึกษาการรั่วซึมของเอ็มทีเอ เมื่อใชปดรอยทะลุขางรากฟน โดยทําการ

ศึกษาในหองปฏิบัติการ (in vitro) และใชวิธีการยอมสีเมธิลีนบลูทดสอบดูการรั่วซึม  พบวาวัสดุ
เอ็มทีเอจะเกิดการรั่วซึมของสีนอยที่สุด  นอยกวาไออารเอ็ม  และอมัลกัม  ตามลําดับ  และยังพบ
วามีการอุดเกินของวัสดุนอยที่สุด (Lee  และคณะ, 1993)

จากการศึกษาการรั่วซึมของเอ็มทีเอเมื่อใชเปนวัสดุอุดปลายรากฟน โดยทําการ
ศึกษาในหองปฏิบัติการ (in vitro)  ใชวิธีการยอมสี  rhodomine  B  fluorescent  และใช
confocal  microscope  สองดูพบวาวัสดุเอ็มทีเอจะเกิดการรั่วซึมของสีนอยที่สุด  นอยกวาซุป
เปอรอีบีเอและอมัลกัม  ตามลําดับ  (Torabinejad  และคณะ, 1993)   และจากการทดสอบโดยวิธี
การและวัสดุที่ใชทดสอบชนิดเดียวกัน  แตใชสีเมธิลีนบลู 1% ทดสอบแทน  ผลพบวาวัสดุเอ็มทีเอ
ไมมีการรั่วซึมเลย  สวนอมัลกัมจะมีการรั่วซึมมากที่สุด (Aqrabawi, 2000)

จากการศึกษาดูผลการปนเปอนเลือด ขณะทําการอุดปลายรากฟนตอการเกิด
การรั่วซึมของวัสดุเอ็มทีเอ  โดยทําการทดลองในหองปฏิบัติการ  และใชสีเมธิลีนบลู  1% ทดสอบ
พบวา ภาวะการมีการปนเปอนของเลือดขณะอดุปลายรากฟนดวยเอ็มทีเอ จะไมมีผลตอการรั่วซึม
แตถาใชวัสดุซุปเปอรอีบีเอในภาวะที่มีการปนเปอนของเลือดจะทําใหเกิดการรั่วซึมมากขึ้น 
(Torabinejad และคณะ, 1994)

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาดูผลของภาวะความเปนกรด ตอการเกิดการรั่วซึมของ
วัสดุปลายรากฟน  ซึ่งทําการศึกษาในหองทดลอง  โดยใชหมึก pelikan  ink  ทดสอบ  พบวาภาวะ
ความเปนกรดไมมีผลตอวัสดุอุดปลายฟน  ทั้งอมัลกมั  ซุปเปอรอีบีเอ  และ เอ็มทีเอ  แตกลับลด
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การรั่วซึมเมื่อใชเยริสตอร (Geristore) หรือ  เมื่อใชเอ็มทีเอรวมกับแคลเซียมฟอสเฟตซีเมนต  ทั้งนี้
ทําการทดลองแชฟนในภาวะความเปนกรดเพียง 24  ชั่วโมง (Roy และคณะ, 2001)

สําหรับการทดสอบโดยวิธีนี้เปนวิธีทดสอบอยางงาย ๆ บอกเพียงวาวัสดุนั้น
สามารถปองกันการรั่วซึมของสีหรือไม  และมีปจจัยที่มีผลการทดสอบ  ไดแก  ความหนาของวัสดุ
ที่ใชทดสอบ  สวนประกอบทางเคมีของวัสดุที่อาจมีผลทําปฏิกิริยากับสีที่ใช  และชนิดของสีที่ใชทํา
สอบ  มีการศึกษาพบวาการใชสีเมธิลีนบลูทดสอบอาจทําใหการแปรผลเกิดความผิดพลาดได
เนื่องจากสีเมธิลีนบลู สามารถถูกไฮโดรไลท  โดยไฮดรอกซิลอิออน (OH-) กลายเปน  ไทโอนอล
(ดังสมการ)  (Wu  และคณะ, 1998)

methylene  blue (OH -) methylene violet + thionol

ซึ่งไฮดรอกซิลอิออนอาจพบอยูในแคลเซียมไฮดรอกไซดหรือเอ็มทีเอ นอกจากนี้สี
เมธิลีนบลูยังสามารถถูกออกซิไดซกลายเปนสารไมมีสีได (ดังสมการ)

methylene blue + 2H + + 2C - MBH2

(oxidized form : blue) (reduced form : colorless)

ซึ่งสารที่มีผลทําใหเกิดปฏิกิริยานี้ไดแก ทองแดง สังกะสีหรือปรอท ที่พบในอมัล
กัม เควิท หรือ ซิงคออกไซดยูจินอล  นอกจากนี้การทดสอบดูการรั่วซึมโดยวิธีนี้  เปนการดูการรั่ว
ซึมเพียงระนาบที่ถูกตัดผานเทานั้น  อีกทั้งขนาดโมเลกุลของเม็ดสีมีขนาดเล็กกวาขนาดของเชื้อ
แบคทีเรียที่เปนสาเหตุทําใหเกิดรอยโรค

6.2 วิธีการทดสอบโดยใชการซึมผานของเชื้อแบคทีเรีย
จากการศึกษาดูการรั่วซึมของวัสดุเอ็มทเีอเมื่อใชเปนวัสดุอุดปลายรากฟน  โดย

ใชเชื้อ  Staphylococcus  epidermidis   และใชสีฟนอลเรด  (phenol  red)  เปนตัวบงชี้
(indicator) วามีการรั่วซึมของเชื้อ พบวาวัสดุเอ็มทีเอจะเกิดการรั่วซึมนอยที่สุด นอยกวาไออารเอ็ม
ซุปเปอรอีบีเอ  และอมัลกัม  ตามลําดับ  แตอยางไรก็ตามการทดลองนี้เชื้อที่นํามาใชในการ
ทดสอบอาจถูกทําลายจากฤทธิ์ในการฆาหรือยับยั้งเชื้อของเอ็มทีเอเอง ทําใหการแปรผลเกิดความ
ผิดพลาด  (Torabinejad, Rasteger และคณะ, 1995)

จากการศึกษาทดลองในลักษณะเดียวกัน  แตเปลี่ยนชนิดของเชื้อที่ใชทดสอบ
เปน  Serratia  marcescens  พบวาวัสดุเอ็มทีเอจะใชเวลานานที่สุดในการทําใหเกิดการเปลี่ยน



17

แปลงสีของสีฟนอลเรด  นั่นแสดงวาวัสดุเอ็มทีเอจะเกิดการรั่วซึมนอยที่สุด  นอยกวาซุปเปอรอีบีเอ
ไออารเอ็ม  และอมัลกัม  ตามลําดับ  (Fischer  และคณะ, 1998)

จากการศึกษาในหองปฏิบัติการ เพื่อประเมินความสามารถในการปองกันการรั่ว
ซึมของวัสดุเอ็มทีเอเมื่อใชในการปดรอยทะลุบริเวณรอยแยกรากฟน  โดยใชวิธี anaerobic  model
ซึ่งจะจําลองสถานการณเหมือนในชองปากมากขึ้น  และใชเชื้อ  Fusobacterium  nucleotum  ใน
การทดสอบเนื่องจากเปนเชื้อที่พบมากในฟนที่ตองรักษาคลองรากฟน   และใช  bromcresol
purple  เปนตัวบงชี้  (indicator)  ผลพบวาวัสดุเอ็มทีเอจะไมเกิดการรั่วซึม  เมื่อทิ้งไวนาน  45  วัน
สวนอมัลกัมนั้นจะเกิดการรั่วซึม  (Nakata  และคณะ, 1998)

จากการศึกษาคลายกับการศึกษาของ  Nakata  แตดูความสามารถของเอ็มทีเอ
ในการปองกันการรั่วซึมเมื่อใชเปนวัสดุอุดปลายรากฟน  โดยใชเชื้อ  Streptococcus salivarius
ในการทดสอบและใชฟนอลเรด  0.1 %  เปนตัวบงชี้ (indicator)  พบวา  ไมมีความแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติในการรั่วซึมของวัสดุเอ็มทีเอ  ซุปเปอรอีบีเอ  และอมัลกัม  โดยใชระยะเวลาใน
การศึกษานาน  12  สัปดาห (Adamo  และคณะ, 1999)  นอกจากนี้ยังมีการศึกษาดูการรั่วซึมของ
สาร  endotoxin  พบวาเอ็มทีเอสามารถปองกันการรั่วซึมไดดีกวาอมัลกัม  ไออารเอ็ม  และซุป
เปอรอีบีเอ  (Torabinejad และคณะ, 1997)

การทดสอบโดยวิธีนี้มีปจจัยหลายอยางที่มีผลตอผลการทดลอง เชน ชนิดของ
เชี้อที่นํามาใชทดสอบ  ความมีชีวิตของเชื้อ  และระยะเวลาที่ใชทดลอง  วิธีนี้บอกเพียงแตวามีการ
ร่ัวซึมของเชื้อไมไดบอกปริมาณการรั่วซึมของเชื้อ  อีกทั้งการศึกษาสวนใหญใชเชื้อเพียงชนิดเดียว
ทดสอบ  แตกตางกับในชองปากซึ่งมีเชื้อหลายชนิดและมีความสัมพันธตอกัน (interaction)  นอก
จากนี้ภายในชองปากยังมีของเหลวในรางกายเขามาเกี่ยวของดวย  เชน  เลือด  หนอง  หรือน้ํา
ลาย

6.3 วิธีทดสอบโดย  Fluid  filtration  model
วิธีนี้นอกจากสามารถบงบอกปริมาณการรั่วซึมแลว ยังสามารถทําการทดลองซ้ํา

ในตัวอยางฟนเดิมได   และมีแรงดันในการกําจัดฟองอากาศที่อาจฝงอยูระหวางวัสดุอุดกับผนัง
คลองรากฟน  ซึ่งมีผลตอการเคลื่อนที่ของสี  (Derksen  และคณะ, 1986)

จากการศึกษาโดยใชวิธีนี้ทดสอบดูการรั่วซึมเมื่อใชเอ็มทีเอ ซุปเปอรอีบีเอ และ
อมัลกัมเปนวัสดุอุดปลายรากฟน  ใชแรงดัน 20 ปอนดตอตารางนิ้ว  ใชเวลาในการทดลองนาน  3
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เดือน  พบวาเอ็มทีเอมีการรั่วซึมนอย ใกลเคียงกับซุปเปอรอีบีเอ  แตนอยกวาอมัลกัม (Bates และ
คณะ, 1996)

จากการทดลองในลักษณะเดียวกันแตใชแรงดัน 10 ปอนดตอตารางนิ้ว ใชเวลา
ในการทดลองนาน 6 เดือน พบวาเอ็มทีเอเกิดการรั่วซึมนอยกวาอมัลกัม และอมัลกัมจะเกิดการรั่ว
ซึมมากขึ้นเมื่อเวลาผานไปนานขึ้น  นอกจากนี้ยังสังเกตพบชั้นบาง ๆ สีขาว   บนผิวของเอ็มทีเอ ซึ่ง
คาดวามีบทบาทในการปองกันการรั่วซึม (Yatsushiro และคณะ, 1998 ; Fogel  และคณะ, 2001)

การทดลองที่กลาวมานั้นทําการศึกษาในฟนมนุษย มีการศึกษาดูการรั่วซึมของ
วัสดุอุดปลายรากฟนโดยใชฟนวัว และใชวิธีการเดียวกันในการประเมินผล  ใชแรงดันในการ
ทดสอบ 0.1 atm  (76 mmHg) คาแรงดันที่ใชนี้จะใกลเคียงกับในคลินิก  เนื่องจากวัสดุอุดปลาย
รากจะอยูในเนื้อเยื่อปลายรากฟนที่มีภาวะเลือดออกหรือบวม  โดยจะมีแรงดันมากกวาเสนเลือด
บริเวณปลายรากฟน  ซึ่งปกติมีคาแรงดันมากกวา  43.5  mmHg  ใชเวลาในการทดลอง 3 เดือน
ผลการศึกษาพบวาเอ็มทีเอจะเกิดการรั่วซึมมากกวา อมัลกัม กลาสไอโอโนเมอรซีเมนต และซุป
เปอรอีบีเอ ตามลําดับ ภายหลังผสม  24 ชั่วโมง  และเมื่อเวลาผานไป เอ็มทีเอจะเกิดการรั่วซึม
นอย  ใกลเคียงกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต  แตนอยกวาซุปเปอรอีบีเอ  และอมัลกัมตามลําดับ
(Wu และคณะ, 1998)

นอกจากนี้มีอีกวิธีหนึ่งที่ใชในการศึกษาดูรอยร่ัวซึม โดยดูจากความแนบสนิท
ของวัสดุอุดปลายรากฟน โดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron
Microscope) ผลพบวาเอ็มทีเอจะเกิดชองวางระหวางวัสดุกับผนังคลองรากฟนนอยที่สุด นอย
กวาอมัลกัม ซุปเปอรอีบีเอ และไออารเอ็ม  ตามลําดับ   แตอยางไรก็ตามวิธีนี้เปนการอานคาเพียง
ระนาบฟนที่ถูกตัดผาน  และไมสามารถบอกถึงความลึกและความตอเนื่องของชองวางที่เกิดขึ้น
จึงอาจไมมีความสัมพันธระหวางความแนบสนิทของวัสดุกับความสามารถในการปองกันการรั่วซึม 
(Torabinejad, Smith และคณะ, 1995)

คุณสมบัติทางชีวภาพของเอ็มทีเอ  (Biological  properties of MTA)

1. ความสามารถในการฆาหรือยับยั้งการเจริญของเชื้อ  (antibacterial  effect)
เอ็มทีเอมีคุณสมบัติในการฆาหรือยับยั้งการเจริญของเชื้อ Facultative anaerobes

ไดบางชนิดยกเวน Streptococcus faecalis, Staphylococcus aureus และ Bacillus subtilis
นอกจากนี้ยังพบวาเอ็มทีเอที่เพิ่งผสมเสร็จใหม จะมีความสามารถในการฆาเชื้อหรือยับยั้งเชื้อได
มากกวาเมื่อแข็งตัวแลว แตเอ็มทีเอไมสามารถฆาหรือยับยั้งเชื้อ Strictly anaerobes ได การที่เอ็ม
ทีเอมีความสามารถในการฆาหรือยับยั้งเชื้อ Facultative anaerobes ไดบางชนิด อาจเปนผลมา
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จากคาความเปนดางที่สูงหรือการปลอยสารบางอยางออกมาฆาเชื้อก็เปนได (Torabinejad,
Hong, Pitt Ford และ Kettering, 1995a)

2. ความสามารถในการเปนสารกอมะเร็ง (mutagenicity)
พบวาเอ็มทีเอไมเปนสารกอมะเร็ง ไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของยีน เชนเดียวกับ

ซุปเปอรอีบีเอ และไออารเอ็ม (Kettering และ Torabinejad, 1995)

3. ความเปนพิษและความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ (cytotoxicity  and
biocompatibility)
ในการทดสอบดูความเปนพิษหรือความเขากันไดกับเนื้อเยื่อของเอ็มทีเอ  มีการศึกษา

ทั้งในหองปฏิบัติการ  (in vitro)  และในส่ิงมีชีวิต  (in vivo)   สําหรับการทดสอบในหองปฏิบัติการ
เปนวิธีที่นิยมเนื่องจากงาย รวดเร็ว  คาใชจายไมแพง

การศึกษาในหองปฏิบัติการ (in vitro)

จากการทดสอบดวยวิธี agar overlay และวิธี radiochromium released  ทดสอบดู
ความเปนพิษตอเซลล L929 mouse fibroblast พบวาเอ็มทีเอที่ผสมเสร็จใหม และทิ้งไว 24 ชั่วโมง
มีความเปนพิษมากกวาอลัมกัม  แตนอยกวาซุปเปอรอีบีเอ และไออารเอ็ม ตามลําดับเมื่อใชวิธี
agar overlay  แตเมื่อใชวิธี radiochromium released  พบวาเอม็ทีเอมีความเปนพิษนอยกวาอ
มัลกัม  ซุปเปอรอีบีเอ  และ ไออารเอ็มตามลําดับ  ซึ่งการทดสอบโดยวิธี agar overlay นั้นมีหลาย
ปจจัยที่มีผลตอการทดลอง  ไดแก  อัตราการแพรของสารทดสอบผานอาหารเพาะเลี้ยงเชื้อ น้ํา
หนักโมเลกุลของสาร  ความสามารถในการละลายน้ําของสาร  การสัมผัสโดยตรงระหวางวัสดุที่
ทดสอบกับเซลลที่ใชทดสอบ  ดังนั้นบางครั้งวัสดุที่ทดสอบมีความเปนพิษมาก แตมีอัตราการแพร
ผานอาหารเพาะเลี้ยงเชื้อตํ่าก็ทําใหเซลลในอาหารเลี้ยงเชื้อตายเพียงเล็กนอย  สวนการทดสอบ
โดยวิธี radiochromium released สารใดที่มีความเปนพิษมากจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
เซลล และทําใหเซลลปลอยสาร radioactive chromium ออกมา ทําใหสามารถตรวจพบสาร
radioactive chromium ไดใน สารละลายที่ใชในการเลี้ยงเซลล (Torabinejad, Hong, Pitt Ford
และ Kettering, 1995b)

จากการศึกษาโดยวิธีการวัดความเปนพิษดวยสารเอ็มทีที  (MTT assay) และวิธี CV
assay (Crystal Violet assay) โดยใชเซลล human gingival fibroblast และเซลล L929 mouse
fibroblast พบวาเอ็มทีเอเปนวัสดุอุดปลายรากฟนที่มีพิษนอยที่สุด เมื่อเทียบกับ อมัลกัม  ซุปเปอร
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อีบีเอ และคีแท็คซิลเวอร (Ketac silver) โดยวิธีการวัดดวยสารเอ็มทีทีเปนวิธีการที่ใชวัดความ
สามารถของเซลลที่มีชีวิตในการหายใจระดับเซลล โดยดูความสามารถของเซลลในการสราง
เอนไซม mitochondrial dehydrogenase   หากวัสดุมีความเปนพิษมาก  ทําอันตรายตอเซลลมาก
ทําใหจํานวนเซลลลดลง  ทําใหเซลลที่มีชีวิตที่สามารถสรางเอนไซมชนิดนี้ลดลง สวนวิธี CV assay
เปนวิธีการวัดจํานวนเซลลใน monolayer culture โดยการใชสี crystal violet ไปจับกับนิวเคลียส
ของเซลล  หากวัสดุมีความเปนพิษมาก จํานวนเซลลจะลดลง การติดสีในนิวเคลียสของเซลลจะ
ลดลงเชนเดียวกัน  (Osario  และคณะ, 1998)

จากการศึกษาในลักษณะคลายกัน แตใชเซลล human periodontal ligament
fibroblast แทนเพื่อจําลองใหเหมือนในสภาวะของปลายรากฟน และใชสารสกัดจากวัสดุปลาย
รากฟนในความเขมขนตางๆ กัน เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณความเขมขนของสารกับ
การตอบสนองของเซลล (dose-response relationship) พบวาเอ็มทีเอจะมีความเปนพิษนอยที่
สุด ในขณะที่อมัลกัมจะมีความเปนพิษมากที่สุด  (Keiser และคณะ, 2000)

การศึกษาในสิ่งมีชีวิต (in vivo)

เนื่องจากการศึกษาในหองปฏิบัติการไมสามารถเลียนแบบสิ่งที่เกิดขึ้นจริงในรางกาย
และไมสามารถศึกษาปฏิกิริยาระหวางวัสดุกับเนื้อเยื้อรางกายได จึงมีผูสนใจทําการศึกษาในสัตว
ทดลองแทน โดยการทดลองฝงเอ็มทีเอ และซุปเปอรอีบีเอ ในกระดูกขากรรไกรลางหมูนาน 2
เดือน พบวาเอ็มทีเอ จะทําใหเกิดการอักเสบนอยกวาซุปเปอรอีบีเอ (Torabinejad, Hong, Pitt
Ford และคณะ, 1995) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการตอบสนองของเนื้อเยื่อรอบปลายรากฟน
เมื่อใชเอ็มทีเอเปนวัสดุอุดปลายรากฟนในฟนสุนัข โดยใชเวลาทดลองนาน 18 เดือน ทําการศึกษา
ลักษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร  พบวาเอ็มทีเอทําใหเกิดการอักเสบของเนื้อเยื่อรอบปลายราก
ฟนนอยกวาการใชอมัลกัม อีกทั้งมีขนาดการอักเสบเล็กกวา โดยมี fibrous capsule มาหุมรอบ
และมีการสรางเคลือบรากฟนใหมบนผิวเอ็มทีเอ และบนหนาตัดปลายรากฟน สวนการสราง
กระดูกจะเกิดทั้งในกลุมที่ใช เอ็มทีเอ และอมัลกัม (Torabinejad, Hong, Lee  และคณะ, 1995)

จากการทดลองในฟนลิง โดยติดตามผล 5 เดือน (Torabinejad  และคณะ, 1997)
และการทดลองในสุนัข  โดยติดตามผลเปนระยะเวลา 3 เดือน (Holland และคณะ, 1999b) ใหผล
การทดลองในลักษณะเดียวกัน พบวาเอ็มทีเอเปนวัสดุอุดปลายรากฟนที่มีความเปนพิษต่ํา มีความ
เขากันไดดีกับเนื้อเยื่อรางกาย และจากการทดลองใช เอ็มทีเอเปนวัสดุในการปดรอยทะลุดานขาง
รากฟนในฟนสุนัขที่ติดตามผลการรักษาเปนเวลา 1 และ 6 เดือน พบวาเอ็มทีเอทําใหเกิดการ
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อักเสบของเนื้อเยื่อรอบ ๆ นอยกวา และไมทําใหเกิดการตายของเนื้อเยื้อที่สัมผัส  และทําใหเกิด
การสรางเคลือบรากฟน (เมื่อดูจากลักษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร) ในปริมาณมากกวา
(Holland และคณะ, 2001)

4. การตอบสนองของเซลลและการสรางเนื้อเยื่อแข็ง (cellular response and
hard tissue formation)

การศึกษาในหองปฏิบัติการ (in vitro)

พบวาเซลลสรางกระดูกสามารถเกาะยึดบนผิวเอ็มทีเอไดดีกวาอมัลกัม และไออารเอ็
ม และสังเกตพบวาเซลลมีลักษณะแบน และกระจายอยูทั่วไปบนพื้นผิวเอ็มทีเอ ซึ่งลักษณะเชนนี้มี
บทบาทตอการหายของแผล ทําใหแผลหายเร็วกวาอมัลกัมและไออารเอ็ม ซึ่งพบการยึดเกาะของ
เซลลนอยและไมกระจาย  (Zhu และคณะ, 2000)

การศึกษาในสิ่งมีชีวิต (in vivo)

จากการศึกษาในสุนัข เพื่อศึกษาการตอบสนองของเนื้อเยื่อรอบปลายรากฟนตอวัสดุ
เอ็มทีเอ และอมัลกัมที่นํามาใชเปนวัสดุอุดปลายรากฟน (root end filling material) ที่ระยะเวลา
2 - 5 สัปดาห และ 10 -18 สัปดาห โดยทําการศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร (histology)
พบวา ในกลุมที่ทําการอุดปลายรากฟนดวยเอ็มทีเอมีการอักเสบของเนื้อเยื่อรอบปลายรากฟนนอย
กวาในกลุมที่ใชอมัลกัมอยางมีนัยสําคัญ  นอกจากนี้ยังพบวามีการสรางเคลือบรากฟนขึ้นใหมใน
กลุมที่ใชเอ็มทีเอ แตไมพบในกลุมที่ใชอมัลกัม (Torabinejad, Hong, Lee และคณะ, 1995)

จากการศึกษาในสุนัข โดยศึกษาลักษณะจุลกายวิภาคศาสตรของฟนที่ไดรับการอุด
รอยทะลุนอกผิวรากฟน (perforation) ดวยวัสดุเอ็มทีเอ และอมัลกัม พบวาเกิดการซอมแซมโดยมี
การสรางเคลือบรากฟนขึ้นใหม ปดรอยทะลุที่เกิดขึ้นในกลุมที่ใชวัสดุเอ็มทีเอ สวนในกลุมที่ใชอมัล
กัม พบวาเกิดการอักเสบขึ้นโดยที่ไมพบการสรางเคลือบรากฟนและการซอมแซมใด ๆ (Pitt Ford
และคณะ, 1995)

จากการศึกษาในลิงเพื่อทดสอบการตอบสนองของเนื้อเยื่อรอบปลายรากฟนตอวัสดุ
เอ็มทีเอ และอมัลกัมที่นํามาใชเปนวัสดุอุดปลายรากฟน ในระยะเวลา 5 เดือน โดยทําการศึกษา
ลักษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร พบวาในกลุมที่ใชเอ็มทีเอ ไมพบการอักเสบของเนื้อเยื่อรอบ
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ปลายรากฟน และพบมีการสรางเคลือบรากฟนขึ้นใหม ขณะที่ในกลุมที่ใชอมัลกัมพบเกิดการ
อักเสบขึ้นรอบ ๆ รอยโรค และไมพบการสรางเคลือบรากฟน (Torabinejad และคณะ, 1997)

จากการศึกษาโดยการฝงวัสดุเอ็มทีเอในกระดูกสะโพก (tibia) และขากรรไกรลาง
(mandible) ในหมู guinea pig และทําการติดตามผลการรักษาเปนระยะเวลา 80 วัน จาก
ลักษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร พบวามีการสะสมของกระดูก (bone apposition) เกิดขึ้นรอบ ๆ
วัสดุเอ็มทีเอที่ฝงไว (Torabinejad และคณะ, 1998)

จากการศึกษาในสุนัข โดยทดสอบการตอบสนองของเนื้อเยื่อรอบปลายรากฟนที่
ระยะเวลา 6 เดือน โดยใชวัสดุเอ็มทีเอเปนซีเมนตในการอุดคลองรากฟน ผลการทดลองไมพบการ
อักเสบของเนื้อเยื่อ และพบวาเกิดการปดของปลายรากฟน (Holland และคณะ, 1997) นอกจากนี้
ยังมีการศึกษาในฟนสุนัขที่มีปลายรากเปด (immature tooth) ทําการติดตามผลเปนเวลา 12
สัปดาห พบวาเอ็มทีเอสามารถกระตุนใหเกิดการปดของปลายรากฟนและมีการสรางเนื้อเยื่อแข็ง
ได 93 % (Shabahang และคณะ, 1999)

จากการศึกษากระบวนการหายของรอยโรค เมื่อใชเอ็มทีเอเปนวัสดุอุดรอยทะลุนอก
ผิวรากฟนในสุนัข โดยทําการติดตามผลการรักษาเปนเวลา 30 และ 180 วัน พบวา เอ็มทีเอทาํให
เกิดการสรางเคลือบรากฟนขึ้นใหม (Holland และคณะ, 1999b) นอกจากนี้ การทดลองในหนูโดย
การฝง dentin tube ที่อุดดวยเอ็มทีเอ  ในชั้น subcutaneous connective tissue และติดตามดู
ผลที่ระยะเวลา  7  วัน และ 30  วัน โดยนํามาตัด section  ทั้งสวน calcified  และ decalcified  ดู
พบวาเอ็มทีเอจะทําใหเกิดการสรางเนื้อเยื่อแข็งขึ้นโดยมีองคประกอบเปน  calcite  crystal เชน
เดียวกับการใชแคลเซียมไฮดรอกไซด  calcite crystal อาจเกิดจากแคลเซียมออกไซดที่เปนองค
ประกอบของเอ็มทีเอไปทําปฏิกิริยากับของเหลวในรางกายเกิดเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด และ
แคลเซียมอิออนที่เปนสวนประกอบอยูภายใน ทําใหเกิดการรวมตัวกับกาซคารบอนไดออกไซดเกิด
เปน  calcite crystal ขึ้นมา  ซึ่งอาจถือเปนจุดเริ่มตนของการเกิดการสรางเนื้อเยื่อแข็ง (Holland
และคณะ, 1999a, 2001)

การผสม

ผงเอ็มทีเอควรเก็บในภาชนะที่กันความชื้น  เมื่อใชงานจึงนําออกมา  ผสมกับน้ํากลั่นใน
อัตราสวนผง : น้ํา เทากับ 3 :1 ใชพายพลาสติกหรือโลหะก็ได  และใชเครื่องมือ เชน อมัลกัมแครี
เออร (amalgam carrier) หรือ messing gun นําไปยังตําแหนงที่ตองการ  หากบริเวณที่ทํางานมี
ความชื้นหรือเลือดมาก ใหใชแทงกระดาษ (paper point) ซับความชื้นหรือเลือดออกกอน  จึงนํา
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เอ็มทีเอไปอุด และระวังอยาฉีดน้ําลางจะทําใหเอ็มทีเอละลายหลุดออกมาได (Torabinejad และ
Chivan, 1999 ; Schmitt และคณะ, 2001)

การนํามาใชในทางคลินิก(Clinical Applications)

1. การรักษาความมีชีวิตของเนื้อเยื่อในฟน (Vital  pulp  therapy) ไดแก
1.1 การทํา direct  pulp capping

การหายของฟนนั้นไมข้ึนกับชนิดของวัสดุที่ใช แตข้ึนกับความสามารถของวัสดุในการปอง
กันการรั่วซึม  เนื่องจากวัสดุเอ็มทีเอเปนวัสดุที่มีความสามารถในการปองกันการรั่วซึมที่ดี จึงนํามา
ใชแทนแคลเซียมไฮดรอกไซด เพราะนอกจากแคลเซียมไฮดรอกไซดจะมีการละลายตัวที่สูง ยังมี
ความแข็งแรงเมื่อแข็งตัวต่ํากวาเอ็มทีเอ (Cox และคณะ, 1985) การศึกษาดูการตอบสนองของ
เนื้อเยื่อในโพรงฟน เมื่อใชเอ็มทีเอ และไดแคล (Dycal) เปนวัสดุปดรอยทะลุโพรงเนื้อเยื่อในฟน
โดยทําการทดลองในฟนสุนัข และฟนลิง  โดยทําใหเกิดรอยทะลุขนาด 0.5 – 1 มิลลิเมตร  ติดตาม
ดูผลการรักษานาน  2 – 5 เดือน  พบวาเอ็มทีเอจะกระตุนใหมีการสรางเนื้อเยื่อแข็งขึ้นในปริมาณ
มากกวาไดแคล และเนื้อเยื่อแข็งที่สรางจะมีลักษณะเปนทอ (tubular) ตอเนื่องกับเนื้อฟนเดิมไมมี
tunnel  defect และทําใหเนื้อเยื่อในโพรงฟนเกิดการอักเสบนอยกวา (Myers และคณะ, 1993 ;
Abedi และคณะ, 1996 ; Faraco และ Holland, 2001) นอกจากนี้ยังพบวา วัสดุเอ็มทีเอจะ
กระตุนใหเกิดการสรางเนื้อเยื่อแข็งในสัปดาหที่ 2 และทําใหเกิดการอักเสบนอยกวาการใช
ไดแคล (Dycal) ซึ่งจะเกิดการสรางเนื้อเยื่อแข็งในสัปดาหที่ 4  (Junn และคณะ, 1998)

การนํามาใชทางคลินิก แนะนําใหใชในฟนปลายรากเปดไมมีอาการเนื้อเยื่อในโพรงฟน
อักเสบภายหลังกําจัดฟนผุออกหมดใหลางและทําการหามเลือดดวยน้ํายา 5.25% โซเดียมไฮโป
คลอไรดเมื่อเลือดหยุดนําเอ็มทีเอที่ผสมตามอัตราสวน ปดบริเวณรอยทะลุหนา 1 – 1.5 มิลลิเมตร
และใชลําสีชุบน้ําหมาดๆ วางบนผิวดานบน ปดทับดวยวัสดุอุดชั่วคราว แ; Schmitt และคณะ,
2001)

1.2 การรักษาเนื้อเยื่อในฟนสวนตน (pulpotomy)

แนะนําใหทําใหฟนปลายรากเปด ไมมีอาการเนื้อเยื่อในโพรงฟนอักเสบ (Torabinejad
และ Chivan, 1999) การศึกษาเปรียบเทียบผลการใชเอ็มทีเอและสารฟอรโมครีซอล
(formocresol) ในการทํา  pulpotomy ในฟนน้ํานมที่ผุทะลุโพรงเนื้อเยื่อในฟน ติดตามผลการ
รักษานาน 6 –30 เดือน ประเมินผลจากอาการทางคลินิกและภาพรังสี  พบวาเมื่อใชเอ็มทีเอ ไมทํา
ใหเกิดการละลายตัวของผนังดานในคลองรากฟน (internal resorption) ซึ่งเปนผลตามมาจากการ
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ใชฟอรโมครีซอล  เพราะการมียูจินอล (eugenol) เปนสวนประกอบ  แตจะทําใหเกิดการตีบตันของ
คลองรากฟน  (pulp  obliteration) ถึง 41 % มากกวาการใชฟอรโมครีซอล ซึ่งมีโอกาสเกิด 13%
ทั้งนี้เปนผลมาจากการกระตุนการทํางานของเซลลโอดอนโตบลาส (odontoblast)  นอกจากนี้ ยัง
ลดเวลาในการทํางานโดยไมเสียเวลาในการ fixed pulp (Eidelman  และคณะ, 2001)

ในการทํา prophylactic partial pulpotomy ในคนไขฟน dens evaginatus และจําเปน
ตองถอนเพื่อการจัดฟน  ติดตามผลภายหลังการรักษา 6 เดือน พบวา จะเกิดการสราง dentin
bridge ขึ้นอยางตอเนื่องใตวัสดุเอ็มทีเอและไมทาํใหเนื้อเยื่อในโพรงฟนขางใตเกิดการอักเสบ  แต
แนะนําใหกรอใหมีความลึกอยางนอย 5 มิลลิเมตร เพื่อเปนที่อยูของเอ็มทีเอ และวัสดุ (Koh และ
คณะ, 2001)

การนํามาใชภายหลังกําจัดเนื้อเยื่อในโพรงฟนในสวนตัวฟนออกหมดแลว ใหทําการหาม
เลือดดวยสําลีชุบน้ํายาโซเดียมไฮโปคลอไรด และนําเอ็มทีเอที่ผสมตามอัตราสวนปดบริเวณโพรง
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เนื้อเยื่อในฟน และนําสําลีชุบน้ําหมาด ๆ วางกอนจะปดดวยวัสดุอุดชั่วคราว ๆ หลังจากนั้น 1
สัปดาห นัดคนกลับมา เปลี่ยนวัสดุอุดถาวร (Koh และคณะ, 2001)

2. การกระตุนใหเกิดการปดของปลายรากฟน (apexification)
ในการรักษาฟนที่ตายและปลายรากเปดนั้น นิยมทําโดยการใชแคลเซียมไฮดรอกไซด เพื่อ

กระตุนใหเกิดการสรางเนื้อเยื่อแข็ง  (hard tissue  barrier) และใหเกิดจุดหยุดที่ปลายรากฟน
(apical stop) กอนการอุดรากฟน  การรักษาโดยวิธีนี้มีขอเสียคือ ใชระยะเวลาในการรักษานาน
และผลการรักษาไมแนนอน  จึงมีการพัฒนาสารอื่นมาใชสรางใหเกิดจุดหยุดที่ปลายรากฟนแทน
เชน  สาร Bone Morphogenic proteins  (BMPs) หรือ วัสดุเอ็มทีเอ

มีการศึกษาเปรียบเทียบการใชแคลเซียมไฮดรอกไซด เอ็มทีเอ  สาร Tranforming Growth
Factor β (TGF-β) และสาร Insulin – like growth factor – 1 (IGF–1 )ในการกระตุนใหปลายราก
ฟนปด โดยทําการทดลองในฟนสุนัข และติดตามผลนาน 9 เดือน พบวา จะเกิดการสรางเนื้อเยื่อ
แข็งขึ้นทั้งสี่กลุม  โดยกลุมที่ใชเอ็มทีเอจะเกิดการอักเสบของเนื้อเยื่อรอบปลายรากฟนนอยกวา
(Title และคณะ, 1996)

มีการศึกษาในลักษณะเดียวกัน ในฟนสุนัข แตใช osteogenic protein – 1 (OP – 1) แทน
การใช  BMPs ติดตามผลนาน 12 สัปดาหพบวาเอ็มทีเอจะมีประสิทธิภาพในการกระตุนการสราง
เนื้อเยื่อแข็งถึง 93% ในขณะที่แคลเซียมไฮดรอกไซด และ OP – 1 ประสิทธิภาพในการสราง
เนื้อเยื่อแข็งเพียง 38.5% สวนปริมาณเนื้อเยื่อแข็งที่สรางขึ้นพบวาในกลุมที่ใชเอ็มทีเอและ OP – 1
จะกระตุนทําใหเกิดการสรางเนื้อเยื่อแข็งไดมากเปน 2 เทา เมื่อเทียบกับการใชแคลเซียมไฮดรอก
ไซด (Shabahang และคณะ, 1999)

รายงานการใชเอ็มทีเอเปนแผนกั้นสังเคราะห (artificial barrier) ใน ฟนหนาบนที่มีรูเปด
ของตุมหนอง หลังจากใสยาแคลเซียมไฮดรอกไซดจนตุมหนองปดแลว หลังจากติดตามผลการ
รักษานาน 9 และ 20 เดือน พบวา  ฟนไมมีอาการของการอักเสบ  ไมมีรอยโรครอบปลายฟน
(Schwartz และคณะ, 1999)

ในการนํามาใช ภายหลังการกําจัดเนื้อเยื่อในโพรงฟนออกหมด  ใหลางและใสยา
แคลเซียมไฮดรอกไซดนาน  1  สัปดาห  ทําการผสมเอ็มทีเอตามอัตราสวนที่บริษัทกําหนด และนํา
ใสในคลองรากฟนเพื่อเปนจุดหยุดปลายรากฟน (apical  stop) ใชดานทายของกระดาษซับหรือ
พลักเกอร (plugger) ชวยอุดสรางใหเกิดแผนกั้น (barrier) หนา 3 – 4 มิลลิเมตร และใชสําลีชุบน้ํา
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หมาด ๆ วางบนผิวดานบน  อุดปดชั่วคราว และทั้งไวนานอยางนอย 3 – 4 ชั่วโมง จึงนัดมาอุด
คลองรากฟนตอ อยางไรก็ตามบางครั้งอาจใชเอ็มทีเอปดสวนชองทางเปดเขาสูคลองรากฟนทั้ง
หมดแตไมแนะนําสําหรับการรักษาฟนหนา  เนื่องจากสารบางตัวในเอ็มทีเอจะซึมผานตัวฟนเขาไป
ทําใหฟนเปลี่ยนสีมีสีคล้ํา (Torabinejad และ Chivan, 1999; Schmitt, 2001)

3. การรักษารอยทะลุผิวนอกรากฟน  (root  perforation)
การเกิดรอยทะลุผิวนอกรากฟนนั้น เปนสาเหตุอันดับสองของความลมเหลวในการรักษา

รากฟนและ 9.6% ของฟนที่รักษารากฟนแลวลมเหลวเกิดจากการมีรอยทะลุรากฟน (Ingle, 1969)
หากเราสามารถทําการปดรอยทะลุรากฟนโดยเร็วที่สุด  จะทําใหการพยากรณโรคดีขึ้น  นอกจากนี้
วัสดุที่ใชในการปดรอยทะลุมีผลตอการเกิดการยึดเกาะขึ้นมาใหมของอวัยวะปริทันต (Bryan,
1999)  สําหรับคุณสมบัติของวัสดุปดรอยทะลุที่ดีมีดังนี้   สามารถปองกันการรั่วซึมไดดี มีความ
เขากันไดดีกับเนื้อเยื่อรางกาย ไมละลายตัว กระตุนใหมีการสรางกระดูกและเคลือบรากฟน  ไม
เปนสารกอมะเร็ง  ใชงานงาย และราคาไมแพง (Johnson, 1999)  เนื่องจากเอ็มทีเอมีคุณสมบัติ
ในการปองกันการรั่วซึมที่ดี  และเขากันไดดีกับเนื้อเยื่อรางกาย จึงมีการนําเอ็มทีเอมาใชในงานปด
รอยทะลุผิวรากฟน

การศึกษาดูการตอบสนองของเนื้อเยื่อบริเวณรอยแยกของรากฟนในฟนสุนัข เมื่อใช
เอ็มทีเอ และอมัลกัมเปนวัสดุปดรอยทะลุ  ติดตามผลการรักษานาน 4 เดือน พบวา เมื่อใชเอ็มทีเอ
ปดรอยทะลุทันที จะทําใหเกิดการอักเสบของเนื้อเยื่อรอบรากฟนนอยกวาเมื่อทิ้งไวแลวจึงมาปด
รอยทะลุ แตอยางไรก็ตามจะเกิดการอักเสบนอยกวาการใชอมัลกัมปด  นอกจากนี้จากลักษณะ
ทางจุลกายวิภาคศาสตรยังพบการสรางเคลือบรากฟนบนผิวเอ็มทีเอ แตไมพบบนผิวอมัลกัม
(Pitt Ford และคณะ, 1995)

 รายงานผูปวย 2 ราย ที่นําเอ็มทีเอมาใชในการปดรอยทะลุบริเวณพื้นโพรงเนื้อเยื่อในฟน
หลังจากการติดตามผลการรักษาในระยะเวลา 1 ป   พบวามีการหายของเงาดําบริเวณรอยแยก
ราก  ของพื้นโพรงเนื้อเยื่อในฟน  (Aren และ Torabinejad, 1996)  นอกจากนี้ยังมีรายงานการใช
เอ็มทีเอ ปดรอยทะลุบริเวณพื้นโพรงเนื้อเยื่อในฟน และดานขางรากฟน หลังจากติดตามผลการ
รักษานาน  6  เดือน  พบวา มีการหายของรอยโรค และไมมีอาการของการอักเสบ  (Schwartz
และคณะ, 1999)

4. การนํามาใชเปนวัสดุอุดปลายราก  (root – end  filling  material)
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ตามปกติเมื่อเกิดความลมเหลวของการรักษาคลองรากฟน นิยมแกไขโดยวิธีการรักษาราก
ฟนซ้ําแบบไมผาตัด  (non – surgical retreatment)  แตในบางกรณี เชน ฟนที่เคยรักษาคลองราก
ฟนซ้ําแลว หรือในฟนที่ปกเดือยฟนขนาดใหญและมีครอบฟนในสภาพดี  หากรื้อเดือยจะเสี่ยงตอ
รากแตก ตองพิจารณาทําการรักษารากฟนซ้ําโดยการผาตัดแทน (Surgical endodontics) ซึ่งบาง
กรณีจะมีการใชวัสดุอุดปดปลายรากฟน เพื่อใหเกิดความแนบสนิท และปองกันการรั่วซึม  เนื่อง
จากการละลายตัวของซีเมนตอุดคลองรากฟน  มีรายงานผูปวยที่นําเอ็มทีเอมาใชเปนวัสดุอุด
ปลายรากฟนในฟนที่มีเงาดําขนาดใหญ และมีเดือยชนิดเกลียวขนาดใหญ หลังจากติดตามผลการ
รักษานาน  15  เดือน  พบวามีการหายของรอยโรครอบรากฟน (Torabinejad และ Chivan, 1999)

5. อ่ืน ๆ
จากผลการศึกษาเปรียบเทียบการใช เอ็มทีเอ ไออารเอ็ม และซิงคฟอสเฟตซีเมนค ในการ

ทําเปนแผนกั้น (barrier) ในการฟอกสีฟน ซึ่งใชน้ํายาซุปเปอรรอคซอล (superoxol) และโซเดียม
เปอรบอเรต (sodium perborate) พบวา เมื่อใชเอ็มทีเอจะทําใหเกิดการรั่วซึมของน้ํายานอยที่สุด
แตตองรออยางนอย 3 – 4  ชั่วโมง ใหเอ็มทีเอแข็งตัวเต็มที่จึงจะทําการฟอกสีฟนได และ เอ็มทีเอ
จะตองมีความหนาอยางนอย 3 – 4 มิลลิเมตร (Cummings และ Torabinejed, 1995)

มีรายงานการใชเอ็มทีเอในการบูรณะฟนที่มีรากหักในแนวนอน (horizontal root
fracture) โดยใชเอ็มทีเอเปนตัวยึดและเปนแผนกั้น (barrier) ในชิ้นสวนเหนือตอรอยแตกหัก  แลว
จึงทําการอุดรากฟนตามปกติ  ติดตามผลการรักษานาน 6 เดือน พบวา ฟนไมมีการอักเสบใด ๆ
(Schwatz และคณะ, 1999)

วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต (Glass Ionomer Cement)

กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตถูกคนพบและแนะนําครั้งแรกโดย Wilson และ Kent ในป คศ.
1972 (Wilson และ Kent, 1972) ดวยการปรับปรุงคุณสมบัติจากซิลิเกตซีเมนต  (silicate
cement)  และซิงคโพลีคารบอกซีเลตซีเมนต  (zinc polycarboxylate  cement)  ที่มีขอดีคือความ
สวยงามและการยึดติดกับเนื้อฟน กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตถูกผลิตขึ้นจําหนายครั้งแรกในชื่อ
“ASPA”  ซึ่งยอมาจากอักษรตัวแรกของสวนผสม  คือ  สวนผงที่เปนผลึกแกวอะลูมิโนซิลิเกต
(aluminosilicate  glass)  และสวนของเหลวที่เปนกรดโพลีอะคริลิก (polyacrylic acid)  ASPA
ถูกผลติขึ้นโดยบริษัท  Detrey  ในประเทศสวิตเซอรแลนด ตอมาบริษัท  Detrey  ไดปรับปรุง
ASPA  ดวยการเพิ่มกรดโพลีอะคริลิก  เพื่อเพิ่มความแข็งแรงยึดตัว (flexural strength) และความ
ตานทานการสึกกรอน (wear resistance) แตทําใหสวนเหลวมีความหนืดเพิ่มข้ึน เนื่องจากกรด
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โพลีอะคริลิกมีน้ําหนักโมเลกุลมาก ผสมยาก และมีอายุการใชงานสั้น  จึงไดผลิตเคมฟล (Chemfil)
ดวยการทําใหกรดโพลิอะคริลิกแหงเปนผงผสมรวมกับแกว (glass) ในสวนผง เมื่อจะใชงานให
ผสมกับสวนเหลวที่เปนน้ําหรือกรดทารทาริก (tartaric acid) เรียกวัสดุดังกลาววา “วอเตอรฮาร
เดนนิ่งซีเมนต” (water  hardening  cement )  (Mclean  และคณะ,1984)  ตอมาบริษัท  ESPE
ในเยอรมันผลิต  คีแทคฟล  (Ketac  fil )  และชีลอนฟล  (Chelon  fil)  ซึ่งเปนวอเตอรฮารเดนนิ่ง
ซีเมนตเชนเดียวกัน  สวนบริษัท  GC  Corporation  ผลิตฟูจิทู (Fuji  II)  และบริษัท Shofu ใน
ญี่ปุน  ผลิตไฮบอนด  (Hy – bond)  ซึ่งผสมแทนนินฟูลออไรด  (tannin  fluoride)  กลาสไอโอโน-
เมอรซีเมนตที่ผลิตในชวงแรกนํามาใชเปนวัสดุอุดฟนหนาและอุดคอฟน  เพื่อปองกันฟนผุและลด
การเสียวฟน

สวนประกอบของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต   (Mclean และ Wilson, 1988)

วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่มีจําหนายในปจจุบัน มีสวนประกอบที่ซับซอนและแตก
ตางกันมาก วัสดุที่มีสวนประกอบตางกันจะมีคุณสมบัติที่แตกตางกนั  แตอยางไรก็ตาม  องค
ประกอบหลักจะเหมือนกัน  คือ  อยูในรูปของสวนผงและสวนเหลว  ซึ่งเวลาใชจะนําสองสวนนี้มา
ผสมเขาดวยกัน

สวนผง : เปนผลึกแกวแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตที่มีฟลูออไรดผสมดวย  (calcium
alumino – silicate  glass containing  fluoride)  สวนประกอบที่สําคัญของแกวคือ  ซิลิกา
(silica; Sio2)  อะลูมินา  (alumina; Al2 O3)  และแคลเซียมฟลูออไรด  (calcium  fluoride; CaF2)
ทั้ง 3 สวนนี้เปนสวนประกอบหลักที่มีมากกวารอยละ 70 ของผลึกแกว นอกจากนี้ยังมีสวน
ประกอบอื่น ๆ อีก เชน  ไครโอไลท  (cryolite; Na3 ALF3) อะลูมิเนียมฟอสเฟต  (aluminium
phosphate; AlPO4) และโซเดียมฟลูออไรด  (sodium  fluoride; NaF)  ดังนั้นผลึกแกวนี้อาจเรียก
วา แคลเซียมฟลูออโรอะลูมิโนซิลิเกต  (calcium  fluoroalumino  silicate  glass)   (Barry  และ
คณะ, 1979)

สวนประกอบทั้งหมดจะถูกเผาที่ 1100 0C ถึง 1500 0C  จนหลอมเหลว จากนั้นจะถูกทํา
ใหเย็นลงทันทีโดยการเทลงบนแผนโลหะหรือเทลงในน้ํา  แลวนํามาบดใหเปนผงที่มีขนาดตามวัตถุ
ประสงคการใช  โดยขนาดสําหรับใชเปนวัสดุบูรณะฟนมีขนาดประมาณ  50  ไมครอน แตถาใช
เปนวัสดุยึดครอบฟน (luting  cement)  จะมีขนาดประมาณ  20 ไมครอน  (Barry  และคณะ,
1979)
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สวนเหลว : ประกอบดวยกรดโพลีอัลคีโนอิก (polyalkenoic  acid) ที่เปนโพลีอิเลคโตรไลท
โดยแบงออกเปน  2 สวน  คือ  สวนประกอบที่เปนกรด  และสวนประกอบที่เปนน้ํา  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
สวนผสมของแตละบริษัท  ปจจุบันมีการเตรียมกรดใหแหงผสมในสวนผง   กรดที่เปนตัวหลัก คือ
กรดโพลีอะคริลิก (polyacrylic  acid) หรือโคโพลีเมอรของกรดโพลีอะคริลิกกับกรดอิทาโคนิก
(itaconic  acid)  หรือกรดมาเลอิก  (maleic  acid) (Barry  และคณะ, 1979)

ปฏิกิริยาการแข็งตัวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต

ปฏิริยาการแข็งตัวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตจัดเปนปฏิกิริยากรด – ดาง  (acid –
base  reaction)   ระหวางแกวซึ่งสามารถปลดปลอยอิออนได (ion – leachable  glass) กับกรด
โพลีอะคริลิก โดยเริ่มจากเมื่อผสมสวนผงและสวนเหลวเขาดวยกัน สวนของแกวแคลเซียมฟลูออ
โรอะลูมิโนซิลิเกต จะทําปฏิกิริยากับกรดโพลีอะคริลิก ทําใหเกิดการแตกตัวเปนอิสระของอิออน
โลหะ (metal  ions) และกรดซิลิซิก (silicic  acid)  ซึ่งจะกลายเปนซิลิกาเจล (silica  gel)  ในเวลา
ตอมาสวนของไฮโดรเจนอิออน (H+) จากกรดโพลีอะคริลิกจะเขาไปแทนที่แคลเซียมอิออน (Ca 2+)
อะลูมิเนียม (Al3+) และฟลูออไรดอิออน (F-) ในสวนผง และทําปฏิกิริยากับซิลิกาไดเปนซิลิคัส
ไฮโดรเจล (silicous  hydrogel) ลอมรอบแกนที่ไมไดทําปฏิกิริยา (glass  core) สวนแคลเซียม
อิออน และอะลูมิเนียมอิออนที่ถูกปลอยออกมาจากผงแกวจะทําปฏิกิริยาอิออนนิก (ionic
reaction) กับสายโพลีอะคริลิกเกิดเปนแคลเซียมและอะลูมิเนียมโพลีซอลทหรือเมทริกซ  (calcium
and  aluminium  polysalt  or  matrix)  ซึ่งมีความเปนกลางและไมละลายน้ํา  ซิลิคัสไฮโดรเจลจะ
ทําหนาที่เปนตัวยึดเมทริกซใหติดกับแกนแกวซึ่งเปนสวนผงที่ไมไดทําปฏกิิริยา  โดยในระยะแรกจะ
เปนเมทริกซของแคลเซียมโพลีอะคริเลต (calcium   polyacrylate)  แตในระยะหลังจะกลายเปน
อะลูมิเนียมโพลีอะคริเลต (aluminium  polyacrylate) ซึ่งมีความเสถียรมากกวา สุดทายแลวโครง
สรางของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่แข็งตัวเต็มที่จะประกอบดวยแกนแกวที่มีซิลิคัสไฮโดรเจล 
ลอมรอบกระจายอยูในสวนของโพลีซอลทเมทริกซ ซึ่งเปนสวนของแคลเซียมและอะลูเนียม-
โพลีอะคริเลต (Wilson, 1989)

กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่มีการแข็งตัวไมเต็มที่ จะมคีวามไวตอการสูญเสียและดูดซับน้ํา
ถากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตเกิดการสูญเสียน้ําระหวางกําลังเกิดปฏิกิริยา จะทําใหปฏิกิริยาการ
แข็งตัวหยุดหรือชาลง ทําใหเกิดการหดตัวและรอยราวขึ้นในเนื้อวัสดุ ทําใหกลาสไอโอโนเมอร
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ซีเมนตมีความแข็งแรงลดลง หรือถากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตไดรับความชื้นหรือน้ําจะเกิดการบวม
น้ํา  และมีความแข็งแรงลดลง  เนื่องจากการแข็งตัวในระยะแรกของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตมีน้ํา
เปนองคประกอบ 2 รูป คือ น้ําที่เปนพันธะหลวม (loosely bound  water) ระเหยไดในอากาศที่
แหง  และน้ําที่เปนพันธะแนน (tightly bound water) อยูในโครงสรางของซีเมนต  ซึ่งไมเกิดการ
ระเหยในอากาศ ดังนั้นจึงจําเปนจะตองรักษาสมดุลยของน้ําในกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต โดยใช
เรซินเปนสารเคลือบผิว การเกิดปฏิกิริยาการแข็งตัวเต็มที่อยางสมบูรณของกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตใชเวลานาน ความออนนุม (plasticity) จะลดลง  ความแข็งผิวและความแข็งตัวจะเพิ่มข้ึน
เมื่ออัตราสวนของน้ําที่เปนพันธะแนนตอน้ําที่เปนพันธะหลวมเพิ่มมากขึ้น  (Crisp และ Wilson,
1974; Barry และคณะ, 1979)

กลไกการยึดเกาะของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต

คุณสมบัติที่สําคัญอยางหนึ่งของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต คือ ความสามารถในการยึด
เกาะกับฟน วัสดุบูรณะฟน รวมทั้งโลหะบางชนิด กลไกที่แทจริงของการยึดเกาะกับฟนนั้นยังไม
เปนที่แนชัด แตเชื่อวาเปนการยึดดวยพันธะเคมี (chemical bond) จากการยึดติดกับ
ไฮดรอกซีอะปาไทด (hydroxyapatite) เปนหลัก  ดังนั้นจึงพบวาการยึดกับเคลือบฟน (enamel) มี
ความแข็งแรงกวาการยึดกับเนื้อฟน (dentin) เนื่องจากเคลือบฟนมีไฮดรอกซีอะปาไทดเปนสวน
ประกอบรอยละ  98 มากกวาผิวเนื้อฟนที่มีไฮดรอกซีอะปาไทดเปนสวนประกอบรอยละ 70
(Mclean, 1980)

การยึดเกาะกับเคลือบฟน

เคลือบฟนมีองคประกอบเปนอนินทรียสาร (inorganic) มากกวาอินทรียสาร (organic)  มี
ผูเสนอแนวความคิดเกี่ยวกับการยึดเกาะของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตกับเคลือบฟนมากมาย เชน
Wilson และคณะในป 1983 เสนอวาสายโพลีแอซิด (polyacid  chain) ที่เขามาทําปฏิกิริยาจะทํา
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบแทนที่ฟอสเฟตอิออนบนเคลือบฟน (enamel) โดยมีกลุมคารบอกซิล
เขามาแทนที่ฟอสเฟตอิออน รวมทั้งมีการเคลื่อนตัวออกของแคลเซียมอิออนเพื่อทําใหเกิดความ
เปนกลางทางประจุไฟฟา สวนฟอสเฟตอิออนและแคลเซียมอิออนที่เคลื่อนที่ออกมานั้น จะออกมา
อยูในชั้นระหวางซีเมนตและเคลือบฟน โดยมีอัตราสวนอะตอมระหวางแคลเซียมและฟอสฟอรัส
(atomic  ratio)  = 1 : 0.99 (Wilson  และคณะ, 1983)
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การยึดเกาะกับเนื้อฟน

ในสวนของเนื้อฟนจะมีองคประกอบของอินทรียสาร ซึ่งประกอบดวยคอลลาเจน
(collagen) เปนสวนใหญ การเกิดปฏิกิริยายังไมเปนที่แนชัดวา  การยึดเกาะกับเนื้อฟนเปนการยึด
อยูกับคอลลาเจน  หรือไฮดรอกซีอะปาไทต   บางคนเชื่อวาการยึดจะเกิดกับสวนของไฮดรอกซีอะ
ปาไทตเทานั้น (Beech, 1973) แตบางคนเชื่อวามีการยึดในสวนของคอลลาเจนดวยพันธะ
ไฮโดรเจนและพันธะอิออนนิก เพราะคอลลาเจนมีสวนประกอบที่เปนทั้งกลุมอะมิโน (amino
group)  และกลุมคารบอกซิลดวย  (Wilson  และคณะ, 1983)

วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน หรือกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดบมตัวดวยแสง (Resin Modified Glass Ionomer Cement or Light – Cured Glass
Ionomer Cement)

กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (conventional  glass  ionomer cement) หรือ
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดบมตัวดวยเคมี (chemical – cured glass ionomer cement) มีขอ
จํากัดในการใชงานทางคลินิกหลายประการ  เชน มีระยะเวลาการทํางาน  (working  time) ส้ัน
เวลาในการกอตัว  (setting  time ) นาน  ไวตอการไดรับความชื้นและน้ําในระยะแรกของปฏิกิริยา
การกอตัว  มีความเปราะ ไมแข็งแรง  สีไมสวย  คาการยึดติดแบบเฉือน  (shear  bond  strength)
และคาพลังงานแตกหัก (fracture  toughness) นอย  ความตานทานการสึกกรอน (wear
resistance)  ต่ํา  (Smith, 1990;  Mount, 1994)  การพัฒนากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดบมตัว
ดวยเคมีเปนกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดบมตัวดวยแสงสามารถแกไขขอจํากัดตาง  ๆ  ได กลาว
คือ  มีเวลาการทํางานนานขึ้น  สามารถควบคุมเวลาการกอตัวไดดวยการฉายแสง มีความไวตอ
การไดรับและสูญเสียน้ําลดลง   ตลอดจนมีคุณสมบัติทางกายภาพดีขึ้น  (Mitra, 1991; Croll,
1992)

เนื่องจากขอดอยของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดแบบดั้งเดิม   ทําใหมีการเริ่มปรับปรุง
คุณสมบัติของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตใหมีความแข็งแรงขึ้นดวยการเพิ่มสวนอะลูมินา หรือเพิ่ม
สัดสวนระหวาง  Al2O3 และ SiO2 หรือการเพิ่มกลุมของกลาสที่มีความแตกตางกัน  เชน  ฟลูออไรด
(fluoride; CaF2)  คอรันดัม  (corundum; Al2o3) รูไทท  (rutile; TiO2) ไทอิไลท  (tieilite; Al2TiO3)
(Prosser และคณะ, 1986) นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาคุณสมบัติทางกายภาพดวยการเติมโลหะ
บางชนิด  เชน  โลหะเงิน  (silver)  เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตเกิดเปน
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดเพิ่มความแข็งแรงดวยโลหะ (metal – reinforced   glass  ionomer
cement)
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สวนประกอบของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน

จากแนวคิดที่ตองการใหเกิดการแข็งตัวทันที  เพื่อลดความไวตอการสัมผัสความชื้น เพื่อ
ทําใหเกิดความสะดวกในการใชงานมากขึ้น ทําใหเกิดการพัฒนาเปนกลาสไอโอโนเมอรชนิดบมตัว
ดวยแสง  (light – cured  glass  ionomer  cement ) ซึ่งมีสวนประกอบ คือ สวนผง  และสวน
เหลว  เชนเดียวกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดบมตัวดวยเคมี

สวนผงประกอบดวย  ฟลูออโรอะลูมิโนซิลิเกตกลาส (fluoroaluminosilicate glass) เปน
สวนใหญ ซึ่งจะคลายกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนดิบมตัวดวยเคมี  นอกจากนี้ยังอาจมีสวน
ผสมของเม็ดสี (pigment)  และสารกระตุนปฏิกิริยา (activator)  ซึ่งจะกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาโพลี
เมอรไรเซชัน (polymerization)

สวนเหลวประกอบดวยกรดโพลีอะคริลิก (polyacrylic  acid) ที่ถูกดัดแปลงโดยเปลี่ยน
กลุมคารบอกซิล (carboxyl  group) ในบางตําแหนงเปนกลุมเมธาคริเลต  (metacrylate  group)
สารเริ่มปฏิกิริยา (initiator) และสารกระตุนปฏิกิริยา  เชน  แคมโฟโรควิโนน  (camphoroquinone)
โซเดียมพี – โทลูอีนซัลฟเนท (sodium p – toluenesulphenate)  และเอธิล –  4 – เอ็น – ไดเมธิล
อะมิโน – เบนโซล (ethyl – 4 - n – dimethyl aminobenzole)  นอกจากนี้บางผลิตภัณฑอาจเติม
2 - ไฮดรอกซีเอธิลเมธาคริเลต (2 – hydroxyethyl methacrylate) ซึ่งจะมีสวนชวยในการเกิด
ปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชัน (Croll,1992;  Mitra, 1991) ขณะที่กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดบมตัว
ดวยเคมี  มีตัวเริ่มตนไดแกกรดแอสคอรบิก  (ascorbic  acid)  ตัวกระตุนไดแก  ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด  (hydrogen peroxide)  และคอปเปอรซัลเฟต (copper  sulfate)  การแทนที่สวนน้ําดวย
โมโนเมอรที่ละลายน้ํา (water – soluble monomer) จะชวยเพิ่มเวลาในการทํางาน ทําใหสามารถ
ควบคุมเวลาการแข็งตัวได โดยที่ไฮดรอกซีเอธิลเมธาคริเลตทําหนาที่เปนโพลีเมอร (polymer) และ
โคโพลีเมอร  (copolymer)  กับโพลีอะคริลิกแอซิคที่ถูกดัดแปลง  เมื่อไดรับการกระตุนดวยแสง
อนุมูลอิสระจากกลุมเมธาคริเลตจะเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชัน

มีผูแนะนํากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินที่เกิดจาก การเติมเรซินใน
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดแบบดั้งเดิม ชวยใหผสมซีเมนตเปนเพสต (paste) ไดงาย ชวยยืด
เวลาในการใชงาน ชวยทําใหเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็วโดยเรงใหเกิดการตกตะกอนเปนผลึกเร็ว
ข้ึน  ชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตดวยโครงสรางที่ซับซอนแข็งแรงของ
อะลูมเินียม (Mathis และ Ferrancane, 1989)

ปฏิกิริยาการแข็งตัวของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน
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ปฏิกิริยาการแข็งตัวของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน  หรือชนิด
บมตัวดวยแสงแบงไดเปน 2 ปฏิกิริยา หรือเปนปฏิกิริยาชนิดดูอัลเคียว (dual cured) คือ ปฏิกิริยา
กรด – ดาง  (acid – base  reaction )  และปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชัน (polymerization)

ปฏิกิริยากรด – ดาง เกิดขึ้นเมื่อผสมสวนผงและสวนเหลวเขาดวยกัน ปฏิกิริยาจะคลายกับ
ปฏิกิริยาการกอตัวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดบมตัวดวยเคม ีคือ กรดโพลีอะคริลิก  จะแตก
ตัวในน้ําไดไฮโดรเจนอิออนและสายโพลีอะคริเลต  (polyacrylate  chain)  ไฮโดรเจนอิออนจะไป
ทําปฏิกิริยากับอนุภาคของฟลูออโรอะลูมิโนซิลิเกตกลาสไดอะลูมิเนียมอิออน (aluminium  ion)
และอะลูมิเนียมฟลูออไรดอิออน  (aluminiumfluoride  ion)  สวนบริเวณผิวอนุภาคของฟลูออโรอะ
ลูมิโนซิลิเกตกลาสจะเปลี่ยนสภาพเปนซิลิกาเจล (silica gel)  ตอมาอะลูมิเนียมอิออน  และ
อะลูมิเนียมฟลูออไรดอิออนจะไปทําปฏิกิริยา กับกลุมคารบอกซิลบนสายโพลีอะคริเลตไดเปน
เกลืออะลูมิเนียมโพลีอะคริเลต  (aluminiumpolyacrylate  salt)   และฟลูออไรดอิออน (fluoride
ion) ซึ่งเกลืออะลูมิเนียมโพลีอะคริเลตนี้จะทําหนาที่เปนเมทริกซ (matrix) ยึดอนุภาคของอะลูมิโน
ซิลิเกต ไว โดยปฏิกิริยานี้จะดําเนินตอไปอีกเปนระยะเวลาหลายเดือนทําใหมีการปลอยฟลูออไรด
อิออน ออกมาอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาที่มีการเกิดปฏิกิริยา (Tay, 1995)

ปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันจะเกิดขึ้นที่กลุมเมธาคริเลต ในกรดโพลีอะคริลิกที่ถูกดัดแปลง
เมื่อถูกกระตุนดวยแสง สายโพลีอะคริเลตจะยึดไวซึ่งกันและกันดวยปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชัน
ปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันที่เกิดจะคลายกับการแข็งตัวของคอมโพสิตเรซิน  ใหเรซินรอยละ 5 เปน
เกราะปองกันการสูญเสียน้ํา แตไมแข็งแรงเพียงพอตองอาศัยการเกิดปฏิกิริยากรด – ดาง  โดยมี
น้ําทําหนาที่เปนตัวเริ่มตนในการเกิดปฏิกิริยากรด – ดาง  ซึ่งพบวาถามีน้ําเปนสวนประกอบนอย
ปฏิกิริยากรด – ดาง จะเกิดขึ้นอยางชาๆ  ชากวามีน้ําเปนองคประกอบอยางเดียวเหมือนใน
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม การแข็งตัวในระยะแรกของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัด
แปลงดวยเรซิน เปนผลมาจากปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชันของไฮดรอกซิลเอธิลเมธาคริเลต
(hydroxyethyl methacrylate : HEMA) ไมเกิดจากปฏิกิริยากรด – ดาง  แตปฏิกิริยากรด – ดาง
จะเปนตัวกําหนดความแข็งผิวและความแข็งแรงของวัสดุ ซึ่งตองใชเวลานานมากจึงจะเกิด
ปฏิกิริยาสมบูรณ (Tay, 1995)

กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินเริ่มแรกรูจักกันในรูปวัสดุชนิดบุ หรือฉาบ
พื้นผนัง (liners, bases) ผลิตภัณฑตัวแรกที่ออกสูตลาดคือ วิทรีบอนด (Vitrebond, 3M dertal
products, USA) ตามดวยเอ็กซอารไอโอโนเมอร (XR – ionomer, Kerr  Mfg. Co, USA)
ไซโอโนเมอร (Zionomer, Dent - Mate Corp, USA) ฟูจิไลนิ่งแอลซี (Fuji lining  LC, GC dental
industrial  Corp., Japan) โฟแทกบอนด (Phatac – bond, ESPE, Germany)  (Attin  และคณะ,
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1995; Tay, 1995) ตอมามีการพัฒนาใชอยางแพรหลายในรูปวัสดุยึดครอบฟนและฟนเดือย  วัสดุ
อุดบูรณะคอฟน หรือบริเวณที่ไมไดรับแรง และเปนวัสดุบูรณะสวนคอร (Core)  เชน ฟูจิทูแอล ซี
(Fuji II LC, GC dental industrial Corp., Japan) วิทรีเมอร (Vitremer, 3M dental products,
USA) โฟแทคฟล  (Photac – fil, ESPE, Germany)  (Tay, 1995)

ผลิตภัณฑที่จัดเปนกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินได จะตองแข็งตัวได
เองในที่มืดและเกิดปฏิกิริยากรด – ดางตั้งแตเร่ิมผสม เมื่อแข็งตัวแลวจะทําใหฟลูออไรดเปนระยะ
เวลายาวนาน และยึดติดกับผิวเนื้อฟนไดอยางดี (Tay, 1995)

ความเขากันไดกับเนื้อเยื่อของรางกายและการสรางเนื้อเยื่อแข็ง (Biocompatibility and
Hard tissue formation)

เปนคุณสมบัติที่จําเปนมากสําหรับวัสดุทางทันตกรรม เนื่องจากวัสดุที่นํามาใชจะสัมผัส
โดยตรงกับเนื้อเยื่อของรางกายจึงไดมีการศึกษาถึงความปลอดภัย  และผลตอเนื้อเยื่อตาง  ๆ  ของ
วัสดุ

จากการศึกษาผลของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตตอเซลลเพาะเลี้ยงจากเนื้อเยื่อในโพรง
ฟนของมนุษย (human pulp fibroblast) ที่นํามาเลี้ยงในหองปฏิบัติการ โดยเปรียบเทียบกับวัสดุ
โพลีคารบอกซีเลตซีเมนต และซิงกออกไซดยูจินอล พบวาวัสดุทุกชนิดที่ผสมเสร็จใหมจะยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเซลล แตเมื่อเวลาผานไป 4 วัน ผลดังกลาวของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตจะ
ลดลง โดยเซลลกลับเพิ่มจํานวนขึ้นได ในขณะที่วัสดุอีก 2 ชนิด จะทําใหเซลลลดจํานวนลงเรื่อย ๆ
(Kawahara และ คณะ, 1979)

จากการศึกษาผลของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตตอเซลลสรางเสนใย (fibroblasts)
และ เซลลมาโครฟาจ (macrophages) พบวา วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่ผสมใหม ๆ ยับยั้ง
การเจริญของเซลลที่เลี้ยงไว แตผลนี้จะนอยลงหลังจากที่วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตแข็งเต็มที่
แลว (Meryon และคณะ, 1983)

จากการศึกษาความเขากันไดดีกับเนื้อเยื่อของรางกายและความสามารถในการกระตุนให
เกิดการสรางกระดูกของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่ผสมเสร็จใหม  โดยนําไปฝงในกระดูกหนา
ขาของสุนัข  พบวามีการอักเสบเพียงเล็กนอยใน 10 - 30 วันแรก หลังจากนั้นการอักเสบจะลดลง
และ เกิดการสรางกระดกูขึ้นหลังฝงวัสดุไป 90 วัน (Zmerner และ Dominguez, 1983)

มีการทดลองฝงซุปเปอรอีบีเอ  และ วิทรีเมอร (vitremer) ซึ่งเปนกลาสไอโอโนเมอรชนิด
ดัดแปลงดวยเรซิน ลงในกระดูกขากรรไกรลางของกระตาย  ผลการศึกษาพบวาในสัปดาหที่ 12
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กลาส ไอโอโนเมอรชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีความเขากันกับกระดูกไดดีกวา ไมพบมีการอักเสบ
พบวามีการสรางกระดูกรอบ ๆ บริเวณที่สัมผัสกับวัสดุโดยตรง  สวนซุปเปอรอีบีเอจะมีการสราง
เสนใย (fibrous tissue) เกิดขึ้นโดยไมพบการสรางกระดูก (Tassery และคณะ, 1997)

มีการศึกษาพบวาเซลลจากเอ็นยึดปริทันตมีการตอบสนองตอกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji duet, Fuji II LC) ดีกวาอมัลกัม เมื่อใชเปนวัสดุอุดรอยทะลุผิวรากฟน
(Makkawy และคณะ, 1998) นอกจากนี้ในปเดียวกัน  มีรายงานการใชจีริสตรอ (geristore) ซึ่ง
เปนกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน  ในการอุดรอยทะลุผิวรากฟนในสวนคอฟน
ดานแกมของรากดานเพดาน และดานใกลกลางของรากไกลชิดแกม  จากการติดตามผลการรักษา
8 สัปดาห พบกระดูกออนรอบ ๆ รอยทะลุและ ไมพบอาการผิดปกติใด ๆ  (Resillez – Urioste,
1998)

เอ็นยึดปริทันต (Periodontal ligament)

เอ็นยึดปริทันตเปนเนื้อเยื่อเกี่ยวพันชนิดออน  อยูภายในชองเอน็ยึดปริทันตระหวางเคลือบ
รากฟนกับกระดูกรองรับรากฟน  ทําหนาที่ ยึดฟนกับกระดูกเบาฟน (alveolar bone)  มีกําเนิดมา
จากชั้นมีโซเดิรม (mesoderm) ในเดนตัลฟอลลิเคิล (dental follicle) ภายในเอ็นยึดปริทันต
ประกอบดวยเซลลชนิดตาง ๆและสารระหวางเซลล (extracellular matrix) เสนใยของเอ็นยึด
ปริทันตสวนใหญเปนเสนใยคอลลาเจน (collagen fiber) โดยสวนปลายของเสนใยพรินซิเปล
(principle fiber) ของเอ็นยึดปริทันตจะฝงตัวในเคลือบรากฟนและกระดูกเบาฟน เรียกวา เสนใย
ชารเปย (sharpey’s fiber) ชองเอ็นยึดปริทันตของฟนปกติมีความกวางประมาณ 0.15 – 0.38
มิลลิเมตร โดยที่บริเวณ 1/3 สวนกลางรากจะเปนสวนที่บางที่สุด ความกวางของชองเอ็นยึด
ปริทันตมีขนาดแตกตางกันตามอายุ  ตามชนิดของฟนแตละซี่แตละดาน  โดยเฉลี่ยเมื่อเด็กอายุ
11-16 ป กวางประมาณ 0.21 มิลลิเมตร เมื่ออายุ 32-52 ป กวางประมาณ 0.18 มิลลิเมตร และ
เมื่ออายุ 51-67 ป กวางประมาณ 0.15 มิลลิเมตร ดังนั้นจะเห็นไดวาความกวางลดลงเมื่ออายุเพิ่ม
มากขึ้น นอกจากนี้ยังขึ้นกับการทําหนาที่ของฟน ในกรณีที่ฟนไมถูกใชงาน ชองนี้จะแคบ หรือใน
ฟนคุด ชองนี้จะแคบดวย  (Freeman, 1998)

เซลลเอ็นยึดปริทันต (Periodontal ligament cells)

เปนเซลลสรางเสนใยที่ทําหนาที่เปนเซลลหลักของเอ็นยึดปริทันต เนื่องจากเซลลนี้ทําให
เกิดการเปลี่ยนแปลงในเอ็นยึดปริทันตอยางมาก คือมีทั้งการสราง (formation) การทําลาย
(degradation) และการแทนที่ (remodeling) ดังนั้นเซลลสรางเสนใยจึงเปนเซลลที่มีขนาดใหญ มี
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ไซโตปลาสซึม (cytoplasm) จํานวนมากที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหและการปลดปลอยโปรตีน
เชน  rough endoplasmic reticulum, golgi complexes และ secretory vesicles  ตัวเซลลจะ
เรียงตัวขนานกับเสนใย  ถูกลอมรอบดวยเสนใยและสารที่เปนพื้นฐานระหวางเซลล (ground
substance)  ลักษณะของเสนใยคอลลาเจนจะมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้
เกิดจากเซลลสรางเสนใยนั่นเอง  (Freeman, 1998)

ในการเปลี่ยนแปลงของกระดูกนั้น  เกิดจากการทํางานของเซลล 2 ชนิด คือ เซลลสราง
กระดูก (osteoblast) และเซลลทําลายกระดูก (osteoclast) แตในเอ็นยึดปริทันตนี้ การเปลี่ยน
แปลงของเสนใยคอลลาเจนเกิดจากเซลลเดียว คือ เซลลสรางเสนใย  ซึ่งสามารถทําหนาที่ไดทั้ง
การสรางและทําลายในเวลาเดียวกัน  การเปลี่ยนแปลงของเสนใยคอลลาเจนไมมีขอบเขตที่แน
นอน ไมมีสวนกั้นกลาง (intermediate zone) ใหเห็น  แตเกิดขึ้นโดยการเขาไปในเอ็นยึดปริทันต
เลย  นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงของเสนใยคอลลาเจนในเอ็นยึดปริทันตยังเกิดขึ้นไดเร็วเมื่อมีสิ่ง
รบกวนตอการทํางานของเซลลสรางเสนใย  (Freeman, 1998)

เซลลเยื่อบุผิว (Epithelial cell)

เซลลนี้เปนสวนที่เหลืออยูของเยื่อบุผิวของ Hertwig’s epithelial root sheath  มีลักษณะ
เปนแถบลูกไม (lacy strands) อยูติดกับผิวเคลือบรากฟน และยอมติดสี hematoxylin และ eosin
นิวเคลียสมีขนาดใหญทําใหยอมติดสีชัดเจน  สวนใหญมักเรียกเซลลนี้วา epithelial cell rests of
Malassez  ยังไมทราบหนาที่แนชัด แตทราบวาเมื่อมีพยาธิสภาพเกิดขึ้นกับเอ็นยึดปริทันต เซลล
จะสามารถแบงตัวไดอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดเปนถุงน้ํา (cyst) หรือเนื้องอก (tumor) ข้ึนในขา
กรรไกรได (Freeman, 1998)

เซลลตนกําเนิด หรือ อันดิฟเฟอเรนทิเอท มีเซนไคมอลเซลล (Progenitor cell or
Undifferentiated mesenchymal cell)

เปนเซลลที่ทําหนาที่สําคัญในเอ็นยึดปริทันต  ทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดของเซลลชนิด
ตางๆ ในเอ็นยึดปริทันตได  เนื่องจากสามารถเจริญไปเปนเซลลอ่ืนไดในชวงเวลาที่มีการสรางและ
การทําลายเอ็นยึดปริทันต  เชนเจริญไปเปน เซลลสรางกระดูก (osteoblast) เซลลสรางเคลือบราก
ฟน (cementoblast) เปนตน   พบไดทั่วไปรอบเสนเลือด (Freeman, 1998)

เซลลสรางกระดูก (Osteoblast) และเซลลทําลายกระดูก (Osteoclast)
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พบคลุมอยูบริเวณผิวของกระดูกดานที่อยูชิดกับเอ็นยึดปริทันต ทําหนาที่สรางกระดูก
และทําลายกระดูก (Freeman, 1998)

เซลลสรางเคลือบรากฟน (Cementoblast) และเซลลทําลายเคลือบรากฟน
(Cementoclast)

พบกระจายบนผิวฟน  มีหลายขนาดทําหนาที่สรางและทําลายเคลือบรากฟน (Freeman,
1998)

จากการศึกษาในหองปฏิบัติการ พบวาเซลลเอ็นยึดปริทันตมีรูปรางเหมือนเซลลสรางเสน
ใย  แตมีความสามารถในการดิฟเฟอเรนทิเอท (differentiate) ไปเปนเซลลสรางเนื้อเยื่ออนินทรีย
ซึ่งอาจเปนเซลลสรางเคลือบรากฟน (cementoblast) หรือเซลลสรางกระดูก (osteoblast)
(McCulloch และ Melcher,  1983 ; Aukhil  และคณะ, 1990) นั่นคือสามารถสรางเอนไซมอัลคา
ไลนฟอสฟาเตส  (alkaline phosphatase)  คอลลาเจนชนิดที่ 1 (collagen type I)  และโปรตีนที่
นอกเหนือจากคอลลาเจน  (non collagenous protein)  หลายชนิดเพิ่มข้ึน    โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ออสติโอพอนติน  (osteopontin) และโบนไซอาโลโปรตีน (bone siaoprotein) ซึ่งเปนกลุมโปรตีนที่
มีปริมาณสูงกอนที่จะมีการตกตะกอนของสารอนินทรีย (mineralization) (Lekic และคณะ, 1996;
Mckee และคณะ, 1996)

จากการศึกษาพบวาเซลลเพาะเลี้ยงจากเอ็นยึดปริทันตของมนุษย มีลักษณะฟโนไท
(phenotype) ของการเปนเซลลสรางกระดูก (osteoblast - like cell) นั่นคือ สามารถที่จะดิฟเฟอ
เรนทิเอทไปเปนเซลลสรางกระดกูได (Basdra และ Komposch, 1997)

ปจจุบันเปนที่ยอมรับกันวาเซลลของเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันต เปนเซลลที่มีศักยภาพในการ
ซอมแซม และดิฟเฟอเรนทิเอท (differentiate) เพื่อสรางเนื้อเยื่อใหมข้ึนทดแทนเนื้อเยื่อเดิมที่ถูก
ทําลายไป  ขั้นตอนของกระบวนการซอมแซมที่เกิดขึ้น จะเริ่มจากการเพิ่มจํานวนของเซลล
(proliferation) ที่บริเวณที่เกิดพยาธิสภาพ  ตามดวยการสรางเมทริกซนอกเซลล (extracellular
matrix)  เพื่อซอมแซมเนื้อเยื่อที่เสียหาย และตามดวยการเกิดดิฟเฟอเรนทิเอทของเซลลไปเปน
เซลลที่ทําหนาที่เฉพาะเพื่อปรับเปลี่ยนเนื้อเยื่อบริเวณนั้นใหมีสภาพและการทํางานดังเดิม เกิดการ
หายของแผลอยางสมบูรณในที่สุด (Melcher, 1976; McCulloch และ Robin, 1991; McCulloch,
1995)

เกณฑที่ใชในการประเมินวาเซลลนั้นมีคุณสมบัติในการเปนเซลลสรางเนื้อเยื่อแข็งในหอง
ปฏิบัติการ ไดแก  (Areco และคณะ, 1991)



38

1. สามารถผลิตสารที่เกี่ยวของกับการสรางกระดูก (bone associated products)  เชน
− สารที่อยูในเมทริกซของกระดูก (bone matrix constituents)
− เอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส  (alkaline phosphatase)

2. แสดงคุณลักษณะที่ตอบสนองตอฮอรโมนที่เกี่ยวของกับการสรางกระดูก เชน
− การตอบสนองตอฮอรโมนพาราไธรอยด โดยมีการสรางสารเอเอ็มพี (AMP) เพิ่ม

ขึ้น
− การตอบสนองตอวิตามินดี (1, 25 dihydroxyvitamin D3) โดยเพิ่มการสังเคราะห

ฮอรโมนที่เกี่ยวของกับการสรางกระดูก
3. สามารถสรางกระดูกได เชน    เกิดการตกตะกอนเปนกอนโนดูลที่มีการสะสมของสาร

อนินทรีย (mineralized nodule)

เอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส (alkaline phosphatase : ALP) ถูกคนพบตั้งแตป 1923
โดย Robert Robinson (Robinson, 1923 อางถึงโดย Groeneveld และคณะ, 1995) พบวา
เอนไซมนี้มีบทบาทสําคัญ ในการเกิดการตกตะกอนของสารอนินทรียในเนื้อเยื่อแข็งของรางกาย
(mineralization) โดยจะพบเอนไซมนี้เปนสวนหนึ่งใน matrix vesicle ของเนื้อเยื่อที่กําลังตก
ตะกอน  เอนไซมชนิดนี้ในรางกายมนุษยพบมี 4 ชนิด ไดแก tissue – nonspecific, intestinal,
placenta และ placenta – like  โดยชนิด tissue nonspecific จะพบไดใน กระดูก ตับ ไต และ
เนื้อเยื่ออ่ืนๆ กลไกการทํางานของเอนไซม คือ ทําหนาที่ตัดหมูฟอสเฟตออกจาก organic
phosphase ester ทําใหเกิดการตกตะกอนของฟอสเฟตอิออน จนเกิดความอิ่มตัว
(supersaturated) ในสวนที่เปนของเหลวในเนื้อเยื่อ (tissue fluid) นําไปสูการตกตะกอนของเกลือ
แคลเซียมฟอสเฟต ในกระบวนการเกิดการสะสมสารอนินทรียในเนื้อเยื่อแข็ง (mineralization)

พบวาเซลลเพาะเลี้ยงจากเอ็นยึดปริทันตของหนู มีคาการทํางานของเอนไซมอัลคา
ไลนฟอสฟาเตสเพิ่มมากขึ้นในบริเวณที่มีการตกตะกอนของสารอนินทรีย (Groeneveld และคณะ,
1995) นอกจากนี้ยังพบวา เซลลเพาะเลี้ยงจากเอ็นยึดปริทันตของมนุษยมีคาการทํางานของ
เอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสคลายคลึงกับเซลลสรางกระดูก (osteoblast) นั่นคือพบวา เซลล
เพาะเลี้ยงจากเอ็นยึดปริทันตของมนุษย มีการทําหนาที่คลายคลึงกับเซลลสรางกระดูกนั่นเอง
(Kawase และคณะ, 1988) ดังนั้นเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสจึงทําหนาที่เปนตัวชี้วัดของเซลลที่
แสดงคุณลักษณะของการเปนเซลลสรางเนื้อเยื่อแข็งได (osteoinductive marker) (Krzyztof และ
คณะ, 1986)



บทที่  3
วิธีดําเนินการวิจัย

ประชากรและกลุมตัวอยาง

1. ประชากรเปาหมาย
เซลลเพาะเลี้ยงจากเอ็นยึดปริทันตของมนุษย

2. กลุมตัวอยาง
เซลลเพาะเลี้ยงจากเอ็นยึดปริทันตของมนุษยที่เตรียมจากเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันตของ

ฟนที่ถอนเพื่อการจัดฟน หรือฟนคุดที่ไมมีการติดเชื้อ  จากผูปวยอายุ 18 – 25 ป ที่มาถอนฟน  ณ
ภาควิชาศัลยศาสตร  คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั โดยตองเปนฟนที่มีสภาพ
แข็งแรง ไมมีโรคฟนผุ  ไมมีการอักเสบของเนื้อเยื่อในโพรงฟน  ไมมีโรคเหงือกและอวัยวะปริทันต

3. ตัวแปรที่ใชในการวิจัย
ตัวแปรอิสระ (Independent variable) คือ วัสดุเอ็มทีเอ (Mineral Trioxide

Aggregate) กับ วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Resin Modified Glass
Ionomer Cement)

ตัวแปรตาม (Dependent variable) คือ อัตราการเพิ่มจํานวนเซลล (cell
proliferation) และคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส (alkaline phosphatase
activity)

วัสดุอุปกรณที่ใชในการวิจัย
1. วัสดุเอ็มทีเอ (Proroot ®, Dentsply , USA)
2. วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC capsule, GC

Corp, Japan)
3. เครื่องตัดฟน (Isomet 100, Buehler, USA)
4. เครื่องฉายแสงที่ใหแสงสีน้ําเงิน ซึ่งมีความยาวคลื่น 400 – 500 นาโนเมตร (Curing

light XL 3000, 3M Co, USA)
5. เครื่องปนอมัลกัม (amalgamator)
6. เครื่องมืออมัลกัมแครีเออร (amalgam carrier)
7. หลอดฉีดยาขนาด 1 มิลลิลิตร
8. แผนแกว (glass slab)
9. พายโลหะ (metal spatula)
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10. ชุดตรวจ
11. กระดาษทรายน้ําชนิดละเอียดเบอร 600 , 1000
12. เครื่องมือวีเนียรคาลิปเปอร
13. มีดผาตัด (scalpel blade)
14. ใบมีดเบอร 15
15. จานเลี้ยงเซลลขนาด 35 มิลลิเมตร (35 mm tissue culture dish, Nunc, USA)
16. จานเลี้ยงเซลลขนาด 60 มิลลิเมตร (60 mm tissue culture dish, Nunc, USA)
17. จานเลี้ยงเซลลแบบ 48 หลุม (48-well tissue culture plate, Nunc, USA)
18. ตูอบเลี้ยงเชื้อ (Co 2  Incubator)
19. ตูปลอดเชื้อสําหรับการเตรียมเซลลในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ (laminar flow hood)
20. หลอดพลาสเจอรปเปต (pasteur pipette)
21. ปเปตขนาด 10,100, 200, 1000, 5000 มิลลิลิตร
22. แผนกรอง (Millipore filter) ขนาด 0.02 ไมครอน
23. เครื่องมือวัดจํานวนเซลล (Hemocytometer)
24. กลองจุลทรรศนชนิดเฟสคอนทราส (phase contrast light microscope)
25. เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร (spectrophotometer)
26. คิวเวต (cuvette)
27. อาหารเลี้ยงเซลลดีเอ็มอีเอ็ม (Dulbecco’s  Modified  Eagle Medium ; DMEM

Gibco BRL, USA)
28. อาหารเลี้ยงเซลลดีเอ็มอีเอ็มชนิดที่ไมมีฟนอลเรด
29. เอนไซมทริพซิน-อีดีทีเอ (0.25 % trypsin – EDTA)
30. สารละลายเอ็มทีที (MTT solution)
31. สารละลายไดเม็ททิลซัลฟอกไซด (dimethyl sulfoxide ; DMSO)
32. สารละลายไกลซีนบัฟเฟอร (glycine buffer)
33. ซีรัม (Fetal  bovine serum ; FBS, Gibco BRL, USA)
34. เพนนิซิลิน  จี (penicillin  G, Gibco BRL, USA)
35. สเตรปโตมัยซิน  (streptomycin, Gibco BRL, USA)
36. แอมโฟเทอริซิน บี  (amphotericin B, Gibco BRL, USA)
37. แอล-กลูตามีน (L-glutamine, Gibco BRL, USA)
38.  สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซลายน (phosphate buffer saline ; PBS)
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39. สารละลายบอเรตบัฟเฟอร  (borate buffer)
40. ชุดวัดระดับการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส (alkaline phosphatase

activity kit, Biorad, USA)
41. ชุดวัดโปรตีนบีซีเอ (BCA protein assay, Biorad, USA)
42. สารละลายฟอรมัลดีไฮด (formaldehyde) ความเขมขนรอยละ 4
43. สีเมธิลีนบลู (methylene blue) ความเขมขนรอยละ 1
44. อัลกอฮอล (alcohol)
45. กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid)
46. อัลคาไลนฟอสฟาเตสบัฟเฟอร (alkaline phosphatase buffer)
47. สารละลายของพาราไนโตรฟนิลฟอสเฟต   (p – nitrophenylphosphate)
48. 2 – อะมิโน – เมธิล – 1 – โพรพานอล (2 – amino – 2 – methyl – propanol) ความ

เขมขน 0.1 โมลาร
49. แมกนีเซียมคลอไรด (Mgcl 2) ความเขมขน 2 มิลลิโมลาร
50. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 1 โมลาร

วิธีดําเนินการวิจัย

1. กําหนดประชากรเปาหมายและกลุมตัวอยาง
2. การศึกษานํารอง

2.1 การเพาะเลี้ยงเซลลเอ็นยึดปริทันตจากเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันต

วิธีการเพาะเลี้ยงเซลลเอ็นยึดปริทันตดัดแปลงจากวิธีการที่ไดเคยรายงานไว โดย
Darongsuwan และ Pavasant (Darongsuwan และ Pavasant, 1997)  ดังมีวิธีการโดยยอดังนี้
ทันทีภายหลังถอนฟนเก็บฟนตัวอยางในภาชนะปลอดเชื้อที่มีฝาเกลียวปดสนิท ภายในบรรจุ
อาหารเลี้ยงเซลลดีเอ็มอีเอ็ม  (Dulbecco’s  Modified  Eagle Medium ; DMEM)  ที่ประกอบดวย
สารประกอบตาง ๆ  คือ ซีรัม (Fetal  bovine serum; FBS) ความเขมขนรอยละ 10, เพนนิซิลิน  จี
(penicillin  G) ความเขมขน 100 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร, สเตรปโตมัยซิน (streptomycin) ความ
เขมขน 100 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร, แอมโฟเทอริซิน บี (amphotericin B) ความเขมขน 25
ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร, แอล-กลูตามีน (L-glutamine) ความเขมขน 2 มิลลิโมลาร  จากบรษิัท
Gibco BRL ประเทศสหรัฐอเมริกา
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นําฟนตัวอยางที่เก็บไวลางดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรเซลายน (phosphate buffer
saline ; PBS) ที่ปราศจากเชื้อ 3 – 4 คร้ัง  จากนั้นใชมีดผาตัดขูดเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันตจากสวน
กลาง (middle third) ของรากฟน นําเนื้อเยื่อที่ไดมาหั่นเปนชิ้นขนาดประมาณ 1x1x1 มิลลิเมตร 3

นําไปวางเรียงบนจานเลี้ยงเซลลขนาด 35 มิลลิเมตร (35 mm tissue culture dish ; Nunc) แตละ
ชิ้นเนื้อเยื่อวางหางกันประมาณ 4-5 มิลลิเมตร  เติมอาหารเลี้ยงเซลลใหพอทวมชิ้นเนื้อ  จากนั้นจึง
นําจานเพาะเลี้ยงไปอบในตูเลี้ยงเซลลที่มีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และมีกาซ
คารบอนไดออกไซดรอยละ 5

อาหารเลี้ยงเซลลจะถูกเปลี่ยนวันเวนวัน จนเซลลคลานออกมาจากชิ้นเนื้อ และ
เจริญเต็มจานเลี้ยงเซลล  เมื่อเซลลเต็มจานเพาะเลี้ยงแลว จะทําการถาย (subculture) ไปยังจาน
เลี้ยงเซลลจานใหมที่มีขนาด 60 มิลลิเมตร  การนําเซลลออกจากจานเพาะเลี้ยงทําโดยการใช
เอนไซมทริพซิน-อีดีทีเอ (0.25 % trypsin – EDTA) นับเซลลที่หวานใหมนี้เปนเซลลรุนที่ 1 เมื่อ
เซลลมีจํานวนมากขึ้นและมีการเรียงตัวหนาแนนในจานเพาะเลี้ยง จึงทําการหวานเซลลใหมทุก
5 – 7 วัน ในอัตราสวน 1 : 3  จนกระทั่งไดเซลลมากพอ  เซลลที่นํามาใชในการวิจัยจะเปนเซลลรุน
ที่ 3 – 6

ภาพที่ 2 แสดงเซลลเพาะเลี้ยงจากเอ็นยึดปริทันตมนุษยที่เร่ิมคลานออกมาจากชิ้นเนื้อเยื่อ
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ภาพที่ 3 แสดงเซลลเพาะเลี้ยงจากเอ็นยึดปริทันตมนุษยที่เจริญเต็มจานเพาะเลี้ยง

2.2. การเตรียมแบบหลอจําลองเพื่อการทดสอบ (Sample fabrication)

แบบหลอจําลอง (mold) ที่นํามาใชดัดแปลงจากหลอดพลาสติกสําหรับฉีดยา
ขนาด 1 มิลลิลิตร  รูปทรงกระบอก  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.6 มิลลิเมตร  โดยนํามาตัด ดวย
เครื่องตัดฟน (Isomet 100, Buehler,USA) ตัดใหเปนรูปแทงทรงกระบอกที่มีความสูง 2 มิลลิเมตร
สําหรับใชกับวัสดุเอ็มทีเอ และ วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดดัแปลงดวยเรซิน   จากนั้นนํา
ไปขัดใหเรียบและมีความสูงเทา ๆ กันโดยรอบดวยกระดาษทรายน้ําชนิดละเอียดขนาดเบอร 600
และ 1000  ตามลําดับ  ตรวจสอบขนาดของแบบจําลองโดยใชเครื่องมือวีเนียรคาลิปเปอร  แบบ
หลอจําลองที่ไดจะถูกนําไปทําใหปราศจากเชื้อกอนนําไปใชทุกครั้ง

ภาพที่ 4 แสดงแบบหลอจําลองที่เตรียมไวเพื่อการทดสอบ
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2.3 การเตรียมวัสดุเพื่อการทดสอบ (Preparation of test materials)

วัสดุที่นํามาใชในการทดสอบมี 2 ชนิด คือ
1. เอ็มทีเอ (Proroot ®, Dentsply, USA)
2. กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC capsule, GC

Corporation, Japan)

ภาพที่ 5 แสดงวัสดุเอ็มทีเอ (Proroot ®, Dentsply, USA)
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ภาพที่ 6 แสดงวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน
(Fuji II LC capsule, GC Corporation, Japan)

การเตรียมสารละลายสกัดเอ็มทีเอ (Extracted media of MTA)

วัสดุจะถูกผสมตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต ทําการผสมและสกัดสารละลาย
ในตูปลอดเชื้อสําหรับการเตรียมเซลลในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ (laminar flow hood) ดวยเครื่องมือ
และเทคนิคที่ปราศจากเชื้อ  โดยมีวิธีการโดยยอ ดังนี้ หลังจากผสมสวนผงและน้ําเขากันดีแลว (ดัง
แสดงในภาพที่ 8) จะใชเครื่องมืออมัลกัมแครีเออร (amalgam carrier) นําวัสดุที่ผสมเสร็จแลวใส
ในแบบหลอจําลองที่เตรียมไวที่วางบนแผนแกวเรียบ  ใชพายโลหะ (metal spatula) ทําการปาด
และตกแตงวัสดุที่ยังไมแข็งตัวใหมีขนาดและความหนาที่กําหนดไว จากนั้นใชสําลีกอนเล็ก ๆ ชุบ
น้ํากลั่นที่ปราศจากเชื้อ  วางบนพื้นผิวของวัสดุเปนเวลา 4 ชั่วโมงเพื่อรอใหวัสดุแข็งตัวเต็มที่ (ดัง
แสดงในภาพที่ 9) เมื่อวัสดุแข็งตัวเต็มที่แลว จึงทําการแกะเอาแบบหลอจําลองออกโดยใชมีดผาตัด
ขนาดเบอร 15 กรีดที่ผิวดานขางของแบบหลอจําลอง 2 ขาง จะไดวัสดุที่มีขนาดตามตองการที่
พรอมที่จะนําไปสกัด (ดังแสดงในภาพที่ 10)

วัสดุที่ไดจะถูกนําไปสกัด (extract) โดยนําไปแชในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซี
รัม (serum free medium) เปนเวลา 24 ชั่วโมง (ดังแสดงในภาพที่ 11) กอนนําไปใชทดสอบวัด
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ความเปนพิษตอเซลล อัตราการเพิ่มจํานวนเซลล และ วัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอส
ฟาเตส   โดยปริมาณวัสดุที่ใช จะคํานวณจากพื้นที่ผิวสัมผัส  (surface area)  ของวัสดุตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่นํามาใชเปนตัวทําละลาย โดยกําหนดใหพื้นที่ผิวสัมผัสของเอ็มทีเอเทากับ 600 ตาราง
มิลลิเมตร/มิลลิลิตร เมื่อแชวัสดุในตัวทําละลายครบตามเวลาที่กําหนดไว ทําการกรองเอาสาร
ละลายสกัดเอ็มทีเอใสในหลอดแกวโดยการใชแผนกรองขนาด 0.02 ไมครอน (ดังแสดงในภาพที่
12 และ 13) จากนั้นนําสารละลายสกัดที่ไดไปเจือจางดวยอาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัมเปนสัด
สวนตาง ๆ ดังนี้ คือ 1:0, 1:1, 1:2, 1:4 และ 1:8  เพื่อทดสอบหาความสัมพันธระหวางปริมาณวัสดุ
ที่ใชกับการตอบสนองของเซลลเพาะเลี้ยง (dose - response  relationship) ทั้งนี้ทุกข้ันตอนของ
การทํางานตองทําดวยเทคนิคที่ปราศจากเชื้อ

ภาพที่ 7 แสดงสวนผง และสวนน้ําของวัสดุเอ็มทีเอ กอนการผสม
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ภาพที่ 8 แสดงวัสดุเอ็มทีเอภายหลังการผสมสวนผงและสวนน้ําเขาดวยกัน

ภาพที่ 9 แสดงการใชสําลีขนาดเล็กชุบน้ํากลั่นวางบนพื้นผิวของวัสดุ ขณะรอใหวัสดุแข็งตัวเต็มที่
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ภาพที่ 10 แสดงวัสดุเอ็มทีเอที่แกะจากแบบหลอ กอนนําไปสกัดในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม

ภาพที่ 11 แสดงการสกัดวัสดุ โดยการแชวัสดุเอ็มทีเอในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม



50

ภาพที่ 12 แสดงสารละลายสกัดวัสดุเอ็มทีเอ ภายหลังการกรองดวยแผนกรองขนาด 0.02 ไมครอน

ภาพที่ 13 แสดงแผนกรองขนาด 0.02 ไมครอน
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สูตรคํานวณพื้นที่ผิวสัมผัส

พื้นที่ผิวสัมผัสวัสดุรูปทรงกระบอก    =   พื้นที่ผิวทรงกระบอก + พื้นที่ผิวทรงกลม 2 ดาน

                          พื้นที่ผิวทรงกระบอก     =   2π rh

          พื้นที่ผิวทรงกลม 2 ดาน     =   2 x (πr 2)

การเตรียมสารละลายสกัดกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวย
เรซิน (Extracted media of RMGIC)

วัสดุจะถูกผสมตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต  โดยนําวัสดุที่บรรจุในแคปซูล
สําเร็จรูปไปปนดวยเครื่องปนอมัลกัม (amalgamator) เปนเวลา 10 วินาที จากนั้นนําไปฉีดใสใน
แบบหลอจําลองที่วางบนแผนแกวเรียบ กอนจะทําการฉายแสงเพื่อใหวัสดุแข็งตัวเต็มที่ ใหนําแผน
แกวเรียบอีกแผนวางประกบกดลงไปที่ดานบน ทําการกดใหแนนไมขยับเพื่อกําจัดวัสดุสวนเกิน
(ดังแสดงในภาพที่ 15) แลวทําการฉายแสงดวยเครื่องฉายแสง (XL-3000, 3M, USA) เปนเวลา 20
วินาที  และเพื่อใหวัสดุเกิดการแข็งตัวอยางสมบูรณ  จะทําการฉายแสงซ้ําอีกครั้งที่ดานตรงขาม
ดวยเวลาที่เทากัน  เมื่อวัสดุแข็งตัวเต็มที่แลว จึงทําการแกะเอาแผนแกวที่ประกบอยูออก  และทํา
การแกะวัสดุที่อยูในแบบหลอจําลองโดยใชมีดผาตัดขนาดเบอร 15 กรีดที่ผิวดานขางของแบบหลอ
จําลอง 2 ขาง จะไดวัสดุที่มีขนาดตามตองการที่พรอมที่จะนําไปสกัด (ดังแสดงในภาพที่ 16)

วัสดุที่ไดจะถูกนําไปสกัด (extract) โดยนําไปแชในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซี
รัม (serum free medium) เปนเวลา 24 ชั่วโมง (ดังแสดงในภาพที่ 17) กอนนําไปใชทดสอบวัด
ความเปนพิษตอเซลล  อัตราการเพิ่มจํานวนเซลล และ วัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคา
ไลนฟอสฟาเตส  โดยปริมาณวัสดุที่ใช จะคํานวณจากพื้นที่ผิวสัมผัส (surface area) ของวัสดุตอ
อาหารเลี้ยงเชื้อที่นํามาใชเปนตัวทําละลาย โดยกําหนดใหพื้นที่ผิวสัมผัสของกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินเทากับ 600 ตารางมิลลิเมตร/มิลลิลิตร  เมื่อแชวัสดุในตัวทาํละลาย
ครบตามเวลาที่กําหนดไว ทําการกรองเอาสารละลายสกัดใสในหลอดแกว โดยการใชแผนกรอง
ขนาด 0.02 ไมครอน (ดังแสดงในภาพที่ 18) จากนั้นนําสารละลายสกัดที่ไดไปเจือจางดวยอาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัมเปนสัดสวนตาง ๆ ดังนี้ คือ 1:0, 1:1, 1:2, 1:4 และ 1:8  เพื่อทดสอบหา
ความสัมพันธระหวางปริมาณวัสดุที่ใชกับการตอบสนองของเซลลเพาะเลี้ยง (dose - response
relationship) ทั้งนี้ทุกข้ันตอนของการทํางานตองทําดวยเทคนิคที่ปราศจากเชื้อ
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ภาพที่ 14 แสดงวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินที่บรรจุในเครื่องมือ
กอนนําไปฉีดในแบบหลอจําลองที่เตรียมไว

ภาพที่ 15 แสดงการนําแผนแกวเรียบ 2 แผนประกบบนดานบนและลางของแบบหลอจําลอง
กอนทําการฉายแสงวัสดุตามเวลาที่กําหนด
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ภาพที่ 16 แสดงวัสดุที่แกะจากแบบหลอ กอนนําไปสกัดในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม

ภาพที่ 17 แสดงการสกัดวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน
โดยการแชวัสดุในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม
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ภาพที่ 18 แสดงสารละลายสกัดวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน
ภายหลังการกรองดวยแผนกรองขนาด 0.02 ไมครอน

2.4 การวัดความเปนพิษของวัสดุทั้ง 2 ชนิดและผลของวัสดุทั้ง 2 ชนิดที่มี
ตออัตราการเพิ่มจํานวนเซลล
2.4.1. การวัดความเปนพิษดวยวิธีการใชสารเอ็มทีที (MTT assay) ที่

ระยะเวลา 24 ชั่วโมง

เซลลเพาะเลี้ยงจากเอ็นยึดปริทันตจะถูกหวานในจานเลี้ยงเซลลแบบ 48
หลุม (48-well tissue culture plate, Nunc) ดวยความหนาแนน  20,000  เซลล/หลุม/มิลลิลิตร
เปนเวลา 1 คืน  จากนั้นอาหารเลี้ยงเซลลจะถูกเปลี่ยนเปนชนิดที่ปราศจากซีรัม 2 คร้ัง คร้ังละ 3 ชั่ว
โมง  เพื่อลางซีรัมออก แลวทําการเพาะเลี้ยงเซลลตอไปในอาหารเลี้ยงเซลลชนิดที่ปราศจากซีรัม
เปนเวลา 1 คืน จากนั้นนําสารละลายวัสดุที่ถูกสกัด (extracted medium) ที่ความเขมขนตาง ๆ ที่
เตรียมไวมาทําการเลี้ยงเซลลตอตามเวลาที่กําหนดไวคือ 24 ชั่วโมง โดย มีกลุมทดลองทั้งหมด 5
กลุม ตามความเขมขนของสารละลายสกัด ดังนี้
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กลุมที่ 1 คือ กลุมที่มีสัดสวนของสารละลายสกัดตออาหารเลี้ยงเชื้อที่
ปราศจากซีรัม ในอัตราสวน 1 : 0

กลุมที่ 2 คือ กลุมที่มีสัดสวนของสารละลายสกัดตออาหารเลี้ยงเชื้อที่
ปราศจากซีรัม ในอัตราสวน 1 : 1

กลุมที่ 3 คือ กลุมที่มีสัดสวนของสารละลายสกัดตออาหารเลี้ยงเชื้อที่
ปราศจากซีรัม ในอัตราสวน 1 : 2

กลุมที่ 4 คือ กลุมที่มีสัดสวนของสารละลายสกัดตออาหารเลี้ยงเชื้อที่
ปราศจากซีรัม ในอัตราสวน 1 : 4

กลุมที่ 5 คือ กลุมที่มีสัดสวนของสารละลายสกัดตออาหารเลี้ยงเชื้อที่
ปราศจากซีรัม ในอัตราสวน 1 : 8

กลุมควบคุมลบ  คือ กลุมที่มีเฉพาะอาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม
กลุมควบคุมบวก คือ กลุมที่มีเฉพาะอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีซีรัมรอยละ 10

วิธีการวิเคราะห ดัดแปลงมาจากวิธีของ Freshney (Freshney, 2000) โดยมี
วิธีการโดยยอดังนี้ เมื่อทําการเพาะเลี้ยงเซลลในสภาวะที่มีวัสดุที่ความเขมขนตาง ๆ กันครบตาม
กําหนดเวลา  อาหารเลี้ยงเซลลจะถูกเปลี่ยนเปนดีเอ็มอีเอ็มชนิดที่ไมมีฟนอลเรด (phenol red)
และเติมสารละลายเอ็มทีที (MTT solution) ความเขมขน 0.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ลงไปใน 4 ชั่วโมง
สุดทายของการทดสอบ  นําเขาตูอบเพาะเลี้ยง  เมื่อครบกําหนดเวลา อาหารเลี้ยงเซลลจะถูกดูด
ออกดวยปเปตสะอาดจากนั้นทําการละลายผลึกฟอรมาแซน (formazan) ดวยสารละลาย
ไดเม็ททิลซัลฟอกไซด (dimethyl sulfoxide; DMSO)และสารละลายไกลซีนบัฟเฟอร (glycine
buffer)  ปริมาณ 900 และ  125 ไมโครลิตร ตามลําดับ  เขยาใหสีของสารละลายเขากัน  ปเปต
สารละลายที่ไดลงในคิวเวต แลวนําไปอานคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรที่
ความยาวคลื่นแสง 570 นาโนเมตร  ผลที่ไดจะนําไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานที่สรางขึ้นจาก
การวัดความสามารถในการเปลี่ยนเอ็มทีทีเปนผลึกฟอรมาแซนของเซลลที่ทราบจํานวน  เพื่อ
คํานวณหาจํานวนเซลลของการทดลอง ทั้งนี้ในแตละกลุมทดลอง จะทําซ้ํากลุมละ 3 หลุม เมื่อ
เสร็จส้ินการทดลองจะทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง

หลังจากทําการวัดความเปนพิษที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมงแลว จะทําการตัด
กลุมทดลองที่มีความเปนพิษตอเซลลออก นําเฉพาะกลุมที่ไมมีความเปนพิษตอเซลลมาทําการวัด
อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลที่ระยะเวลา 48 และ 72 ชั่วโมง
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2.4.2. การวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลดวยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลู
(Methylene blue staining assay; MB assay) ที่ระยะเวลา 48
และ 72 ชั่วโมง

เซลลเพาะเลี้ยงจากเอ็นยึดปริทันตจะถูกหวานในจานเลี้ยงเซลลแบบ 48
หลุม (48-well tissue culture plate, Nunc) ดวยความหนาแนน 20,000 เซลล/หลุม/มิลลิลิตร
เปนเวลา 1 คืน จากนั้นอาหารเลี้ยงเซลลจะถูกเปลี่ยนเปนชนิดที่ปราศจากซีรัม 2 คร้ัง คร้ังละ 3 ชั่ว
โมง เพื่อลางซีรัมออก แลวทําการเพาะเลี้ยงเซลลตอไปในอาหารเลี้ยงเซลลที่ปราศจากซีรัมอีกเปน
เวลา1 คืน  จากนั้นนําสารละลายวัสดุที่ถูกสกัด (extracted medium) เฉพาะกลุมที่ไมมีความเปน
พิษตอเซลลมาทําการวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลที่ระยะเวลา 48 และ 72 ชั่วโมง โดยมีกลุมควบ
คุมลบ  คือ กลุมที่มีเฉพาะอาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม และกลุมควบคุมบวก คือ  กลุมที่มี
เฉพาะอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีซีรัมรอยละ 10

วิธีการวิเคราะหดัดแปลงจาก วิธีของ Oliver (Oliver และคณะ, 1989) โดยมี
วิธีการโดยยอดังนี้ เมื่อทําการเพาะเลี้ยงเซลลในสภาวะที่มีสารละลายสกัดของวัสดุที่ความเขมขน
ที่ไมเปนพิษตอเซลลครบตามกําหนดเวลา  อาหารเลี้ยงเซลลจะถูกดูดออกแลวลางดวยสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอรเซลายน 1 คร้ัง จากนั้นเซลลจะถูกคงสภาพ (fixed) ดวยสารละลายฟอรมัลดีไฮด
(formaldehyde) ความเขมขนรอยละ 4 เปนเวลา 30 นาที  จากนั้นลางดวยสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอรเซลายน 1 คร้ัง  ลางดวยสารละลายบอเรตบัฟเฟอร  (borate buffer) ที่มีคาความเปน
กรด-เบส (pH) 8.5 ความเขมขน 0.01 โมลาร อีก 1 คร้ัง  ทําการยอมสีเมธิลีนบลูความเขมขนรอย
ละ 1  เปนเวลา 30 นาที เมื่อครบกําหนดเวลา ลางสีสวนเกินออกดวยสารละลายบอเรตบัฟเฟอร 4
คร้ัง ทิ้งไวใหแหงแลวทําการละลายสีที่ยอมติดเซลลดวยสารละลายอัลกอฮอล กับกรดไฮโดรคลอ
ริก สัดสวน 1 : 1 หลุมละ 1 มิลลิลิตร  นําสารละลายที่ไดดูดใสคิวเวต  นําไปอานคาการดูดกลืน
แสงของสารละลายสีดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่นแสง 667 นาโนเมตร แลวนํา
คาที่ไดไปเปรียบเทียบกับคาจากกราฟมาตรฐาน ทั้งนี้ในแตละกลุมทดลอง จะทําซ้ํากลุมละ 3
หลุม เมื่อเสร็จสิ้นการทดลองจะทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง

2.5 การวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส (alkaline
phosphatase activity assay)

เซลลเพาะเลี้ยงจากเอ็นยึดปริทันตจะถูกหวานในจานเลี้ยงเซลลแบบ 48
หลุม (48-well tissue culture plate, Nunc) ดวยความหนาแนน 20,000 เซลล/หลุม เปนเวลา 1
คืน จากนั้นนําสารละลายวัสดุที่ถูกสกัด (extracted medium) ที่ความเขมขนที่ไมมีความเปนพิษ
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ตอเซลล มาทําการเลี้ยงเซลลตอตามเวลาที่กําหนดไวคือ 24, 72 และ 120 ชั่วโมง โดยมีกลุมควบ
คุม คือ กลุมที่มีเฉพาะอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีซีรัมรอยละ 2

เมื่อทําการเพาะเลี้ยงเซลล ในสภาวะที่มีสารละลายสกัดของวัสดุที่ความเขม
ขนที่ไมเปนพิษตอเซลลครบตามกําหนดเวลา อาหารเลี้ยงเซลลจะถูกดูดออก แลวลางดวยสาร
ละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซลายน 1 คร้ัง จากนั้นเซลลจะถูกทําละลายดวยสารละลาย
อัลคาไลนฟอสฟาเตสบัฟเฟอร  จากนั้นจึงนําเซลลไปเก็บไวที่อุณหภูมิ – 20  องศาเซลเซียส อยาง
นอย 30 นาที เมื่อครบกําหนดเวลา ทําการเติมสารละลายของพาราไนโตรฟนิลฟอสเฟต
(p – nitrophenylphosphate) โดยที่พาราไนโตรฟนิลฟอสเฟตจะทําหนาที่เปนซับสเตรทของ
เอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส   หลังจากผสมกันดีแลวก็จะนําสวนผสมนี้ไปบมที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 15 – 30 นาทีเพื่อใหเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส เปลี่ยนพาราไนโตรฟนิล
ฟอสเฟตใหเปนพาราไนโตรฟนอล  (p – nitrophenol)  ซึ่งเปนสารที่มีสี  เมื่อสังเกตวาสารละลายที่
บมไวมีความเขมของสีที่เหมาะสม (โดยเปรียบเทียบกับสารละลายพาราไนโตรฟนอลที่ใชเปน
มาตรฐาน) ปฏิกิริยาจะถูกหยุดโดยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร
900 ไมโครลิตร  แลวนําสารละลายที่ไดดูดใสคิวเวต นําไปอานคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปค
โตรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่นแสง 410 นาโนเมตร  คาที่ไดจะถูกนําไปคํานวณเปนคาการทํางาน
ของเอนไซม โดยเปรียบเทียบกับคาการดูดกลืนแสงของสารละลายพาราไนโตรฟนอลที่ใชเปน
มาตรฐาน

สารละลายเซลลที่เหลือหลังจากวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟา-
เตส จะนําไปวัดปริมาณโปรตีน โดยใชชุดวัดโปรตนีบีซีเอ (BCA protein assay) คาการทํางานของ
เอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสจะคํานวณออกมาเปน นาโนโมลาร/ไมโครกรัมโปรตีน/นาที แลวนํา
มาเปรียบเทียบใหเปนรอยละ  โดยกําหนดใหคาเฉลี่ยของการทํางานของกลุมควบคุมเปนรอยละ
100 ของการทํางานทั้งหมด ทั้งนี้ในแตละกลุมทดลอง จะทําซ้ํากลุมละ 3 หลุม เมื่อเสร็จสิ้นการ
ทดลองจะทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง

3.  การคํานวณขนาดตัวอยาง
เซลลที่นํามาใชในการทดลองไดจากเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันตของฟนมนุษยอยางนอย 3

คน คนละ1 ซี่ โดยในแตละรายนําเซลลมาใชทดสอบกับวัสดุทั้ง 2 ชนิดเหมือน ๆ กัน   ในแตละการ
ทดลองจะมีการทําซ้ํากลุมทดลองและกลุมควบคุม กลุมละ 3 หลุม (triplicate) โดยแตละกลุม (ใน
แตละหลุม) ใชเซลลที่ความหนาแนน 20,000 เซลลตอมิลลิลิตรตอหลุม และหลังจากเสร็จสิ้นการ
ทดลองในแตละครั้ง  จะทําการทดลองซ้ําอีก 2 คร้ัง
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4.  การดําเนินการทดลอง
4.1 กลุมตัวอยางที่ใชในการศึกษา

มีกลุมทดลองทั้งหมด 5 กลุมตามสัดสวนความเขมขนของสารละลายสกัด เพื่อ
ตองการศึกษาหาความสัมพันธของการตอบสนองของเซลล กับปริมาณความเขมขนที่ใช โดยนํา
ทั้ง 5 กลุมไปวัดความเปนพิษที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง

กลุมที่ 1 คือ กลุมที่มีสัดสวนของสารละลายสกัดตออาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซี
รัม ในอัตราสวน 1 : 0

กลุมที่ 2 คือ กลุมที่มีสัดสวนของสารละลายสกัดตออาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซี
รัม ในอัตราสวน 1 : 1

กลุมที่ 3 คือ กลุมที่มีสัดสวนของสารละลายสกัดตออาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซี
รัม ในอัตราสวน 1 : 2

กลุมที่ 4 คือ กลุมที่มีสัดสวนของสารละลายสกัดตออาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซี
รัม ในอัตราสวน 1 : 4

กลุมที่ 5 คือ กลุมที่มีสัดสวนของสารละลายสกัดตออาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซี
รัม ในอัตราสวน 1 : 8

หลังจากทดสอบหากลุมที่มีความเปนพิษตอเซลลดวยการวิธีใชสารเอ็มทีที ที่
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง จะตัดสารกลุมที่มีความเปนพิษตอเซลลออก และนําสารกลุมที่ไมมีความ
เปนพิษตอเซลลไปวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลดวยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลูที่ระยะเวลา 48 และ
72 ชั่วโมง และคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสในระยะเวลา 24, 72 และ 120 ชั่ว
โมงตอไป ทั้งนี้ในแตละกลุมทดลอง จะทําซ้ํากลุมละ 3 หลุม เมื่อเสร็จสิ้นการทดลองจะทําการ
ทดลองซ้ํา 2 คร้ัง

4.2 การเพาะเลี้ยงเซลลสรางเสนใยจากเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันต
วิธีการเหมือนการศึกษานํารอง

4.3 การเตรียมแบบหลอจําลองเพื่อการทดสอบ
วิธีการเหมือนการศึกษานํารอง

4.4 การเตรียมวัสดุเพื่อการทดสอบ
วิธีการเหมือนการศึกษานํารอง

4.5 การวัดความเปนพิษดวยสารเอ็มทีที
วิธีการเหมือนการศึกษานํารอง
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4.6 การวัดจํานวนเซลลดวยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลู
วิธีการเหมือนการศึกษานํารอง

4.7 การวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส
วิธีการเหมือนการศึกษานํารอง

การเก็บรวบรวมขอมูล

1. บันทึกผลการวัดความเปนพิษดวยสารเอ็มทีทีในแตละกลุมทดลอง เปนคาการดูด
กลืนแสงที่วัดไดจากเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่นแสง 570 นาโนเมตร

2. บันทึกผลการวัดจํานวนเซลลดวยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลูในแตละกลุมทดลอง เปนคา
การดูดกลืนแสงที่วัดไดจากเครื่องสเปคโตรโฟโตมเิตอร ที่ความยาวคลื่นแสง 667 นาโนเมตร

3. บันทึกผลการวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสในแตละกลุมทดลอง 
เปนคาการดูดกลืนแสงของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส และโปรตีนที่วัดไดจากเครื่อง
สเปคโตรโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่นแสง 410  และ 562 นาโนเมตร ตามลําดับ

การวิเคราะหขอมูล

นําผลที่ไดมาวิเคราะหขอมูล โดย
1. ในการวัดความเปนพิษดวยสารเอ็มทีที  นําคาการดูดกลืนแสงที่วัดไดจากเครื่อง

สเปคโตรโฟโตมิเตอร  ไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานที่สรางขึ้นจากความสามารถในการ
เปลี่ยนสารเอ็มทีทีเปนผลึกฟอรมาแซนของเซลลที่ทราบจํานวน  เพื่อคํานวณหาจํานวนเซลลของ
การทดลอง  กําหนดใหจํานวนเซลลที่ไดในกลุมควบคุมลบเปน 100 %  นําจํานวนเซลลที่ไดใน
กลุมทดลองมาเปรียบเทียบเปนรอยละของกลุมควบคุมลบ

2. ในการวัดจํานวนเซลลดวยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลู  นําคาการดูดกลืนแสงที่วัดไดจาก
เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร  ไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานที่สรางขึ้นเพื่อคํานวณหาจํานวน
เซลลของการทดลอง  กําหนดใหจํานวนเซลลที่ไดในกลุมควบคุมลบเปน 100 %  นําจํานวนเซลลที่
ไดในกลุมทดลองมาเปรียบเทียบเปนรอยละของกลุมควบคุมลบ

3. ในการวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส นําคาการดูดกลืนแสงที่วัด
ไดจากเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร  ไปคํานวณเปนคาการทํางานของเอนไซมโดยเปรียบเทียบกับ
คาการดูดกลืนแสงของสารละลายพาราไนโตรฟนอลที่ใชเปนมาตรฐาน คาการทํางานของเอนไซม
อัลคาไลนฟอสฟาเตสจะคํานวณออกมาเปน นาโนโมลาร/ไมโครกรัมโปรตีน/นาที   กําหนดใหคา
การทํางานของเอนไซมที่ไดในกลุมควบคุมเปน 100 %  นําคาการทํางานของเอนไซมที่ไดในกลุม
ทดลองมาเปรียบเทียบเปนรอยละของกลุมควบคุม
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การวิเคราะหขอมูลอาศัยเครื่องคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรมสถิติ SPSS 11.0 โดยใชสถิติ
One-way ANOVA  และทดสอบความแตกตางดวย  Tukey’s test  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %
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บทที่  4
ผลการวิจัย

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการตอบสนองของเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยตอวัสดุเอ็มทีเอ 
และวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน  โดยผลการวิจัยไดจากการนําคาการดูด
กลืนแสงที่วัดได มาคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของความมีชีวิตของเซลลเอ็นยึดปริทันต
(%Cell Viability) ที่ไดจากมนุษย 3 คน โดยผลการวิจัยที่ไดมีดังนี้

1. การวัดความเปนพิษดวยวิธกีารใชสารเอ็มทีที (MTT assay) ที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง

ผลการทดลองพบวา เมื่อนําสารละลายสกัดของวัสดุ (extracted medium) ที่มีความเขม
ขนของสารละลายสกัดของวัสดุตออาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัมที่อัตราสวนตาง ๆ ดังนี้ ไดแก
1:0, 1:1, 1:2, 1:4 และ 1:8 ไปทดสอบหาระดับความเปนพิษตอเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษย
ดวยวิธีการใชสารเอ็มทีที ใหผลดังนี้

วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (ดังแสดงในภาพที่ 19A)
ในกลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายสกัดของวัสดุ ตออาหารเลี้ยงเชื้อที่

ปราศจากซีรัมเทากับ 1:0 แสดงระดับความเปนพิษอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับ
กลุมควบคุมลบ (p<0.05) และในกลุมควบคุมบวก คือ 10%FCS พบวาไมมีความเปนพิษตอเซลล

วัสดุเอ็มทีเอ (ดังแสดงในภาพที่ 19B)
ในกลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายสกัดของวัสดุ ตออาหารเลี้ยงเชื้อที่

ปราศจากซีรัมเทากับ 1:0, 1:1 และ 1:2 แสดงระดับความเปนพิษอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมลบ (p<0.05) และในกลุมควบคุมบวก คือ 10%FCS พบวาไมมีความ
เปนพิษตอเซลล

โดยสรุปจากผลการทดลองวัดความเปนพิษดวยวิธีการใชสารเอ็มทีที ที่ระยะเวลา 24 ชั่ว
โมง พบวาในวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน แสดงระดับความเปนพิษที่
อัตราสวนความเขมขนของสารละลายสกัดของวัสดุตออาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:0
สวนในวัสดุเอ็มทีเอ แสดงระดับความเปนพิษที่อัตราสวนความเขมขนของสารละลายสกัดของวัสดุ
ตออาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศ จากซีรัม เทากับ 1:0, 1:1 และ 1:2 ดังนั้นความเขมขนที่จะนํามาใช
ทดสอบวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลล และคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสในวัสดุ
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน ไดแก กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนเทากับ 1:1,
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1:2, 1:4 และ 1:8  สวนในกลุมวัสดุเอ็มทีเอ ไดแกกลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลาย
สกัดของวัสดุตออาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัมเทากับ 1:4 และ 1:8

นอกจากผลการวัดความเปนพิษในระยะเวลา 24 ชั่วโมงแลว ผลการทดลองยังพบวามี
อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลเพิ่มข้ึน โดยในวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน มี
การเพิ่มจํานวนเซลลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมลบ (p<0.05) ใน
กลุมที่มีอัตราสวนเทากับ 1:1, 1:2, 1:4 และ 1:8 สวนในวัสดุเอ็มทีเอ พบวามีอัตราการเพิ่มจํานวน
เซลลเพิ่มข้ีนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมลบ (p<0.05) ในกลุมที่มี
อัตราสวนความเขมขนเทากับ 1:8 สวนในกลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนเทากับ 1:4 พบวามีการ
เพิ่มของจํานวนเซลลเล็กนอยโดยที่ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
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A : วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน
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B : วัสดุเอ็มทีเอ

ภาพที่ 19 กราฟแสดงรอยละของคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวัดความเปนพิษดวย
สารเอ็มทีทีของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (A) และวัสดุเอ็มทีเอ (B) ที่มี
ตอเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยในระยะเวลา 24 ชั่วโมง

แกน Y  แสดงปริมาณของเซลลเปนรอยละเมื่อเทียบกับกลุมควบคุมลบ
แกน X  แสดงกลุมควบคุมลบ (=Control (SF))   (SF = Serum Free)

กลุมทดลอง 5 กลุมไดแก (G = วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวย
เรซิน), (M = วัสดุเอ็มทีเอ)

MTT 24 hr
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- G(1:8)/ M(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตอ
อาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- G(1:4)/M(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตอ
อาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

- G(1:2)/M(1:2) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตอ
อาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:2

- G(1:1)/M(1:1) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตอ
อาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:1

- G(1:0)/M(1:0) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตอ
อาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:0

กลุมควบคุมบวก (10%FCS = 10% Fetal Calf Serum)
*   แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุมควบคุมลบ (p<0.05)

จากการวิเคราะหความแตกตางของจํานวนเซลลดวยสถิติ One Way ANOVA โดยใช Tukey’s
test ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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2. การวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลโดยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลูที่ระยะเวลา 48 และ 72
ชั่วโมง

จากผลการทดสอบความเปนพิษตอเซลล  ทําใหทราบวาความเขมขนของสารละลายสกัด
ของวัสดุ ตออาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัมที่อัตราสวนความเขมขน 1:1, 1:2, 1:4 และ 1:8 ของ
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน และอัตราสวนความเขมขน 1:4 และ 1:8
ของวัสดุเอ็มทีเอไมเปนพิษตอเซลล ดังนั้นเมื่อนําสารละลายสกัดที่มีความเขมขนที่ไมเปนพิษตอ
เซลลไปทดสอบหาอัตราการเพิ่มจาํนวนเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษย พบวา

วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน  (ดังแสดงในภาพที่ 20A)
พบวาที่ระยะเวลา 48 และ 72 ชั่วโมง ในกลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนเทากับ 1:1, 1:2,

1:4 และ 1:8 มีอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับ
กลุมควบคุมลบ (SF) (p<0.05) และพบวาที่ระยะเวลา 72 ชั่วโมง จะมีอัตราการเพิ่มจํานวนเซลล
ในทุกกลุมมากกวาที่ระยะเวลา 48 ชั่วโมง

วัสดุเอ็มทีเอ  (ดังแสดงในภาพที่ 20B)
พบวาที่ระยะเวลา 48 และ 72 ชั่วโมง ในกลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนเทากับ 1:8 มี

อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมลบ
(SF) (p<0.05) และในกลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนเทากับ 1:4 พบวามีอัตราการเพิ่มจํานวน
เซลลเล็กนอย โดยที่ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม
ลบ และพบวาที่ระยะเวลา 72 ชั่วโมง จะมีอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลในทุกกลุมมากกวาที่ระยะ
เวลา 48 ชั่วโมง
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A : วัสดุกลาสไอโอโนเมอรชนิดดัดแปลงดวยเรซิน
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B : วัสดุเอ็มทีเอ

ภาพที่ 20 กราฟแสดงรอยละของคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวัดอัตราการเพิ่ม
จํานวนเซลลดวยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลูของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน 
(A) และวัสดุเอ็มทีเอ (B) ที่มีตอเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยในระยะเวลา 48 และ 72ชั่วโมง

แกน Y  แสดงปริมาณของเซลลเปนรอยละเมื่อเทียบกับกลุมควบคุมลบ
แกน X  แสดงกลุมควบคุมลบ (Control (SF))   (SF = Serum Free)

กลุมทดลอง ไดแก (G = วสัดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน),
(M = วัสดุเอ็มทีเอ)

MB 48 และ 72 hr
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- G(1:8)/ M(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตอ
อาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- G(1:4)/M(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตอ
อาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

- G(1:2)    = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตอ
อาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:2

- G(1:1)    = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตอ
อาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:1

กลุมควบคุมบวก (10%FCS = 10% Fetal Calf Serum)
* แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุมควบคุมลบ (p<0.05)

จากการวิเคราะหความแตกตางของจํานวนเซลลดวยสถิติ One Way ANOVA โดยใช Tukey’s
test ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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3. การวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 24, 72 และ 120
ชั่วโมง

วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (ดังแสดงในภาพที่ 21A)
พบวาที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง ในกลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนเทากับ 1:8 มีคาการ

ทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสลดลงเล็กนอย โดยที่ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม สวนในกลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนเทากับ 1:4, 1:2
และ 1:1 มีคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสเพิ่มข้ึนเล็กนอย โดยที่ไมมีความแตก
ตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม  และที่ระยะเวลา 72 และ 120 ชั่ว
โมง พบวาในกลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนเทากับ 1:8, 1:4, 1:2 และ 1:1 มีคาการทํางานของ
เอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม (p
<0.05) นอกจากนี้ยังพบวาที่ระยะเวลา  120 ชั่วโมง จะมีคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอส
ฟาเตสลดลงมากกวาที่ระยะเวลา  72 ชั่วโมง

วัสดุเอ็มทีเอ (ดังแสดงในภาพที่ 21B)
พบวาที่ระยะเวลา 24 และ 72 ชั่วโมง ในกลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนเทากับ 1:8 มีคา

การทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับ
กลุมควบคุม (p<0.05) สวนในกลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนเทากับ 1:4 มีคาการทํางานของ
เอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสเพิ่มข้ีนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม
(p<0.05)  และที่ระยะเวลา 120 ชั่วโมงพบวาทั้งสองกลุม คือกลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนเทา
กับ 1:8 และ 1:4 มีคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม (p<0.05)
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     A : วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน
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                                                      B: วัสดุเอ็มทีเอ

ภาพที่ 21 กราฟแสดงรอยละของคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวัดคาการทํางาน
ของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (A)
และวัสดุเอ็มทีเอ (B) ที่มีตอเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยในระยะเวลา 24, 72 และ 120 ชั่วโมง

แกน Y  แสดงรอยละของคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส (ALP activity)
แกน X  แสดงกลุมควบคุม (2% FCS = 2 % Fetal Calf Serum)

กลุมทดลอง ไดแก (G = วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน),
(M = วัสดุเอ็มทีเอ)

ALP Activity
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- G(1:8)/ M(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตอ
อาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- G(1:4)/M(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตอ
อาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

- G(1:2)    = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตอ
อาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:2

- G(1:1)    = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตอ
อาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:1

* แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุมควบคุมลบ (p<0.05)
จากการวิเคราะหความแตกตางของจํานวนเซลลดวยสถิติ One Way ANOVA โดยใช Tukey’s
test ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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บทที่  5
สรุปผลการวิจัย และ อภิปรายผลการวิจัย

สรุปผลการวิจัย

1. จากการทดลองในหองปฏิบัติการ พบวาเซลลเพาะเลี้ยงจากเอ็นยึดปริทันตของมนุษย
มีแนวโนมการตอบสนองตอวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน ดี
กวาวัสดุเอ็มทีเอ เนื่องจากพบวามีความเปนพิษตอเซลลนอยกวา และมีผลตออัตรา
การเพิ่มจํานวนเซลลสูงกวา

2. วัสดุเอ็มทีเอในกลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนสารละลายวัสดุสกัดตออาหารเลี้ยงเชื้อ
ที่ปราศจากซีรัม 1:8 มีผลทําใหอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) ที่ระยะเวลา 48 และ 72 ชั่วโมง และมีผลทําใหคาการทํางานของ
เอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสลดลงที่ระยะเวลา 24, 72 และ 120 ชั่วโมง

3. วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน ในกลุมที่มีอัตราสวนความเขม
ขนสารละลายวัสดุสกัดตออาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม 1:1, 1:2, 1:4 และ 1:8 มี
ผลทําใหอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ที่
ระยะเวลา 48 และ 72 ชั่วโมง และมีผลทําใหคาการทํางานของเอนไซมอัลคา
ไลนฟอสฟาเตสลดลงที่ระยะเวลา 72 และ 120 ชั่วโมง

อภิปรายผลการวิจัย

การศึกษาวิจัยในครั้งนี้เลือกวิธีการศึกษาโดยการใชสารละลายสกัดของวัสดุ (extracted
medium) มาทําการทดสอบดูผลการตอบสนองของเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยในหองปฏิบัติ
การ เนื่องจากเปนวิธีการที่สามารถทําใหวัสดุที่จะนํามาใชทดสอบกับเซลลปราศจากเชื้อไดงาย
โดยการนําไปกรองดวยแผนกรอง (millipore filter) ขนาด 0.22 ไมครอน  เปนวิธีการที่ทําซ้ําใหมได
(reproducible) ทําใหสามารถนําผลการทดลองที่ไดในแตละครั้งมาเปรียบเทียบกันได นอกจากนี้
จากผลการศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร และลักษณะทางภาพรังสีที่เคยมีรายงานการ
ศึกษามากอน พบวาระยะเวลาที่ใชในการสรางเนื้อเยื่อแข็ง (mineralized tissue) ใชเวลาตั้งแต 2
– 12 เดือน ซึ่งผลดังกลาวนาจะเปนผลมาจากผลโดยออมของวัสดุ (indirect effect) ที่คอย ๆ หลั่ง
สารบางอยางออกมามากกวาที่จะเปนผลโดยตรงจากการสัมผัสกับวัสดุ  จึงเปนสาเหตุใหผูวิจัย
เลือกใชวิธีการศึกษาแบบที่ไมไดสัมผัสกับตัววัสดุโดยตรง (indirect contact) นั่นคอืการใชสาร
ละลายสกัดของวัสดุนั่นเอง
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เพื่อเลียนแบบลักษณะการตอบสนองของเซลลในมนุษยใหมากที่สุด จึงเลือกใชเซลลเอ็น
ยึดปริทันตของมนุษย ที่ไดจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันตโดยตรงมาทําการศึกษาในหอง
ปฏิบัติการ โดยเทคนิคที่นํามาใชในการเพาะเลี้ยงเซลลเอ็นยึดปริทันตในการทดลองนี้ เปนเทคนิค
ที่ไดรับการยอมรับและมีการตีพิมพในวารสารตางประเทศที่มีชื่อเสียง (Darongsuwan และ
Pavasant, 1997) โดยเรียกเซลลที่ไดจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันตวา เซลลเอ็นยึด
ปริทันต เนื่องจากเพาะเลี้ยงจากเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันตที่นํามาจากบริเวณสวนกลางของรากฟน
เซลลที่ไดจึงเปนเซลลเอ็นยึดปริทันตจริง ไมใชเซลลเนื้อเยื่อเหงือก หรือเซลลเนื้อเยื่อในฟน โดยพบ
วาเซลลเอ็นยึดปริทันต ประกอบไปดวยเซลลตาง ๆ หลายชนิด เชนเซลลสรางเสนใย เซลลสราง
กระดูก เซลลสรางเคลือบรากฟน เปนตน การที่เซลลเอ็นยึดปริทันตประกอบไปดวยเซลลหลาย
ชนิด ทําใหผลการตอบสนองที่ไดเกิดจากเซลลหลายชนิด อาจมีผลตอความแปรปรวนของผลการ
วิจัยได แตอยางไรก็ตามผลการทดลองที่ไดในแตละการทดลองมีการนํามาเปรียบเทียบกับกลุม
ควบคุมในแตละการทดลองกอน ทําใหความแปรปรวนที่เกิดขึ้นมีผลตอผลการวิจัยไมมากนัก และ
เพื่อที่จะไดทราบถึงการตอบสนองของเซลลนี้โดยตรงตอวัสดุ และเพื่อยืนยันผลการวิจัยวาใหผล
การตอบสนองของเซลลที่เปนไปในทางเดียวกัน โดยที่ไมมีความแตกตางในแตละบุคคล จึงทําการ
ทดลองในเซลลที่ไดจากมนุษยที่แตกตางกัน  3 ราย เพื่อแสดงใหเห็นวาผลการทดลองที่ไดสามารถ
ทําซ้ําไดและใหผลไปในทิศทางเดียวกัน ในการศึกษาครั้งนี้ถึงแมวาเซลลแตละรายที่นํามาทดสอบ
จะใหผลการตอบสนองที่วัดไดเปนคาการดูดกลืนแสงที่แตกตางกันไป แตเนื่องจากคาที่ไดจะถูกนํา
ไปเทียบกับกลุมควบคุมในแตละการทดลอง กอนที่จะนํามาเปรียบเทียบระหวางบุคคล ดังนั้นคาที่
นํามาใชในการวิเคราะหขอมูล  จึงเปนคาที่ไดจากการนําไปคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยเมื่อ
เทียบกับกลุมควบคุมลบในแตละการทดลอง ทําใหสามารถนําคาที่ไดภายหลังการคํานวณแลวมา
เปรียบเทียบกันได ซึ่งจากผลการทดลองในครั้งนี้ก็พบวาผลการทดลองในเซลลที่ไดจากมนุษยที่
แตกตางกัน ใหผลที่มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน

จากผลการทดลอง เมื่อวัดความเปนพิษของวัสดุทั้งสองชนิดดวยวิธีการใชสารเอ็มทีที
แสดงใหเห็นวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน มีความเปนพิษตอเซลล
เอ็นยึดปริทันตของมนุษยนอยกวาวัสดุเอ็มทีเอ โดยพบวาที่อัตราสวนความเขมขนเทากับ 1:0 วัสดุ
ทั้งสองชนิดมีความเปนพิษตอเซลลไมแตกตางกัน แตเมื่อทําใหความเขมขนของสารละลายสกัด
ของวัสดุลดลง พบวาวัสดุเอ็มทีเอยังคงมีความเปนพิษตอเซลลอยู ขณะที่วัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตไมเปนพิษตอเซลล ในทางตรงกันขามกลับพบวาความเขมขนดังกลาวทําใหเซลลมีอัตรา
การเพิ่มจํานวนเซลลมากยิ่งขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) การที่วัสดุเอ็มทีเอมีความเปน
พิษตอเซลลมากกวา อาจเนื่องมาจากคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุในแงที่วามีความเปนดาง
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ภายหลังการแข็งตัวที่คอนขางสูง (pH = 12.5) หรือเกิดจากการปลอยสารบางชนิดออกมาทําให
เกิดการอันตรายตอเซลลก็เปนได (Torabinejad, Hong , Mcdonald และคณะ, 1995)

ผลการทดสอบความเปนพิษที่ไดในการศึกษานี้แตกตางจากผลการศึกษาที่เคยมีรายงาน
มากอน จากการทดสอบดวยวิธี agar overlay และวิธี radiochromium released  ทดสอบดูความ
เปนพิษตอเซลล L929 mouse fibroblast พบวาเอ็มทีเอที่ผสมเสร็จใหม และทิ้งไว 24 ชั่วโมง มี
ความเปนพิษมากกวาอมัลกัม  แตนอยกวาซุปเปอรอีบีเอ และไออารเอ็ม ตามลาํดับเมื่อใชวิธี agar
overlay  แตเมื่อใชวิธี radiochromium released  พบวาเอ็มทีเอมีความเปนพิษนอยกวาอมัลกัม
ซุปเปอรอีบีเอ  และ ไออารเอ็มตามลําดับ  ซึ่งผลการศึกษาที่แตกตางกันอาจเนื่องมาจากวิธีการที่
ใชทดสอบแตกตางกัน  การทดสอบโดยวิธี agar overlay นั้นมีหลายปจจัยที่มีผลตอการทดลอง
ไดแก  อัตราการแพรของสารทดสอบผานอาหารเพาะเลี้ยงเชื้อ น้ําหนักโมเลกุลของสาร  ความ
สามารถในการละลายน้ําของสาร  การสัมผัสโดยตรงระหวางวัสดุที่ทดสอบกับเซลลที่ใชทดสอบ
ดังนั้นบางครั้งวัสดุที่ทดสอบมีความเปนพิษมาก แตมีอัตราการแพรผานอาหารเพาะเลี้ยงเชื้อตํ่าก็
ทําใหเซลลในอาหารเลี้ยงเชื้อตายเพียงเล็กนอย  (Torabinejad, Hong , Mcdonald และคณะ,
1995)   จากการศึกษาโดยวิธีการวัดความเปนพิษดวยสารเอ็มทีที  (MTT assay) และวิธี CV
assay (Crystal Violet assay) โดยใชเซลล human gingival fibroblast และเซลล L929 mouse
fibroblast พบวาเอ็มทีเอเปนวัสดุอุดปลายรากฟนที่มีพิษนอยที่สุด เมื่อเทียบกับ อมัลกัม  ซุปเปอร
อีบีเอ และคีแท็คซิลเวอร (Ketac silver) (Osario  และคณะ, 1998) จากการศึกษาในลักษณะ
คลายกัน แตใชเซลล human periodontal ligament fibroblast แทนเพื่อจําลองใหเหมือนใน
สภาวะของปลายรากฟน และใชสารสกัดจากวัสดุปลายรากฟนในความเขมขนตางๆ กัน เพื่อ
ศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณความเขมขนของสารกับการตอบสนองของเซลล (dose-
response relationship) พบวาเอ็มทีเอจะมีความเปนพิษนอยที่สุด ในขณะที่อมัลกัมจะมีความ
เปนพิษมากที่สุด  (Keiser และคณะ, 2000)  จะเห็นไดวาผลการทดสอบที่ไดแตกตางกันนั้น อาจ
เนื่องมาจากวิธีการวิจัยที่แตกตางกัน วิธีการวัดความเปนพิษที่แตกตางกัน การเตรียมวัสดุสําหรับ
ใชทดสอบไมเหมือนกัน เชน นําไปสกัดในสารละลายคนละชนิด ทําใหมีการปลดปลอยสารบางตัว
ออกมามีผลตอเซลลไมเหมือนกัน นอกจากนี้การทดลองในครั้งนี้นําวัสดุไปสกัดในอาหารเลี้ยงเชื้อ
ที่ปราศจากซีรัม  ขณะที่การศึกษาของ Keiser และคณะ นําไปสกัดในสารละลายที่เปนน้ํา โดยใช
เวลาที่แตกตางกัน ทั้งนี้การนําไปสกัดในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัมมีขอดี คือเปนสารที่จะใช
เปนสารในกลุมควบคุมลบ และเปนสารที่ใชในการผสมกับสารละลายสกัดของวัสดุโดยตรง เพื่อทํา
ใหมีอัตราสวนความเขมขนตางๆ ตามตองการกอนนําไปทดสอบ นอกจากนี้ยังมีองคประกอบที่
เปนน้ําเหมือนกัน ดังนั้นการนําไปสกัดในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัมจึงมีขอดีกวา  นอกจากนี้
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ผลการศึกษาที่ไดแตกตางกันอาจเปนผลมาจากเซลลที่ใชทดสอบเปนเซลลคนละชนิดกัน ทําใหได
ผลการตอบสนองที่แตกตางกัน

จากผลการทดลองวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลดวยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลู พบวาเซลล
เอ็นยึดปริทันตของมนุษย มีแนวโนมการตอบสนองตอวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง
ดวยเรซินที่ดีกวาวัสดุเอ็มทีเอ นั่นคือ ที่ระยะเวลา 48 และ 72 ชั่วโมง พบวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินในกลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนเทากับ 1:1, 1:2, 1:4 และ 1:8 มี
ผลทําใหเซลลมีอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุม
ควบคุมลบ (p<0.05) โดยเฉพาะอยางยิ่งในกลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนเทากับ 1:2 และ 1:4 จะ
มีการเพิ่มจํานวนเซลลที่มากขึ้นอยางเห็นไดชัด  ขณะที่ในวัสดุเอ็มทีเอพบวาเฉพาะในกลุมที่มี
อัตราสวนความเขมขนเทากับ 1:8 เทานั้นที่ทําใหเซลลมีอัตราการเพิ่มจํานวนสูงขึ้นอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ ทั้งนี้เมื่อนําคารอยละของคาเฉลี่ยของเซลลที่มีชีวิตที่คํานวณไดมาเปรียบเทียบกัน
จะพบวาในวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน จะมีคามากกวาวัสดุเอ็มทีเอใน
ทุกกลุมอัตราสวนความเขมขน และผลการทดลองยังพบวาที่ระยะเวลาที่นานมากขึ้น เซลลจะมี
อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลสูงขึ้นตามไปดวย การที่เซลลมีอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลที่มากขึ้น มีขอ
ดีในแงของการเกิดสงเสริมการหายของแผลอยางสมบูรณในชวงแรก โดยปริมาณเซลลที่เพิ่มข้ึนทํา
ใหมีการสรางเมทริกซนอกเซลล(extracellular matrix) มากขึ้น สงเสริมใหเกิดการยึดเกาะของ
เซลลและการเพิ่มจํานวนเซลลมากยิ่งขึ้น เพื่อซอมแซมสวนของเนื้อเยื่อที่ถูกทําลายไป
(McCulloch, 1995)

ในการทดลองครั้งนี้เลือกใชวิธีการวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลล ดวยวิธีการยอมเซลลดวย
สีเมธิลีนบลูซึ่งเปนวิธีการที่มีขอดีหลายประการ เนื่องจากเปนวิธีที่ทําไดงาย สะดวก รวดเร็ว มี
ความถูกตองแมนยํา และสามารถนํามาใชเปรียบเทียบผลของสารแตละชนิดที่มีตอการเจริญของ
เซลล (Oliver และคณะ, 1989) วิธีการยอมสีเมธิลีนบลูเปนการยอมโปรตีนและคารโบไฮเดรตบน
ผิวเซลล เนื่องจากคุณสมบัติของสีเมธิลีนบลูที่มีประจุบวก ทําใหสามารถยอมติดสีดาง และ
สามารถจับกับองคประกอบที่มีประจุลบ ซึ่งก็คือโปรตีนและคารโบไฮเดรตบนผิวเซลลได (Oliver
และคณะ, 1989) นอกจากวิธีที่กลาวมาแลว วิธีการอื่นในการวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลที่คอน
ขางเปนที่ยอมรับกันวามคีวามแมนยํา และเที่ยงตรงสูง คือ การวัดอัตราการสรางสารพันธุกรรม
(DNA) ดวยการใชสารกัมมันตรังสีตอเขากับกรดนิวคลีอิก (nucleic acid) และวัดอัตราการใชกรด
นิวคลีอิกของเซลลในการสรางสารพันธุกรรม   แตเนื่องจากเปนวิธีที่คอนขางยุงยาก และมีคาใช
จายสูง  การทดลองครั้งนี้จึงเลือกวิธีดังกลาวขางตนแทน สวนการวิเคราะหความเปนพิษในการ
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ทดลองครั้งนี้ใชวิธีการวิเคราะห็ดวยการใชสารเอ็มทีที ซึ่งเปนวิธีที่นิยมใชในการทดสอบหาระดับ
ความเปนพิษ  (Alley และคณะ, 1988)  เนื่องจากเปนวิธีการวัดจํานวนเซลลที่มีชีวิตอยู โดยอาศัย
หลักการที่วา เซลลที่ยังมีชีวิตจะสามารถใชเอนไซมไมโตคอนเดรียดีไฮโดรจีเนส (mitochondrial
dehydrogenase) ซึ่งเปนเอนไซมที่ใชในการหายใจระดับเซลล ในการเปลี่ยน
เตตระโซเลียมซอลท (tetrazolium salt) ในสารเอ็มทีทีใหเปนผลึกฟอรมาแซนสีมวง ซึ่งเมื่อนําไป
ละลายดวยสารละลายที่เหมาะสมจะสามารถนําไปวัดหาปริมาณเซลลที่มีชีวิตได

ในสวนผลการวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส พบวาที่ระยะเวลา 24
ชั่วโมง วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินในทุกกลุมความเขมขน มีคาการ
ทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสเปลี่ยนแปลงนอยมาก และที่ระยะเวลา 72 ชั่วโมงซึ่งพบ
วามีอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลสูงมาก กลับพบวามีคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเต
สลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และยังพบวายิ่งมีระยะเวลานาน (120 ชั่วโมง) คาการ
ทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสยิ่งต่ําลง

เนื่องจากเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสทําหนาที่เปนตัวชี้วัดตัวหนึ่งของเซลล ที่แสดงคุณ
ลักษณะของการเปนเซลลสรางเนื้อเยื่อแข็งได (osteoinductive marker) ดังนั้นถาพบวามีคาการ
ทํางานของเอนไซมเพิ่มข้ึน นาจะแสดงวาเซลลเพาะเลี้ยงจากเอ็นยึดปริทันตของมนุษยสามารถดิฟ
เฟอเรนทิเอทไปเปนเซลลที่ทําหนาที่สรางเนื้อเยื่อแข็งได (Krzyztof และคณะ, 1986) ดังนั้นการที่
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน ทําใหเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษย มีการ
ตอบสนองโดยมีอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลสูงขึ้น สอดคลองกับคาการทํางานของเอนไซมอัลคา
ไลนฟอสฟาเตสที่ลดต่ําลง แสดงวาในระยะเวลา 120 ชั่วโมงแรก วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดัดแปลงดวยเรซิน ไมไดทําใหเกิดการดิฟเฟอเรนทิเอทของเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยไป
เปนเซลลที่ทําหนาที่สรางเนื้อเยื่อแข็ง แตทําใหเกิดการเพิ่มจํานวนเซลลมากขึ้น ดังนั้นอาจเปนไป
ไดวาผลของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน ตอกระบวนการเกิดการหายของ
แผลอยางสมบูรณ (regeneration) ที่เกิดขึ้นชวงแรก อาจมาจากการเพิ่มจํานวนเซลลมากขึ้น รวม
กับการสรางเมทริกซนอกเซลล (extracellular matrix) เพื่อชวยในการยึดเกาะและเพิ่มจํานวน
เซลล เพื่อซอมแซมเนื้อเยื่อที่เสียหาย หลังจากนั้นจึงเกิดการดิฟเฟอเรนทิเอทของเซลลเพื่อสราง
เนื้อเยื่อแข็งในภายหลัง  ซึ่งในแงการซอมแซมนั้น มีรายงานวา
ไฟโบรเนกติน (fibronectin) เปนเมทริกซตัวแรกที่เซลลสรางขึ้นเมื่อไดรับอันตราย และพบวาเปน
โปรตีนที่มีบทบาทสําคัญในการชวยยึดเกาะของเซลลเขากับเมทริกซนอกเซลล และชวยสนับสนุน
ใหเซลลมีการแบงตัวเพิ่มจํานวนมากขึ้น รวมทั้งชวยในการดึงดูดเซลลจากบริเวณขางเคียงให
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เคลื่อนตัวเขามาบริเวณที่มีการสรางโปรตีนตัวนี้ (Vitale และคณะ, 1997)  ซึ่งคุณสมบัติเหลานี้จะ
มีสวนชวยเหลืออยางสําคัญในการเกิดการหายของแผลอยางสมบูรณตามมา และจากผลการ
ทดลองที่พบวามีคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ลดต่ําลงนั้น พบวามีการสราง
โปรตีนเพิ่มมากขึ้น (ผลการทดลองไมไดแสดงไว) ซึ่งการศึกษาถึงการสรางโปรตีนดังกลาวในราย
ละเอียดตอไป เปนหัวขอหนึ่งที่นาศึกษาเพิ่มเติมตอไป เพื่อใหเกิดความเขาใจในกลไกการเกิดการ
หายของแผลอยางสมบูรณมากยิ่งขึ้น

สวนผลการวัดคาการทาํงานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสในวัสดุเอ็มทีเอ พบวาที่
ระยะเวลา 24, 72 และ 120 ชั่วโมง ในกลุมที่มีอัตราสวนความเขมขน 1:8 มีคาการทํางานของ
เอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ลดต่ําลง สอดคลองกับการมีอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลที่สูงขึ้น
สวนในกลุมที่มีอัตราสวนความเขมขน 1:4 ซึ่งพบวามีอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลไมมากนัก และพบ
วาคาการทํางานของเอนไซมเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่วัดไดก็สอดคลองกัน คือมีคาการ
ทํางานของเอนไซมเพิ่มข้ึนในชวงแรก (24 และ 72 ชั่วโมง) และลดต่ําลงในชวงหลัง (120 ชั่วโมง)
แสดงวาวัสดุเอ็มทีเอในกลุมที่มีอัตราสวนความเขมขน 1:4 ใหผลกระตุนการทํางานของเอนไซม
เอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสอยางออน ๆ ในชวง 72 ชั่วโมงแรก และหลังจากนั้นจึงมีคาการ
ทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ลดต่ําลง เหมือนวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัด
แปลงดวยเรซิน  นั่นคือวัสดุเอ็มทีเอในความเขมขนที่เหมาะสมอาจจะทําใหเกิดการดิฟเฟอเรนทิ
เอทของเซลลเอ็นยึดปริทันตไปเปนเซลลสรางเนื้อเยื่อแข็งก็เปนได  ทั้งนี้ทั้งนั้นอาจจะตองทําการ
ศึกษาถึงตัวบงชี้ในการสรางเนื้อเยื่อแข็ง (osteoinductive marker) ตัวอื่นๆ ตอไปเพื่อยืนยันหรือ
ทําใหเกิดความเขาใจในกระบวนการสรางเนื้อเยื่อแข็งมากยิ่งขึ้น

จากผลการศึกษาการตอบสนองของเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยตอวัสดุทั้งสองชนิดใน
หองปฏิบัติการ  พบวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินทําใหเกิดการตอบ
สนองของเซลลในทางบวกมากกวาวัสดุเอ็มทีเอ  ซึ่งผลที่ไดแตกตางจากผลการศึกษาที่มีรายงาน
การนําวัสดุทั้งสองชนิดไปศึกษาในสัตวทดลอง (Torabinejad, Hong, Pitt Ford และคณะ, 1995,
Torabinejad และคณะ1997, 1998 ; Pitt Ford และคณะ, 1995 ; Holland และคณะ, 1999a,
1999b, 2001; Shabahang และคณะ, 1999) หรือในการรายงานผูปวย (Aren และ Torabinejad,
1995) ที่พบวาวัสดุเอ็มทีเอเปนวัสดุที่มีความเปนพิษต่ํา ใหผลการรักษาที่ดี สามารถทําใหเกิดการ
สรางเนื้อเยื่อแข็งได ทั้งนี้ผลการศึกษาที่แตกตางกันอาจเปนเพราะความแตกตางของรูปแบบ วิธี
การที่ใชในการทดลอง  ซึ่งในการทดลองนี้เปนการศึกษาการตอบสนองของเซลลเพียงชนิดเดียว
อาจแตกตางจากความเปนจริงที่มีเซลลหลาย ๆ ชนิดมาเกี่ยวของสัมพันธกัน มีสภาวะแวดลอมที่
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ไมเหมือนกัน ทําใหผลการศึกษาที่ไดแตกตางกัน หรืออาจเกิดจากคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ
ที่แตกตางกันก็เปนได ไมวาจะเปนคุณสมบัติในเรื่องการไวตอความชื้น หรือคุณสมบัติในเรื่อง
ความแนบสนิทเปนตน ถึงแมจะมีรายงานวาวัสดุเอ็มทีเอเปนวัสดุที่ชอบน้ํา (hydrophillic)
สามารถนําไปใชไดดีในบริเวณที่มีความชื้นจากเลือด หรือน้ํา และจากการที่มีการขยายตัวขณะ
กําลังแข็งตัว (setting expansion) ทําใหเกิดความแนบสนิทที่ดี ไมเกิดการรั่วซึมของเชื้อจุลินทรีย
ผานเขาออกได ทําใหเกิดสภาวะที่เอ้ืออํานวยตอการหายของแผลอยางสมบูรณ  ตางจากวัสดุ
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน ซึ่งถึงแมจะมีการปรับปรุงคุณสมบัติใหมีความไว
ตอความชื้นลดลง แตถาเกิดการปนเปอนจากความชื้นหรือเลือดที่มากเกินไป ก็จะสูญเสียคุณ
สมบัติบางอยางไปไดทําใหขัดขวางตอการเกิดการหายอยางสมบูรณตามมาก็เปนได  อยางไรก็
ตามเนื่องจากยังไมเคยมีรายงานการศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุทั้ง 2 ชนิด
โดยตรง ดังนั้นจึงไมสามารถบอกไดวาวัสดุใดมีคุณสมบัติทางกายภาพที่ดีกวา ดังนั้นจําเปนจะ
ตองมีการศึกษาเพิ่มเติมตอไปในอนาคต เพื่อหาขอสรุปที่ชัดเจนอันจะนําไปสูการเลือกใชวัสดุให
เกิดประโยชนสูงสุด
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บทที่  6
บทสรุป และขอเสนอแนะ

บทสรุป

จากผลการวิจัยในครั้งนี้ เซลลเพาะเลี้ยงจากเอ็นยึดปริทันตของมนุษยมีการตอบสนองตอ
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินดีกวาวัสดุเอ็มทีเอเมื๋อศึกษาถึงผลของวัสดุตอ
อัตราการเพิ่มจํานวนเซลล แตเมื่อศึกษาผลของวัสดุตอคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอส
ฟาเตส พบวาเซลลเพาะเลี้ยงจากเอ็นยึดปริทันตของมนุษยมีการตอบสนองตอวัสดุทั้งสองชนิดไม
แตกตางกัน ซึ่งผลที่ไดแตกตางจากผลการศึกษาที่เคยมีรายงานมากอนทั้งจากการศึกษาในหอง
ปฏิบัติการ และการศึกษาในสิ่งมีชีวิต ทั้งนี้ผลการศึกษาที่แตกตางกันอาจเปนเพราะความแตกตาง
ของรูปแบบ และวิธีการที่ใชในการทดลองที่แตกตางกัน  และเนื่องจากยังไมเคยมีรายงานการ
ศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุทั้ง 2 ชนิดโดยตรงไมวาจะเปนคุณสมบัติทางกายภาพ คุณ
สมบัติทางชีวภาพ รวมไปถึงการศึกษาในระดับเซลล ดังนั้นจึงไมสามารถบอกไดแนชัดวาวัสดุใดมี
คุณสมบัติที่ดีกวา จําเปนจะตองมีการศึกษาเพิ่มเติมตอไป เพื่อหาขอสรุปที่ชัดเจนอนัจะนําไปสู
การเลือกใชวัสดุใหเกิดประโยชนสูงสุดตอไปในอนาคต

ขอเสนอแนะ

1. เนื่องจากเปนการศึกษาถึงอัตราการเพิ่มจํานวนเซลล และคาการทํางานของเอนไซม
อัลคาไลนฟอสฟาเตส ซึ่งเปนการตอบสนองของเซลลระยะแรกเทานั้นผลการทดลอง
ที่ไดเปนเพียงขอมูลเบื้องตน ที่จะใชเปนแนวทางในการศึกษาทดลองตอไปในอนาคต
เพื่อยืนยันหรือหาขอสรุปที่ชัดเจนตอไป จําเปนจะตองมีการศึกษาเพิ่มเติม เชนศึกษา
ตัวชี้วัดอื่น ๆ ไมวาจะเปน ออสติโอพอนติน ออสติโอแคลซิน โบนไซอะโรโปรตีน
เปนตน หรือศึกษาชนิดโปรตีนที่มีการสรางขึ้น รวมถึงจะตองทําการศึกษาในระยะยาว
ตอไป

2. การศึกษาวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาการตอบสนองของเซลลเพียงชนิดเดียว ในหอง
ปฏิบัติการ ซึ่งมีสภาวะแวดลอมที่แตกตางจากในรางกายสิ่งมีชีวิตจริงซึ่งมีเซลลมาก
มายหลายชนิดมาทํางานรวมกัน ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาในหองปฏิบัติการอื่น ๆ
และการตอบสนองในสิ่งมีชีวิตเพิ่มเติมตอไป
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ภาคผนวก ก

แสดงขอมูลของเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 1

1.  ขอมูลแสดงการวัดความเปนพิษดวยวิธีการใชสารเอ็มทีทีที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง
− วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน

Group
ครั้งที่

Control(SF) G(1:8) G(1:4) G(1:2) G(1:1) G(1:0) 10 % FCS
1 104.468 111.915 113.191 121.489 124.468 12.340 116.596
2 99.149 111.064 111.915 119.574 120.638 14.255 114.681
3 96.383 109.149 114.681 112.340 120.426 13.617 117.660

Mean 100.000 110.709 113.262 117.801 121.844 13.404 116.312
SD 4.109 1.417 1.384 4.825 2.275 0.975 1.509

% of Control 100 110.71 113.26 117.80 121.84 13.40 116.31

ตารางที่ 1 แสดงผลการวัดความเปนพิษดวยวิธีการใชสารเอ็มทีทีที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมงในวัสดุ
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 1 โดยมีกลุมควบ
คุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุมลบ (Control(SF) = Serum Free)
กลุมทดลอง

- G(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- G(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

- G(1:2) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:2

- G(1:1) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:1

- G(1:0) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:0

กลุมควบคุมบวก (10%FCS = 10% Fetal Calf Serum)
ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของจํานวนเซลลที่มีชีวิตเมื่อเทียบกับ

กลุมควบคุมลบ (% of Control) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD = Standard Deviation))
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− วัสดุเอ็มทีเอ

Group
ครั้งที่

Control(SF) M(1:8) M(1:4) M(1:2) M(1:1) M(1:0) 10 % FCS
1 98.384 126.750 98.923 66.786 30.162 12.747 140.395
2 100.000 115.619 101.257 74.865 30.880 10.054 138.600
3 101.616 121.185 99.820 69.479 51.167 9.515 145.961

Mean 100.000 121.185 100.090 70.826 30.521 11.400 141.652
SD 1.616 5.566 1.650 5.713 0.508 1.904 3.838

% of Control 100 121.18 100.09 70.83 30.52 11.40 141.65

ตารางที่ 2 แสดงผลการวัดความเปนพิษดวยวิธีการใชสารเอ็มทีทีที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมงในวัสดุ
เอ็มทีเอในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 1 โดยมีกลุมควบคุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุมลบ (Control(SF) = Serum Free)
กลุมทดลอง

- M(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- M(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

- M(1:2) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:2

- M(1:1) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:1

- M(1:0) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:0

กลุมควบคุมบวก (10%FCS = 10% Fetal Calf Serum)
ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของจํานวนเซลลที่มีชีวิตเมื่อเทียบกับ

กลุมควบคุมลบ (% of Control) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD = Standard Deviation))
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2.  ขอมูลแสดงการวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลดวยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลูที่ระยะเวลา
48 ชั่วโมง

− วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน

Group
ครั้งที่

Control(SF) G(1:8) G(1:4) G(1:2) G(1:1) 10 % FCS

1 102.870 167.778 179.807 205.072 132.899 193.478
2 98.063 162.319 191.449 193.237 137.585 229.469
3 97.826 166.570 198.792 213.527 133.140 230.193

Mean 99.586 165.556 190.016 203.945 134.541 217.713
SD 2.846 2.867 9.574 10.192 2.638 20.991

% of Control 100 166.24 190.81 204.79 135.10 218.62

ตารางที่ 3 แสดงผลการวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลดวยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลูที่ระยะเวลา 48
ชั่วโมงในวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 1
โดยมีกลุมควบคุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุมลบ (Control(SF) = Serum Free)
กลุมทดลอง

- G(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- G(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

- G(1:2) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:2

- G(1:1) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:1

กลุมควบคุมบวก (10%FCS = 10% Fetal Calf Serum)
ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของจํานวนเซลลที่มีชีวิตเมื่อเทียบกับ

กลุมควบคุมลบ (% of Control) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD = Standard Deviation))
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−  วัสดุเอ็มทีเอ

Group
ครั้งที่

Control(SF) M(1:8) M(1:4) 10 % FCS

1 105.556 121.605 97.840 187.037

2 95.988 131.790 106.790 170.062

3 98.765 131.481 108.025 172.222

Mean 100.103 128.292 104.218 176.440

SD 4.922 5.793 5.558 9.240

% of Control 100 128.16 104.11 176.26

ตารางที่ 4 แสดงผลการวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลดวยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลูที่ระยะเวลา 48
ชั่วโมงในวัสดุเอ็มทีเอในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 1 โดยมีกลุมควบคุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุมลบ (Control(SF) = Serum Free)
กลุมทดลอง

- M(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- M(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

กลุมควบคุมบวก (10%FCS = 10% Fetal Calf Serum)
ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของจํานวนเซลลที่มีชีวิตเมื่อเทียบกับ

กลุมควบคุมลบ (% of Control) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD = Standard Deviation))
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 3.  ขอมูลแสดงการวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลดวยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลูที่ระยะ
เวลา 72 ชั่วโมง

− วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน

Group
ครั้งที่

Control(SF) G(1:8) G(1:4) G(1:2) G(1:1) 10 % FCS

1 100.781 171.875 206.250 190.625 171.875 210.156
2 98.438 178.125 192.969 201.563 178.125 216.406
3 101.563 185.156 228.906 208.594 175.000 191.406

Mean 100.260 178.385 209.375 200.260 175.000 205.990
SD 1.626 6.644 18.171 9.055 3.125 13.010

% of Control 100 177.92 208.83 199.74 174.55 205.45

ตารางที่ 5 แสดงผลการวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลดวยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลูที่ระยะเวลา 72
ชั่วโมงในวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 1
โดยมีกลุมควบคุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุมลบ (Control(SF) = Serum Free)
กลุมทดลอง

- G(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- G(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

- G(1:2) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:2

- G(1:1) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:1

กลุมควบคุมบวก (10%FCS = 10% Fetal Calf Serum)
ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของจํานวนเซลลที่มีชีวิตเมื่อเทียบกับ

กลุมควบคุมลบ (% of Control) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD = Standard Deviation))
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− วัสดุเอ็มทีเอ

Group
ครั้งที่

Control(SF) M(1:8) M(1:4) 10 % FCS

1 93.271 113.225 93.503 163.805

2 109.977 128.770 103.944 162.413

3 96.520 132.019 100.928 158.701

Mean 99.923 124.671 99.459 161.640

SD 8.857 10.045 5.373 2.639

% of Control 100 124.77 99.54 161.76

ตารางที่ 6 แสดงผลการวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลดวยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลูที่ระยะเวลา 72
ชั่วโมงในวัสดุเอ็มทีเอในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 1 โดยมีกลุมควบคุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุมลบ (Control(SF) = Serum Free)
กลุมทดลอง

- M(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- M(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

กลุมควบคุมบวก (10%FCS = 10% Fetal Calf Serum)
ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของจํานวนเซลลที่มีชีวิตเมื่อเทียบกับ

กลุมควบคุมลบ (% of Control) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD = Standard Deviation))
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4. ขอมูลแสดงการวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 24
ชั่วโมง

− วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน

Group
ครั้งที่

2 % FCS G(1:8) G(1:4) G(1:2) G(1:1)

1 81.668 83.360 86.881 104.500 103.870
2 106.500 110.910 115.410 103.930 114.650
3 111.83 103.180 117.840 109.660 102.870

Mean 99.998 99.149 106.71 106.030 107.130
SD 16.097 14.210 17.217 3.156 6.534

ALP activity (%) 100 99.151 106.71 106.03 107.13

ตารางที่ 7 แสดงผลการวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง
ในวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 1 โดยมี
กลุมควบคุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุม (2%FCS = 2% of Fetal Calf Serum)
กลุมทดลอง

- G(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- G(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

- G(1:2) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:2

- G(1:1) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:1

ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของคาการทํางานของเอนไซมอัลคา
ไลนฟอสฟาเตสเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม (ALP activity (%)) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD =
Standard Deviation))
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− วัสดุเอ็มทีเอ

Group
ครั้งที่

2% FCS M(1:8) M(1:4)

1 106.230 95.303 112.770
2 99.112 91.942 111.830
3 94.664 92.782 112.770

Mean 100 93.342 112.460
SD 5.834 1.749 0.540

ALP activity (%) 100 93.342 112.460

ตารางที่ 8 แสดงผลการวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง
ในวัสดุเอ็มทีเอในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 1 โดยมีกลุมควบคุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุม (2%FCS = 2% of Fetal Calf Serum)
กลุมทดลอง

- M(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- M(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของคาการทํางานของเอนไซมอัลคา
ไลนฟอสฟาเตสเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม (ALP activity (%)) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD =
Standard Deviation))
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5.  ขอมูลแสดงการวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 72
ชั่วโมง

− วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน

Group
ครั้งที่

2 % FCS G(1:8) G(1:4) G(1:2) G(1:1)

1 92.561 56.538 67.074 50.089 88.458
2 100.483 76.211 77.426 70.245 82.245
3 106.957 70.822 88.121 85.061 94.593

Mean 100 67.857 77.541 68.465 88.432
SD 7.2102 10.166 10.524 17.554 6.1742

ALP activity (%) 100 67.857 77.541 68.465 88.432

ตารางที่ 9 แสดงผลการวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 72 ชั่วโมง
ในวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 1 โดยมี
กลุมควบคุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุม (2%FCS = 2% of Fetal Calf Serum)
กลุมทดลอง

- G(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- G(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

- G(1:2) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:2

- G(1:1) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:1

ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของคาการทํางานของเอนไซมอัลคา
ไลนฟอสฟาเตสเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม (ALP activity (%)) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD =
Standard Deviation))
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− วัสดุเอ็มทีเอ

Group
ครั้งที่

2% FCS M(1:8) M(1:4)

1 105.968 97.820 116.983
2 96.784 83.475 119.342
3 97.255 83.475 118.163

Mean 100.002 88.257 118.163
SD 5.172 8.282 1.179

ALP activity (%) 100.002 88.257 118.163

ตารางที่ 10 แสดงผลการวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 72ชั่ว
โมงในวัสดุเอ็มทีเอในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 1 โดยมีกลุมควบคุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุม (2%FCS = 2% of Fetal Calf Serum)
กลุมทดลอง

- M(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- M(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของคาการทํางานของเอนไซมอัลคา
ไลนฟอสฟาเตสเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม (ALP activity (%)) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD =
Standard Deviation))
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6.  ขอมูลแสดงการวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 120
ชั่วโมง

− วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน

Group
ครั้งที่

2 % FCS G(1:8) G(1:4) G(1:2) G(1:1)

1 98.795 75.428 61.220 44.719 40.519
2 100.603 72.652 65.261 48.916 44.364
3 100.603 75.629 63.311 45.027 49.093

Mean 100 74.57 63.264 46.22 44.659
SD 1.0434 1.6637 2.021 2.3392 4.2945

ALP activity (%) 100 74.57 63.264 46.22 44.659

ตารางที่ 11 แสดงผลการวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 120 ชั่ว
โมงในวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 1 โดยมี
กลุมควบคุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุม (2%FCS = 2% of Fetal Calf Serum)
กลุมทดลอง

- G(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- G(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

- G(1:2) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:2

- G(1:1) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:1

ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของคาการทํางานของเอนไซมอัลคา
ไลนฟอสฟาเตสเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม (ALP activity (%)) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD =
Standard Deviation))
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− วัสดุเอ็มทีเอ

Group
ครั้งที่

2% FCS M(1:8) M(1:4)
1 102.919 52.475 63.951
2 101.407 57.370 62.140
3 95.683 44.519 52.719

Mean 100 51.455 59.603
SD 3.8166 6.4859 6.0304

ALP activity (%) 100 51.455 59.603

ตารางที่ 12 แสดงผลการวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 120 ชั่ว
โมงในวัสดุเอ็มทีเอในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 1 โดยมีกลุมควบคุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุม (2%FCS = 2% of Fetal Calf Serum)
กลุมทดลอง

- M(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- M(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของคาการทํางานของเอนไซมอัลคา
ไลนฟอสฟาเตสเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม (ALP activity (%)) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD =
Standard Deviation))
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 ภาคผนวก ข

แสดงขอมูลของเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 2

1.  ขอมูลแสดงการวัดความเปนพิษดวยวิธีการใชสารเอ็มทีทีที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง
− วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน

Group
ครั้งที่

Control(SF) G(1:8) G(1:4) G(1:2) G(1:1) G(1:0) 10 % FCS
1 106.434 115.818 124.933 116.354 108.579 15.550 118.231
2 96.783 118.499 122.252 117.426 113.137 17.962 118.499
3 97.051 119.571 118.767 119.571 108.043 17.158 121.716

Mean 100.089 117.962 121.984 117.784 109.920 16.890 119.482
SD 5.497 1.933 3.092 1.638 2.799 1.229 1.939

% of Control 100 117.86 121.88 117.68 109.82 16.88 119.38

ตารางที่ 13 แสดงผลการวัดความเปนพิษดวยวิธีการใชสารเอ็มทีทีที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมงในวัสดุ
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 2 โดยมีกลุมควบ
คุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุมลบ (Control(SF) = Serum Free)
กลุมทดลอง

- G(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- G(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

- G(1:2) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:2

- G(1:1) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:1

- G(1:0) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:0

กลุมควบคุมบวก (10%FCS = 10% Fetal Calf Serum)
ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของจํานวนเซลลที่มีชีวิตเมื่อเทียบกับ

กลุมควบคุมลบ (% of Control) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD = Standard Deviation))
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− วัสดุเอ็มทีเอ

Group
ครั้งที่

Control(SF) M(1:8) M(1:4) M(1:2) M(1:1) M(1:0) 10 % FCS
1 102.443 104.275 88.550 63.206 30.687 10.840 137.863
2 104.122 102.595 88.855 70.382 27.328 8.550 137.710
3 93.588 105.954 82.290 66.107 27.786 8.092 143.206

Mean 100.051 104.275 88.702 66.794 29.008 9.695 139.593
SD 5.660 1.679 0.216 5.074 2.375 1.619 3.130

% of Control 100 104.22 88.66 66.76 28.99 9.69 139.52

ตารางที่ 14 แสดงผลการวัดความเปนพิษดวยวิธีการใชสารเอ็มทีทีที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมงในวัสดุ
เอ็มทีเอในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 2 โดยมีกลุมควบคุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุมลบ (Control(SF) = Serum Free)
กลุมทดลอง

- M(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- M(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

- M(1:2) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:2

- M(1:1) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:1

- M(1:0) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:0

กลุมควบคุมบวก (10%FCS = 10% Fetal Calf Serum)
ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของจํานวนเซลลที่มีชีวิตเมื่อเทียบกับ

กลุมควบคุมลบ (% of Control) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD = Standard Deviation))
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 2.  ขอมูลแสดงการวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลดวยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลูที่ระยะ
เวลา 48 ชั่วโมง

− วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน

Group
ครั้งที่

Control(SF) G(1:8) G(1:4) G(1:2) G(1:1) 10 % FCS

1 100.000 117.160 141.420 142.012 125.385 139.053
2 102.101 115.976 139.053 147.929 127.160 137.870
3 98.491 127.751 136.095 152.071 128.817 139.053

Mean 100.197 120.296 138.856 147.337 127.121 138.659
SD 1.813 6.484 2.668 5.056 1.716 0.683

% of Control 100 120.06 138.58 147.05 126.87 138.39

ตารางที่ 15 แสดงผลการวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลดวยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลูในวัสดุกลาส
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินที่ระยะเวลา 48 ชั่วโมงในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 2
โดยมีกลุมควบคุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุมลบ (Control(SF) = Serum Free)
กลุมทดลอง

- G(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- G(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

- G(1:2) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:2

- G(1:1) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:1

กลุมควบคุมบวก (10%FCS = 10% Fetal Calf Serum)
ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของจํานวนเซลลที่มีชีวิตเมื่อเทียบกับ

กลุมควบคุมลบ (% of Control) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD = Standard Deviation))
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− วัสดุเอ็มทีเอ

Group
ครั้งที่

Control(SF) M(1:8) M(1:4) 10 % FCS
1 91.755 152.394 115.691 186.702
2 95.213 131.915 129.787 184.043
3 113.298 181.117 122.872 180.053

Mean 100.089 155.142 122.784 183.599
SD 11.569 24.716 7.048 3.347

% of Control 100 155.00 122.67 183.44

ตารางที่ 16 แสดงผลการวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลดวยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลูที่ระยะเวลา
48 ชั่วโมงในวัสดุเอ็มทีเอในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 2 โดยมีกลุมควบคุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุมลบ (Control(SF) = Serum Free)
กลุมทดลอง

- M(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- M(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

กลุมควบคุมบวก (10%FCS = 10% Fetal Calf Serum)
ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของจํานวนเซลลที่มีชีวิตเมื่อเทียบกับ

กลุมควบคุมลบ (% of Control) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD = Standard Deviation))
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 3.  ขอมูลแสดงการวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลดวยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลูที่ระยะ
เวลา 72 ชั่วโมง

− วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน

Group
ครั้งที่

Control(SF) G(1:8) G(1:4) G(1:2) G(1:1) 10 % FCS

1 98.722 110.224 126.837 138.658 121.725 184.665
2 101.597 128.435 133.866 141.534 133.546 184.026
3 99.681 114.696 146.006 148.882 144.409 184.665

Mean 100.000 117.785 135.570 143.024 133.227 184.452
SD 1.464 9.490 9.698 5.272 11.345 0.369

% of Control 100 117.78 135.57 143.02 133.23 184.45

ตารางที่ 17 แสดงผลการวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลดวยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลูในวัสดุกลาส
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินที่ระยะเวลา 72 ชั่วโมงในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 2
โดยมีกลุมควบคุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุมลบ (Control(SF) = Serum Free)
กลุมทดลอง

- G(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- G(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

- G(1:2) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:2

- G(1:1) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:1

กลุมควบคุมบวก (10%FCS = 10% Fetal Calf Serum)
ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของจํานวนเซลลที่มีชีวิตเมื่อเทียบกับ

กลุมควบคุมลบ (% of Control) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD = Standard Deviation))
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− วัสดุเอ็มทีเอ

Group
ครั้งที่

Control(SF) M(1:8) M(1:4) 10 % FCS
1 99.791 144.770 125.941 207.113
2 93.933 162.971 131.172 206.276
3 106.276 162.762 134.728 197.280

Mean 100.000 156.834 130.614 203.556
SD 6.174 10.448 4.420 5.451

% of Control 100 156.83 130.61 203.56

ตารางที่ 18 แสดงผลการวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลดวยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลูที่ระยะเวลา
72 ชั่วโมงในวัสดุเอ็มทีเอในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 2 โดยมีกลุมควบคุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุมลบ (Control(SF) = Serum Free)
กลุมทดลอง

- M(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- M(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

กลุมควบคุมบวก (10%FCS = 10% Fetal Calf Serum)
ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของจํานวนเซลลที่มีชีวิตเมื่อเทียบกับ

กลุมควบคุมลบ (% of Control) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD = Standard Deviation))
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4.  ขอมูลแสดงการวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 24
ชั่วโมง

− วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน

Group
ครั้งที่

2 % FCS G(1:8) G(1:4) G(1:2) G(1:1)

1 101.841 99.430 90.045 118.582 115.543
2 101.841 78.439 82.497 103.365 100.793
3 96.315 92.249 90.045 105.087 112.470

Mean 99.999 90.039 87.529 109.010 109.600

SD 3.190 10.668 4.358 8.333 7.782

ALP activity (%) 100 90.04 87.53 109.01 109.6

ตารางที่ 19 แสดงผลการวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 24 ชั่ว
โมงในวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 2 โดยมี
กลุมควบคุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุม (2%FCS = 2% of Fetal Calf Serum)
กลุมทดลอง

- G(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- G(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

- G(1:2) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:2

- G(1:1) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:1

ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของคาการทํางานของเอนไซมอัลคา
ไลนฟอสฟาเตสเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม (ALP activity (%)) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD =
Standard Deviation))
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− วัสดุเอ็มทีเอ

Group
ครั้งที่

2% FCS M(1:8) M(1:4)
1 98.883 86.143 123.359
2 104.137 76.925 113.954
3 96.977 76.443 118.683

Mean 99.999 79.837 118.665
SD 3.708 5.466 4.703

ALP activity (%) 100.00 79.84 118.67

ตารางที่ 20 แสดงผลการวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 24 ชั่ว
โมงในวัสดุเอ็มทีเอในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 2 โดยมีกลุมควบคุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุม (2%FCS = 2% of Fetal Calf Serum)
กลุมทดลอง

- M(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- M(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของคาการทํางานของเอนไซมอัลคา
ไลนฟอสฟาเตสเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม (ALP activity (%)) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD =
Standard Deviation))
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5.  ขอมูลแสดงการวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 72
ชั่วโมง

− วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน

Group
ครั้งที่

2 % FCS G(1:8) G(1:4) G(1:2) G(1:1)

1 94.636 87.141 76.407 70.182 70.028
2 94.636 76.072 77.966 63.774 71.064
3 110.726 80.846 70.274 61.271 62.880

Mean 99.999 81.353 74.882 65.076 67.991

SD 9.290 5.552 4.067 4.596 4.456

ALP activity (%) 100 81.354 74.883 65.076 67.992

ตารางที่ 21 แสดงผลการวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 72 ชั่ว
โมงในวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 2 โดยมี
กลุมควบคุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุม (2%FCS = 2% of Fetal Calf Serum)
กลุมทดลอง

- G(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- G(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

- G(1:2) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:2

- G(1:1) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:1

ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของคาการทํางานของเอนไซมอัลคา
ไลนฟอสฟาเตสเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม (ALP activity (%)) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD =
Standard Deviation))
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− วัสดุเอ็มทีเอ

Group
ครั้งที่

2% FCS M(1:8) M(1:4)
1 100.021 87.949 122.880
2 101.381 93.164 125.525
3 98.596 82.733 120.236

Mean 99.999 87.949 122.880
SD 1.393 5.215 2.645

ALP activity (%) 100.00 87.95 122.88

ตารางที่ 22 แสดงผลการวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 72ชั่ว
โมงในวัสดุเอ็มทีเอในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 2 โดยมีกลุมควบคุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุม (2%FCS = 2% of Fetal Calf Serum)
กลุมทดลอง

- M(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- M(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของคาการทํางานของเอนไซมอัลคา
ไลนฟอสฟาเตสเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม (ALP activity (%)) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD =
Standard Deviation))
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6.  ขอมูลแสดงการวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 120
ชั่วโมง

− วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน

Group
ครั้งที่

2 % FCS G(1:8) G(1:4) G(1:2) G(1:1)

1 107.157 76.849 65.828 63.010 65.192
2 101.005 55.277 61.021 50.010 54.795
3 91.840 74.476 45.752 43.841 54.549

Mean 100.001 68.867 57.534 52.287 58.179
SD 7.708 11.829 10.482 9.785 6.075

ALP activity (%) 100.00 68.87 57.53 52.29 58.18

ตารางที่ 23 แสดงผลการวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 120 ชั่ว
โมงในวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 2 โดยมี
กลุมควบคุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุม (2%FCS = 2% of Fetal Calf Serum)
กลุมทดลอง

- G(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- G(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

- G(1:2) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:2

- G(1:1) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:1

ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของคาการทํางานของเอนไซมอัลคา
ไลนฟอสฟาเตสเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม (ALP activity (%)) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD =
Standard Deviation))
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− วัสดุเอ็มทีเอ

Group
ครั้งที่

2% FCS M(1:8) M(1:4)
1 113.289 51.379 60.096
2 97.661 52.164 50.773
3 89.049 51.641 57.047

Mean 100.000 51.728 55.972
SD 12.288 0.400 4.753

ALP activity (%) 100.00 51.73 55.97

ตารางที่ 24 แสดงผลการวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 120 ชั่ว
โมงในวัสดุเอ็มทีเอในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 2 โดยมีกลุมควบคุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุม (2%FCS = 2% of Fetal Calf Serum)
กลุมทดลอง

- M(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- M(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของคาการทํางานของเอนไซมอัลคา
ไลนฟอสฟาเตสเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม (ALP activity (%)) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD =
Standard Deviation))
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ภาคผนวก ค

แสดงขอมูลของเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 3

1.  ขอมูลแสดงการวัดความเปนพิษดวยวิธีการใชสารเอ็มทีทีที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง
− วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน

Group
ครั้งที่

Control(SF) G(1:8) G(1:4) G(1:2) G(1:1) G(1:0) 10 % FCS
1 96.686 124.561 107.018 114.620 114.035 11.306 152.632
2 104.288 122.417 123.977 112.086 118.324 13.060 143.470
3 98.830 122.807 117.739 121.832 110.526 12.476 138.012

Mean 99.935 123.262 116.244 116.179 114.295 12.281 144.704
SD 3.920 1.142 8.578 5.057 3.905 0.893 7.388

% of Control 100 123.34 116.32 116.25 114.37 12.29 144.80

ตารางที่ 25 แสดงผลการวัดความเปนพิษดวยวิธีการใชสารเอ็มทีทีที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมงในวัสดุ
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 3 โดยมีกลุมควบ
คุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุมลบ (Control(SF) = Serum Free)
กลุมทดลอง

- G(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- G(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

- G(1:2) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:2

- G(1:1) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:1

- G(1:0) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:0

กลุมควบคุมบวก (10%FCS = 10% Fetal Calf Serum)
ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของจํานวนเซลลที่มีชีวิตเมื่อเทียบกับ

กลุมควบคุมลบ (% of Control) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD = Standard Deviation))
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2.  ขอมูลแสดงการวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลดวยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลูที่ระยะเวลา
48 ชั่วโมง

− วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน

Group
ครั้งที่

Control(SF) G(1:8) G(1:4) G(1:2) G(1:1) 10 % FCS

1 99.727 128.977 131.534 157.670 146.193 219.602
2 102.545 121.875 140.625 148.864 151.187 190.057
3 98.443 125.909 127.273 162.216 155.000 224.148

Mean 100.238 125.587 133.144 156.250 150.793 211.269
SD 2.098 3.562 6.820 6.789 4.417 18.510

% of Control 100 125.29 132.83 155.88 150.43 210.77

ตารางที่ 26 แสดงผลการวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลดวยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลูในวัสดุกลาส
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินที่ระยะเวลา 48 ชั่วโมงในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 3
โดยมีกลุมควบคุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุมลบ (Control(SF) = Serum Free)
กลุมทดลอง

- G(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- G(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

- G(1:2) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:2

- G(1:1) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:1

กลุมควบคุมบวก (10%FCS = 10% Fetal Calf Serum)
ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของจํานวนเซลลที่มีชีวิตเมื่อเทียบกับ

กลุมควบคุมลบ (% of Control) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD = Standard Deviation))
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 3.  ขอมูลแสดงการวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลดวยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลูที่ระยะ
เวลา 72 ชั่วโมง

− วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน

Group
ครั้งที่

Control(SF) G(1:8) G(1:4) G(1:2) G(1:1) 10 % FCS

1 104.420 126.519 139.779 154.144 139.779 225.967
2 94.475 130.387 151.381 175.691 151.381 229.282
3 101.657 159.669 137.017 188.950 161.878 220.442

Mean 100.184 138.858 142.726 172.928 151.013 225.230
SD 5.133 18.126 7.622 17.567 11.054 4.466

% of Control 100 138.60 142.46 172.61 150.74 224.82

ตารางที่ 27 แสดงผลการวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลดวยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลูในวัสดุกลาส
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินที่ระยะเวลา 72 ชั่วโมงในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 3
โดยมีกลุมควบคุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุมลบ (Control(SF) = Serum Free)
กลุมทดลอง

- G(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- G(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

- G(1:2) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:2

- G(1:1) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:1

กลุมควบคุมบวก (10%FCS = 10% Fetal Calf Serum)
ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของจํานวนเซลลที่มีชีวิตเมื่อเทียบกับ

กลุมควบคุมลบ (% of Control) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD = Standard Deviation))
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4.  ขอมูลแสดงการวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 24
ชั่วโมง

− วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน

Group
ครั้งที่

2 % FCS G(1:8) G(1:4) G(1:2) G(1:1)

1 112.528 90.654 117.080 104.195 108.347
2 92.657 88.149 109.763 84.536 102.024
3 94.817 85.643 98.904 88.468 114.382

Mean 100.001 88.149 108.582 92.400 108.251
SD 10.902 2.506 9.145 10.403 6.179

ALP activity (%) 100.00 88.15 108.58 92.40 108.25

ตารางที่ 28 แสดงผลการวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 24 ชั่ว
โมงในวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 3 โดยมี
กลุมควบคุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุม (2%FCS = 2% of Fetal Calf Serum)
กลุมทดลอง

- G(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- G(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

- G(1:2) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:2

- G(1:1) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:1

ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของคาการทํางานของเอนไซมอัลคา
ไลนฟอสฟาเตสเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม (ALP activity (%)) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD =
Standard Deviation))
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5.  ขอมูลแสดงการวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 72
ชั่วโมง

− วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน

Group
ครั้งที่

2 % FCS G(1:8) G(1:4) G(1:2) G(1:1)

1 104.919 71.632 64.659 92.857 68.110
2 102.020 57.013 63.761 76.448 66.322
3 93.057 58.110 62.863 79.730 60.307

Mean 99.999 62.252 63.761 83.011 64.913
SD 6.184 8.142 0.898 8.683 4.088

ALP activity (%) 100.00 62.25 63.76 83.01 64.91

ตารางที่ 29 แสดงผลการวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 72 ชั่ว
โมงในวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 3 โดยมี
กลุมควบคุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุม (2%FCS = 2% of Fetal Calf Serum)
กลุมทดลอง

- G(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- G(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

- G(1:2) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:2

- G(1:1) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:1

ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของคาการทํางานของเอนไซมอัลคา
ไลนฟอสฟาเตสเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม (ALP activity (%)) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD =
Standard Deviation))
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6.  ขอมูลแสดงการวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 120
ชั่วโมง

− วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน

Group
ครั้งที่

2 % FCS G(1:8) G(1:4) G(1:2) G(1:1)

1 87.722 79.831 62.617 52.533 64.684
2 106.136 73.250 62.617 80.040 59.554
3 106.136 84.409 62.617 55.239 37.472

Mean 99.998 79.163 62.617 62.604 53.904
SD 10.632 5.609 0.000 15.160 14.459

ALP activity (%) 100.00 79.16 62.62 62.61 53.90

ตารางที่ 30 แสดงผลการวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 120 ชั่ว
โมงในวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินในเซลลเอ็นยึดปริทันตกลุมที่ 3 โดยมี
กลุมควบคุมและกลุมทดลองดังนี้

 กลุมควบคุม (2%FCS = 2% of Fetal Calf Serum)
กลุมทดลอง

- G(1:8) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:8

- G(1:4) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:4

- G(1:2) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:2

- G(1:1) = กลุมที่มีอัตราสวนความเขมขนของสารละลายวัสดุสกัดตออาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ปราศจากซีรัม เทากับ 1:1

ภายหลังการคํานวณเปนรอยละของคาเฉลี่ยของคาการทํางานของเอนไซมอัลคา
ไลนฟอสฟาเตสเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม (ALP activity (%)) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD =
Standard Deviation))
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ภาคผนวก ง

การวิเคราะหขอมูลดวยสถิติ SPSS

ในวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน

1. การวัดความเปนพิษดวยวิธีการใชสารเอ็มทีทีที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง

Descriptives

MTT24

9 100.00800 3.952054 1.317351 96.97018 103.04582
9 117.31122 5.616358 1.872119 112.99411 121.62834
9 117.16367 6.000059 2.000020 112.55161 121.77572
9 117.25467 3.678949 1.226316 114.42678 120.08256
9 115.35289 5.861394 1.953798 110.84742 119.85836
9 14.19156 2.268639 .756213 12.44773 15.93539
9 122.96044 17.134597 5.711532 109.78963 136.13126

Control(SF)
G(1:8)
G(1:4)
G(1:2)
G(1:1)
G(1:0)
10%FCS

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

95% Confidence Interval for
Mean

ANOVA

MTT24

81138.641 6 13523.107 220.249 .000
3438.357 56 61.399

84576.999 62

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: MTT24
Tukey HSD

-17.30322* 3.693816 .000 -28.59894 -6.00750
-17.15567* 3.693816 .000 -28.45138 -5.85995
-17.24667* 3.693816 .000 -28.54238 -5.95095
-15.34489* 3.693816 .002 -26.64061 -4.04917
85.81644* 3.693816 .000 74.52073 97.11216

-22.95244* 3.693816 .000 -34.24816 -11.65673

(J) GROUP
G(1:8)
G(1:4)
G(1:2)
G(1:1)
G(1:0)
10%FCS

(I) GROUP
Control(SF)

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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2. การวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลดวยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลูที่ระยะเวลา 48 ชั่วโมง

Descriptives

MB48

9 100.00733 2.011894 .670631 98.46085 101.55381
9 137.14611 21.794072 7.264691 120.39370 153.89852
9 154.00533 27.782536 9.260845 132.64979 175.36088
9 169.17756 27.179431 9.059810 148.28560 190.06952
9 137.48578 10.831574 3.610525 129.15989 145.81166
9 189.21367 40.513746 13.504582 158.07204 220.35529

Control(SF)
G(1:8)
G(1:4)
G(1:2)
G(1:1)
10%FCS

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

95% Confidence Interval for
Mean

ANOVA

MB48

42431.545 5 8486.309 13.584 .000
29986.453 48 624.718
72417.998 53

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: MB48
Tukey HSD

-37.13878* 11.782452 .031 -72.10786 -2.16970
-53.99800* 11.782452 .000 -88.96708 -19.02892
-69.17022* 11.782452 .000 -104.13930 -34.20114
-37.47844* 11.782452 .029 -72.44752 -2.50937
-89.20633* 11.782452 .000 -124.17541 -54.23726

(J) GROUP
G(1:8)
G(1:4)
G(1:2)
G(1:1)
10%FCS

(I) GROUP
Control(SF)

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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3. การวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลดวยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลูที่ระยะเวลา 72 ชั่วโมง

Descriptives

MB72

9 100.14822 2.792583 .930861 98.00165 102.29479
9 145.00956 28.732393 9.577464 122.92388 167.09523
9 162.55678 36.920890 12.306963 134.17687 190.93669
9 172.07122 26.818854 8.939618 151.45643 192.68602
9 157.94089 29.106499 9.702166 135.56765 180.31412
9 205.22389 18.959318 6.319773 190.65047 219.79731

Control(SF)
G(1:8)
G(1:4)
G(1:2)
G(1:1)
10%FCS

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

95% Confidence Interval for
Mean

ANOVA

MB72

53641.737 5 10728.347 15.615 .000
32979.168 48 687.066
86620.906 53

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: MB72
Tukey HSD

-44.86133* 12.356429 .008 -81.53391 -8.18875
-62.40856* 12.356429 .000 -99.08114 -25.73597
-71.92300* 12.356429 .000 -108.59558 -35.25042
-57.79267* 12.356429 .000 -94.46525 -21.12009

-105.07567* 12.356429 .000 -141.74825 -68.40309

(J) GROUP
G(1:8)
G(1:4)
G(1:2)
G(1:1)
10%FCS

(I) GROUP
Control(SF)

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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4. การวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง

Descriptives

ALP24

9 99.99933 9.850917 3.283639 92.42725 107.57142
9 92.44567 10.317533 3.439178 84.51491 100.37642
9 100.94078 14.198395 4.732798 90.02693 111.85463
9 102.47911 10.282108 3.427369 94.57558 110.38264
9 108.32733 6.042448 2.014149 103.68270 112.97197

2%FCS
G(1:8)
G(1:4)
G(1:2)
G(1:1)

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

95% Confidence Interval for
Mean

ANOVA

ALP24

1169.357 4 292.339 2.671 .046
4378.555 40 109.464
5547.912 44

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: ALP24
Tukey HSD

7.55367 4.932069 .549 -6.53277 21.64011
-.94144 4.932069 1.000 -15.02788 13.14500

-2.47978 4.932069 .987 -16.56622 11.60666
-8.32800 4.932069 .452 -22.41444 5.75844

(J) GROUP
G(1:8)
G(1:4)
G(1:2)
G(1:1)

(I) GROUP
2%FCS

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval
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5. การวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 72 ชั่วโมง

Descriptives

ALP72

9 99.99944 6.643099 2.214366 94.89311 105.10578
9 70.48722 11.064344 3.688115 61.98241 78.99203
9 72.06122 8.491245 2.830415 65.53427 78.58817
9 72.18411 13.010055 4.336685 62.18370 82.18452
9 73.77856 11.884009 3.961336 64.64370 82.91341

2%FCS
G(1:8)
G(1:4)
G(1:2)
G(1:1)

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

95% Confidence Interval for
Mean

ANOVA

ALP72

5641.991 4 1410.498 12.843 .000
4393.143 40 109.829

10035.135 44

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: ALP72
Tukey HSD

29.51222* 4.940279 .000 15.40234 43.62211
27.93822* 4.940279 .000 13.82834 42.04811
27.81533* 4.940279 .000 13.70545 41.92522
26.22089* 4.940279 .000 12.11100 40.33078

(J) GROUP
G(1:8)
G(1:4)
G(1:2)
G(1:1)

(I) GROUP
2%FCS

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 



123

6. การวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 120 ชั่วโมง

Descriptives

ALP120

9 99.99967 6.586423 2.195474 94.93689 105.06244
9 74.20011 7.968328 2.656109 68.07511 80.32511
9 61.13822 5.989876 1.996625 56.53400 65.74245
9 53.70389 11.585464 3.861821 44.79851 62.60927
9 52.24689 10.095616 3.365205 44.48671 60.00707

2%FCS
G(1:8)
G(1:4)
G(1:2)
G(1:1)

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

95% Confidence Interval for
Mean

ANOVA

ALP120

14055.400 4 3513.850 46.369 .000
3031.186 40 75.780

17086.587 44

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: ALP120
Tukey HSD

25.79956* 4.103648 .000 14.07916 37.51995
38.86144* 4.103648 .000 27.14105 50.58184
46.29578* 4.103648 .000 34.57539 58.01617
47.75278* 4.103648 .000 36.03239 59.47317

(J) GROUP
G(1:8)
G(1:4)
G(1:2)
G(1:1)

(I) GROUP
2%FCS

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ภาคผนวก จ

การวิเคราะหขอมูลดวยสถิติ SPSS

ในวัสดุเอ็มทีเอ

1. การวัดความเปนพิษดวยวิธีการใชสารเอ็มทีทีที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง
Descriptives

MTT24

6 100.02550 3.722684 1.519779 96.11878 103.93222
6 106.85800 12.441487 5.079216 93.80146 119.91454
6 93.28250 7.758623 3.167445 85.14032 101.42468
6 68.47083 4.042256 1.650244 64.22875 72.71292
6 33.00167 9.025474 3.684634 23.53001 42.47332
6 9.96633 1.686767 .688620 8.19618 11.73649
6 140.62250 3.329078 1.359091 137.12885 144.11615

Control(SF)
M(1:8)
M(1:4)
M(1:2)
M(1:1)
M(1:0)
10% FCS

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

95% Confidence Interval for
Mean

ANOVA

MTT24

73270.404 6 12211.734 250.996 .000
1702.861 35 48.653

74973.265 41

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: MTT24
Tukey HSD

-6.83250 4.027123 .623 -19.42103 5.75603
6.74300 4.027123 .637 -5.84553 19.33153

31.55467* 4.027123 .000 18.96614 44.14319
67.02383* 4.027123 .000 54.43531 79.61236
90.05917* 4.027123 .000 77.47064 102.64769

-40.59700* 4.027123 .000 -53.18553 -28.00847

(J) GROUP
M(1:8)
M(1:4)
M(1:2)
M(1:1)
M(1:0)
10% FCS

(I) GROUP
Control(SF)

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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2. การวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลดวยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลูที่ระยะเวลา 48 ชั่วโมง

Descriptives

MB48

6 100.09550 7.951287 3.246099 91.75114 108.43986
6 141.71700 21.772694 8.888665 118.86796 164.56604
6 113.50083 11.645914 4.754424 101.27920 125.72247
6 180.01433 7.349045 3.000235 172.30198 187.72668

Control(SF)
M(1:8)
M(1:4)
10% FCS

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

95% Confidence Interval for
Mean

ANOVA

MB48

22478.933 3 7492.978 41.232 .000
3634.545 20 181.727

26113.478 23

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: MB48
Tukey HSD

-41.62150* 7.783042 .000 -63.40574 -19.83726
-13.40533 7.783042 .339 -35.18957 8.37891
-79.91883* 7.783042 .000 -101.70307 -58.13459

(J) GROUP
M(1:8)
M(1:4)
10% FCS

(I) GROUP
Control(SF)

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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3. การวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลดวยวิธีการยอมสีเมธิลีนบลูที่ระยะเวลา 72 ชั่วโมง

Descriptives

MB72

6 99.96133 3.865999 1.578288 95.90422 104.01845
6 144.08617 15.518104 6.335239 127.80092 160.37142
6 123.40417 29.178024 11.911878 92.78371 154.02463
6 182.59800 23.276047 9.502406 158.17129 207.02471

Control(SF)
M(1:8)
M(1:4)
10% FCS

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

95% Confidence Interval for
Mean

ANOVA

MB72

22110.304 3 7370.101 17.879 .000
8244.445 20 412.222

30354.748 23

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: MB72
Tukey HSD

-44.12483* 11.722091 .006 -76.93422 -11.31545
-23.44283 11.722091 .221 -56.25222 9.36655
-82.63667* 11.722091 .000 -115.44605 -49.82728

(J) GROUP
M(1:8)
M(1:4)
10% FCS

(I) GROUP
Control(SF)

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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4. การวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง

Descriptives

ALP24

6 100.00050 4.372078 1.784893 95.41229 104.58871
6 86.58967 8.239840 3.363900 77.94249 95.23685
6 115.55717 4.528835 1.848889 110.80445 120.30989

2%FCS
M(1:8)
M(1:4)

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

95% Confidence Interval for
Mean

ANOVA

ALP24

2521.953 2 1260.976 35.183 .000
537.602 15 35.840

3059.555 17

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: ALP24
Tukey HSD

13.41083* 3.456401 .004 4.43293 22.38873
-15.55667* 3.456401 .001 -24.53457 -6.57877

(J) GROUP
M(1:8)
M(1:4)

(I) GROUP
2%FCS

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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5. การวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 72 ชั่วโมง

Descriptives

ALP72

6 100.00083 3.387433 1.382914 96.44594 103.55573
6 88.10267 6.192434 2.528051 81.60411 94.60123
6 120.52150 3.167137 1.292978 117.19779 123.84521

2%FCS
M(1:8)
M(1:4)

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

95% Confidence Interval for
Mean

ANOVA

ALP72

3227.290 2 1613.645 80.882 .000
299.258 15 19.951

3526.548 17

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: ALP72
Tukey HSD

11.89817* 2.578796 .001 5.19982 18.59651
-20.52067* 2.578796 .000 -27.21901 -13.82232

(J) GROUP
M(1:8)
M(1:4)

(I) GROUP
2%FCS

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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6. การวัดคาการทํางานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ระยะเวลา 120 ชั่วโมง

Descriptives

ALP120

6 99.99783 7.821366 3.193059 91.78981 108.20585
6 58.14383 7.947103 3.244391 49.80386 66.48381
6 64.19750 9.516032 3.884904 54.21104 74.18396

2%FCS
M(1:8)
M(1:4)

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

95% Confidence Interval for
Mean

ANOVA

ALP120

6140.136 2 3070.068 42.861 .000
1074.425 15 71.628
7214.562 17

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: ALP120
Tukey HSD

41.85400* 4.886320 .000 29.16193 54.54607
35.80033* 4.886320 .000 23.10826 48.49240

(J) GROUP
M(1:8)
M(1:4)

(I) GROUP
2%FCS

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวอุทัยวรรณ  อารยะตระกูลลิขิต เกิดเมื่อวันที่ 25 ธันวาคม พ.ศ. 2516 ณ 
จังหวัดนครสวรรค สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีทันตแพทยศาสตรบัณฑิตเกียรตินิยมอันดับ 1 
จากคณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน ปการศึกษา 2541 เขารับราชการในตําแหนง
อาจารยระดับ 4 ภาควิชาทันตกรรมบูรณะ คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน  
เปนเวลา 3 ป หลังจากนั้นไดลาศึกษาตอ  ในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา 
วทิยาเอ็นโดดอนต ภาควิชาทันตกรรมหัตถการ คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา 2544 ปจจุบันรับราชการในตําแหนงอาจารยระดับ 5 ภาควิชาทันตกรรมบูรณะ  
คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน 
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