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บทที่  1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในชวงปลายศตวรรษที ่ 20 ที่ผานมาพบวาฟนผุลดลงอยางมาก เนื่องมาจากการใช

ฟลูออไรดอยางกวางขวางในรูปของยาสีฟนผสมฟลูออไรด (1, 2) อยางไรก็ตามจากรายงานของ 

องคการอนามยัโลก (WHO) ในป ค.ศ. 2003  ยังคงพบวาฟนผุยงัคงเปนปญหาสําคัญในชุมชนใน

ประเทศอุตสาหกรรมสวนใหญโดยเฉพาะกลุมประชาชนทีย่ากจน พบไดในกลุมเดก็วัยเรียนพบวา

มีฟนผุสงูถงึรอยละ 60-90 และในกลุมวัยผูใหญทัว่ไป ทั้งนี้เนื่องมาจากการบริโภคน้ําตาลใน

ปริมาณที่มากขึ้น และยังไดรับฟลูออไรดในปริมาณที่ไมเพียงพอ (3) ขณะที่การสาํรวจสภาวะทันต

สุขภาพ โดยกองทนัตสาธารณสุข กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุขในป พ.ศ. 2543-2544 ของ

ไทยนัน้ พบวาเด็กกลุมอายุ 3 ปมีโรคฟนผคุิดเปนรอยละ 65.7 ขณะที่ในเด็กกลุมอายุ 5-6 ปฟนผุ

ในวัยนี้จะเปลีย่นไป จากชวงอาย ุ 3 ป คือมีฟนผเุพิ่มข้ึน คิดเปนรอยละ 87.4 และในเด็กกลุมอายุ 

12 ป  พบวามโีรคฟนผุรอยละ 57.3 และเมือ่เปรียบเทียบกับการสํารวจในป พ.ศ. 2537 พบวาฟนผุ

เพิ่มมากขึ้นในทุกกลุมอายุ แสดงใหเหน็วาอัตราการเกดิโรคฟนผุยงัคงมีแนวโนมสูงขึ้น และยังคง

เปนปญหาทางทนัตสาธารณสุขที่สําคัญของประเทศไทย (4) แนวทางในการปองกันฟนผทุี ่ WHO

แนะนาํไวมีสามแนวทางคือ การไดรับฟลูออไรดในระดับที่เพยีงพอ การปรบัพฤติกรรมการ

รับประทานอาหาร และการดูแลสุขภาพชองปาก (5) 

จากการศึกษาเรื่องประสิทธภิาพในการปองกันฟนผุของฟลูออไรด พบวาสามารถปองกัน

ฟนผุในผิวฟนดานเรียบ (smooth surface) มากกวาดานบดเคี้ยว (occlusal surface) และเชือ่วา

เปนผลเฉพาะที่คือเกิดระหวางผิวเคลือบฟนและคราบจลิุนทรีย ผานกระบวนการกระตุนใหเกิดการ

สงเสริมคืนกลบัของแรธาตุในรอยผุระยะเริ่มแรก และลดการละลายของผิวเคลือบฟน (6) ใน

ปจจุบันฟลูออไรดเฉพาะที ่ ที่นยิมใชมหีลายรูปแบบ เชน ยาสีฟนผสมฟลูออไรด น้ํายาบวนปาก

ผสมฟลูออไรด รวมไปถงึฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุน ฟลูออไรดวานิช ฟลูออไรดชนดิโฟม ที่ใชโดย

ทันตแพทยซึง่สามารถชวยปองกันฟนผุในผูปวยกลุมที่มคีวามเสีย่งตอการเกิดฟนผุสูง  (6, 7)  

 ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนที่เคลือบโดยทันตแพทยเปนฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดหนึ่งใน

ปจจุบัน มีอยูสองชนิด ไดแก โซเดียมฟลูออไรดความเขมขนรอยละ 2 และแอซิดูเลทเตดฟอสเฟต

ฟลูออไรดความเขมขนรอยละ 1.23 สามารถปองกนัฟนผุไดประมาณรอยละ 21 (8) โดยแอซิดู-   

เลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนไดรับการยอมรับวามีประสิทธิภาพในการปองกันฟนผุ

เทาเทียมกับฟลูออไรดชนิดสารละลาย นอกจากนี้แอซดิูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนเขมขน



 2 

รอยละ 1.23 ยังไดรับความนิยมมากที่สุด เนื่องจาก มคีวามคงตวัในการเก็บไดนาน วิธกีารใชทาง

คลินิกไมยุงยากและไมใชเวลานาน กลิน่และรสชาติเปนที่ยอมรับของเด็ก (9) 

 แอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุน ความเขมขนรอยละ 1.23 ทีใ่ชอยูในประเทศไทย

ปจจุบันมทีั้งผลิตภัณฑนําเขาจากตางประเทศซึ่งมีราคาคอนขางสงู เปนผลใหตนทนุในการเคลือบ

ฟลูออไรดสูงตามไปดวยและบางชนิดยงัไมผานการรับรองมาตรฐานจากองคกรอาหารและยา  

กระทรวงสาธารณสุข ประเทศไทย สวนฟลูออไรดที่นาํเขาจากตางประเทศและไดรับการรับรอง

จากองคกรอาหารและยา ในปจจุบนัมีเพยีงยีห่อเดียวคือ 60 SECOND gel (Germiphene Co., 

Canada นาํเขาโดยบริษัท แอคติออนจาํกัด) ไดรับการรับรองในในเดือน ธนัวาคม พ.ศ. 2547   

ขณะที่ฟลูออไรดที่ผลิตภายในประเทศมเีพียงชนิดเดียว คือ ProF เปนโซเดียมฟลูออไรดผสมแอซิ-

ดเูลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุน แมวาจะมีราคาถูกกวาแตก็ยงัไมผานการยอมรับมาตรฐาน  

 ในป พ.ศ. 2547 คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ไดผลิตแอซิดู-

เลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 ข้ึน ในโครงการผลิตวสัดุทันตกรรมขึ้น

เพื่อใชภายในประเทศ เพือ่สนองตอแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติฉบับที่ 9 (2545-

2549) สงเสริมการวิจยัและพัฒนาทั้งเคมีภัณฑ ชีวภัณฑ และเครื่องมืออุปกรณ เพื่อพัฒนา

คุณภาพชีวิตของประชากร และทดแทนการนาํเขา (10) จากการทดสอบเบื้องตนถงึคุณสมบัติของ

ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนทีผ่ลิตจากหองปฏิบัติการของ   คณะทนัตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยั พบวาสูตรตํารับฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนของคณะทนัตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยัที่ผลิตขึ้นมานีม้ีความคงสภาพ และมมีาตรฐานในดานคุณสมบัตทิางเคมีและทาง

กายภาพไมแตกตางกับฟลอูอไรดชนิดวุนที่นาํเขาจากตางประเทศ คือ มีลักษณะทั่วไปที่

สวนประกอบเปนเนื้อเดยีวกนัตลอดไมแยกตัวออกมา มีสภาพความเปนกรดดางที่เหมาะสม  มี

ความหนืดอยูในชวง 7,000–20,000 เซนติพอยซ   และสามารถปลอยฟลูออไรดไอออนในน้าํได

รอยละ 90 -110  ของที่ระบไุว (11) ในลําดับตอไปเปนการทดสอบประสิทธิภาพของแอซิดูเลทเตด-

ฟอสเฟตฟลูออไรดในดานการปองกนัฟนผุ ซึ่งการทดสอบประสิทธิภาพในการปองกันฟนผุของ

ฟลูออไรดเฉพาะที่ในหองปฏิบัติการสามารถทาํไดหลายวิธ ี เชนการวัดปริมาณฟลูออไรดที่ถูกดูด

ซับ (fluoride uptake) การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของรูปรางผวิเคลือบฟนเนือ่งจากแคลเซยีม

ฟลูออไรดที่เพิม่ข้ึนบนผวิเคลือบฟนก็เปนการวัดประสทิธิภาพของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรด

ชนิดวุนไดอยางหนึ่งโดยดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (12, 13) นอกจากนี้ยงัมี

การวัดการปองกันและการยบัยั้งฟนผุ ดวยการวัดการสญูเสีย (demineralization) และการคืน

กลับของแรธาตุ (remineralization)   โดยทําเปน caries simulation model มีการสรางรอยผุ

จําลอง (artificial caries) ซึ่งสามารถวดัผลของฟลูออไรดตอการเกิดรอยผุ (lesion formation) 
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หรือวัดผลของฟลูออไรดตอการดําเนินของรอยโรคฟนผ ุ (lesion progression) ซึ่งวิธนีี้สามารถ

แสดงใหเหน็ถงึประสิทธิภาพของฟลูออไรดในการยับยั้งการการละลายแรธาตุและสงเสริมใหมกีาร

คืนกลับของแรธาตุได  (14, 15)  

 ในการศึกษานีจ้ึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการยับยัง้การเกิดรอยผุจําลองบน

เคลือบฟนกรามนอยที่เคลือบดวยแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 

1.23 ที่ผลิตโดยคณะทันตแพทยศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั และทีน่าํเขาจากตางประเทศ 

ในหองปฏิบัติการ 

คําถามการวจิัย 

คําถามหลัก : ประสิทธิภาพในการยับยัง้ฟนผุบนเคลือบฟนกรามนอยที่เคลือบดวยแอซิดูเลทเตด-

ฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 ที่ผลิตโดยคณะทันตแพทยศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และที่นาํเขาจากตางประเทศแตกตางกนัหรอืไม ในหองปฏิบัติการ 

คําถามรอง : ประสิทธิภาพการยับยัง้การเกิดรอยผุจําลองของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรด

เฉพาะที่ชนิดวุนชนิดเคลือบนาน 1 นาทีและ 4 นาท ีแตกตางกนัหรือไม ในหองปฏิบตัิการ 

วัตถุประสงคของการวิจยั 

วัตถุประสงคหลัก : เพื่อศึกษาประสทิธิภาพการยับยัง้การเกิดรอยผุจาํลองบนเคลือบฟนกรามนอย

ที่เคลือบดวยแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 ที่ผลิตโดยคณะ

ทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัยและทีน่ําเขาจากตางประเทศ ในหองปฏิบัติการ 

วัตถปุระสงครอง    :  เพื่อศึกษาเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการยับยัง้การเกิดรอยผุจาํลองของ               

แอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดเฉพาะทีช่นิดวุนชนิดเคลือบนาน 1 นาทีและ 4 นาท ี

สมมติฐานการวิจยั 

ประสิทธิภาพในการยบัยั้งการเกิดรอยผุจําลองบนเคลือบฟนกรามนอยที่เคลือบดวย แอซิ-

ดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 ที่ผลิตโดยคณะทันตแพทยศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และที่นาํเขาจากตางประเทศไมแตกตางกนั ในหองปฏิบัตกิาร 
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ขอตกลงเบื้องตน 

1. ทันตแพทยผูปฏิบัติงานในการวิจัยครั้งนี้ไดรับการฝกหดัจนมีความรูและความชาํนาญใน
การเตรียมตัวอยาง กระบวนการทดลอง การวัด และการใชเครื่องมือตางๆ  ในการวิจัยได

เปนอยางดีและเปนผูเดียวกนัตลอดการวจิัย 

2. การวิจยัครั้งนีเ้ปนการวิจัยเชงิทดลองในหองปฏิบัติการ โดยกลุมตัวอยางเปนฟนกราม

นอยทีถ่อนจากผูปวยเนื่องจากจัดฟน และปราศจากรอยแตก รอยผุหรือรอยอุด 

3. ชิ้นฟนตัวอยางจากฟนตัวอยางซีเ่ดียวกันมีลักษณะเหมอืนกัน 

4. ชิ้นฟนตัวอยางทัง้สองชิน้จากฟนตวัอยางซี่เดียวกนัไดถกูขัดผิวเคลือบฟนออกไปเทากัน 

ขอจํากัดของการวิจัย 

1. ผลการวิจยัที่ไดไมสามารถนาํไปสรุปเปนผลทางคลินิกได ดังนั้นจงึควรมีการวิจยัทาง

คลินิกเกีย่วกบัประสิทธิภาพในการปองกนัฟนผุตอไป 

2. การวิจยัครั้งนีม้ีกระบวนการทําหลายขั้นตอนซึ่งอาจมีผลตอความละเอียดของขอมูล จึง

ควบคุมปจจัยที่อาจมีผลกระทบ คือ ถายภาพรอยผุจําลองดวยกลองถายภาพเดียวกนั 

สแกนภาพรอยผุจําลองดวยเครื่องสแกนเดียวกนั กาํหนดความละเอยีดในการสแกนภาพ

เทากัน และใชผูวิจัยคนเดียวตลอดการวิจัย 

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

1. ฟนกรามนอยที่มีผิวเคลือบฟนปกต ิ หมายถึง ฟนกรามนอยทีม่ีผิวเคลือบฟนดานใกลแกม 

(buccal surface) ที่ไมพบรอยแตก รอยราว รอยอุด หรือลักษณะทีผ่ิดปกติตางๆ ไดแก   

มีจุดขาวหรือขาวขุนคลายชอลค ฟนเปลี่ยนสี หรือมีรอยขรุขระเปนหลมุที่เปนลักษณะของ

ฟนตกกระ 

2. ฟนตัวอยาง คอื ฟนกรามนอยที่มีผวิเคลือบฟนปกติ 

3. ชิ้นฟนตัวอยาง คือ  คร่ึงซี่ฟน ของฟนตวัอยาง 

4. ชิ้นตัวอยาง คือ ชิ้นฟนที่ตัดมาจากชิ้นฟนตวัอยางและขัดจนมคีวามหนา 80±10 

ไมโครเมตร 

5. บริเวณรอยผุจําลอง คือ บริเวณที่มองเห็นเปนสีดําและมคีวามเขมของสีรอยละ 65 หรือ

มากกวาเมื่อวดัดวยโปรแกรม Adobe Photoshop (version 7) 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. สนองตอแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติฉบับที ่ 9 (พ.ศ. 2545 - 2549) เพื่อ

พัฒนาคุณภาพชีวิตของประชากร และทดแทนการนาํเขา 

2. ลดตนทุนในการปองกนัฟนผุในการใชฟลอูอไรดเฉพาะที่ หากผลการวิจัยพบประสทิธิภาพ
ในการยับยั้งฟนผุไมแตกตางจากฟลูออไรดนําเขาจากตางประเทศ 

รูปแบบการวจิัย 

การวิจยัเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ 
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บทที่  2 
     เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

 
ฟลูออไรดกบัการปองกันฟนผุ 

1. สาเหตุและกลไกของฟนผุ 

  โรคฟนผุเปนโรคติดเชื้อของฟนทําใหเกิดการละลายและทําลายเนื้อเยือ่แข็ง มีสาเหตุจาก 

ปจจัยหลายอยางรวมกนั (multifactorial disease) คือ  ฟน, แบคทีเรีย, อาหาร และน้ําลาย   

นอกจากนีย้ังรวมถงึปจจัยทางดานสังคม พฤติกรรม และจิตใจรวมดวย (16) ซึ่งสามารถแสดง 

ความสัมพันธระหวางปจจยัหลัก 4 อยางขางตน ดังรูปที่ 1 หรือ Keye ‘s rings (17) 

                                                                                                                                                                        

                                                                 

 
รูปที่ 1 ปจจัยในการเกิดฟนผ ุ

 

 

 

Host (tooth) 
Age 

Apatite carbonate level 

Fluoride 

Genetics 

Microporosity 

Morphology 

Nutrition 

Trace elements 

Flora 
Fluoride in plaque 

Lactobacilli 

Oral hygiene 

Streptococci 

Transmissibility 

Saliva 
Bicarbonate level 

Buffering capacity 

Composition 

Flow rate 

Substrate 
Carbohydrate 

Detergency of food 

Frequency of eating 

Oral clearance 

Physical characteristics of food 

 

Saliva 

Host 

Flora Substrate 
Caries 

Saliva 
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กลไกการเกิดฟนผุเร่ิมจากแบคทีเรียในคราบจุลินทรียสรางกรดออกมา แพรเขาในผวิ 

เคลือบฟน เนือ้ฟน หรือผิวเคลือบรากฟน ทําใหเกิดการละลายของแคลเซียมและฟอสเฟตออกมา 

การละลายของแรธาตุออกมานี้สามารถผนักลับไดโดยการตกผลึกกลบัของแคลเซียม ฟอสเฟต 

รวมกับฟลูออไรด ซึ่งผลึกที่เกิดขึ้นใหมนีจ้ะตานทานตอกรดไดมากกวาผลึก คารบอเนตไฮดรอก-

ซีอะพาไทท กระบวนการเกดิการละลายของแรธาตุและการสะสมแรธาตุคืนกลับนี้จะเกิดหลายครั้ง

ตอวนั ซึง่อาจนําไปสูการเกิดเปนรูผุ (cavitation) ถาการละลายของแรธาตุเกิดขึ้นอยางตอเนือ่ง 

หรือเกิดการซอมแซมหรือคงสภาพไวอยางนัน้ก็ได (18) 

ในสภาวะปกติน้ําลายอยูในสภาพอิม่ตัวดวยแรธาต ุ จะไมเกิดการตกตะกอนของ

แคลเซียมและฟอสเฟต แตเมื่อความเปนกรดดางลดลงจนมีคาประมาณ 5.5 จะทําใหปริมาณ

แคลเซียมและฟอสเฟตในน้าํลายต่ํากวาจุดอิ่มตัวเล็กนอย และเมื่อคาความเปนกรดดางลดต่ํากวา

จุดนี้อีกปริมาณแรธาตุในน้าํลายจะต่ํากวาจุดอิ่มตัวและเกิดการละลายตัวของแรธาตุในฟนออกมา

อยางรวดเร็ว (19) เกิดการละลายของแรธาตุออกมามากกวาการคืนกลับของแรธาตุเปนผลใหเกิด

รอยผุในระยะเริ่มแรกซึ่งมีลักษณะเปนจุดสขีาวขุน (white spot lesion) และถาความเปนกรดยังคง

อยูการผุจะลกุลามมากขึ้นเกดิเปนรูผุ อยางไรก็ตามกระบวนการดําเนินของโรคฟนผุนี้สามารถผนั

กลับได ทัง้นี้ข้ึนกับความสมดุลระหวาง ปจจัยทางดานพยาธิสภาพและปจจัยดานปองกัน (20) 

รอยผุในระยะเริ่มแรก มีลักษณะทางคลนิกิสีขาวขุนผวิเรียบ เมื่อตรวจทางดานจุลพยาธิ

วิทยาดวยกลองจุลทรรศนชนิดแสงโพลาไรซพบวาจะมลีักษณะเปนชัน้ 4 ชั้นเรียงจากผิวดานนอก

เขาสูดานในประกอบดวยชัน้ตางๆ ดังนี้คือ   

surface zone เปนชัน้นอกสุดของรอยโรคที่สัมผัสกับน้ําลายในชองปาก มีการคนืกลับ

ของแรธาตุ ชัน้นี้มีความกวางประมาณ 20-50 ไมโครเมตร และมีปริมาตรความพรุนมากกวารอย

ละ 1 

body zone  เปนชั้นที่ถัดจากชั้นนอกสุด มกีารละลายของแรธาตุมากที่สุด มีปริมาตร 

ความพรุนมากกวารอยละ 5 

 dark zone  เปนชั้นที่อยูใตตอช้ัน body มีการคืนกลบัของแรธาตุ มีปริมาตรความพรุน

ประมาณรอยละ 2-4 

 translucent zone เปนชั้นที่อยูลึกที่สุด มีการละลายของแรธาตุ มีความกวางประมาณ  

5-100 ไมโครเมตร มีปริมาตรความพรนุมากกวารอยละ 1  เล็กนอย (21) 

รอยผุในระยะเริ่มแรกเมื่อตรวจดวยกลองจลุทรรศนชนิดโพลาไรซสามารถมองเห็นชัน้ 

dark zone และ translucent zone เมื่อมองผานสารละลาย quinoline และเห็นชั้น surface zone 

และ body zone เมื่อดูตัวอยางที่สัมผัสกบัน้ํา ดังรูปที ่2  (15)  
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รูปที่ 2  ชั้นของรอยผุ เมื่อมองผานสารละลาย quinoline จะเหน็ชัน้ dark zone              

           (DZ) และ translucent zone (TZ) (รูปซาย) และเมื่อมองผานน้ําจะเหน็ 

           ชัน้  surface zone (SZ) และ body zone (รูปขวา) 

2. การปองกันฟนผุ 

การปองกนัฟนผุสามารถทาํได 2 วิธีใหญคือ 

1. ลดโอกาสในการเกิดฟนผุ ไดแก การกาํจัดคราบจุลินทรยีโดยการแปรงฟน ใชไหมขัด

ฟน การใชสารตานตอเชื้อจุลชีพ (antimicrobial agent) รวมถึงการลดความถี่ในการ

บริโภคอาหารที่เสี่ยงตอการเกิดฟนผ ุ

2. การเพิม่ความตานทานใหกบัผิวฟน ไดแก การเคลือบหลุมรองฟน การเคลอืบ

ฟลูออไรด (22)   ปจจุบนัเชื่อวาประสทิธิภาพหลกัของฟลูออไรดเปนผลจากการใช

ฟลูออไรดเฉพาะที ่ ซึ่งเปนผลหลงัจากที่ฟนขึ้นแลว โดยฟลูออไรดที่อยูในคราบ          

จุลินทรียและน้ําลายจะจบักับแคลเซียมและฟอสเฟตทีล่ะลายออกมาจากผวิเคลือบ

ฟนเกิดการตกผลึกกลับเขาไปใหม ซึ่งผลึกที่เกิดขึน้นี้จะมีความตานทานตอการ

ละลายของกรดจากเชื้อแบคทีเรีย  สวนการใหฟลูออไรดทางระบบเพื่อปองกันฟนผุนัน้

เชื่อวาเปนผลรอง ซึ่งการรับประทานฟลอูอไรดอาจใหผลเฉพาะที่ไดโดยผานทางซรัีม

หรือน้ําลาย (23) ซึ่งการเพิ่มความตานทานใหผิวฟนดวยฟลูออไรดนั้นสามารถ

ปองกันฟนผุไดจากกลไกตอไปนี้คือ                                                                                        

2.1 ชวยเสริมสรางเคลือบฟนใหแข็งแรงเปนผลของฟลูออไรดกอนทีฟ่นจะขึ้น 

ฟลูออไรดสามารถยับยัง้การละลายของแรธาตุไดจากการดูดซับอยูในผิว

เคลือบฟนในรูปฟลูออราพาไทท เกิดขึ้นจากการรับประทานฟลูออไรดในขณะที่มี

การสรางฟน ซึ่งฟลูออราพาไททจะมีการละลายนอยกวาไฮดรอกซีอะพาไททเปน

ผลใหการละลายของอะพาไททนอยลง จากการศึกษาทางระบาดวทิยาพบวาเด็ก 

ที่อาศัยอยูในบริเวณที่มฟีลอูอไรดในน้ําดื่ม จะเกิดฟนผุนอยกวาเดก็ที่อาศยัใน

บริเวณที่ไมมฟีลูออไรด (24) 
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2.2 ยับยั้งการละลายของแรธาตุ (inhibiting demineralization) และสงเสริม

กระบวนการสะสมแรธาตุคืนกลับ (enhancing remineralization) 

การสะสมแรธาตุคืนกลับ เกิดขึ้นเมื่ออยูในสภาพที่มีความเปนกรดดาง

สูงขึ้น ทําใหปริมาณแคลเซียมและฟอสเฟตในน้าํลายมีมากเกินจุดอิ่มตัวเกิดการ

เคลื่อนของแรธาตุกลับเขาไปในฟน ทั้งนี้ฟลูออไรดในสารละลายจะชวยสงเสริม

กระบวนการนีโ้ดยเขาจับกับแคลเซียมและฟอสเฟต เกดิการตกตะกอนของผลึก

ในรูปสารประกอบคลายฟลอูอราพาไททซึง่มีการละลายนอยกวาไฮดรอกซีอะพา-

ไทท ซึง่ทําใหบริเวณนี้จะมคีวามแข็งแรงกวาบริเวณที่ไมเคยสูญเสียแรธาตุ (25)

นอกจากนี้ในสภาพทีม่ีความเปนกรด ความเขมขนของฟลอูอไรดเปนปจจัย

สําคัญที่กาํหนดอัตราการตกตะกอนของแรธาตุ เชน ผวิเคลือบฟนที่มีการสูญเสีย

แรธาตุเมื่อสัมผัสกับฟลูออไรดเฉพาะที่ซึ่งมีปริมาณฟลูออไรดเขมขนสูง เชนการ

เคลือบฟลูออไรดเฉพาะที่ จะเกิดการคืนกลับของแรธาตุที่บริเวณพืน้ผิว ขณะที่

การใชฟลูออไรดปริมาณนอยแตสัมผัสเปนเวลานาน การตกตะกอนของแรธาตุจะ

เกิดทั่วทัง้รอยผุแตทั้งนี้จะใชเวลานานกวา การตกตะกอนแรธาตุนี้จะชวยปองกัน

การกระจายของแรธาตุจากผิวเคลือบฟนออกมาในคราบจุลินทรยีและน้ําลาย  

และยังทําใหรูพรุนในผวิเคลอืบฟนเลก็ลงซึ่งจะมีผลตอการซึมผานของกรดเขาสู

ผิวเคลือบฟนและการกระจายของไอออนออกจากผวิฟนดวย (26)   

 2.3 ยับยัง้กระบวนการเมตาบอลิซึมของแบคทีเรีย (inhibiting bacterial  

 metabolism)   

         ฟลูออไรดมีผลตอเอนไซมอีโนเลส (enolase)  ซึง่เปนเอนไซมที่เปลี่ยน 

    กรดฟอสฟอกลีเซอริก (phosphoglyceric acid) ไปเปนกรดฟอสฟออนีอลไพรูวิก   

เปนผลใหแบคทีเรียไมสามารถสรางกรดแลคติก (lactic acid) ไดและนํากลโูคส

เขาสูเซลลไดนอยลง (25) 

การศึกษาในหองปฏิบัติการแสดงใหเหน็วาฟลูออไรดมีผลตอแบคทีเรีย 

โดยเมื่อนาํจุลนิทรียที่สรางกรดไปเลี้ยงในอาหารที่มฟีลอูอไรดเขมขน 100 สวนใน

ลานสวน พบวาสัญญาณชีวิตบางอยางของจุลินทรียจะลดลงหรือสงผลกระทบ

บางสวน และเมื่อลดความเขมขนของฟลอูอไรดลงเหลือ 20 สวนในลานสวนก็จะ

ไมมีผลตอจุลินทรียสวนใหญ  
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ในทางคลนิิก ความเขมขนของฟลูออไรดในน้าํลายมีนอยมาก จงึไมคอย

มีผลตอจุลินทรียนัก ยกเวนหลังเคลือบฟลูออไรดทันทซีึ่งมีปริมาณฟลูออไรดอยู

ในปริมาณสูง (21)   
 
กลไกฟลูออไรดเฉพาะที่กบัการปองกันฟนผุ 
 
 เมื่อฟลูออไรดทําปฏิกิริยากบัผิวเคลือบฟน จะเกิดผลผลิตขึ้น 2 ชนิด ทั้งนี้ขึ้นกบัความ

เขมขนของฟลอูอไรด สามารถเขยีนสมการการเกิดปฏิกริิยาระหวางฟลูออไรดไอออนกับอะพาไทท

ของฟนได 3 รูปแบบคือ 

 

1. เกิดการแลกเปลี่ยนฟลูออไรดไอออนกับไฮดรอกซิลไอออนของอะพาไทท 
 

      Ca10(PO4)6(OH)2  + 2 F-        Ca10(PO4)6F2 + 2 OH- 

 

2. เกิดผลึกฟลูออราพาไททจากภาวะอิ่มตัวยิ่งยวดสารละลายรอบผิวเคลือบฟน 

 

         10 Ca2+  +  6 PO4
3- +  2 F-     Ca10(PO4)6F2 

3. เกิดการละลายของอะพาไททและการเกิดสารประกอบแคลเซียมฟลูออไรด 
 

        Ca10(PO4)6(OH)2   + 20 F-     10 CaF2 +  6 PO4
3-  +   2 OH-  

 ในรูปแบบที่ 1 และ 2 จะเกิดขึ้นเมื่อฟลูออไรดรอบผิวเคลือบฟนมีความเขมขนต่ํา (ระหวาง 

0.01-10 สวนในลานสวน)  เชน การไดรับฟลูออไรดจากการรับประทานฟลูออไรดเสริม ทาํใหเกดิ

ฟลูออไรดที่ยดึติดกับอะพาไททในผวิเคลอืบฟนชนิดที่เรียกวา firmly bound fluoride สวนรูปแบบ

ที ่ 3 เกิดขึ้นเมื่อฟลูออไรดความเขมขนสงู (10-10,000 สวนในลานสวน) สัมผัสกบัผิวเคลือบฟน 

เชน การเคลือบฟลูออไรดโดยทนัตแพทย, ฟลูออไรดวานชิ, การใชยาสฟีนหรือน้าํยาบวนปากผสม

ฟลูออไรด จะอยูในรูปของแคลเซียมฟลอูอไรด หรือทีเ่รียกวา loosely bound fluoride  โดย

เรียกชื่อผลผลิตที่เกิดขึ้นนี้ตามความสามารถการละลาย (27) และภายหลงัจากที่เคลือบฟลูออไรด

เฉพาะที่แลว เกิดสารประกอบแรธาตุที่มฟีลูออไรดเปนสวนประกอบอยูในคราบจุลนิทรีย และเกดิ

ฟลูออไรดไอออนระดับตํ่าๆ  ในน้ําลาย ซึ่งจะเปนแหลงสะสมฟลอูอไรดสงเสริมใหมีการตกผลึก

ของ ฟลูออราพาไททในผิวเคลือบฟนเมื่อสภาพเปนกรดในชองปาก และชวยลดอัตราการละลาย
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ของแรธาตุจากผิวเคลือบฟนดวย (19) ดังนัน้เมื่อมกีารใชฟลูออไรดที่มีความเขมขนสูง ผลผลิต

หลักที่เกิดขึ้นในขณะที่เคลือบหรือหลงัจากเคลือบทนัท ี คือสารประกอบแคลเซียมฟลูออไรดบนผิว

เคลือบฟน ซึ่งจะเปนแหลงสะสมในการสรางฟลูออราพาไทท (28-31)  

 
การเกิดแคลเซียมฟลูออไรดและบทบาทในการปองกันฟนผุ 

 ในขณะหรือหลังจากเคลือบฟลูออไรดเฉพาะที่ซึง่มีความเขมขนสูง จะเกิดแคลเซียม

ฟลูออไรดเปนผลผลิตหลักที่ผิวเคลือบฟนชั้นนอกสุด และอาจพบที่บริเวณระหวางผลึก

(interprismatic) ทั้งนี้อาจเปนเพราะกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ในสารละลายแอซิดูเลทเตด-

ฟอสเฟตฟลูออไรดแทรกผานเขาไปที่บริเวณระหวางผลกึ (32, 33) 

 แคลเซียมฟลอูอไรดที่เกิดขึ้นอาจเปนแคลเซียมฟลูออไรดบริสุทธิ์ หรือมีฟอสเฟตผสมอยู

ดวยเรียกวาสารประกอบคลายแคลเซียมฟลูออไรด (calcium fluoride-like) (34) ปริมาณฟอสเฟต

ที่ผสมอยูนั้นขึน้อยูกับสภาพขณะที่เกิดแคลเซียมฟลูออไรด โดยถามฟีลอูอไรดความเขมขนสูงหรือ

มีสภาพความเปนกรด แคลเซียมฟลูออไรดที่เกิดจะมฟีอสเฟตเจือปนอยูนอย (21, 35) โดย

สารประกอบคลายแคลเซียมฟลูออไรดมีคุณสมบัติละลายงายกวาแคลเซียมฟลูออไรด ทั้งนี้อาจ

เนื่องมาจากมขีนาดของอนภุาคเล็กกวา (36) แคลเซียมฟลูออไรดบริสุทธิ์หรือเกือบบริสุทธิ์นี้ไวตอ

การเปลี่ยนแปลงความเปนกรดและดางมากกวาฟลูออราพาไททคือสามารถแตกตัวใหฟลูออไรด

ไอออนอิสระออกมาไดงายกวาเมื่อมีความเปนกรดมากขึน้  ดังนั้นถามีชั้นของแคลเซียมฟลูออไรด

ปกคลุมผิวเคลือบฟนอยางตอเนื่อง อาจปกปองผิวเคลือบฟนไวไดดีกวา   ฟลูออราพาไททในผวิ

เคลือบฟน (37) 

 ปริมาณและขนาดของแคลเซียมฟลูออไรดที่เกิดขึ้นในระหวางที่เคลือบฟลูออไรดขึ้นอยูกับ

ปจจัยหลายอยางเชน การละลายของฟน สภาพของผิวเคลือบฟน เวลาที่ฟลูออไรดสัมผัสกับฟน 

ความเขมขนของฟลูออไรด และสภาพความเปนกรดดางของฟลูออไรดเฉพาะที่ (38, 39) 

โดย Saxegaard และ Rolla ในป  ค.ศ. 1988 ศึกษาการเกิดของแคลเซียมฟลูออไรดดวย 

กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราดพบวา เกดิแคลเซียมฟลูออไรดเพิ่มมากขึ้นเมื่อความ

เขมขนของฟลอูอไรดเฉพาะที่สูงขึน้ เวลาที่สัมผัสกับฟนนานขึ้น และ ฟลูออไรดทีม่ีสภาพเปนกรด 

(39) สภาวะความเปนกรดของฟลูออไรดอาจชวยกระตุนใหมกีารสรางแคลเซียมฟลูออไรดมากขึ้น

โดยจะมีการสราง HPO4
2- อธิบายไดดังสมการ  

Ca10(PO4)6(OH)2  + 8H+      10Ca2+ +6HPO4
2-  + 2H2O 

      Ca2+  + 2F-  CaF2 
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แคลเซียมไอออนจะรวมตวักบั HPO4
2-   เกดิเปน ไดแคลเซียมฟอสเฟตไดไฮเดรต (CaHPO4.2H2O) 

ซึ่งจะไมคงตวัเมื่อมีฟลูออไรดไอออน จะเกิดเปนแคลเซียมฟลูออไรดขึ้นมาแทน (32, 40)  

นอกจากนีย้ังพบวาพืน้ผิวของฟนมีผลตอปริมาณการเกดิแคลเซียมฟลูออไรดภายหลังการเคลือบ

ฟลูออไรดดวยโดยผิวเคลือบฟนที่ผุจะมปีริมาณมากกวาผิวเคลือบฟนปกติ (21, 38) McCann ใน

ป ค.ศ. 1968  พบวาแคลเซียมฟลูออไรดสามารถละลายในน้ําลาย (41) การศึกษาทางคลินกิ

แสดงใหเหน็วา แคลเซียมฟลูออไรดที่เกิดขึ้นบนผิวเคลือบฟนที่ไมผุสามารถอยูไดนานหลาย

สัปดาห แตอาจถูกทาํลายไดจากการแปรงฟน สารเคมีในอาหารและเครื่องดื่ม ในขณะที่ผิวเคลือบ

ฟนที่ผุในระยะเริ่มตนซึง่พืน้ผิวมีลักษณะเปนรูพรุนเลก็ๆ แคลเซียมฟลูออไรดจะอยูไดนานกวา (21) 

แคลเซียมฟลอูอไรดสามารถคงอยูไดในสภาวะที่เปนกลาง เนื่องมาจากโปรตีนจาก pellicle และ 

ฟอสเฟตปกคลุมไว  เมื่อสภาพความเปนกรดดางลดลงหรือเร่ิมที่จะเกิดฟนผุ สวนที่ปกคลุมนีจ้ะ

สูญเสียไป  ฟอสเฟตจะจับกับโปรตอน ทาํใหแคลเซียมละลายออกมาจากแคลเซยีมฟลูออไรด และ

ฟลูออไรดไอออนก็จะทําหนาที่ในการยบัยัง้การละลายของแรธาตุ และเพิ่มการสะสมแรธาตุคืน

กลับดังรูปที ่3  (35) 

 

C aF 2

s ou rc e :

ex te r na l flu o rid e
In tra o ra l re s e rv o irs
en am e l

2F -

C a  2 +

s ou rc e :

s a liv a
p laq ue  flu id
en am e l

s ourc e :

p laq ue  flu id
s a liv a

H P O 4  
2 -

P R O T E IN

s ourc e :

s a liv a
p laq ue  flu id
en am e l

M E T A
S T A B LE

C aF 2

C aF 2

H P O 4  
2-

P R O T E IN

H P O 4  
2-

P R O T E IN

M E T A
S T A B LE

C aF 2

2 F -

C a  2 +

F A -C O A T E D
C aF 2

H P O 4  
2-

H P O 4  
2-

p H 7 p H 5 p H 7

 
 

รูปที่ 3 ฟลูออไรดไอออนกับการยับยัง้การสญูเสียแรธาตุและสงเสริมการคืนกลับของแรธาตุ 

สารประกอบแคลเซียมฟลูออไรดบนผิวเคลือบฟนเปนเสมือนแหลงสะสมฟลูออไรด (31, 

35) โดยปลอยฟลูออไรดไอออนอิสระเมือ่มีความเปนกรดหรืออยูในสภาวะที่เร่ิมเกิดฟนผ ุ  ซึ่ง

ฟลูออไรดไอออนนี้จะจับตัวกับอะพาไททเกิดเปนฟลูออราพาไททในขณะที่มีสภาพความเปนกรด

ในแผนคราบจลิุนทรีย (31) ฟลูออไรดไอออนที่เขาไปแทนที่ไฮดรอกซไีอออน จะทาํใหผลึกอะพา

ไททมีเสถียรภาพมากขึ้น คอืมีการละลายนอยกวาไฮดรอกซีอะพาไทท ทั้งนี้การเขาแทนที่ในผลกึ

สามารถเขยีนในรูปสูตรทางเคมีไดดังนี ้
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Ca5(OH)1-xFx(PO4)3 

โดย x คือปริมาณฟลูออไรดที่เขาแทนที่ เมือ่ไมมีฟลูออไรด (x=0) จะหมายถงึผลึกของ 

ไฮดรอกซีอะพาไทท และเมื่อมีฟลูออไรดเขาแทนที่สมบูรณ (x=1) จะเกิดเปนฟลูออราพาไทท

บริสุทธิ ์ แตถามีฟลูออไรดไอออนเขาไปอยูในตําแหนงของไฮดรอกซีไอออนบางสวน (0<x<1) จะ

เกิดเปนสารประกอบฟลูออราไฮดรอกซีอะพาไทท  ซึ่งปริมาณฟลูออไรดที่เขาแทนที่นัน้จะมากหรือ

นอยขึ้นกับสภาวะความเปนกรดของฟลูออไรด และระดับความอิ่มตัวของสารละลาย (degree of 

saturation)  กลาวคือ ในสภาวะที่สารละลายรอบผวิเคลือบฟนอยูในภาวะอิ่มตัว หรือ DS = 1 

แสดงถึงสภาวะที่มีความสมดุลระหวางสารละลายที่อยูรอบผิวเคลือบฟนกบัแรธาตุในผิวเคลือบ

ฟน จะไมมีการตกผลึกหรือการละลายของแรธาตุ แตในภาวะที่ไมสมดุล คือสารละลายรอบผิว

เคลือบฟนอิ่มตัวยิ่งยวดหรือ DS > 1 จะมีการตกผลึกเกิดขึ้น หรือขณะที่สารละลายรอบผิวเคลอืบ

ฟนไมอ่ิมตัว หรือ DS < 1 จะเกิดการละลายของแรธาตุทีผ่ิวเคลือบฟนออกมา (19) 

การศึกษาของ Vassilopoulou และ White พบวาการเคลือบฟลูออไรดเฉพาะที่ในคลินิก

ไมทําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของฟลูออราพาไททในผวิเคลือบฟนอยางมีนยัสําคัญ (42) ขณะที่

การศึกษาอ่ืนพบวาฟลูออราพาไททสามารถเกิดขึ้นได แตเกิดนอยมาก (29, 32)  จากการทดลอง

ในหองปฏิบัติการของ Takagi และคณะในป ค.ศ. 2000 พบวาเกิดฟลูออราพาไทดไดหลังเคลือบ

ดวยแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรด ซึ่งผิวเคลือบฟนที่มฟีลูออราพาไททมากจะตานตอการเกิด

รอยโรคไดเพิ่มข้ึน เชนเดยีวกับผิวเคลือบฟนฉลามซึง่มีปริมาณของฟลูออราพาไททมากกวาผิว

เคลือบฟนมนุษยก็มีความสามารถในการตานทานตอการละลายแรธาตุไดมากกวา (43) 

สอดคลองกับการทดลองในหองปฏิบัติการพบวาผวิเคลอืบฟนฉลามตานทานตอการเกิดรอยโรค

อยางมีนยัสําคัญ (44) ซึ่งฟลูออไรดนี้สามารถทนตอการละลายตอกรดไดมากกวาไฮดรอกซี-       

อะพาไทท (34) โดยขณะที่อยูในสภาพเปนกลาง ฟลูออราพาไททหรือฟลูออริเดตไฮดรอกซี-        

อะพาไททจะละลายนอยมาก แตเมื่อมสีภาพความเปนกรดดางต่าํจะเริ่มละลายดังนัน้ฟลูออไรด

ชนิดนี้สามารถเปนแหลงสะสมฟลูออไรดไดเชนกนั (32)  

ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุน 

1. ประวัติความเปนมาของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลอูอไรดชนิดวุน 

สารละลายโซเดียมฟลูออไรด (Sodium fluoride) เปนฟลูออไรดชนิดแรกที่ได 

นํามาศึกษาประสิทธิภาพในการปองกนัฟนผุในคลนิิก โดย Bibby ในป ค.ศ. 1941 ขัดฟน

และทําใหแหง หลังจากนัน้ทาดวยสารละลายโซเดียมฟลูออไรดความเขมขนรอยละ 0.1  

นาน 7-8 นาท ีปละ 3 คร้ัง ติดตามผล 1 ป พบวาสามารถปองกนัฟนผุไดรอยละ 45 (45) 
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ตอมาในป ค.ศ. 1942  Knutson ทําการศึกษาดวยเทคนิคที่ตางกนัคือ ขัดฟนและทําให

แหง หลังจากนั้นทาดวยสารละลายโซเดยีมฟลูออไรดความเขมขนรอยละ 2 นาน 3 นาท ี

ทําซ้าํ 4 คร้ังหางกนัครั้งละ 1 สัปดาห โดยเริ่มทาํเมื่ออายุ 3, 7, 11 และ 13 ป ซึ่งเปนชวง

ระยะตางๆ ทีฟ่นขึ้นในชองปาก (46) ขอดีของการใชโซเดียมฟลูออไรดชนิดสารละลาย คือ 

เก็บไดนาน มรีสชาดที่ผูปวยยอมรับได ไมทําความระคายเคืองตอเหงอืก และ ไมทาํใหฟน

เปลี่ยนส ีขอเสียคือ ตองทําหลายครัง้ในชวงเวลาที่หางกันเพียงหนึ่งสปัดาห ทาํใหมกีารนาํ

ฟลูออไรดชนิดอื่นมาใชแทนเพื่อใหใชเวลานอยกวาและไดผลดีกวา   

Muhler และคณะ ไดศึกษาสารละลายสแตนนัสฟลูออไรด (Stannous fluoride,  

SnF2) ในหองปฏิบัติการพบวาสามารถปองกนัการละลายของผวิเคลือบฟนไดดีกวา

สารละลายโซเดียมฟลูออไรดถึง 3 เทา (47) และจากการศึกษาอยางตอเนือ่งเปน

ระยะเวลานานกวา 5 ป (1957-1962) ของ Muhler, Gish และ Howell พบวาในกลุม

ตัวอยางที่ใชสารละลายสแตนนัสฟลูออไรดมีฟนผุเพิ่มข้ึนประมาณรอยละ 35 ซึ่งนอยกวา

การเพิม่ข้ึนในกลุมที่ใชสารละลายโซเดียมฟลูออไรด จึงทําใหวิธนีี้ไดรับความนิยมมากกวา

วิธีใชสารละลายโซเดียมฟลูออไรดของ Knutson ทั้งนี้วธิีใชสารละลายสแตนนัสฟลอูอไรด

คือทาที่ผวิฟนเปนเวลา 4 นาท ี ในผูปวยกลุมที่เสี่ยงตอฟนผุสูงแนะนําใหทาปละ 2 คร้ัง 

สวนในกลุมที่เสี่ยงนอยแนะนําใหทาปละ 1 คร้ัง (48) อยางไรก็ตามเนื่องจาก สารละลาย 

สแตนนัสฟลูออไรดไมคงทนทําใหตองเตรยีมใหมทุกครั้งที่ใช และมีขอดอยในเรื่องการเกิด

สีติดที่ผิวเคลือบฟนโดยเฉพาะบริเวณที่มีแรธาตุอยูนอย (hypocalcified area) และรอบ

วัสดุอุดฟน และรสชาติไมดี (22)  

ในป ค.ศ. 1963   Brudevold ศึกษาผลของผิวเคลือบฟนเมื่อสัมผัสกับโซเดียม

ฟลูออไรดในสารละลายโซเดยีมฟอสเฟตที่เปนกรดในหองปฏิบัติการ พบวาความเขมขน

ของฟลูออไรดในผิวเคลือบฟนเพิม่ข้ึนเมื่อความเปนกรดของสารละลายลดลง จงึเชื่อวา

การใชกรดกัดผิวเคลือบฟนเล็กนอยจะทาํใหฟลูออไรดดูดซับในผิวเคลอืบฟนมากขึน้

รวมกับการใชฟลูออไรดความเขมขนสูง  และ กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) ซึง่ให

ฟอสเฟตไอออน (phosphate ion) จะชวยสงเสรมิการดูดซับฟลูออไรดในผิวเคลือบฟน

และยับยั้งการทําลายของผวิเคลือบฟนในสภาพทีม่ีความเปนกรดและดางต่ําไดดวย (49) 

ตอมาในป ค.ศ. 1961 ไดมีการศึกษาทางคลินิกของสารละลายแอซิดูเลทเตดฟอสเฟต

ฟลูออไรดความเขมขนรอยละ 1.23 โดย Wellock และ Brudevold ใชวิธีทาเหมือนกับ

สารละลายสแตนนัสฟลูออไรด พบวาเกิดฟนผนุอยกวากลุมควบคุมรอยละ 66 หลงัจากที่

ติดตามผลเปนระยะเวลา 2 ปโดยใชภาพถายรังสีชวยในการวินิจฉยั (50) ขณะเดียวกนั 
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Parmeijer และคณะศึกษาประสิทธิภาพในการปองกนัฟนผุระหวางสารละลายโซเดียม

ฟลูออไรด และสารละลายแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรด พบวา แอซิดูเลทเตดฟอสเฟต

ฟลูออไรดปองกันฟนผุไดดีกวาโซเดยีมฟลอูอไรดรอยละ 50 (51) เนื่องจากการเคลือบ

ฟลูออไรดชนิดสารละลายตองใหสัมผัสกบัผิวฟนตลอด 4 นาท ีจึงตองทาทกุ 30 วินาท ีทาํ

ใหไมสะดวกในการใชงาน จึงเปลี่ยนมาใชถาดขี้ผึง้หรือถาดพลาสติกที่รองดานในดวย

กระดาษที่ซับสารละลายไว ทําใหสามารถเคลือบฟลูออไรดไดทั่วทุกซี่ และตอมาไดพัฒนา

ฟลูออไรดในรูปของวุน ทาํใหไมตองใชกระดาษรองอยูดานใน การใชจะใชพรอมกบัถาด

เคลือบฟลูออไรดทําใหสามารถเคลือบฟลูออไรดทั้งปากไดพรอมกันในคร้ังเดียว และจาก

คุณสมบัตินี้ทาํให แอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23  เปน

ที่นยิม เพราะสามารถเคลือบฟนไดทกุซี่ในครั้งเดียว สะดวกและใชเวลานอย และ

คุณสมบัติในดานความหนดืทําใหเมื่อเคลือบฟลูออไรดจะไหลเขาไปในบริเวณดานประชิด

ของฟนได (52) รวมถึงมีความคงตัวเมื่ออยูในภาชนะที่เปนพลาสตกิ ไมทาํใหฟนเปลี่ยนส ี

และไมระคายเคืองตอเหงือก  กลิ่นและรสชาติเปนที่ยอมรับของเด็ก   สวนประสิทธิภาพใน

การปองกนัฟนผุของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุน พบวาไมดอยไป

กวาฟลูออไรดชนิดสารละลาย (35) 

อยางไรก็ตามแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดซึ่งมีความเปนกรดจะมผีลตอวัสดุ 

ประเภท เรซนิคอมโพสิตทาํใหมีลกัษณะขุน รวมถงึมผีลตอครอบฟนชนิดกระเบื้อง จึง

แนะนาํใชโซเดียมฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 2 ในผูปวยกลุมนี้แทน (53) 

นอกจากนีย้ังมีการผลิตฟลอูอไรดที่มีลักษณะเปน ทิโซโทรปก (thixotropic) คือฟลูออไรด

ที่มีลักษณะเปนของเหลวเมือ่อยูภายใตแรงกด เชื่อวาฟลูออไรดสามารถแทรกผานเขาดาน

ประชิดของฟนไดดีขึ้น แตจากการศึกษาของ Wefel และ Wei พบวาปริมาณฟลูออไรดที่

ดูดซับระหวางแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนกบัชนิดทิโซโทรฟกไมมีความ

แตกตางกนั (54) 

2. ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนที่ใชในปจจุบัน 

ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนมอียู 2 ประเภทแบงตามผูใช คือ ฟลูออไรดชนิดวุนที่

เคลือบโดยทนัตแพทย และฟลูออไรดชนิดวุนทีผู่ปวยนาํไปใช ฟลูออไรดทั้งสองมีชนิดและ

ความเขมขนแตกตางกนั นิยมใชรวมกับถาดเคลือบฟลูออไรดหรือแปรงสีฟน ดงัตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 ชนดิ, ความเขมขน และวิธีการใชฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุน (ดัดแปลงจาก       

                Ripa, 1989) 

ความเขมขนฟลูออไรด                               
รอยละความเขมขน    ppm     

วิธีการใช 

ฟลูออไรดที่ใชโดยทันตแพทย 

APF 1.2 12,300 ถาดเคลือบฟลูออไรด 

NaF 0.9   9,040  ถาดเคลือบฟลูออไรด 

ฟลูออไรดที่ใชที่บาน 

APF 0.5 5,000 ถาดเคลือบฟลูออไรด 

NaF 0.5 5,000 ถาดเคลือบฟลูออไรด, แปรงสีฟน 

SnF2 0.1 1,000 ถาดเคลือบฟลูออไรด, แปรงสีฟน 

 

ฟลูออไรดเฉพาะที่ใชโดยทนัตแพทยสามารถปองกนัฟนผุไดรอยละ 21 (8) การ

เคลือบฟลูออไรดเฉพาะที่โดยทนัตแพทยพจิารณาจาก อายุของผูปวย การดําเนินโรคฟนผุ 

และความเขมขนของฟลูออไรดในน้ําดื่มดังนี้ ถาฟลูออไรดในน้ําดื่มตํ่ากวา 0.7 สวนใน

ลานสวน ผูปวยที่ไมมหีรือมฟีนผุ (active caries) ใหเคลือบปละ 2 คร้ัง โดยกลุมที่ไมมีฟน

ผุจะเคลือบถึงอายุ 16 ป ในผูปวยทีฟ่นผุลกุลาม (rampant caries) แนะนาํเคลือบปละ 4 

คร้ัง และถามีฟลูออไรดในน้ําดื่มมากกวากําหนด กลุมที่ไมมฟีนผไุมจําเปนตองเคลือบ

ฟลูออไรด และแนะนําเคลือบฟลูออไรดปละ 2 คร้ังในกลุมที่มฟีนผ ุและเคลือบปละ 4 คร้ัง

ในกลุมที่มฟีนผุลุกลาม (9) นอกจากนีป้จจุบันมฟีลูออไรดเฉพาะทีใ่ชโดยทนัตแพทยที่

ผลิตออกมาแนะนาํใหใชได 1 นาท ี มีประโยชนในแงของการลดเวลาในคลินกิ แตยังไมมี

การศึกษาทางคลินิกรองรับ รวมถึง FDA และ ADA ยังไมยอมรับผลิตภัณฑชนิดนี ้(22) 

ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดใชเองที่บานพบวา สามารถปองกนัฟนผุในเด็กได

ประมาณรอยละ 21 เหมือนกับการเคลือบฟลูออไรดเฉพาะที่โดยทันตแพทย (55) นิยมใช

ในผูปวยกลุมที่เสี่ยงตอฟนผุสูงเชน ผูปวยจัดฟน หรือผูปวยที่มภีาวะปากแหง 

(xerostomia)  ที่สัมพนัธกบัการฉายรงัสีรักษาบริเวณศีรษะและใบหนา (56) รวมถึงผูปวย

ที่มีความพกิารชั่วคราวหรือแทที่สงผลตอการใชมือไดอยางจาํกัด และ ในผูใหญที่ใชยา

หลายชนิด (22)  มีการศึกษาที่แสดงใหเห็นวาการใชฟลูออไรดชนิดวุนเปนวิธีในการ

ปองกันฟนผุในผูปวยที่ไดรับการรักษามะเรง็ดวยการฉายรังสีเนื่องจากผูปวยรอยละ 75 

ของผูปวยทั้งหมดที่ศึกษาทีใ่ชฟลูออไรดชนิดวุนเขมขนรอยละ 0.42 ทุกวนัเปนเวลา 1 ป 

ไมมีรอยผุเพิ่มข้ึนมาใหม (57) 
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3. ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนที่จําหนายในประเทศไทย 

ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนทีม่ีจําหนายในประเทศไทยมทีั้งที่ผลิตภายในประเทศ

และนําเขาจากตางประเทศ มีรายละเอยีดดังตารางที่ 2 

   ตารางที ่2 ฟลูออไรดชนิดวุนทีจ่ําหนายในประเทศไทย 

ชนิด

ฟลูออไรด 

ชนิด ขนาด 

(มล.) 

ราคา/

ขวด 

ราคา/

มล. 

เวลา 

(นาที) 

บริษัทผูผลิต บริษัทผูจัด 

จําหนาย 

1.23% 

APF gel 

472 800 1.69 1 Pascal, USA เด็นท-เมท 

1.23% 

APF gel 

946 1,500 1.587 4 Pascal, USA เด็นท-เมท 

Pascal 

2%NaF 475 1,000 2.11 1 Pascal, USA เด็นท-เมท 

Germiphene 1.23% 

APF gel 

450 642 1.43 1 Germiphene, 

Canada 

แอคติออน 

Pro-F 2%NaF - 170-250 - 4 ทันตการ ทันตการ 

เซี่ยงไฮทันตภัณฑ   

แอคคอรด  

 

4. สวนประกอบและคุณสมบัติของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุน 

แอซิดูเลทเทตฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 ที่ สมาคมทนัต

แพทยแหงสหรัฐอเมริกา (ADA) ยอมรับมาต้ังแตป ค.ศ. 1968 ประกอบดวยฟลอูอไรด

ไอออน 12,300 สวนในลานสวน ซึง่ไดมาจากโซเดียมฟลูออไรดและกรดไฮโดรฟลูออริก 

และถูกทาํใหมีคาความเปนกรดและดางเทากับ 3-4 โดยการเติมกรดฟอสฟอริก ความ

เขมขน 0.1 โมลาร (58) และทําใหมีลักษณะเปนวุนโดยการเติมสารเพิม่ความหนืด (59) 

ในสวนของคุณสมบัติของฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนนี้ ทางสมาคมทันตแพทยแหง

ประเทศสหรัฐอเมริกาจะยอมรับผลิตภัณฑที่ผลิตขึ้นใหมนี้  ก็ตอเมื่อผลิตภัณฑนั้นไดผาน

เกณฑการประเมินสวนประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพตามขอกําหนดของ

ตํารับยาแหงประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งไดแก ความเปนกรดและดาง ความหนืด และ

ปริมาณฟลูออไรด (58) นอกจากนี้ ขอกําหนดของ APF gel ที่ตํารับยาแหงประเทศ

สหรัฐอเมริกากําหนด (60) (ภาคผนวก ก)  

การผลิตฟลอูอไรดเฉพาะที่ชนิดวุนโดยคณะทันตแพทยศาสตรจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
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จากการทดสอบคุณสมบัติของฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนที่ผลิตโดยคณะทันตแพทย- 

ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในหองปฏิบัติการ เพื่อคัดเลือกสูตรตํารับที่เหมาะสมเปน

ฟลูออไรดเฉพาะที่ของคณะทันตแพทยศาสตร (ภาคผนวก ข และ รูปที ่4 แผนภูมิสรุปข้ันตอนการ

ดําเนนิงานวิจยั) มีรายละเอยีดโดยสรุปดังนี ้ 

 จากขั้นตอนที่ 1 ซึ่งเริ่มตนดวยสูตรตํารับฟลูออไรดชนิดวุนจํานวน 4 สูตรคือ A, B, C และ 

D  ทดสอบมาตรฐานดานคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของกลุมทดลองทัง้ 4 สูตรเพื่อหา

สูตรตํารับที่ไดมาตรฐาน ผลการทดสอบพบวามีเพียงสูตรตํารับ A และ B เทานัน้ที่มมีาตรฐานตาม

เกณฑที่กําหนด หลังจากนัน้จึงนําทั้งสองสูตรมาผานการทดสอบความคงสภาพดวยวิธีวัฏจกัร 

พบวาทั้งสองสูตรมีมาตรฐานไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับมาตรฐานกอนเริ่มเขาสู   

วัฏจักรทดสอบ ทําใหสูตร A และ B สามารถเปนตัวแทนของสูตรตํารับได  หลังจากนัน้จงึทาํการ

คัดเลือกสูตรตํารับฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนของคณะทนัตแพทยศาสตรจุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั

ออกมา 1 สตูรซึ่งเปนขั้นตอนที่สอง โดยเลือกจากความพึงพอใจ ผลสรุปไดเลือกสูตร B และขั้น

สุดทายคือ การนําฟลูออไรดสูตร B ทําการทดสอบมาตรฐานดานเคมีและกายภาพเปรียบเทียบกับ

กลุมควบคุม ซึ่งเปนแอซิดูเลตฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 ที่นาํเขาจาก

ตางประเทศ  พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคญัระหวางสองกลุม สรุปไดวา ตํารับสูตร

ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนของคณะทนัตแพทยศาสตรจุฬาลงกรณมหาวทิยาลยัที่ผลิตขึ้นมานี้ มี

ความคงสภาพ และมีมาตรฐานในดานคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพที่เทาเทียมกบั 

ฟลูออไรดชนิดวุน ทีน่ําเขาจากตางประเทศ คือ มีลกัษณะทัว่ไปทีส่วนประกอบเปนเนื้อเดยีวกนั

ตลอด ไมแยกตัวออกมา มสีภาพความเปนกรดดาง ทีเ่หมาะสม  มคีวามหนืดอยูในชวง 7,000–

20,000 เซนตพิอยซ   และสามารถปลอยฟลูออไรดไอออนในน้ําไดรอยละ 90-110  ของที่ระบุไว 

แตอยางไรก็ตามจากการศึกษานีย้ังไมสมบูรณเนื่องจากยังไมไดมีการทดสอบปริมาณสารปนเปอน 

ดังนัน้จึงควรทีจ่ะทําการทดสอบหาปริมาณสารปนเปอนไดแก สังกะส ีทองแดง ตะกัว่ สารหน ูและ

ปรอทในปริมาณที่ไมเกนิปริมาณสูงสุดที่ยอมรับไดตอไป (11)  
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แผนภาพแสดงขั้นตอนการผลิตฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุน โดยคณะทันตแพทยศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
 
ขั้นตอนที่ 1     กลุมทดลอง 

 

ทดสอบมาตรฐาน (ทดสอบ 3 ซ้ํา) 

o ลักษณะโดยทั่วไป 

o ความหนืด 

o ความเปนกรดและดาง 

o ปริมาณฟลูออไรด 
 
 

  ไมไดตามเกณฑมาตรฐาน  ไดตามเกณฑมาตรฐาน 

 

   ตัดทิ้ง  

         การทดสอบความคงสภาพ (ทดสอบ 3 ซ้ํา) 

 

 

ขั้นตอนที่ 2     คัดเลือกสูตรตํารับที่จะเปน CU topical fluoride gel 
 
ขั้นตอนที่ 3  CU topical fluoride gel จํานวน 3 รุนการผลิต  กลุมควบคุม 

 

   ทดสอบปริมาณสารปนเปอน  

          

         ทดสอบมาตรฐาน (ทดสอบ 3 ซ้ํา) 

• ลักษณะโดยทั่วไป 

• ความหนืด 

• ความเปนกรด-ดาง 

• ปริมาณฟลูออไรด 

 

รูปที่ 4 ขั้นตอนการผลิตฟลอูอไรดเฉพาะที่ชนิดวุน 

โดยคณะทนัตแพทยศาสตรจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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การทดสอบประสิทธิภาพในการปองกันฟนผุของฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุน 

 การวัดประสทิธิภาพในการปองกันฟนผุมีหลายวธิี เชน วัดการเกิดฟนผ ุ (caries 

prevalence) ซึ่งเปนการวัดในทางคลนิิก และ วัดฟลูออไรดที่ดูดซับ ตอมาเริ่มมีการใชวิธีการสราง

รอยผุจําลอง (artificial caries) เพื่อแสดงถึงประสทิธิภาพของฟลูออไรดในรูปของการสูญเสยี     

แรธาตุและการสะสมแรธาตุคืนกลับ (14) ทั้งนีส้ามารถแบงการทดสอบประสิทธิภาพของ

ฟลูออไรดเปนกลุมใหญๆ ไดดังนี้คือ การทดสอบในหองปฏิบัติการและการทดสอบในคลินิก 

 การทดสอบในหองปฏิบติัการ 

1. การวัดฟลูออไรดที่ถูกดดูซับ 

 การวัดปริมาณฟลูออไรดที่ถูกดูดซับ เปนวิธหีนึง่ที่ใชทดสอบประสิทธิภาพของ

ฟลูออไรดความเขมขนสูงที่ใชโดยทนัตแพทย เชน ฟลอูอไรดชนิดวุน หรือ ฟลูออไรดวานิช  

ทั้งนี้จะวัดในผิวเคลือบฟนที่ไมผุ เปนการวัดปริมาณฟลอูอไรด และรูปแบบของสารประกอบ

ฟลูออไรดที่ยดึเกาะดวย เชน การวัดปริมาณฟลูออไรดที่ถูกดูดซับทั้งหมด ฟลอูอไรดที่สกัด

ดวย KOH หรือฟลูออไรดที่ยึดเกาะดวยพนัธะที่แข็งแรง (61) Rolla และ Saxegaard ในป 

ค.ศ. 1988 แสดงใหเห็นวาปริมาณฟลูออไรดบนผิวเคลือบฟนและในผิวเคลือบฟน เพิ่มอยางมี

นัยสําคัญเมื่อเคลือบดวยฟลอูอไรดที่มีความเขมขนฟลูออไรดมากขึ้น เวลาที่สมัผัสนานขึ้น 

หรือสภาพความเปนกรดและดางของฟลูออไรดนอยลง โดยพบวาปจจัยดานเวลาเปนปจจัย

หลัก (37)  วิธีการเก็บตัวอยางเพื่อวัดปริมาณฟลูออไรดที่ถูกดูดซับสามารถทําไดสองวิธ ี คือ

การเก็บดวยวธิีทางกล และการเก็บโดยการใชกรด (62, 63)  

 การเก็บตัวอยางผิวเคลือบฟนดวยวิธทีางกลใชในกรณีทีต่องการเก็บตัวอยางที่ไม

สามารถใชกรดกัดได เชน ผวิเคลือบฟนทีม่ีผุ หรือยงัพฒันาไมเตม็ที่ (immature) เนื่องจากกรด

จะกระจายออกไปนอกบริเวณที่ตองการ โดยการขัดจากชิ้นตัวอยาง (abrasive technique) 

ทําการยึดชิน้สวนของฟนบนเครื่องมือ Mikrokator ซึ่งสามารถวัดระดับความลึกการขัดได

โดยตรงจาก gauge บนเครื่องมือ (64) หรือเก็บตัวอยางโดยการกรอ (drill technique) โดยใช

หัวกรอคารไบ (carbide bur) หรือใช diamond micro drill (63)  

 การเก็บตัวอยางโดยการใชกรด เปนวิธีเกบ็ตัวอยางที่ไดรับการยอมรับมากกวาการ

เก็บตัวอยางดวยวธิีทางกล และเปนวธิีดั้งเดิมที่ใชในการศึกษาผิวเคลอืบฟนที่ไมผุ (36, 65) 

จากการศึกษาสวนใหญใชกรดเปอรคลอริก  (HClO4) (39, 66, 67) หรือใชกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

(68) เพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณฟลูออไรด ดวยฟลูออไรดอิเลคโทรด  ซึ่งเปนเครื่องมือที่ใชวดั

ปริมาณฟลูออไรดที่มีสารอื่นๆ เจือปนเชน ซัลเฟต (sulfate) หรือฟอสเฟต (phosphate) และวิธนีี้
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จะตอบสนองตอฟลูออไรดที่อยูในรูปไอออน (63) จากการศึกษาประสิทธิภาพของฟลูออไรดชนดิ

วุนกับการดูดซับฟลูออไรดที่ผิวเคลือบฟนในหองปฏิบตัิการ แสดงในตารางที ่3 

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของฟลูออไรดในดานของการดูดซับฟลูออไรดที่                      

    ผิวเคลือบฟน                

 
 
 
 
 

ผูวิจัย/ ป ชนิดของฟลูออไรด ตัววัด ชนิดฟน ชนิด

กรด 

เวลา

(นาที) 

ผลการศึกษา 

1. Wefel และ 

Wei , 1979 (54) 

1.23% APF gel 2 

ชนิด และ 

thixotropic (APF) 

gel 

การดูดซึม

ฟลูออไรดท่ีผิว

เคลือบฟน 

ฟนแท #8 0.5 M 

HClO4 

1 และ 4 

นาที 

-ฟลูออไรดท้ังสองชนิดทําใหมีการดูดซึม

ฟลูออไรดมากกวากลุมควบคุมอยางมี

นัยสําคัญ 

-ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ของ

ระดับฟลูออไรดในผิวเคลือบฟน ระหวาง 

thixotropic gel กับ APF gel แบบด้ังเดิม 

ปริมาณฟลูออไรดท่ีดูดซึมในชั้นบนสุดของ

ผิวเคลือบฟนเมื่อเคลือบนาน 4 นาทีมี

ปริมาณมากกวาท่ี 1 นาที 

2.Dijkman และ 

Arends, 1982 

(69) 

APF gel, pH 4 

ความเขมขนรอยละ 

0.11, 0.23, 0.45 

และ 1.23 

ฟลูออไรดใน    

อะพาไทท, 

แคลเซียม

ฟลูออไรด 

ฟนแท  

(ไมระบุซี่) 

0.1 M 

HClO4 

5 ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของ

ปริมาณฟลูออไรดบนและในผิวเคลือบฟน

เม่ือเคลือบดวยฟลูออไรดความเขมขน

ตางๆ แตมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญของฟลูออไรดในผิวเคลือบฟน

ชั้นแรก จากการใชฟลูออไรดเขมขน 

1.23% 

3. Wei และ 

Hattab, 1988 

(52)  

1.23 % APF gel , 

foam 

การดูดซึม

ฟลูออไรดท่ีผิว

เคลือบฟน 

ฟนแท #4 0.5 M 

HClO4 

4 ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของ

ระดับฟลูออไรดในผิวเคลือบฟน ระหวาง

APF foam และ APF gel 

4. Wei. และ  

Hattab , 1988 

(70) 

minute gel,  
NuproR 

การดูดซึม

ฟลูออไรดท่ีผิว

เคลือบฟน 

ฟนแท #8 0.5 M 

HClO4, 

1,2 และ 

4 นาที 

ปริมาณฟลูออไรดท่ีระดับความลึก 5 และ 

10  μm  เพิ่มขึ้นตามเวลาที่เคลือบนานขึ้น 

และ ปริมาณฟลูออไรดท่ีถูกดูดซึม ท่ี 4 

นาทีมีมากกวาท่ี 1 นาทีอยางนัยสําคัญใน

ฟลูออไรดท้ังสองชนิด 
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2. การวัดการเกดิแคลเซียมฟลูออไรดทีพ่ื้นผิวเคลือบฟนหรือ Surface morphology 

ศึกษาการเปลีย่นแปลงของรูปรางผิวเคลือบฟนจากผลผลิตที่เกิดขึ้นภายหลงัการ

เคลือบฟลูออไรดดวยกลองจลุทรรศนอิเลคตรอน ชนิดสองกราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM) เปนการวัดประสิทธิภาพของฟลูออไรดเฉพาะที่ไดอยางหนึ่งโดย

ประสิทธิภาพของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนมีความสมัพันธกับการเกิด

แคลเซียมฟลอูอไรด ซึ่งการตรวจดวยกลองนี้สามารถบอกขนาด และการเกาะกลุมของ

แคลเซียมฟลอูอไรดได (13) วิธนีี้เปนที่ยอมรับในการศึกษาโครงสรางของฟน สามารถแสดงให

เห็นทัง้ระดับพืน้ผิวและใตชัน้พื้นผวิ (71) 

มีหลายการศึกษาที่แสดงใหเหน็วาเกิดแคลเซียมฟลูออไรดข้ึนหลังจากเคลือบ

ฟลูออไรดเฉพาะที่ในหองปฏิบัติการ (13, 30, 66, 67, 72, 73)  แคลเซียมฟลูออไรดบริสุทธิ์จะ

มีรูปรางเปนทรงลูกบาศก ขณะที่แคลเซียมฟลูออไรดที่มีสิ่งเจอืปนจะมีรูปรางเปนทรงกลม 

(34) 

สวนการศึกษา in vivo ดวยกลองจลุทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราดพบวาเกิด

แคลเซียมฟลอูอไรดที่ผิวเคลือบฟนภายใน 24 ชั่วโมงมีลักษณะเปนทรงกลม ขนาดขึ้นอยูกับ 

ชนิดของฟลูออไรด ซึ่งโดยทั่วไปแลวมีขนาดเสนผานศนูยกลางนอยกวา 1 ไมโครเมตร ซึ่ง

โซเดียมฟลูออไรดชนิดวุนและสารละลาย จะทาํใหเกิดแคลเซียมฟลอูอไรดมีลักษณะทรงกลม 

ขณะที่ฟลูออไรดวานิช (Duraphat) จะมีลักษณะเปนแผน (sheet) (74) อยางไรก็ตามวิธนีี้มี

ขอเสียตรงที่ตองทาํใหชิน้ตัวอยางมีขนาดบาง และขณะวัดตองทาํผิวใหแหงและเคลือบดวย

ทอง ซึ่งชิน้ตัวอยางจะถูกทําลาย (75) 

3. การวัดการละลายของแรธาตุและการสะสมแรธาตุคืนกลับ 

วิธีนี้สามารถวดัประสิทธิภาพของฟลูออไรดในการยับยั้งการสูญเสียแรธาตุและการ

สะสมแรธาตุคืนกลับได โดยใชวิธีการสรางรอยผุจําลอง (14) ทําใหเหน็ถึงระยะของการดําเนนิ

โรค ทัง้เกิดรอยโรคฟนผ ุ (lesion formation) หรือ การดําเนนิของรอยโรคฟนผุ (lesion 

progression) การสรางฟนผุจําลองในหองปฏิบัติการสามารถทําไดหลายวธิีเชน การใช acid 

buffers  แบคทีเรียสรางกรด และการจําลองสภาวะการเปลี่ยนแปลงความเปนกรดดาง (pH 

cycling) ซึ่งการทดสอบผลติภัณฑใดๆ ที่เกี่ยวของกับประสิทธิภาพของฟลูออไรด มักใชวิธกีาร

จําลองสภาวะการเปลี่ยนแปลงความเปนกรดดาง เนื่องจากเปนรูปแบบการศึกษาที่ดีที่ใชวัด

การยับยัง้การละลายของแรธาตุและการสะสมแรธาตุคืนกลับและคลายกับสภาวะในชองปาก 

(14, 76-78)  มีวิธหีลายวิธทีี่สามารถวัดการเปลี่ยนแปลงของแรธาตุไดดังนี ้
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3.1 การวิเคราะหปริมาณแรธาตุ (Chemical analysis) 

การวิเคราะหปริมาณแรธาตุโดยวัดความเขมขนของแคลเซียมที่อยูในสารละลาย 

เปนการวัดการสูญเสียและการคืนกลับของแรธาตุวิธหีนึ่ง  โดยถามีความเขมขนของ

แคลเซียมในสารละลายมากนั่นหมายถงึมกีารสูญเสียแรธาตุออกมามาก  (79) 

3.2 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางจลุกายวิภาคศาสตร 
3.2.1 การศึกษาดวยไมโครเรดิโอกราฟ (Microradiography, MRG) 

เปนวธิีวัดปริมาณแรธาตุที่สญูเสียและสะสมคืนกลับในเชิงปริมาณ การ

วัดจะตองเตรยีมตัวอยางเปนชิ้นบางๆ (80) มีขนาดประมาณ  90-100 

ไมโครเมตร ถายภาพรังสีตาม aluminum step wedge แลววัดปริมาณแรธาตุ

ดวย micro-densitometer ซึ่งปริมาณแรธาตุที่เสยีไปเทากับผลตางของพื้นที่

ปริมาณแรธาตุของผิวเคลือบฟนปกติกับผิวเคลือบฟนของชิ้นตัวอยาง จาก

การศึกษาของ Mellberg และคณะไดศึกษาประสทิธิภาพในการยับยัง้การดําเนนิ

รอยผุในระยะเริ่มตนของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนกับโซเดียม

ฟลูออไรดชนิดวุน ดวยวิธนีี้พบวาฟลูออไรดทั้งสองชนดิสามารถยบัยั้งการดําเนนิ

ของรอยผุได นอกจากนีย้ังพบการคืนกลับของแรธาตุในกลุมของแอซิดูเลทเตด-

ฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุน แสดงใหเหน็วาแอซิดเูลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรด   

ชนิดวุนมีประสิทธิภาพที่ดีกวา อยางไรก็ตามแนะนําใหใชโซเดียมฟลูออไรดชนิด

วุนไดในกรณีที่ผูปวยไมสามารถทนตอรสชาติของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟต

ฟลูออไรดชนิดวุนได (81) และวิธีนีย้ังสามารถดูไดทั้งพืน้ผิว (surface) และระดับ

ใตพื้นผิว (subsurface) ขอเสียของวิธีนี้คือตัวอยางจะถูกทําลายในขั้นตอนการ

เตรียมตัวอยางและใชเวลามาก (82)  

3.2.2 การศกึษาดวยกลองจุลทรรศนชนิดแสงโพลาไรซ (Polarized light       
microscopy, PLM) 

การศึกษาดวยวิธนีี้ตองเตรยีมตัวอยางเปนชิ้นบางๆ เหมือนกับวธิีการใช

ไมโครเรดิโอกราฟ ขอดีการวัดวิธนีี้คือ แสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงผวิเคลือบฟน

ที่มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเลก็นอยได โดยสามารถบอกตําแหนงของฟนผ ุรอยผุใน

ระยะเริ่มแรก การขยายของรอยผุ และการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางที่เกี่ยวกับ

การละลายและคืนกลับของแรธาตุไดดีกวาการใชไมโครเรดิโอกราฟ (76)  ทั้งนี้จะ

เห็นรอยผเุปนชั้น 4 ชั้น โดยเมื่อดูผานน้าํจะเหน็ชัน้ surface zone และ  body 
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zone และเมื่อดูผานสารละลาย quinoline จะเหน็ชั้น dark zone และ 

translucent zone (15, 83) วิธนีี้สามารถดูไดทั้งพืน้ผวิ และระดับใตพื้นผิว แต

ตองทําลายตัวอยางและใชเวลามาก (82) 

     3.3.3 การวัดความแขง็ผิว (Hardness Measurement) 

การวัดความแข็งผิวเคลือบฟนเปนวิธหีนึง่ทีใ่ชทดสอบการเปลี่ยนแปลง

ของเนื้อเยื่อแข็งทางกายภาพ เปนวิธทีี่ทาํลายตัวอยางนอย วัดโดยใชเครื่องมือกด

บนผิวเคลือบฟน ซึง่มีหวัวดั 2 ชนิดคือ Knoop และ Vicker แตกตางกนัที่มุม

บริเวณหัววัดกด (indentation) ทัง้นี้ตองขัดหรือทําใหผิวตัวอยางเรยีบกอนแลว

ยึดชิ้นตัวอยางเขากับบล็อกเรซิน  ผลจากการวัดแสดงความสัมพนัธกับปริมาณ

แรธาตุที่ปรากฏ (80) Koulouride และ Reed พบวาความแข็งผวิเคลือบฟนหนู

เพิ่มข้ึน 3-5 เทาเมื่อนาํผิวเคลือบฟนที่สูญเสียแรธาตุแชในสารละลายสงเสริมการ

สะสมแรธาตุคืนกลับที่มีฟลูออไรด 1 สวนในลานสวน (84) การวัดความแข็งผวิ

สามารถทําได 2 แบบคือ 

1. surface microhardness หรือ type I  

2. cross-sectional microhardness หรือ type II  (รูปที่ 5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 การวัดความแข็งผวิ 

 

การวัดแบบที ่ 2 สามารถดูไดทั้งพืน้ผิว และระดับใตพื้นผิว  แตตองทําลาย

ตัวอยางและใชเวลามาก  ขณะที่แบบที ่1 เหมาะกับใชในการศึกษา in vivo (82)   

White พบวามีความสมัพนัธในเชงิเสนตรงระหวางการสะสมแรธาตุคืนกลับ ใน

รอยผุระยะเริม่แรกกับการเพิ่มข้ึนของความแข็งพืน้ผิว (85) และจากการศึกษาของ 

Featherstone และคณะ ป ค.ศ. 1983 และ Kielbassa และคณะในป ค.ศ. 1999 ศึกษา

การตานทานตอการละลายของแรธาตุตอกรดกับความแข็งผิว โดยการทาํการวดัความ

Surface layer 
Lesion 

Sound 

I 

II 
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แข็งผิวในแนวตัดขวาง (cross-sectional microhardness) พบวาความแข็งบริเวณรอยผุ

มีความสมัพนัธอยางมากกบัปริมาณแรธาตุที่มีอยู นัน่คือการวัดความแข็งผิวสามารถ

แสดงการสูญเสียแรธาตุและการคืนกลับของแรธาตุได (86, 87)  

ดังนัน้ในการวจิัยครั้งนี้เลือกใช การวัดการสูญเสียแรธาตุและการคืนกลับของแรธาตุดวย

กลองจุลทรรศนชนิดแสงโพลาไรซ เนื่องจากสามารถแสดงใหเหน็การเปลี่ยนแปลงของแรธาตุได

โดยตรงแมวาจะมีการเปลีย่นแปลงเพียงเล็กนอย ซึง่ในหองปฏิบัติการสามารถทาํไดโดยการสราง

รอยผุจําลองขึน้มา จากการศึกษาเกีย่วกบัประสิทธิภาพของฟลูออไรดเฉพาะที่ตอการยับยัง้รอยผุ

จําลองในหองปฏิบัติการดังกลาวสามารถสรุปไดดังตารางขางลางนี ้(ตารางที่ 4) 

ตารางที่  4   การศึกษาประสทิธิภาพของฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดตางๆ ตอการยับยัง้รอยผุ     

        จําลองในหองปฏิบัติการ 

ชื่อผูเขียน, ป วัตถุประสงค สารที่ใช ชนิดฟน ผลการศึกษา 

สาธิตและคณะ

, 2548 (88) 

เปรียบเทยีบประสิทธิภาพ

ของฟลอูอไรดเฉพาะที่ชนิด

ตางๆ ในการตานทานฟนผุ

ของผิวเคลือบฟนน้ํานม 

1.23% APF gel, 

2% NaF, Duraphat 

ฟนกราม

น้ํานม 

ฟลูออไรดเฉพาะที่ทั้งสาม

ชนิดสามารถปองกันการเกิด

รอยผุจําลองในฟนน้ํานมได

อยางมีนัยสําคัญ แตไมพบ

ความแตกตางระหวางกลุม 

Joyston-

Bechal และ 

Kidd, 1980 

(89) 

ผลของฟลูออไรดเฉพาะที่ตอ

การเกิดและการดําเนินตอ

ของรอยผจุําลอง 

1.23%APF 

solution 

ฟนกราม

นอย  

ฟลูออไรดสามารถสงเสริม 

การคืนกลับของแรธาตุในรอย

ผุระยะเริ่มตนได 

Kidd และ 

Joyston-

Bechal, 1982 

(90) 

ผลของฟลูออไรดเฉพาะที่ตอ

การยับยั้งและการดําเนินตอ

ของรอยผจุําลอง 

1.23% APF 

solution 

ฟนคนไม

ระบุซี ่

ฟลูออไรดสามารถยับยัง้การ

สูญเสียแรธาตุไดในรอยผุ

ขนาดเล็ก 

Garcia-

Godoy และ

คณะ, 1995 

(14) 

เปรียบเทยีบความลึกของ

รอยผุเทยีมของผวิเคลือบฟน

ที่ไดรับฟลูออไรดเฉพาะที่

ชนิด 1.23% APF gel ที่ 1 

และ 4 นาที 

1.23% APF gel ฟนกราม ฟลูออไรดเฉพาะที่ทั้งสองชนิด

สามารถปองกันการเกิดรอยผุ

จําลองไดอยางมนีัยสําคัญ 

แตไมพบความแตกตาง

ระหวางการเคลือบ1 และ 4 

นาที 

ศิริรักษ และ 

ฤดี, 2543 (91) 

เปรียบเทยีบความลึกของฟน

ผุเทียมของผิวเคลือบฟนที่

ไดรับฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิด

ตางๆ  

1.23% APF gel 

1.23% APF foam 

ฟนกราม

นอย 

ไมพบความแตกตางของ

ความลึกรอยผุในระหวางกลุม 
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การทดสอบทางคลินกิ 

 พิจารณาจากจํานวนดานหรือจํานวนซีฟ่นที่ผ ุถอน อุด (DMFS, dmfs หรือ DMFT, dmft) 

โดยทําการเปรยีบเทียบระหวางกลุมทดลองและกลุมควบคุม ในชวงระยะเวลาหนึง่ดังตารางที่ 5  

ตารางที่ 5 การยับยั้งฟนผุของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23  

การยับยัง้ฟนผุในคลินิกจากการเคลือบฟลูออไรด APF ชนิดวุน โดยทนัตแพทยในเด็กนักเรียน

อาศัยในชุมชนที่มฟีลูออไรดในน้ําดื่มไมเพียงพอ 

ผูศึกษา จํานวนครั้งที่

เคลือบ/ ป 

จํานวนปที่

ศึกษา 

%DMFS ที่

ลดลง 

DMFS ที่

ปองกันได/ป 

Szwejda และคณะ, 1967 1 1 4 0.04 

Szwejda, 1971 1 2 3 0.04 

Horowitz, 1969 1 2 22 0.58 

Horowitz และ Doyle, 1971 1 3 24 0.70 

Bryan และ Williams, 1968 1 1 28 1.10 

Ingraham และ Williams, 1970 1 2 41 0.65 

Cons และคณะ, 1970 1 4 18 0.23 

Mainwaring และ Naylor, 1978 2 3 14 0.39 

Cobb และคณะ, 1980 2 2 35 1.44 

Hagen และ Bawden, 1985 2 2 30 0.66 

   

 ซึ่งพบวาคาเฉลี่ยของฟนผทุี่ลดลงเมื่อเคลือบฟลูออไรดปละ 1 คร้ังประมาณรอยละ 20 

และประมาณรอยละ 26.3 เมื่อเคลือบฟลูออไรดปละ 2 คร้ัง (53)  
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

ตัวอยาง (Sample) 

1. ตัวอยาง 

ฟนกรามนอยที่ไมมีลักษณะของรอยผุ ไฮโปเพลเซยี ไฮโปแคลซิฟเคชั่น รอยอุดหรือรอย

แตกราวบนดานใกลแกม  

2. เกณฑการคัดเขา (Inclusion criteria) 

 ชิ้นฟนตวัอยางที่ถกูขัดผิวเคลือบฟนดานใกลแกมแลวมพีื้นที่ถูกขัดไมนอยกวา 1.5 2 

มิลลิเมตร ในแนวระนาบและยังอยูในชัน้ของผิวเคลือบฟน  

3. เกณฑการคัดออก (Exclusion criteria) 

ชิ้นฟนตัวอยางที่ถกูขัดผิวเคลือบฟนดานใกลแกมแลวมพีื้นที่ถูกขัดนอยกวา 1.5 2 

มิลลิเมตร ในแนวระนาบ หรือลึกถึงชัน้เนือ้ฟนจะคัดออกทั้งซี ่

4. ขนาดของกลุมตวัอยาง (Sample size) 

ขนาดของกลุมตัวอยางในงานวิจัยนี้ คํานวณโดยอางอิงจาก ผลการศกึษาของ สาธติและ

คณะในป พ.ศ. 2548 (88) พบวาแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนเขมขนรอยละ 1.23 และ 

โซเดียมฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 2 สามารถลดความลกึของรอยผุจําลองบนฟนกราม

น้ํานมดานใกลแกมหรือใกลล้ินไดอยางมีนยัสําคญัเมื่อเปรียบเทียบกบักลุมควบคุมซึ่งไมไดเคลือบ

ฟลูออไรด ผลการทดลองแสดงความลกึของรอยผุจําลองเฉลี่ยเปรยีบเทียบระหวางแอซิดูเลทเตด

ฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนเขมขนรอยละ 1.23 และ โซเดียมฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 

2 มีดังนี ้

ชนิดของฟลูออไรด ความลึกของรอยผุจําลองเฉลี่ย 

(μm) 

1.23% APF gel 130.39±14.19 

2% NaF 144.39±38.02 
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ในการศึกษานีก้ําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ไมยอมรับทั้งที่สมมุติฐานเปนจริง (Type I 

error, α ) เทากับ 0.05 และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับทั้งที่สมมตุิฐานไมเปนจริง  

(Type II error,  ß) เทากับ 0.2  โดยคํานวณจากสูตร  

 

                   จํานวนตวัอยางตอกลุม (n)  =     2sp
2 (Z1- α /2+Z 1-ß)

2 

                                                                                D2 

 

เมื่อ   sp
2         =  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมของความลึกรอยผุ 

 = (s1
2+s2

2) / 2     (กรณี n1 = n2) 

s1, s2    =  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานความลึกรอยผุในกลุมที่ 1 และ 2 

            Z1-α /2     =     1.96       

Z 1-ß       =     1.28 

D  =  ผลตางของคาเฉลี่ยความลึกรอยผุระหวางกลุม 1 และ 2   

                         =   (μ1 - μ2)2 

            μ1, μ2       =  คาเฉลี่ยความลึกรอยผุในกลุมที่ 1 และ 2 

  

นําขอมูลความลึกของรอยผจุําลองเฉลีย่มาแทนคาในสตูร เพื่อคํานวณหาจาํนวนตวัอยาง  

 

n   =   2 (14.192+38.022)(1.96+1.28)2   = 88.2  ซี ่  

      2(130.39 -144.39)2 

      

ดังนัน้จํานวนตัวอยางที่คํานวณไดมีคาเทากับ 89 ซี่ตอกลุม  

 

จากการศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับประสิทธิภาพของฟลูออไรดตอความลึกของรอยผุจําลอง

ในหองปฏิบัติการ มกีารใชจาํนวนตัวอยางตางกนัดังนี ้(ตารางที่ 6) 
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ตารางที่ 6   จํานวนตัวอยางในการศึกษาทีว่ัดความลกึของรอยผุ 

 

ชื่อผูเขียน, ป ซี่ฟน จํานวน

ตัวอยาง/กลุม 

สาธิต และคณะ, 2548 (88) ฟนกรามน้ํานม 10 ซี่ 

Joyston-Bechal และ Kidd, 1980 (89) ฟนกรามนอย 10 ซี่ 

Kidd และ Joyston-Bechal, 1982 (90) ฟนคนไมระบซุี่ 12 ซี่ 

ศิริรักษ และ ฤดี, 2543 (91) ฟนกรามนอย 10 ซี่ 

 

ในงานวิจัยนี้ เลือกใชจํานวนตัวอยาง 10 ตัวอยางตอกลุม เนื่องจากมีขอจํากัดในการหา

ฟนตัวอยาง อยางไรกต็ามเนื่องจากในขั้นตอนการวิจัยตองนําชิน้ฟนตัวอยางที่ผานกระบวนการ

ทดลองแลวมาตัดใหมีขนาดบางเพื่อวัดพืน้ที่รอยผุจาํลอง ซึง่มีโอกาสเกิดการแตกหักของชิ้น

ตัวอยางจึงไดประเมินการสญูเสียของกลุมตัวอยางไวในอัตรารอยละ 20 ดังนัน้ขนาดตัวอยางที่ใช

ในการศึกษานีจ้ึงเทากับ 12 ซี่ตอกลุม 

สิ่งแทรกแซง (Intervention) 

งานวิจยันี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบความลึกของรอยผจุําลอง หลังจากเคลือบฟลูออไรด

ชนิดวุนตางชนิดกัน 3 ชนิดโดยแบงกลุมตัวอยางดังนี ้

1. กลุมควบคุม     คือ      กลุมที่ไมไดรับการเคลือบฟลูออไรดชนิดวุน 

2. กลุมทดลอง คือ กลุมที่ไดรับการเคลือบแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความ

เขมขนรอยละ 1.23  ตางชนดิกัน 3 ชนิดไดแก 

2.1 Pascal ชนิดเคลือบนาน 4 นาท ี

2.2 CU gel ชนิดเคลือบนาน 4 นาท ี

2.3 60 SECOND gel ชนิดเคลือบนาน 1 นาท ี 
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วัสดุและอุปกรณทีใ่ชในการวิจัย (Material and Instrument) 

1. อุปกรณทีใ่ชในการวจิยั   

1.1 กลองจุลทรรศนชนิดแสงโพลาไรซ (Polarized light microscopy, 9300MEIJI,  

  Japan) (รูปที่ 6) 

 

 
 

รูปที่ 6 กลองจลุทรรศนชนิดแสงโพลาไรซ พรอมคอมพวิเตอร 

 

1.2 กลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ (Stereomicroscopy, ML 9300 MEIJI,  Japan) 

1.3 เครื่องตัดฟนใบเลื่อยเพชรชนิดความเร็วต่าํ(Low speed Cutting Machine,  

              ISOMET 1000, Buehler, USA) (รูปที่ 7) 

 

     
 

                         รูปที ่7 เครือ่งตัดฟนใบเลือ่ยเพชรชนิดความเรว็ต่ํา 
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     1.4 เครื่องตัดเนื้อเยื่อชนดิแข็ง (Saw microtome, Leica sp1600, Germany) (รูปที่ 8) 

                   

                                 
                   

                  รูปที่   8    เครื่องตัดเนื้อเยื่อชนิดแข็ง 

 

1.5 เครื่องวัดคาความเปนกรดดาง (pH meter, GP353, EDT, England) 

1.6 เครื่องขัดผิววสัดุ (Polishing machine, DPS 3200, Imptech, South Africa) 

1.7 โปรแกรมสําเร็จรูป Adobe Photoshop (version 7 for windows, Media  

   cybernetics, USA) 

1.8 เครื่อง Digital printer-copier-scanner (hp laserjet 3300, version 4, Hewlett- 

   packard Co.)  

1.9 เครื่องกวนสารดวยแมเหล็ก (Magnetic stirrer,  MR 3003 SD, Heidolph,  

   Germany) 

1.10 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส ระบบดิจิตอล (Digital Balance, FA-200, A&D,  

                      Japan) น้ําหนักวัดสงูสุด 210 กรัม ความละเอียด 0.001 กรัม 

1.11 ตูควบคุมอุณหภูมิพรอมเครือ่งเขยา (Shaker  incubator, Stuart Scientific  

                       Ltd., UK) 

1.12 ตูดูดควัน (Fume Hood, MJ-G100, Major Lab, Japan) 

1.13 ตูเย็นเก็บสารตัวอยางที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

1.14 หัวกรอเร็ว (high speed hand piece), ดามขัดฟน (prophy head) และ  

                      กระบอกฉีดสามทาง (triple syringe) 

1.15 ตูอบเครื่องมือ 

1.16 นาฬิกาจับเวลา (Timer) 

1.17 เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 
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1.18 แบบหลอซิลิโคน 

1.19 เบอรนิชเชอรปลายกลม (Ball burnisher) 

1.20 ขวดฉีดลาง (Wash bottle) 

1.21 ขวดพลาสติกชนิดทนกรดขนาดเสนผานศนูยกลาง 1.5 เซนติเมตร สูง 3.5       

                            เซนติเมตร 

1.22 Dispenser ขนาด  10  มิลลิลิตร 

1.23 หลอดฉีดยาพลาสติกขนาด 10  มิลลิลิตร 

 
2.  วัสดุที่ใชในการทดลอง 

      2.1 สารละลายที่ใชในการทดลอง 

2.1.1 สารละลายสําหรับทาํใหเกิดการสญูเสียแรธาตุ (Demineralizing solution  

: White, 1987) (85) โดยดัดแปลงใหมคีาความเปนกรดและดางเทากับ 

4.5±0.01 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) มีสวนประกอบดังตารางที่ 7 

(ในน้ําปราศจากไอออนปริมาตรรวม 2000 มิลลิลิตร) 

ตารางที่ 7 สวนประกอบของสารละลายสาํหรับทําใหเกดิการสูญเสียแรธาตุ 

 

สวนประกอบ อัตราสวน 

lactic acid 0.1 mol/l 

polyacrylic acid (carbopol 907 

B.F. Goodrich company, USA) 

0.2% 

Hydroxyapatite (Bio-gel® HTP 

Gel, Bio-Rad, Hercules, USA) 

อ่ิมตัวความ

เขมขน 50% 

โซเดียมเอไซด (Na3N) 35.697 mmol/l 

 

2.1.2 สารละลายสําหรับทาํใหเกิดการคนืกลับแรธาต ุ(Remineralizing solution)  

ในการศึกษานีใ้ชน้ําลายเทียม (Artificial saliva : ผลิตโดย

ภาควิชาเภสัชวิทยา คณะทนัตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั)  
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2.2 สารละลายกรดและดางมาตรฐาน ที่คาความเปนกรดดางเทากับ 4 และ 7 

2.3 ฟลูออไรดเฉพาะที ่

2.3.1   แอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 ชนิด 

เคลือบนาน 4 นาที ชื่อการคา พาสคาล (Pascal : Pascal Co., USA)  

2.3.2 แอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 ชนิด

เคลือบนาน 4 นาท ี ผลิตโดยคณะทันตแพทยศาสตรจุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยั (CU gel, Chulalongkorn University) 

2.3.3 แอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23  ชนิด

เคลือบนาน 1 นาที ชื่อการคา 60 SECOND gel (Germiphene : 

Germiphene Co., Canada)             

2.4 เรซินหลอใส 

2.5 กระจกสไลด (glass slab) 

2.6 น้ํายาทาเล็บ 

2.7 เทปกาว 

2.8 กระดาษทรายน้าํชนิดแผนกลม ขนาด 600, 1000 และ 1200 กริท 

2.9 กระดาษกรอง No.1 เสนผานศนูยกลาง 110 มิลลิเมตร 

2.10 ฟลมถายภาพชนิดขาวดํา 

2.11 ผงขัดฟนชนิดไมมฟีลอูอไรด 
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รูปที่ 9 แผนภูมิสรุปขั้นตอนการดําเนนิงานวิจัย 
                                                                                 ฟนกรามนอย 

                              

แบงฟนกรามนอยออกเปน 2 สวนแนวขนาน และตัดรากออก 

 

ขัดผิวเคลือบฟนทั้งสองช้ินบริเวณดานใกลแกมและเตรีมบริเวณทดลองบนชิ้นฟนตัวอยางดังรูป 

                                              
 

  

แชใน Remineralizing solution เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

 
                                                      กลุมทดลอง                                                                                        กลุมควบคุม 

 
                                                                                                                         ไมเคลือบ 

 

                                  

                   

                                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              

                   

 

 

 

 

ทําความสะอาดบริเวณผิวฟนดาน 

ใกลแกมดวยผงขัดฟนชนิดไมมีฟลูออไรด 

  

นําช้ินฟนตัวอยางลงบล็อกเรซิน  ตัดดวยเครื่องตัดเนื้อเยื่อแข็ง  

และขัดดวยกระดาษทรายจนชิ้นตัวอยางที่มีความหนา 80±10 ไมโครเมตร 

แชใน Remineralizing solution 30 นาที  

ผาน  pH cycling เปนเวลา 7 วัน 

สุม 

กลุมที่ 1 Pascal   กลุมที่ 2 CU gel กลุมที่ 3 Germiphene 

นําไปสองดวยกลองจุลทรรศนชนิดใช แสงโพลาไรซ   

ถายภาพดวยกลองถายภาพที่ติดกับกลองโดยใชฟลมถายภาพชนิดขาวดํา 

แบงภาพรอยผุเปน 3 ชวง แลววัดสวนที่ลึกที่สุด 

ในแตละชวงแลวหาคาเฉลี่ยความลึกรอยผุ ของช้ินตัวอยางนั้นๆ 

เปรียบเทียบความลึก 

ของรอยผุระหวางกลุมทดลอง 

เปรียบเทียบความลึกของรอยผุ 

ระหวางกลุมทดลองและควบคุม 

ช้ินตัวอยางที่สมบูรณ ช้ินตัวอยางที่แตกหัก 

คัดออก 
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 ขั้นตอนการดําเนินงานวจิัย 

1. การคัดเลือกตัวอยาง 

1.1 นําฟนกรามนอยมาลางคราบเลือดน้ําลาย กําจัดเนื้อเยือ่ที่ติดออกโดยการขูดออก ขัด

ผิวฟนดานใกลแกมดวยผงขัดฟนชนิดไมมีฟลูออไรดเปนเวลา 15 วนิาท ี

1.2 ฟนกรามนอยที่มีลักษณะผวิเคลือบฟนดานใกลแกมดังตอไปนี้ รอยแตก รอยราว รอย

อุด หรือลักษณะที่ผิดปกตติางๆ ไดแก มีจุดขาวหรือขาวขุนคลายชอลค ฟนเปลีย่นส ี

หรือมีรอยขรุขระเปนหลมุที่เปนลักษณะของฟนตกกระ จะคัดออกจากการทดลอง

เนื่องจากอาจมีผลตอความลึกรอยผุจําลองที่สรางขึ้น 

2. การเตรยีมชิน้ตัวอยางจากฟนที่คัดเลอืกไว 

2.1 ตัดฟนตัวอยางแตละซี่ในแนวขนานแกนฟน (longitudinal)  ออกเปน 2 สวนเทาๆ กนั

ผานบริเวณกึ่งกลางซีฟ่น แลวตัดรากฟนออก โดยใชเครื่องตัดฟนใบเลื่อยเพชรชนิด

ความเร็วต่าํ (คาความเรว็ในการตัดที ่ 450 รอบตอนาท ีน้าํหนักกดเทากับ 150 กรัม)  

เก็บชิ้นฟนที่ไดไวในขวดพลาสติกบรรจุฟนตัวอยางที่ความชืน้สัมพัทธรอยละ 100 

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส โดยชิ้นตัวอยางจากฟนซี่เดียวกันเก็บไวในขวดใบเดียวกนั 

(รูปที่ 10) 

 

 

 

                                                                                                                          

                                                                                             

 

รูปที่ 10   การแบงครึ่งฟนตัวอยาง 

 

แนวตัดรากฟน 

แนวแบง

ครึ่งซี่ฟน 

ชิ้นฟนตัวอยาง 
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2.2 นําชิน้ฟนตัวอยางจากฟนซี่เดียวกนัทัง้หมดมากําหนดตําแหนงที่จะขดัผิวเคลือบฟน
โดยใชปากกาสีดําชนิดไมละลายน้ําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 มิลลิเมตร กําหนด

ตําแหนงที่ดานใกลแกมบริเวณกึ่งกลางในแนวปลายฟน-คอฟน (occluso-gingival) 

ขนาด 1.5 2 มิลลิเมตร โดยขอบดานหนึง่อยูชิดกับแนวฟนทีถู่กแบงครึ่ง (ตําแหนง A, 

รูปที่ 11) แลวนําชิน้ฟนตัวอยางยดึกับชุดเครื่องมือขัดผิวเคลือบฟนดวยขี้ผ้ึงชนิด

เหนยีว (sticky wax) ทัง้นีพ้ื้นผวิเคลือบฟนที่อยูภายใตกรอบกําหนดบริเวณขัด

ทั้งหมดจะแนบกับกระดาษทรายเมื่อต้ังชดุเครื่องมือขัดผิวเคลือบฟนในแนวดิง่ 

หลังจากนั้นประกอบเขากับเครื่องขัดผิววสัดุ ที่ตั้งคาความเรว็ในการขัดเทากับ 100 

รอบตอนาท ีน้าํหนักกด 1.3 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  เปนเวลา 15 วนิาที โดยใช

กระดาษทรายขนาด 600 กริท ใหไดพื้นทีท่ดลองไมนอยกวา 1.5 2 มิลลิเมตร และ 

ผิวฟนทีถู่กขัดทั้งหมดยงัคงอยูในชัน้เคลือบฟน (รูปที่ 11) 

 

 

 

 

 

                                                                 

                                                                                                      

 

                    

                                                                             

 

รูปที่ 11 การขัดผิวเคลือบฟนของชิน้ฟนตวัอยาง 

 

ชิ้นฟนตัวอยางยึดกับ 

ชุดเครื่องมือขัดผิวเคลือบฟน 

บริเวณสีฟาแสดง บริเวณ

ผิวเคลือบฟนที่ถูกขัด 

 

กรอบสีดํา แสดงการกําหนดตําแหนงขัดบนผิวเคลือบฟน

ดานใกลแกมบริเวณกึ่งกลางในแนว occluso-gingival 

A = แนวฟนที่ถูกแบงครึ่ง 
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2.3 นําชิน้ฟนตัวอยางไปสองภายใตกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ กําลงัขยาย 40 เทา 

เพื่อคัดชิ้นที่ไมสมบูรณออก (มีรอยแตกราว ไฮโปเพลเซยี ไฮโปแคลซฟิเคชั่น ในผวิ

เคลือบฟนชัน้นอก)  หากชิน้ฟนตัวอยางใดไมสมบูรณ จะคัดออกทั้ง 2 ชิ้นของฟนซี่

เดียวกนั เหลือช้ินฟนตัวอยางที่ผานการคัดเลือกเพื่อนําไปทดสอบตอไป 

3. การเตรยีมบริเวณทดสอบบนชิ้นฟนตัวอยาง 

3.1 ติดเทปกาวขนาด 1.5 2 มิลลิเมตร บนผิวฟนที่ถกูขัด โดยใหหางจากแนวฟนทีถู่ก

แบงครึ่ง (ตําแหนง A, รูปที่ 11 และ 12) ประมาณ 0.5 มิลลิเมตร (ตาํแหนง B, รูปที่ 

12) กดขอบเทปกาวใหแนบกับชิน้ฟนตัวอยางดวยเบอรนิชเชอรปลายกลม (ball 

burnisher) แลวใชหัวกรอรูปทรงสอบขนาดเล็ก (D2) กรอตามแนวของเทปกาว

ดานบนและลางตลอดแนวเทปกาวใหเปนรองลึกประมาณ 0.5 มิลลิเมตร (รูปที ่ 12)  

เพื่อกําหนดขอบเขตบริเวณทดลองใหเหน็ไดชัดเจนเมื่อนําไปสองดูดวยกลอง

จุลทรรศนชนดิใชแสงโพลาไรซ 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

         รูปที่ 12 การเตรียมบริเวณทดลองบนชิ้นฟนตัวอยาง ที่มาจากฟนตัวอยางซี่เดยีวกนั 

 

3.2 ทาน้ํายาทาเลบ็บนชิน้ฟนทกุชิ้นโดยรอบ ยกเวนบริเวณเทปกาว รอจนน้าํยาทาเล็บ

แหงประมาณ 10 นาทีแลวทาน้าํยาทาเล็บซ้ําอีกครั้ง รอแหง 

A 
B 

0.5 มิลลิเมตร เทปกาว 1.5 2 มิลลิเมตร 

  

เสนสีแดง แสดง รองกําหนด

ขอบเขตบริเวณทดลอง 
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3.3 แกะเทปกาวออกและเช็ดทําความสะอาด จะไดผิวเคลือบฟนบริเวณทดสอบเปนพืน้ที่

สี่เหลี่ยมขนาด  1.5 2 มิลลิเมตร 

4. การสุมตัวอยางเพื่อจัดกลุมศึกษา 

4.1 การจัดชิ้นฟนตัวอยางเขาสูกลุมทดลองและควบคุม 

นําชิน้ฟนตัวอยางจากฟนตวัอยางซี่เดียวกันที่เก็บไวในขวดเดียวกนัมาสุมอยางงาย 

(simple randomsampling) เพื่อเลือกชิ้นฟนตัวอยางเขากลุมทดลอง 1 ชิ้นและกลุม

ควบคุม 1 ชิ้น (match paired test) 

4.2 การจัดชิ้นฟนตัวอยางเขาสูกลุมทดลอง ใชวิธกีารจัดกลุมตัวอยางเขาสูกลุมทดลอง

ชนิดสุมแบบบล็อก (Block randomization)  

สามารถจัดชิน้ฟนตัวอยางเขากลุมการทดลองได 6 ลักษณะดังตอไปนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เมื่อ 1, 2 และ 3 คือกลุมทดลองดังนี ้

กลุมทดลองที ่1   คือ กลุมที่เคลือบดวย 1.23% APF gel ชื่อการคา Pascal 

กลุมทดลองที ่2   คือ กลุมที่เคลือบดวย 1.23% APF gel ผลิตโดยคณะทันตแพทยศาสตร  

 จุฬาฯ หรือ CU gel 

กลุมทดลองที ่3  คือ กลุมที่เคลือบดวย  1.23% APF gel ชื่อการคา 60 SECOND gel 

ตัวอยางเชน เมื่อสุมโดยการจับฉลากและไดลักษณะ A จะหมายถึง ชิน้ฟน

ตัวอยางลําดับแรกของกลุมจะไดรับการจัดเขาศึกษาในกลุมทดลองที ่ 1 สวนชิ้นฟน

ลําดับการจัดชิ้นฟนตัวอยางเขากลุม

ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุน 
ลักษณะ 

ลําดับที่ 1 ลําดับที่ 2 ลําดับที่ 3 

A 1 2 3 

B 1 3 2 

C 2 3 1 

D 2 1 3 

E 3 1 2 

F 3 2 1 
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ตัวอยางในลาํดับที่สอง และสามจะไดรับการจัดเขาศึกษาในกลุมทดลองที ่ 2 และ 3 

ตามลําดับ  

5.  การเคลือบฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุน 

5.1 นําชิน้ฟนตัวอยางออกจากขวดพลาสติก เช็ดใหแหงดวยกระดาษทิชช ู นาํไปแชใน

สารละลายสาํหรับทาํใหเกิดการคืนกลับแรธาตุ หลังจากนัน้นาํเขาตูอบพรอมเขยาที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวเปาฟนใหแหง  

5.2 เคลือบฟลูออไรดชนิดวุนตามกลุมทีสุ่มได คือ กลุมที ่1 Pascal และกลุมที่ 2 CU gel 

เคลือบ 4 นาที กลุมที่ 3 60 SECOND gel เคลือบ 1 นาที โดยใชหลอดฉดียา

พลาสติกบรรจุฟลูออไรด ฉีดฟลูออไรดชนิดวุนบนบริเวณทดลองบนชิน้ฟนตัวอยาง 

เปนปริมาณ 1 มิลลิลิตรตอช้ินฟนตัวอยาง สวนในกลุมควบคุมจะไมไดรับการเคลือบ

ฟลูออไรด  

5.3 ใชผากอซเช็ดบริเวณทดลองซ้ํา 2 คร้ังโดยเปลี่ยนผาชิน้ใหมเมื่อเช็ดครั้งที่สอง จนมอง

ไมเห็นวุนของฟลูออไรดในบริเวณดังกลาว นําชิน้ฟนตัวอยางที่ไมไดรับการเคลือบ

ฟลูออไรด และที่ผานการเคลือบฟลูออไรดแลวไปแชในสารละลายสาํหรับทําใหเกดิ

การคืนกลับแรธาตุ ปริมาตร 300 มิลลิลิตรตอกลุมทดลอง แลวนาํเขาตูอบพรอมเขยา

ที่อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาท ีแลวซับใหแหงดวยผากอซอีกครั้ง เพื่อ

จําลองลักษณะการเคลือบฟลูออไรดจริงในชองปาก  

6.    การจาํลองการเปลีย่นแปลงสภาพความเปนกรดดางในชองปาก (pH cycling) 

ten Cate และ Duijsters  ไดจําลองการเปลี่ยนแปลงสภาพความเปนกรดดางในชองปาก 

โดยแชฟนตวัอยางในสารละลายสาํหรับทําใหเกิดการสูญเสียแรธาตุ เปนเวลา 8 ชั่วโมงตอวัน

เพื่อใหใกลเคยีงกับระยะเวลาที่เกิดกรดในแผนคราบจลิุนทรียในสภาวะที่เสี่ยงตอการเกิดฟนผุสงู 

และแชในสารละลายสาํหรบัทําใหเกิดการคืนกลับของแรธาตุ 16 ชั่วโมงตอวัน (92)  ตอมา

การศึกษาของสาธิตและคณะ ในป พ.ศ. 2548 (88) ไดดัดแปลงการจําลองการเปลีย่นแปลงสภาพ

ความเปนกรดดางขางตน   โดยทําใหเกิดการสูญเสยีแรธาตุและการคืนกลับของแรธาตุสลับกัน

เปนชวงๆ  เพื่อใหใกลเคียงกับชวีิตประจําวนัใหมากที่สุด อยางไรก็ตามเพื่อใหสะดวกตอการ

ทดลองในหองปฏิบัติการ จงึไดนํารูปแบบการจําลองการเปลี่ยนแปลงสภาพความเปนกรดดางใน

ชองปากจากการศึกษาของสาธิตและคณะมาปรับเปลี่ยนจากการทาํใหเกิดการสูญเสียแรธาตุ 8 

ชั่วโมงตอวันเปน 7.5 ชั่วโมง และการทาํใหเกิดการคนืกลับของแรธาตุจาก 16 ชั่วโมงตอวัน เปน 
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15.5 ชั่วโมงตอวัน โดยยงัคงทาํใหเกิดการสูญเสียแรธาตุและการคนืกลับของแรธาตุสลับกันเปน

ชวงๆ  ดังตารางที่ 8 

ตารางที่ 8 ขั้นตอนการจาํลองการเปลีย่นแปลงสภาวะความเปนกรดดาง (pH cycling) ภายใน   

                ชองปาก  

ชวงที่ เวลา ระยะเวลา ขั้นตอนการทดลอง 

07.00-09.30 2 ชั่วโมง  30 นาที 

ประมาณ 30 วินาที 

Demineralizing solution                   1 มิลลิลิตร 

ลางดวยน้ําปราศจากไอออน                5 มิลลิลิตร 

1 

09.35-10.45 1  ชั่วโมง 10 นาที 

ประมาณ 30 วินาที 

5 นาที 

Remineralizing solution                    1 มิลลิลิตร 

ลางในน้ําปราศจากไอออน                  5 มิลลิลิตร 

แชในน้ําปราศจากไอออนปริมาตร     1.5 มิลลิลิตร 

11.00-13.30 2 ชั่วโมง  30 นาที 

ประมาณ 30 วินาที 

Demineralizing solution                   1 มิลลิลิตร   

ลางดวยน้ําปราศจากไอออน               5 มิลลิลิตร 

2  

13.35-14.45 1  ชั่วโมง 10 นาที 

ประมาณ 30 วินาที 

5 นาที 

Remineralizing solution                    1 มิลลิลิตร 

ลางในน้ําปราศจากไอออน                  5 มิลลิลิตร 

แชในน้ําปราศจากไอออน                 1.5 มิลลิลิตร 

15.00-17.30 2 ชั่วโมง  30 นาที 

ประมาณ 30 วินาที 

Demineralizing solution                    1 มิลลิลิตร 

ลางดวยน้ําปราศจากไอออน                5 มิลลิลิตร 

3 

17.35-18.45 

 

1  ชั่วโมง 10 นาที 

ประมาณ 30 วินาที 

5 นาที  

Remineralizing solution                    1 มิลลิลิตร 

ลางในน้ําปราศจากไอออน                  5 มิลลิลิตร 

แชในน้ําปราศจากไอออน                 1.5 มิลลิลิตร 

4 19.00-07.00 12  ชั่วโมง  

ประมาณ 30 วินาที 

5 นาที 

Remineralizing solution                 1.5 มิลลิลิตร 

ลางในน้ําปราศจากไอออน                  5 มิลลิลิตร 

แชในน้ําปราศจากไอออน                 1.5 มิลลิลิตร 
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รายละเอียดการทดลองในแตละวัน (ตารางที ่8) 

1. แชชิ้นฟนตัวอยางในสารละลายสําหรับทาํใหเกิดการสญูเสียแรธาตุ โดยใหสารทวมชิ้นฟน

ตัวอยาง (1 มิลลิลิตร) ซึ่งบรรจุในขวดพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร ที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 30 นาท ี

2. นําชิน้ฟนตัวอยางออกจากสารละลายสาํหรับทําใหเกิดการสูญเสียแรธาตุ แลวลางดวยน้าํ

ปราศจากไอออน 5 มิลลิลิตรโดยใชเครื่อง dispenser เพื่อกําจัดสารละลายสําหรบัทําใหเกิด

การสูญเสียแรธาตุที่ติดคางอยูที่ผิวชิ้นตัวอยางออก จากนัน้ซับใหแหงดวยกระดาษทิชช ู

3. นําชิน้ฟนตัวอยางแชในสารละลายสาํหรบัทําใหเกิดการคืนกลับแรธาตุปริมาตร 1 หรือ 1.5 

มิลลิลิตร แลวแตชวงการทดลองที่บรรจุอยูในขวดพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 

เซนติเมตรและวางอยูบนเครื่องเขยาดวยอัตรา 130 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 1 ชั่วโมง 10 นาท ี ในชวงระหวางวนั หรือตลอดชวงกลางคนื 

4. นําชิน้ฟนตัวอยางลางดวยน้าํปราศจากไอออน 5 มิลลิลิตรโดยใชเครื่อง dispenser หลังจาก

นั้นนําไปแชในน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 1.5 มิลลิลิตรอีกครั้งแลวนาํวางบนเครื่องเขยาดวย

อัตรา 130 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาท ีเพื่อกําจัดสารละลายที่อาจตกคางที่ผิวตวัอยาง 

หมายเหต ุชิ้นฟนตัวอยางทัง้ 72 ชิ้น จะถกูแชในสารละลายตางๆ ในตารางขางตนเปนเวลา 7 วัน   

7. การตัดชิ้นฟนตัวอยางเพือ่วัดความลึกของรอยผุจําลอง 

7.1 นําชิน้ฟนตัวอยางที่ผานการทํา pH cycling มาแชดวยน้าํปราศจากไอออน 1.5 

มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส โดยใสชิ้นฟนตัวอยางลงในขวดใบใหม แลว

ขูดน้ํายาทาเลบ็ออก เช็ดทาํความสะอาดดวยกระดาษทิชช ู

7.2 หลอเรซินชิน้ฟนตัวอยางเพื่อเตรียมชิ้นฟนตัวอยางกอนนําไปตัด  

นําชิน้ฟนตัวอยางมาใสในแบบหลอซิลิโคน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.7  

เซนติเมตร  สูง 2 เซนติเมตร โดยผสมเรซินในอัตราสวน เรซินตอสารเรงการแขง็ตัว 

เทากับ 30 กรัมตอ 3.6 กรัม  แลวเทเรซินลงในแบบซิลิโคน ในขณะเทเรซนิจะตอง

ระวังไมใหเกิดฟองอากาศในบริเวณพื้นผวิชิ้นตัวอยางเนือ่งจาก จะทําใหเกิดการ

แตกหักของชิน้ฟนตัวอยางขณะตัดได รอจนกระทั้งเรซนิแข็งตัวใชเวลาประมาณ 8-10 

ชั่วโมง แลวนําชิ้นฟนตัวอยางที่ติดอยูในเรซิน มายึดกบัเครื่องตัดเพื่อเตรียมตัด 
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7.3 ตัดชิ้นฟนตัวอยาง 

การตัดชิ้นฟนตัวอยางใหตัดตามแนวยาวผานบริเวณรอยผุ โดยตั้งคาความเรว็

ของเครื่องตัดฟนที่ 1-3 หนวย จะไดชิ้นตัวอยางหนาประมาณ 150±50 ไมโครเมตร 

จํานวน 1 ชิ้น จากการตดัชิ้นฟนตัวอยางแตละชิน้ หลังจากนั้นนาํชิ้นตวัอยางมาขัด

ดวยกระดาษทรายน้ําขนาด 600, 1000 และ 1200 กริท ตามลําดบัใหมีความหนา 

80±10 ไมโครเมตร  

8. การวัดความลึกรอยผุจาํลอง 

8.1 กําหนดบริเวณรอยผุจําลองจากชิ้นตวัอยางเพื่อถายภาพ 

การกําหนดบริเวณรอยผุจําลองเพื่อถายภาพทาํไดโดย นําชิน้ตัวอยางมาสองดู

ดวยกลองจุลทรรศนชนิดใชแสงโพลาไรซ กําลังขยาย 40 เทา โดยวางชิ้นตวัอยางให

ผิวรอยผุจําลองอยูในแนวระนาบ (รูปที่ 13) แลววัดระยะจากตําแหนงที่ทาํเปนรอง

ดานใดดานหนึ่งเขามาเปนระยะ 0.5 มิลลิเมตร หากพบวาชิน้ตัวอยางใดทีม่ีความลึก

รอยผุบริเวณใกลรองกําหนดขอบเขตทั้งสองดานมากกวาปกติ จะคัดชิ้นตัวอยางนัน้

ออกทั้งซี่ ทัง้นี้เพื่อปองกนัการรั่วซึมของสารผานชัน้ของน้าํยาทาเล็บเขามา เหลือช้ิน

ตัวอยางที่มีรอยผุสม่ําเสมอจะนําเขาสูกระบวนการวัดความลึกรอยผุตอไป 

 

 

                       

                             

 

 

 

รูปที่ 13 กําหนดบริเวณรอยผุจําลองเมื่อมองจากกลองจุลทรรศนชนดิ                                           

             แสงโพลาไรซ เพื่อถายภาพ 

 

 

 

รองกําหนดขอบเขต

บริเวณทดลอง 
บริเวณรอยผุจําลองที่ถายรปู 

พ้ืนที่สีฟาแสดงรอยผุจําลอง 

ระยะหางจากรอง = 0.5 มม. 
ความยาวรอยผุจําลองที่ไดรับการขัด = 2 มม. 
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8.2 ถายภาพรอยผุจําลอง และภาพมาตรวัดมาตรฐาน  

ถายภาพดวยกลองถายภาพที่ติดกับกลองจุลทรรศนชนดิใชแสงโพลาไรซ โดยใช

ฟลมถายภาพชนิดขาวดาํ นาํฟลมไปลางและอัดรูป ขนาด 3 5 นิว้ (แบบไมมีขอบ) และ

เพื่อใหสามารถนําภาพรอยผุจําลองนี้ไปวดัดวยโปรแกรม Adobe Photoshop ได จึงนํา

ภาพรอยผุจําลองมา scan ดวยเครื่อง Digital printer-copier-scanner ที่ตอเขากบัเครื่อง

คอมพิวเตอรโดยตั้งคาการ scan ใหมคีวามละเอยีดที่ 600 พิกเซล (pixels) แลว

บันทกึภาพไวใชนามสกุลภาพเปน .jpg ภาพที่ไดนีจ้ะมีความยาว 150 มิลลิเมตรเทากัน

ทุกภาพ 

8.3 การวัดความลกึของรอยผุจําลองดวยโปรแกรม Photoshop (88) 

8.3.1 หมุนภาพรอยผุจําลองใหพืน้ผิวรอยผุดานบนอยูในแนวระนาบและปรับ

ความคมชัดของภาพ  

เนื่องจากภาพรอยผุจําลองทีถ่ายจากกลองถายภาพที่ติดกับ

กลองจุลทรรศนชนิดใชแสงโพลาไรซ จะมีพืน้ผิวรอยผุดานบนไมอยูใน

แนวระนาบ จึงจําเปนตองหมุนภาพใหพื้นผวิรอยผุอยูในแนวระนาบ

เพื่อใหสะดวกตอการวัดความลึกรอยผุ ซึง่สามารถปรับพื้นผวิไดดังนี้ เปด

ภาพรอยผุจําลองที่บนัทกึไวดวยโปรแกรม Adobe Photoshop version 

7 ตั้งหนวยการวัดของเครื่องคอมพวิเตอรเปนมิลลิเมตร แลวหมุนภาพ

รอยผุ โดยจัดพื้นผวิรอยผุดานบนใหอยูในแนวระนาบเมื่อเปรียบเทยีบกับ

เสนสมมต ิดวยคําสั่ง rotation หลังจากนัน้ปรับรูปภาพอยูในรูปแบบขาว

ดํา (gray scale) หลงัจากนัน้ปรับความคมชัดภาพดวยคําสั่ง auto 

contrast แลวบันทกึภาพไว (รูปที่ 14) 
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A                                                                 B 

  

 

 

 

 

                                                                                          

C                                                                D 

 

รูปที่ 14 การหมุนภาพรอยผจุําลอง (A และ B) และมาตรวัดมาตรฐาน (C และ D) ตามทิศทาง      

      ของลูกศร ใหอยูในแนวระนาบขนานกับเสนสมมุติ  และปรับความคมชัดของภาพ 

 

8.3.2 ปรับกําลังขยายของภาพอยูที่รอยละ 33 เนื่องจากเปนกาํลังขยายที่

สามารถมองเห็นรอยผุจาํลองไดชัด 

8.3.3 กําหนดขอบเขตรอยผุจําลองดานบน 

โดยหาตาํแหนงรอยผุจําลองดานบนที่มีความเขมของสทีี ่รอยละ 

65 (รูปที่ 15A) แลวสรางเสนสมมติในแนวระนาบ (horizontal) ใหผาน 

ณ ตําแหนงนัน้ (รูปที่ 15B : เสน ก) 

 

 

 

 

 

  

เสนสีฟา แสดงพื้นผิวดานบนรอยผุที่ขนานกับเสนสมมติ 

 

เสนสมมติในแนวระนาบ 
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                                      A แสดงตําแหนงรอยผุจําลองดานบนทีม่ีความเขมของสีรอยละ 65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         B แสดงเสนสมมติในแนวระนาบ (เสนประสีขาว) ผาน ณ ตําแหนง

รอยผุจําลองดานบนทีม่ีความเขมสีที่รอยละ 65 

รูปที่ 15 แสดงตําแหนงรอยผจุําลองดานบน (A) และเสนสมมติในแนวระนาบ         

             ผาน ณ ตําแหนงรอยผุจําลองดานบน (B) 

                                            

8.3.4 แบงภาพรอยผุจําลองออกเปน 3 สวนเทาๆ กัน เพื่อเตรียมวัดความลึก

รอยผุจําลองทีลึ่กที่สุดในแตละสวน  

โดยลากเสนตรงในแนวดิ่ง (vertical) จํานวน 2 เสน ที่ระยะ 50 

มิลลิเมตร และ 100 มิลลิเมตร (รูปที่ 16 : ตําแหนง C และ D) เพื่อแบง

ภาพรอยผุจําลองออกเปน 3 สวนเทาๆ กัน สวนละ 50 มิลลิเมตร       

 

ตําแหนงรอยผุที่

ความเขมสี 65% 

 

ก = เสนกําหนด

ขอบเขตรอยผุดานบน 



 46 

โดยสวนแรก คือรอยผุจําลองที่ระยะ 0-50 มิลลิเมตร สวนที่ 2 และ 3 คือ

รอยผุจําลองทีร่ะยะ 50-100 และ 100-150 มิลลิเมตรตามลําดับ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            

 

                   รูปที่ 16 การแบงภาพรอยผจุําลองออกเปน 3 สวน 

 

8.3.5  กําหนดขอบเขตของรอยผุจําลองดานลางและวัดความลึกรอยผุจําลอง 

 โดยหาความเขมของสีที่รอยละ 65 ณ ตําแหนงที่ลึกที่สุดใน

ภาพรอยผุจําลองสวนที่ 1 (รูปที่ 17A) แลวลากเสนในแนวนอนผาน ณ 

ตําแหนงนัน้ (รูปที่ 17B) หลงัจากนัน้วัดความลึกของรอยผุจําลองในภาพ

สวนนี ้ โดยวดัระยะระหวางเสนสมมติกําหนดขอบเขตดานบนและลางที่

สรางไว (รูปที ่ 17C) และบนัทกึในโปรแกรม Microsoft excel (หนวยวัด

เปนมิลลิเมตร) 

 

 

 

 

 

 

 

C D 

50 ม.ม. 

ก = เสนกําหนด

ขอบเขตรอยผุดานบน 
สวนที่ 1 สวนที่ 2 สวนที่ 3 
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รูปที่ 17A กําหนดตําแหนงรอยผุจําลองทีลึ่กที่สุดในภาพสวนที ่1  

               ณ ตําแหนงทีม่ีความเขมของสรีอยละ 65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          รูปที ่ 17B สรางเสนกําหนดขอบเขตรอยผุจําลองดานลางในภาพสวนที ่ 1   

     โดยลากเสนผานตําแหนงรอยผุจําลองที่ลึกที่สุดในภาพสวนที่ 1 

 

 

 

 

 

ตําแหนงที่

ลึกที่สุด 

ก = เสนกําหนด

ขอบเขตรอยผุดานบน 

สวนที่ 1 

ข = เสนกําหนดขอบเขตรอย

ผุดานลางในภาพสวนที่ 1 

ก = เสนกําหนด

ขอบเขตรอยผุดานบน 

สวนที่ 1 
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   รูปที่ 17C วัดระยะความลึกรอยผุจําลองในภาพสวนที ่1  

 

8.3.6 กําหนดขอบเขตรอยผุดานลางในภาพรอยผุจําลองสวนที่ 2 (รูปที่ 18) 

และสวนที่ 3 (รูปที่ 19) ดวยวิธกีารเดยีวกนักับการกําหนดในภาพสวน

แรก แลววัดระยะความลึกของรอยผุจําลองในภาพสวนที่ 2 และ 3 

ตามลําดับ หลงัจากนัน้บันทกึไว  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       รูปที่ 18 กําหนดตําแหนงรอยผุจาํลองที่ลึกที่สุดในภาพสวนที ่2 สราง        

                   เสนกําหนดขอบเขตรอยผุจําลองดานลาง และวัดระยะความลกึ   

                   รอยผุ 

 

ค = เสนกําหนดขอบเขตรอย

ผุดานลางในภาพสวนที่ 2 

ความลึกรอยผุ    

ในภาพสวนที่ 2 

ก = เสนกําหนด

ขอบเขตรอยผุดานบน 

ตําแหนงที่ลึกที่สุด 

สวนที่ 2 

ก = เสนกําหนด

ขอบเขตรอยผุดานบน 

ข = เสนกําหนดขอบเขตรอยผุ

ดานลางในภาพสวนที่ 1 

ความลึกรอยผุ    

ในภาพสวนที่ 1 

สวนที่ 1 
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รูปที่ 19 กําหนดตําแหนงรอยผุจําลองทีล่ึกที่สุดในภาพสวนที ่3 สรางเสน 

            กําหนดขอบเขตรอยผุจําลองดานลาง และวัดระยะความลึกรอยผุ 

8.3.7 หาคาเฉลี่ยระยะลึกรอยผุจาํลองในชิน้ตัวอยางนัน้ๆ  

หาคาเฉลี่ยความลึกรอยผุจาํลองโดยนาํ คาความลึกรอยผุ

จําลองที่วัดไดจากทั้ง 3 ชวงมาหาคาเฉลี่ย หลงัจากนั้นนําคาความลึก

รอยผุเฉลี่ยที่ได ซ่ึงจะมีหนวยเปนมิลลิเมตร  

8.3.8 เปลี่ยนหนวยความลึกรอยผุจําลองจากมลิลิเมตรเปนไมโครเมตร  

โดยนําคาความลึกรอยผุจําลองเฉลี่ยที่วัดไดมาคูณดวย 7.38  

จะไดคาความลึกรอยผุจําลองที่แทจริง มีหนวยเปนไมโครเมตร 

(ภาคผนวก ค)  

การสังเกตและการวัด 

เนื่องจากการวัดความลกึรอยผุในการวิจัยนี้ มทีันตแพทยผูวัดเปนปจจัยที่เกี่ยวของกับการ

วัด ซึ่งสามารถควบคุมปจจัยนี้ไดโดย 

1. ทันตแพทยผูวดัไดรับการฝกจําแนกบริเวณรอยผุจําลองจากผูเชี่ยวชาญเกี่ยวกับการศึกษา 

รอยผุดวยโปรแกรม Adobe Photoshop (version 7) จนมีความสามารถในการจําแนกบริเวณ

ที่เปนรอยผจุําลองไดอยางถกูตอง 

ง = เสนกําหนดขอบเขตรอย

ผุดานลางในภาพสวนที่ 3 

ความลึกรอยผุใน
ภาพสวนที่ 3 

ก = เสนกําหนด

ขอบเขตรอยผุดานบน 

ตําแหนงที่ลึกที่สุด 

สวนที่ 3 
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2. ทันตแพทยผูวดัจะตองผานการฝกการใชโปรแกรม Adobe Photoshop (version 7) จนมี

ความชาํนาญในการใชโปรแกรม 

3. หลังจากการวดัแลว จะมีการวัดซ้ําอีกครั้ง อยางนอยรอยละ 15 ของตัวอยาง ที่นาํมาเขารับ

การตรวจอยางอิสระ เพื่อลดอคติที่อาจเกดิขึ้นจากทันตแพทยผูวัด (blind observation) และ

วัดหางกนัประมาณ 7 วันเพื่อปองกัน recall bias  แลวนาํคาที่ไดมาทดสอบ intra-

examination reliability ดวยสถิติ Pearson correlation และ paired t-test 

4. กําหนดใหใน 1 วัน ทันตแพทยผูวัดสามารถตรวจวดัรอยผุจําลองไดไมเกิน 6 ชั่วโมงโดย

แบงเปน 3 ชวงๆ ละ 2 ชั่วโมง และพกัระหวางชวงเปนเวลาครึ่งชั่วโมง เพื่อปองกนัการวัด

ผิดพลาดอันเนื่องมาจากความออนลาของทันตแพทยผูวดั 
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การเก็บรวบรวมขอมลู 

1. บันทกึขอมูลความลกึรอยผุของชิ้นตวัอยาง 

ตารางที่ 9 ตารางบันทึกความลึกรอยผุของชิ้นตัวอยางในชวงที่ 1, 2 และ 3 

 

 

 

 

 

 

 

ความลึกรอยผุจําลอง 

(ไมโครเมตร) 

ความลึกรอยผุจําลอง

เฉลี่ย (ไมโครเมตร) 

กลุม

ทดลอง 

ลําดับฟน

ตัวอยาง 

ชิ้นตัวอยาง 

ชวงที1่ ชวงที2่ ชวงที3่  

1 1 control      

 1 test     

1 …12 control      

 …12 test     

2 1 control      

 1 test     

2 …12 control      

 …12 test     

3 1 control      

 1 test     

3 …12 control      

 …12 test     
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2. บันทกึขอมูลความลกึรอยผุของชิ้นตวัอยางในกลุมทดลองและควบคุม 

ตารางที่ 10 ตารางบนัทึกความลึกรอยผุเปรียบเทียบระหวางกลุมทดลองและควบคมุ 

 

 

3. การหาความลกึรอยผุจําลองที่เปลี่ยนแปลงในชิน้ตัวอยางจากฟนตัวอยางซีเ่ดียวกัน    

  

 

 

 

โดย X หมายถงึ   ฟนซีท่ี่ 1-36 

      C หมายถงึ   กลุมควบคมุ 

      T หมายถงึ    กลุมทดลอง  

 

 

 

 

 

 

 

ความลึกรอยผุจําลอง

เฉลี่ย (ไมโครเมตร) 

ผลตางความลกึรอยผุระหวาง

กลุมควบคุมและทดลอง 

(ไมโครเมตร) 

กลุม

ทดลอง 

ลําดับฟน

ตัวอยาง 

control test  

1 1    

1 …12    

2 1    

2 …12    

3 1    

3 …12    

ความลึกรอยผุจําลองที่เปลีย่นแปลงของฟนตัวอยางซีท่ี่ X = ความลกึรอยผุของ XC – XT 
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4. การหาคาเฉลีย่ของความลึกรอยผุจําลองทีเ่ปลี่ยนแปลงของฟนตัวอยางในแตละกลุม 

ความลึกเฉลี่ยของรอยผุจําลองทีเ่ปลี่ยนแปลงในกลุมที่ 1 =   ผลรวมของความลึกรอยผุจําลองที่เปลี่ยนแปลงในกลุมที่ 1 

                                                                                           12 

ความลึกเฉลี่ยของรอยผุจําลองทีเ่ปลี่ยนแปลงในกลุมที่ 2 =   ผลรวมของความลึกรอยผุจําลองที่เปลี่ยนแปลงในกลุมที่ 2 

                                                                                           12 

ความลึกเฉลี่ยของรอยผุจําลองทีเ่ปลี่ยนแปลงในกลุมที่ 3 = ผลรวมของความลึกรอยผุจําลองทีเ่ปลีย่นแปลงในกลุมที่ 3                                   

                                                                                                                          12 

การวิเคราะหขอมูล 

ใชโปรแกรมสถิติสําเร็จรูป SPSS for windows version 11.5 ในการประมวลผลขอมูลที่

ไดจากการศึกษา ดังนี้ 

1. สถิติเชิงพรรณนา ไดแก การวัดคาเฉลี่ย การวัดสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

2. วิเคราะหหาความแตกตางของความลึกของรอยผุจําลองระหวางกลุมทดลองและ
ควบคุมที่มาจากฟนซี่เดียวกัน ในกลุมที่ใชฟลูออไรดชนิดเดียวกนั ดวยสถิติ paired t-

test เมื่อกลุมตัวอยางมีการแจกแจงปกติ หรือวิเคราะหดวยสถิติ Wilcoxon signed-

rank test เมื่อกลุมตัวอยางมีการแจกแจงไมปกติ 

3. วิเคราะหหาความแตกตางของการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยความลึกของรอยผุ
จําลองระหวางกลุมที่ใชฟลูออไรดตางชนิดกัน ดวย one way ANOVA เมื่อกลุม

ตัวอยางมีการแจกแจงปกติ หรือ Kruskal-Wallis test  เมื่อกลุมตัวอยางมีการกระจาย

ไมปกติ 
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บทที่ 4  
ผลการศึกษาและการวิเคราะหขอมลู 

ผลการศึกษา 

 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการยับยัง้การเกิดรอยผจุําลองของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟต

ฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 พบวา Pascal, CU gel และ 60 SECOND gel 

สามารถยับยั้งการเกิดฟนผุไดอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมซ่ึงไมไดรับ

ฟลูออไรด (p=.000) โดยในกลุมทดลองที่ 1 (n=12) คาความลกึรอยผุจําลองเฉลีย่ในกลุมควบคุม

เทากับ 89.81±8.58 ไมโครเมตร กลุมทดลองที่เคลือบดวย Pascal คาความลึกรอยผุจําลองเฉลีย่

เทากับ 27.55±9.16  ไมโครเมตร ความลกึรอยผุลดลงเทากับ 62.26   ไมโครเมตร (รอยละ 69.32)  

กลุมที ่ 2 (n=11) คาความลึกรอยผุจําลองเฉลี่ยในกลุมควบคุมเทากบั 83.46±16.45 ไมโครเมตร 

กลุมทดลองที่เคลือบดวย CU gel คาความลึกรอยผุจําลองเฉลี่ยเทากับ 27.04±9.14  ไมโครเมตร 

ความลึกรอยผุลดลงเทากับ 56.42 ไมโครเมตร (รอยละ 67.60)  และกลุมที ่3 (n=12) คาความลกึ

รอยผุจําลองเฉลี่ยในกลุมควบคุมเทากับ 86.78±16.12 ไมโครเมตร กลุมทดลองที่เคลือบดวย 60 

SECOND gel คาความลกึรอยผุจําลองเฉลี่ยเทากับ 28.58±9.55  ไมโครเมตร ความลึกรอยผุ

ลดลงเทากับ 58.20 ไมโครเมตร (รอยละ 67.06) ดังตารางที่ 11 

ตารางที่ 11 ความลกึรอยผุจาํลองเฉลี่ยของกลุมควบคุม ทดลอง คาเบีย่งเบนมาตรฐานและ   

                  คาความลึกรอยผุจําลองเฉลีย่ที่ลดลง 

 

เหตุที่จาํนวนตวัอยางในกลุมที่ 2 มีเพียง 11 ชิน้ตัวอยางเพราะเกิดการแตกหักในขั้นตอน

การตัดฟน จากผลการทดลองสามารถนาํแสดงในรูปของแผนภาพเปรียบเทยีบความลกึรอยผุ

จําลองระหวางกลุมทดลองและควบคุมในแตละกลุมทดลอง (รูปที่ 20) เปรียบเทียบความลึกรอยผุ

ชนิดฟลูออไรด กลุมทดลอง จํานวน

ตัวอยาง 

คาเฉลี่ยความ

ลึกรอยผุ

จําลอง(μm) 

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ความลึกรอยผุ

จําลองเฉลี่ยที่

ลดลง (μm) 

รอยละความ

ลึกรอยผุ

จําลองที่ลดลง 

Pascal control 12 89.81 8.58   

 test 12 27.55 9.16 62.26 69.32 

CU gel control 11 83.46 16.45   

 test 11 27.04 9.14 56.42 67.60 

60 SECOND gel control 12 86.78 16.12   

 test 12 28.58 9.55 58.20 67.06 
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จําลองที่ลดลงระหวางกลุมทดลอง (รูปที่ 21) และเปรียบเทียบรอยละความลกึรอยผุจาํลองที่ลดลง

ระหวางกลุมทดลอง (รูปที ่22) 

89.81

27.55

83.46

27.04

86.78

28.58

0
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        รูปที ่20 เปรียบเทียบความลกึรอยผุจาํลองระหวางกลุมควบคุมและทดลอง                    

         ในแตละกลุมทดลอง 

 

            

62.26 56.42 58.2

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

mean lesion depth reduction
(um)

Pascal

CU gel

60 SECOND gel

 

รูปที่ 21 เปรียบเทียบความลึกรอยผุจําลองเฉลี่ยที่ลดลงระหวางกลุมทดลอง 
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รูปที่ 22 เปรียบเทียบรอยละความลึกรอยผุจําลองเฉลีย่ที่ลดลงระหวางกลุมทดลอง 

ผลการเปรียบเทียบ 

เมื่อนําคาความลึกรอยผุจําลองเฉลี่ยของทั้ง 3 กลุม มาทดสอบการแจกแจงขอมูลดวย

สถิติ Kolmogorov-Smirnov test พบวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ (ตารางที่ 18, ภาคผนวก จ) 

จึงวิเคราะหหาความแตกตางของความลกึรอยผุจําลองเฉลี่ยระหวางกลุมควบคุมและทดลองที่มา

จากฟนซี่เดยีวกันภายในแตละกลุมดวยสถิติ paired t-test ที่ระดับนยัสําคัญทางสถิติเทากับ .05 

ผลการวิเคราะหพบวา ความลึกรอยผุจําลองเฉลีย่ในกลุมที่ไดรับการเคลือบดวยแอซิดูเลทเตด

ฟอสเฟตฟลูออไรดเฉพาะทีช่นิดวุนทัง้ 3 ชนิดมีคานอยกวาความลึกรอยผุจําลองเฉลี่ยของกลุม

ควบคุมอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p=.000) ดังตารางที ่12  

ตารางที่ 12 การวิเคราะหความแตกตางความลึกรอยผุจาํลองเฉลี่ยระหวางกลุมทดลอง       

                  และควบคุม ดวยสถิติ paired t-test  

 

Paired Differences 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 
  

  

  

Mean 

  

Std. 

Deviation 

  

Std. 

Error 

Mean 

  Lower Upper 

Sig. (2-tailed) 

  

  

Pair 1 CONTROL1 - TEST1 62.2585 12.54686 3.62197 54.2866 70.2304 .000 

Pair 2 CONTROL2 - TEST2 56.4219 20.74380 6.25449 42.4860 70.3577 .000 

Pair 3 CONTROL3 - TEST3 58.1995 20.66732 5.96614 45.0681 71.3309 .000 
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จากการทดสอบความใกลเคยีงของความลกึรอยผุจําลองเฉลี่ยระหวางกลุมควบคุมของทัง้ 

3 กลุมดวยสถิติ one way ANOVA พบวาความลึกรอยผุจําลองเฉลี่ยของกลุมควบคุมของทัง้ 3 

กลุมมีความแปรปรวนของขอมูลที่เหมือนกัน (Homogeneity of Variances = .080) และไมมี

ความแตกตางอยางมีนยัสําคัญระหวางความลกึรอยผุจาํลองเฉลี่ยของกลุมควบคุมของทั้ง 3 กลุม 

(p=.565) ดังตารางที่ 13 ดังนัน้ จงึนําคาความลึกรอยผุจําลองเฉลีย่ในกลุมทดลองจากฟลูออไรด

ทั้ง 3 กลุมมาเปรียบเทียบกนัดวยสถิติ one way ANOVA ซึ่งพบวาความลึกรอยผุจําลองเฉลีย่ที่

เกิดขึ้นภายหลังจากการเคลือบฟลูออไรดเฉพาะที่ชนดิวุนทัง้ 3 ชนิดนี ้ ไมมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p=.921) ดังตารางที ่14 

ตารางที่ 13 การวิเคราะหหาความแตกตางของคาเฉลี่ยรอยผุจําลองเฉลี่ยของกลุม  

                  ควบคุมจาก 3 กลุมทดลอง ดวยสถิติ one way ANOVA 
 

  Test of Homogeneity of Variances 
 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

2.729 2 32 .080 
 

 

ANOVA 
 

  

Sum of 

Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

Between Groups 231.373 2 115.687 

Within Groups 6376.410 32 199.263 

Total 6607.784 34  

.581 

 

 

.565 
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ตารางที่ 14 การวิเคราะหหาความแตกตางของคาเฉลี่ยรอยผุจําลองเฉลี่ยของกลุม  

                  ทดลองจาก 3 กลุมทดลอง ดวยสถิติ one way ANOVA 

 

Test of Homogeneity of Variances 
 

Levene 

Statistic 

 

df1 

 

df2 

 

Sig. 

.202 2 32 .818 

 

ANOVA 

  

Sum of 

Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

Between Groups 14.233 2 7.116 

Within Groups 2762.081 32 86.315 

Total 2776.314 34  

.082 

 

 

.921 

 

 
 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable: TEST  

Bonferroni  

 
95% Confidence Interval (I) GR (J) 

GR 

Mean Difference (I-J) Std. 

Error 

Sig. 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 .5128 3.87811 1.000 -9.2850 10.3105 

 3 -1.0250 3.79287 1.000 -10.6074 8.5574 

 

 

 จากผลการศึกษาแสดงใหเหน็วา ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนดิวุนทัง้ 3 ชนิดมีประสิทธภิาพใน

การยับยัง้การเกิดรอยผุจําลองอยางมนีัยสาํคัญ (p<.05) และไมมีความแตกตางกนัระหวาง       

แอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดเฉพาะทีช่นิดวุนทัง้ 3 ชนิดในการยับยัง้การเกิดรอยผุจําลอง 

(p>.05) 
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บทที่ 5 
อภิปรายผลการวิจัย สรปุผลการวิจยั และขอเสนอแนะ 

อภิปรายผลการวิจัย 

การศึกษาในหองปฏิบัติการนี้ ทาํเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการยับยัง้การเกิดรอยผจุําลอง

ของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 ที่ผลิตโดยคณะทันต

แพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยัและทีน่ําเขาจากตางประเทศ โดยเปรยีบเทียบความลึก

รอยผุจําลองระหวางชิ้นฟนที่ไมไดรับและไดรับการเคลือบฟลูออไรดบนผิวดานเรียบของฟนกราม

นอย ภายใตกลองจุลทรรศนชนิดแสงโพลาไรซ ซึ่งการทดสอบประสิทธิภาพของฟลอูอไรดเฉพาะที่

ดวยวิธกีารนี้เปนการตรวจสอบประสิทธิภาพของฟลูออไรดไดโดยตรง (93)  

การเตรียมชิน้ฟนตัวอยางในการศึกษาครั้งนี้ดัดแปลงจากการเตรียมชิน้ฟนตัวอยางของ 

Garcia-Godoy และคณะ (14) โดยในการวิจัยนี้ใชฟนกรามนอยแบงเปนสองสวนในแนวขนาน

แกนฟน ไดชิ้นฟนตัวอยางจํานวน 2 ชิ้น ชิ้นหนึง่เปนชิ้นควบคุมซึง่ไมไดรับการเคลือบฟลูออไรด 

และอีกชิ้นนําไปเคลือบฟลูออไรดซึ่งการเตรียมชิ้นตัวอยางลักษณะนี ้ มีขอดีเนื่องจากสามารถ

ควบคุมลักษณะของชิ้นฟนตัวอยางระหวางกลุมทดลองและควบคุมใหคลายกัน แตอาจมีขอจํากัด

ที่ไมสามารถเปรียบเทียบความตานทานตอการเกิดรอยผุจําลองระหวางฟลูออไรดแตละชนิด

เนื่องจากกลุมควบคุมมาจากฟนคนละซี่  แตหากการทดสอบหาความแตกตางของความลึกรอยผุ

จําลองเฉลี่ยระหวางกลุมควบคุมดวยสถิติไมพบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญแลว ก็

สามารถเปรียบเทียบความลึกรอยผุจําลองระหวางกลุมทดลองได   

การศึกษานี้ไดแบงฟนกรามนอยออกเปนสองสวนแลวนําไปขัดจนไดพื้นที่ตามตองการซึ่ง

จากการวิจัยนาํรองพบวา ความลกึของรอยผุจําลองเฉลีย่ที่เกิดขึน้ในชิน้ฟนตัวอยางทั้งสองชิ้นจาก

ฟนตัวอยางซี่เดียวกนั มีคาความลึกรอยผุจําลองใกลเคียงกนั และ ฟนทกุซี่มคีวามลึกเฉลี่ยที่

ใกลเคียงกนัเชนกนั (ตารางที ่23, ภาคผนวก ช)  

เนื่องจากผวิเคลือบฟนดานใกลแกมของฟนกรามนอยมลีักษณะพืน้ผวิที่โคงเปนอุปสรรค

ตอการวัดความลึกรอยผุจําลอง การขดัผิวเคลือบฟนสวนนอกออกบางสวนทาํใหงายตอการวดั

ความลึกรอยผุจําลอง และยังชวยทาํใหเกิดรอยผุจําลองไดงายขึน้ เพราะบริเวณผวิเคลือบฟนสวน

นี้ประกอบดวยผลึกแรธาตทุี่มีขนาดใหญ และมีความเขมขนของฟลูออไรดปริมาณสูง (94)  

นอกจากนีพ้บวาอัตราการสูญเสียแรธาตุของผิวเคลือบฟนและเนื้อฟน ในชิน้ตัวอยางที่ไดรับการ

ขัดพื้นผิวจะสงูเปนสองเทาของชิ้นที่ไมไดรับการขัดพื้นผิว  (95)  ดังนั้นการขัดผิวเคลือบฟนชัน้นอก

ออกไปจึงชวยใหเกิดการสูญเสียแรธาตุมากขึ้น (94-97) และเมื่อนําเคลือบฟนที่ผานการขัดผิว
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ชั้นนอกมาทําใหเกิดรอยผุจาํลอง พบวาลักษณะของรอยผุจําลองที่เกิดขึ้นจะเกดิทั่วทัง้บริเวณที่

ทดลองสม่าํเสมอกัน (homogeneously) ขณะที่ผวิเคลือบฟนที่ไมไดรับการขัด จะมีลักษณะของ

รอยผุที่ไมมีรูปแบบแนนอน (irregular) บางบริเวณเกิดการสูญเสยีแรธาตุเล็กนอยบางบริเวณไม

เกิดเลย (85) และเพือ่ใหปริมาณผวิเคลือบฟนทีถู่กขัดและระนาบของการขัดระหวางชิน้ฟน

ตัวอยางจากฟนซี่เดียวกันใกลเคียงกนั จงึไดควบคุมปจจัยตางๆ ทีม่ีผลตอการขัดผิวเคลือบฟน 

ไดแก จํานวนรอบตอนาทีในการขัด เวลาที่ขัด ความละเอียดของกระดาษทราย แรงที่กดลงบนชิน้

ฟน และ การยึดชิ้นฟนตัวอยางเขากับชุดอุปกรณยึดฟน  

การศึกษานี้ใชชิ้นฟนตัวอยางในกลุมควบคุมและทดลองที่มาจากฟนกรามนอยซี่เดยีวกนั 

(match paired test) โดยบริเวณทดลองคือบริเวณผิวเคลือบฟนดานใกลแกมของฟนกรามนอยที่

ไมมีรอยผุ การอุด หรือความผิดปกตทิี่ผิวเคลือบฟน และผานการขัดผิวเคลอืบฟนแลวแชใน

สารละลายสาํหรับทาํใหแรธาตุคืนกลับเปนเวลา 60 นาทีเพื่อจําลองสภาวะใหคลายกับสภาพใน

ชองปาก 

การสรางรอยผุจําลองในการศึกษานี้ใชสารสารละลายสาํหรับทําใหเกดิการสูญเสียแรธาตุ 

โดยมีสวนผสมของกรดแลคติก (lactic acid) ซึ่งสามารถสรางรอยผจุําลองที่มีลักษณะรอยผุเปน

รอยผุในระยะเริ่มแรก คือ มีสีขาวขุนสม่าํเสมอ ทบึแสง และผิวเรยีบ ไมตางกบัรอยผุในระยะ

เร่ิมแรกที่พบภายในชองปาก (85) กระบวนการสรางรอยผุจําลองสามารถทาํไดงาย โดยการนําฟน

ตัวอยางไปแชหรือสัมผัสในสารที่ทาํใหเกดิรอยผุจําลองโดยตรง แตสภาพการเกิดฟนผุลักษณะนี้

จะตางจากการเกิดฟนผุในชองปาก เนือ่งจากในชองปากจะมีสภาวะของการสญูเสียแรธาตุสลับ

กับการคืนกลบัของแรธาตุ (95) ในการทดลองครั้งนีจ้ึงจําลองการเปลี่ยนแปลงสภาวะความเปน

กรดและดางเลียนแบบสภาวะภายในชองปาก โดยกําหนดใหเกิดการสูญเสียแรธาตุจํานวน 3 รอบ

ตอวัน รอบละ 2.5 ชั่วโมง สลับกับการทาํใหเกิดการคนืกลับของแรธาตุ รวมเวลาในการทําใหเกดิ

การสูญเสียแรธาตุเทากับ 7.5 ชั่วโมง และเกิดการคืนกลบัของแรธาตุเปนเวลา 15.5 ชั่วโมง เพื่อให

ใกลเคียงกับการรับประทานอาหารในแตละวันที่เสี่ยงตอฟนผุสงูในชองปาก (88)  และเนื่องจาก

สารละลายทีน่าํมาใชในการจําลองการเปลี่ยนแปลงสภาวะความเปนกรดดางนี้สามารถเกิดการ

อ่ิมตัวได  จึงเปลี่ยนสารใหมทกุครั้งที่ทาํใหเกดิการสูญเสียแรธาตุและคืนกลับของแรธาตุ 

นอกจากนี้สารละลายสาํหรบัการคืนกลับของแรธาตุที่ใชจะไมมีสวนประกอบของฟลูออไรดผสม 

เพราะอาจมีผลตอความลึกของรอยผุจําลองได  

การวัดการเปลี่ยนแปลงทางจุลกายวิภาคศาสตรดวยกลองจุลทรรศนชนิดแสงโพลาไรซ

เปนวธิีที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของแรธาตไุดโดยตรงแมวาจะเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย (76) โดยแสดง
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รอยผุออกเปน 4 ชั้นคือ ชัน้ surface zone และชั้น body zone เมื่อมองผานน้าํ ชัน้ dark zone  

และ translucent zone เมื่อมองผานสารละลาย quinoline (15) ในการวิจัยครั้งนี้วดัความลึกของ

รอยผุจําลองของ surface zone และชั้น body zone  ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป การวัด

ความลึกรอยผุดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปมีอยูหลายโปรแกรม เชน โปรแกรม Image pro-

plus (version 4.5 for windows, Media cybernetics, USA) และ Plexira Studio Pro (version 

2.5, 120es Application suite, Pixera cooperation, USA) แตเนื่องจากโปรแกรมทั้งสองมี

ขอจํากัดในการกําหนดขอบเขตรอยผุซึ่งปกติรอยผุจําลองที่เกิดขึ้นมีขอบเขตที่ไมชัดเจน เปนเหตุให

โปรแกรมทั้งสองไมสามารถแยกบริเวณรอยผุออกจากบริเวณที่ไมผุไดเพราะ รอยตอของทั้งสอง

บริเวณนัน้มีความแตกตางของความเขมของสีที่ไมชัดเจน ประกอบกับถาบริเวณรอยผุมีรอยราว 

แตก หรือรอยขัด โปรแกรมจะไมสามารถแยกไดเชนกนั ดังนั้นการศึกษานี้เลอืกใชโปรแกรม 

Adobe photoshop  ในการวัดความลึกรอยผุจําลองเนือ่งจากมีความแมนยําในการวัด และใชงาน

ไดงาย ทัง้นี้ผูวัดไดรับการฝกการจาํแนกรอยผุจาํลองจากผูเชี่ยวชาญจนสามารถจําแนกรอยผุ

จําลองไดอยางถูกตอง และกําหนดใหคาความเขมสีที่รอยละ 65 เปนคากาํหนดขอบเขตของรอยผุ

จําลอง (ตารางที ่ 20, ภาคผนวก ฉ) สวนการวัดความลกึรอยผุจําลองนั้นจะแบงภาพรอยผุจําลอง

ออกเปน 3 สวนและวัดรอยผุจําลองในตําแหนงที่ลึกที่สดุในแตละสวน แลวนํามาหาคาเฉลี่ย เพื่อ

เปนตัวแทนคาความลึกของรอยผุจําลองของชิ้นตวัอยางนั้นๆ ตามการศึกษาของสาธิตและคณะ 

(88) 

ผลการศึกษานี้พบวาแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนทั้ง 3 ชนิดสามารถ

ตานทานตอการเกิดรอยผุจาํลองไดอยางมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ (p=.000) โดย Pascal, CU gel 

และ 60 SECOND gel สามารถลดการเกิดฟนผุไดคิดเปนรอยละเทากับ 69.32, 67.60 และ 67.06 

ตามลําดับ (ตารางที่ 12) นอกจากนี้ไมพบความแตกตางอยางมีนยัสําคัญของความลกึรอยผุ

จําลองเฉลีย่ เมื่อเคลือบดวยแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลอูอไรดทั้ง 3 ชนิด (p=.921) และไมมีความ

แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติของความลึกรอยผุจําลองเฉลีย่ภายหลงัจากเคลือบดวย

ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนนาน 1 (60 SECOND gel) และ 4 นาท ี (Pascal และ CU gel) ที่

ขอบเขตคาความเชื่อมัน่รอยละ 95 (95% Confidence interval)  

การใชฟลูออไรดที่มีความเขมขนสูง เชน ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนดิวุน จะทําใหเกิด

สารประกอบแคลเซียมฟลูออไรดบนผิวเคลือบฟนในขณะที่เคลือบหรือหลังจากเคลือบทันที ซึง่จะ

เปนแหลงสะสมของฟลูออไรดที่ถูกใชในการสรางฟลูออราพาไทท  (28-31) นอกจากนี้ยงัสามารถ

พบแคลเซียมฟลูออไรดในคราบจุลินทรีย และพบฟลูออไรดไอออนในระดับตํ่าๆ ในน้าํลาย 

สารประกอบแคลเซียมฟลูออไรดบนผิวเคลือบฟนเปนเสมือนแหลงสะสมฟลูออไรด โดยจะปลอย
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ฟลูออไรดไอออนอิสระเมื่อมคีวามเปนกรดมากขึ้นหรืออยูในสภาวะที่เร่ิมเกิดฟนผ ุ (31, 35) 

ฟลูออไรดไอออนอิสระสามารถทําปฏิกิริยากับผลึกอะพาไททไดหลายแบบขึ้นอยูความเขมขนของ

ฟลูออไรดไอออนและองคประกอบของสารละลาย ในสภาวะสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวด ฟลูออไรด

ไอออนจะเขารวมในผลกึอะพาไทท โดยจบักับแคลเซียมและฟอตเฟตแลวตกตะกอน รวมถงึมีสวน

ในการกระตุนใหผลึกมีขนาดใหญข้ึน  เกิดเปนฟลูออราพาไททหรือฟลูออราไฮดรอกซีอะพาไทท

ขึ้นอยูกับปริมาณฟลูออไรดที่เขาไปในผลกึ คือถาฟลูออไรดไอออนเขาไปแทนที่ไฮดรอกซิลไอออน 

อยางสมบูรณจะเกิดเปนฟลอูอราพาไทท หรือแทนที่บางสวนเกิดเปนฟลูออราไฮดรอกซีอะพาไทท 

(98) ผลึกทั้งสองดังกลาวมคีวามเสถียรมากกวาอะพาไทท และตานทานตอการละลายไดมากขึน้ 

เมื่อสัมผัสกับกรด (43, 99) ปจจุบันพบวา แคลเซยีมฟลูออไรดสามารถละลายไดในน้ําลายซึ่ง

เปนไปอยางชาๆ และตอเนือ่งใชเวลาหลายสัปดาห ดังนัน้การเพิ่มปริมาณฟลูออไรดบนผิวเคลือบ

ฟนที่ไมผุอาจชวยปองกันผวิเคลือบฟนจากการสูญเสียแรธาตุในระหวางที่อยูในสภาวะเสีย่งตอ

การเกิดฟนผุ (21) จากกลไกในการยับยัง้การเกิดรอยผขุางตนสามารถอธิบายผลการทดลองครั้งนี้

ไดวา  สารประกอบแคลเซียมฟลูออไรดที่เกิดขึ้นบนผวิเคลือบฟนจากการเคลือบฟลูออไรดเฉพาะที่

ทั้ง 3 ชนิดดังกลาว เปนเสมือนแหลงสะสมฟลูออไรด และเมื่ออยูในสภาวะที่เสี่ยงตอการเกิดฟนผุ 

หรือสภาวะจําลองการเปลี่ยนแปลงความเปนกรดและดางดังในการทดลองครั้งนี้ ทําให

สารประกอบแคลเซียมฟลูออไรดปลอยฟลูออไรดไอออนอิสระ เปนผลใหสามารถยับยัง้การเกดิ

รอยผุจําลองไดมากกวาชิน้ฟนที่ไมไดรับการเคลือบฟลูออไรด 

การศึกษานี้สอดคลองกับการศึกษาของ Garcia-Godoy และคณะ ทีพ่บวา แอซิดูเลทเตด

ฟอสเฟตฟลูออไรดเฉพาะทีช่นิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 สามารถตานทานตอการเกิดรอยผุ

จําลองไดอยางมีนยัสําคัญเมื่อเปรียบเทยีบกับกลุมที่ไมไดรับฟลูออไรด และ ไมพบความแตกตาง

อยางมีนยัสําคัญทางสถิติของความลึกรอยผุจําลองระหวางการเคลือบฟลูออไรดชนิดเคลือบนาน 

1 และ 4 นาท ี อยางไรก็ตามสามารถลดการเกิดรอยผจุําลองไดนอยกวาการศึกษานี้ คือ ลดการ

เกิดรอยผุจําลองไดรอยละ 37.1 และ 40.4 เมื่อเคลือบดวยฟลูออไรดชนิดเคลือบนาน 1 และ 4 

นาทีตามลาํดบั (14)  การศกึษานี้ยงัสอดคลองกับการศึกษาของ Delbem และ Cury  แตใชวิธีการ

วัดตางกนั คอืใชวิธีการวดัความแข็งพื้นผิวเปนตวัแทนความตานทานตอการสูญเสียแรธาตุ พบวา

แอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดเฉพาะทีช่นิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 ทําใหมคีวามแข็งพื้นผิว

มากกวาอยางมีนัยสาํคัญเมือ่เปรียบเทียบกับกลุมที่ไมไดรับฟลูออไรด และ ไมพบความแตกตาง

อยางมีนยัสําคัญทางสถิติของความแข็งพืน้ผิวระหวางการเคลือบฟลูออไรดชนิดเคลือบนาน 1 และ 

4 นาที แตมีความตานทานตอการสูญเสียแรธาตุนอยกวาการศึกษานี ้คือ สามารถลดการสูญเสีย

ความแข็งพื้นผิวไดรอยละ 35.1 และ 36.7 เมื่อเคลือบนาน 1 และ 4 นาท ี ตามลําดับ (68)  
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นอกจากนีเ้มื่อเปรียบเทียบกบัการศึกษาของ สาธิตและคณะ (88) ก็ใหผลในทศิทางเดียวกันคือ 

ฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดแอซดิูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมขนรอยละ 1.23 ชนิดวุน 

สามารถยับยัง้การเกิดรอยผจุําลองบนฟนน้ํานมอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ โดยสามารถลดการ

สูญเสียแรธาตุไดรอยละ 28.48  

ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบรอยละความตานทานตอการเกิดรอยผุจําลองจากการทดลองนีพ้บวา

สูงกวาการศึกษาของ Garcia-Godoy และคณะอาจเนือ่งมาจาก กระบวนการทดลองที่ตางกนั ใน

การทดลองครัง้นี้ไดขัดผิวเคลือบฟนชัน้นอกออก และกระบวนการสรางรอยผุจาํลองไดจําลองการ

เปลี่ยนแปลงสภาวะกรดและดางเพื่อใหคลายกับการเกิดฟนผุในชองปาก สารที่ทาํใหเกิดการ

สูญเสียแรธาตุซึ่งมีความเปนกรดและดางทีน่อยกวา (4.5) รวมถึงไมมีฟลูออไรดเปนสวนผสมใน

สารละลายสาํหรับทาํใหเกิดการสูญเสียแรธาตุ เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาของสาธิตและคณะ

การทดลองนี้ใหคารอยละความตานทานตอการเกิดรอยผุจําลองสงูกวา อาจเนื่องมาจากการ

การศึกษาของสาธิตและคณะใชฟนกรามน้าํนมเปนฟนตวัอยางซึ่งเกิดฟนผุไดงายกวาฟนกรามแท 

และใชสารที่ทาํใหเกิดการสญูเสียแรธาตุที่มีความเปนกรดและดางสงูกวา  และเมือ่เปรียบเทียบกับ

การศึกษาของ Delbem และ Cury การทดลองครั้งนี้ใหคารอยละความตานทานตอการเกิดรอยผุ

จําลองสงูกวาเชนกนั ทัง้ทีม่ีกระบวนการทดลองที่คลายกับการศึกษานี้ คือ ขัดผิวเคลือบฟนสวน

นอกออก และสรางรอยผดุวยการจาํลองสภาวะการเปลี่ยนแปลงความเปนกรดดาง แตใชวิธวีัด

ความตานทานตอการเกิดรอยผุจําลองตางกันคือ วดัการเปลี่ยนแปลงของความแข็งผิว และ

สารละลายสาํหรับทาํใหเกิดการสูญเสียแรธาตุที่มีความเปนกรดและดางนอยกวา  นอกจากนีก้าร

มีสวนผสมของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (carboxymethylcellulose) ในสารละลายสําหรับทําให

เกิดการคืนกลบัของแรธาตุในการงานวิจยัครั้งนี้ อาจเปนอีกเหตุผลหนึ่งที่ทําใหผลการศึกษาในครั้ง

นี้ใหความตานทานตอการเกิดรอยผุจําลองมากกวาการศึกษาที่ผานมา เนื่องจากมีการศึกษาใน

หองปฏิบัติการถึงคุณสมบัติของคารบอกซเีมทิลเซลลโูลสในการตานทานตอการสูญเสียแรธาตุโดย 

Van และคณะ ในป ค.ศ. 1997 พบวาคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสสามารถลดการสญูเสียแรธาตุของ

ผิวเคลือบฟนวัวไดโดยการเกิดชั้นของโพลเีมอรบนผิวเคลือบฟน (100) ขณะที่ Gelhard และคณะ 

ศึกษาการคืนกลับของแรธาตุในผิวเคลือบฟนคนที่มีรอยผุ ดวยน้าํลายเทียมที่มีสวนประกอบของ 

คารบอกซีเมทลิเซลลูโลสกับ มิวซนิ ที่มีสวนผสมของฟลอูอไรด โดยวัดความแข็งของผิวเคลือบฟน

ที่เปลี่ยนแปลงพบวา น้ําลายเทียมทีม่ีสวนประกอบของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส สามารถทําใหผิว

เคลือบฟนแข็งมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับมิวซิน อาจเนื่องมาจากมวิซินมีความสามารถในการจับ

กับแคลเซียมไอออนไดดีกวาทําใหมีแคลเซยีมอิสระที่จะทําใหเกิดการคืนกลับของแรธาตุไดนอย

กวา (101)  ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Vissink และคณะในป ค.ศ. 1985 ที่พบวา สารใน
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น้ําลายเทียมทีม่ีความสามารถในการจับกับแคลเซียมทาํใหลดการเกิดการคืนกลับของแรธาตุ ซึ่ง

ทั้งมวิซนิและคารบอกซีเมทลิเซลลูโลส มีคุณสมบัติดังกลาวแตมิวซนิมีคณุสมบัตินี้มากกวา 

อยางไรก็ตามในการศึกษานีม้ีฟลูออไรดเปนสวนผสมในน้ําลายเทียมดวย (102)  ดังนั้นคารบอกซี-

เมทิลเซลลโูลสจึงอาจเปนสวนหนึง่ทีท่าํใหคาความตานทานตอการเกิดรอยผุจําลองในการศึกษา

คร้ังนี้มากกวาการศึกษาอ่ืนๆ  

เมื่อเปรียบเทยีบกับผลการศึกษาของ ศิริรักษและฤดี ในป พ.ศ. 2543 พบวาแอซิดเูลทเตด

ฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 สามารถตานทานตอการเกิดรอยผุจําลองได

รอยละ 13.2  ซึ่งไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคญัของความลกึรอยผุจําลองเฉลี่ยระหวางการ

เคลือบและไมเคลือบฟลูออไรด โดยคาความลึกรอยผุจาํลองเฉลี่ยในกลุมควบคุม : ทดลอง มีคา

เทากับ 138.33 : 115 ไมโครเมตร ซึ่งผลที่ไดตางกับการศึกษาในครั้งนี้อาจเนื่องมาจาก

กระบวนการสรางรอยผุจําลองที่ตางกนักลาวคือ ไมไดขัดผิวเคลือบฟน สรางรอยผุจําลองโดยไมได

ทําการเปลี่ยนแปลงสภาวะความเปนกรดและดาง รวมถึงมฟีลูออไรดเปนสวนผสมในสารสําหรบั

ทําใหเกิดการสูญเสียของแรธาตุซึ่งอาจมีผลตอความลึกของรอยผุจําลองได (91)  

นอกจากการวดัประสิทธิภาพของฟลูออไรดเฉพาะที่ตอการยับยัง้การเกิดรอยผุจําลองดวย

การวัดการเปลี่ยนแปลงทางจุลกายวิภาคแลว ยงัมีการวัดประสิทธภิาพของฟลูออไรดดวยวิธีอ่ืน

รวมดวย เชน การเปลี่ยนแปลงของปริมาณฟลูออไรด จากการศึกษาของ Eronat และคณะ พบวา 

การเคลือบฟลูออไรดนาน 4 นาท ีทาํใหมปีริมาณฟลูออไรดบนผิวเคลือบฟนเพิ่มข้ึนจากผิวเคลือบ

ฟนที่ไมไดรับการเคลือบฟลูออไรด และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณฟลูออไรดของผิวเคลือบฟนแทและ

น้ํานมที่เคลือบดวย แอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 และ

โซเดียมฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 2 พบวาผิวเคลือบฟนที่เคลือบดวยแอซิดูเลทเตด

ฟอสเฟตฟลูออไรดมีปริมาณฟลูออไรดมากกวาโซเดียมฟลูออไรด (103) ซึ่งการดูดซับปริมาณ

ฟลูออไรดที่มากกวาคาดวาสามารถปองกนัฟนผุไดดีกวา จากการศึกษาในหองปฏบิัติการแสดงให

เห็นวา ปริมาณฟลูออไรดหลังจากเคลือบฟลูออไรดเฉพาะที่เปนเวลานาน 4 นาทมีคีามากกวาการ

เคลือบนาน 1 นาท ี (70, 104) ซึ่งปริมาณฟลูออไรดจะเพิ่มข้ึนอยางมากในนาทีแรก และคอย

เพิ่มข้ึนในระหวางนาททีี่เหลอื (54) แตจากการศึกษาในหองปฏิบัติการโดยใช Oral B Minute-Gel 

พบวาปริมาณฟลูออไรดที่ดูดซับ ในนาทแีรกมีคารอยละ 70 ของปริมาณฟลูออไรดที่ดูดซับที่ 4 

นาท ีซึ่งปริมาณฟลูออไรดทั้งสองไมมีความแตกตางอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ(105) เมื่อพจิารณา

ปริมาณฟลูออไรดที่เพิ่มข้ึนรวมกับความตานทานตอการสูญเสียแรธาตุจากการศึกษาของ 

Delbem และ Cury พบวา ปริมาณฟลูออไรดจากการเคลือบฟลูออไรดเปนเวลา 4 นาทีสูงกวา

เคลือบนาน 1 นาที แตไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคญัทางสถิติตอความแข็งพื้นผิวระหวางการ
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เคลือบฟลูออไรดที่ 1 และ 4 นาท ี (68) ซึ่งอาจเปนไปไดวาปริมาณฟลูออไรดที่เพิม่ข้ึนไมมาก

พอที่จะแสดงใหเหน็การเปลีย่นแปลงทางจุลกายวิภาคศาสตรได  จากการศึกษาครั้งนี้ไมสามารถ

อภิปรายในประเด็นนี้ได เนื่องจากไมไดวัดปริมาณฟลอูอไรดรวมดวย ปจจุบันยงัคงแนะนาํให

เคลือบฟลูออไรดนาน 4 นาทีเนื่องจากยงัไมมีผลการศึกษาในทางคลินิกของการเคลือบฟลูออไรด

นาน 1 นาที แมวาจะมีผลดีในแงของการใชเวลานอยกวา ทําใหผูปวยเด็กยอมใหความรวมมือใน

การรักษามากขึ้น รวมถึงการปองกันการกลนืฟลูออไรด (9)  

 การศึกษาประสิทธิภาพของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดความเขมขนรอยละ 1.23 

ชนิดวุนในทางคลินิกโดย Marinho และคณะ ในป ค.ศ. 2003 ซึ่งรวบรวมการศึกษาทางคลินกิ

จํานวน 23 การศึกษา เกี่ยวกับประสิทธภิาพของแอซดิูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนตอฟนแท 

ในเด็กจํานวน 7,747 คน พบวาสามารถปองกันการเกิดฟนผ ุ (DMFS) ไดรอยละ 21  (106) แมวา

ปจจุบันการใชฟลูออไรดใหไดประโยชนสงูสุดควรใชฟลูออไรดที่มีความเขมขนนอยแตใชบอยๆ แต

ในกรณีที่ผูปวยอยูในกลุมทีม่ีความเสีย่งตอการเกิดฟนผสูุง แนะนาํใหเคลือบฟลูออไรดที่มีความ

เขมขนสูงรวมดวย (32)  โดยสมาคมทันตแพทยแหงสหรัฐอเมริกา ในป ค.ศ. 2006 แนะนําให

เคลือบฟลูออไรดชนิดวุนในกลุมผูปวยอาย ุ 6 ปขึ้นไปและมีความเสี่ยงตอการเกิดฟนผุระดับปาน

กลางทุก 6 เดือน และในกลุมผูปวยอาย ุ6 ปขึ้นไปและเสี่ยงตอการเกดิฟนผุสงูแนะนําเคลือบทุก 3 

หรือ 6 เดือน (107) 
 
ขอเสนอแนะ 

1. เลือกใชมิวซนิเปนสวนประกอบในสารละลายสําหรับทาํใหเกิดการคืนกลับของแรธาตุแทน
การใชคารบอกซีเมทลิเซลลโูลสเพื่อใหคลายกับสภาพในชองปากมากที่สุด 

2. เนื่องจากการศึกษานี้เปนการศึกษาในหองปฏิบัติการ ดังนั้นควรศึกษาประสทิธิภาพของ         

แอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดเฉพาะทีช่นิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 โดยคณะ   

ทันตแพทยศาสตรจุฬาฯ ในคลินิกตอไป 

สรุปผลการวจิัย 

1. แอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดเฉพาะทีช่นิดวุนทัง้ 3 ชนิด ไดแก Pascal, CU gel 

และ 60 SECOND gel มีประสิทธิภาพในการยับยัง้การเกิดรอยผจุําลองบนผิวดาน

เรียบในฟนแทอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 

2.  ไมพบความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติระหวางฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุน

ทั้ง 3 ชนิดดังกลาวในการยับยั้งการเกิดรอยผุจําลองบนผิวดานเรียบในฟนแท 
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3. ไมพบความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติระหวางฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดวุนที่
เคลือบนาน 1 และ 4 นาทีในการยับยัง้การเกิดรอยผุจําลองบนผวิดานเรียบในฟนแท 
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ภาคผนวก ก  
 

คุณสมบัติของ APF gel ที่ตํารับยาแหงประเทศสหรัฐอเมริกากําหนด  มีดังนี้ 

1. APF gel ตองมีฟลูออไรดไอออนเทากับรอยละ 90.0-110.0 ของที่ระบุไวบนฉลาก โดยอยู

ในตัวกลางที่เปนของเหลวที่มีสารที่เหนี่ยวนําใหเกิดความหนืดที่เหมาะสม 

2. APF gel ตองบรรจุอยูในภาชนะพลาสติกที่ปดสนิท 

3. โซเดียมฟลูออไรดและฟอสเฟตที่ใชตองไดมาตรฐานตามที่ตํารับยาแหงประเทศ
สหรัฐอเมริกากําหนด  APF gel ตองมีความหนืดอยูในชวงระหวาง 7,000-20,000       

เซนติพอยซ (Centipoises) 

4. APF gel ตองมีความเปนกรด-ดางอยูในชวงระหวาง 3.0-4.0 
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ภาคผนวก ข 
 

การผลิตฟลอูอไรดเฉพาะที่ชนิดวุนโดยคณะทันตแพทยศาสตรจุฬาลงกรณ มหาวทิยาลัย 
มีขั้นตอนและรายละเอียดดังนี้ 

1. ทดสอบมาตรฐานของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23   

 การทดสอบมาตรฐานของแอซิดูเลทเตดฟอสเฟตฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 

1.23  จํานวน 4 สูตรไดแก สูตร A, B, C และ D ในดานตอไปนี้ 

คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ  

1. การทดสอบลักษณะโดยทั่วไป  ไดแกการตรวจสิ่งแปลกปลอมหรือไม   และ

สวนประกอบเปนเนื้อเดียวกันหรือแยกออกจากกัน 

2. การทดสอบความเปนกรด-ดาง  ดวยเครื่องมือวัดความเปนกรด-ดาง 

3. การทดสอบความหนืด วัดความหนืดที่อุณหภูมิ 25+0.5 องศาเซลเซียส ดวยเครื่องมอื

วัดความหนืด  โดยอานคาความหนืด ณ.เวลา 5 วินาทีหลังจากเริ่มหมุน คาที่วัดไดมี

หนวยเปนเซนติพอยซ 

4. การทดสอบปริมาณฟลูออไรดไอออน: มาทําใหเจือจางลง 2,500 เทาดวยน้ํา

ปราศจากไอออน ทําวัดการวัดปริมาณฟลูออไรดดวยเครื่องวัดปริมาณฟลูออไรดคาที่

วัดไดมีหนวยเปนสวนในลานสวน 

การทดสอบความคงสภาพ     

 ทดสอบดวยวธิีวัฏจักร (heating and cooling cycles)  โดยนํากลุมทดลองที่ผานเกณฑ

การทดสอบมาตรฐานไปเขาในวัฏจกัรเปนจํานวน 4 รอบ โดยวัฏจกัร 1  รอบประกอบ  ดวย การ

เก็บที่อุณหภูมติูเย็น (4-8 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 24 ชัว่โมง แลวนําไปเก็บตออีก 24 ชั่วโมงที่

อุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซยีส 

2. การคัดเลือกสูตรตํารับที่จะเปน CU topical fluoride gel  

 การคัดเลือกสูตรตํารับจะพิจารณาจากความพึงพอใจ โดยใหอาจารยทันตแพทยประจํา

ภาควิชาทันตกรรมสําหรับเด็ก คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาฯ จํานวน 5 ทานที่เลือกมาจากการจับ

ฉลากเปนผูทําการทดสอบ โดยผูทําการทดสอบตองพิจารณา ลักษณะโดยทั่วไป สี กลิ่น รส และ

ความหนืด แลวใหเลือกสูตรที่ตนเองพึงพอใจมากที่สุดเพียง 1 สูตร สูตรที่ไดรับความพึงพอใจมาก

ที่สุดจะถูกนําไปเปนสูตรตํารับของ CU topical fluoride gel 
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3. ทดสอบปริมาณสารปนเปอน ทดสอบมาตรฐานดานคณุสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ

ของ CU topical fluoride gel เปรียบเทยีบกับกลุมควบคุมซึ่งเปนแอซิดูเลทเตดฟอสเฟต

ฟลูออไรดชนิดวุนความเขมขนรอยละ 1.23 ที่นาํเขาจากตางประเทศ  
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ภาคผนวก ค 

การใชโปรแกรม Adobe Photoshop (Version 7) ในการหาความลึกรอยผุจาํลอง 

1. เปดนําภาพรอยผุจําลองที่บนัทกึไวในนามสกุล .jpg ดวยโปรแกรม Adobe Photoshop  

แลวหมนุภาพรอยผุ ใหพื้นผวิรอยผุอยูในแนวระนาบขนานกับเสนสมมติสามารถทําไดดังนี ้

• สรางเสนสมมติใน layer ใหม โดยใชเครื่องมือ single row marquee tool เพื่อ

สรางเสนประในแนวระนาบแลวใชคําสั่ง stroke ทําใหเสนประเปลี่ยนเปนเสนทึบ 

• กลับไปที่รูปรอยผุจําลอง ใชคําสั่ง select all แลวใชคําสั่ง edit -> transform    

-> rotation เพื่อหมนุภาพ (ทิศทางตามลูกศรสีฟา) ใหขอบดานบนของรอยผจุําลอง

ขนานกับเสนสมมติ แลวกดยอมรับการทํางานนัน้ ดงัรูปขางลาง 

 

 

 

 

 

 

 

   

2. ปรับภาพรอยผุใหอยูในโหมดขาว ดํา ดวยคําสั่ง image -> mode -> gray scale 

3. ปรับภาพรอยผุใหมีความคมชัด ดวยคาํสัง่ image -> adjustments-> auto contrast 

4. กําหนดขอบเขตดานบนของรอยผุจําลอง โดยเลอืกความเขมของภาพที่ขอบดานบน

บริเวณที่มีความเขมรอยละ 65 โดยใชเครื่องมือ Color sampler tool หลังจากนั้นลากเสน

ตรงในแนวระนาบใหผานจดุนั้น ดวยเครือ่งมือ single column marquee tool ในแนว

ระนาบ (horizontal) จะทาํใหเกิดเสนประ หลงัจากนัน้เปลี่ยนเสนประใหเปนเสนทึบดวย

คําสั่ง stroke โดยเลือกความหนาของเสนเทากับ 1 จะไดเสนตรงทีแ่สดงขอบเขตดานบน

ของรอยผุจําลอง 

5. แบงภาพรอยผุจําลองออกเปน 3 สวนเทาๆ กนัชวงละ 50 มิลลิเมตร โดยสรางเสนตรงใน

แนวดิ่ง (vertical) ที่ระยะ 50 มิลลิเมตร ดวยเครื่องมือ single column marquee tool ใน

แนวดิ่ง หลงัจากนัน้เปลีย่นเสนประใหเปนเสนทึบดวยคาํสั่ง stroke  หลังจากนั้นสราง

เสนตรงในแนวดิ่งอีกเสนที่ระยะ 100 มิลลิเมตรดวยวธิีเดิมจะทําใหไดภาพรอยผุจําลองที่

เสนสีฟา แสดงพื้นผิวดานบนรอยผุที่ขนานกับเสนสมมติ 

 

เสนสมมติในแนวระนาบ 
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แบงออกเปน 3 สวนเทาๆ กัน สวนที ่ 1 คือรอยผุจําลองที่ระยะ 0-50 มิลลิเมตร สวนที่ 2 

และ 3 คือรอยผุจําลองที่ระยะ 50-100 และ 100-150 มิลลิเมตรตามลาํดับ 

6. กําหนดขอบเขตดานลางของรอยผุจําลองในภาพรอยผุสวนที่ 1 โดยหาตําแหนงรอยผุที่ต่ํา

ที่สุดและมีความเขมสีรอยละ 65 โดยใชเครื่องมือ single column marquee tool และ 

color sampler tool ตามลําดับ โดยมีข้ันตอนดังนี้ใชเครื่องมือ  single column marquee 

tool สรางเสนประตรงในแนวระนาบ แลวเลื่อนเสนประนี้ในแนวดิ่งขึน้ลงจากตาํแหนงรอย

ผุจําลองที่ต่ําที่สุดจากการประเมินดวยสายตาและมีความเขมสีรอยละ 65   เมื่อใช

เครื่องมือ color sampler tool  เพือ่หาตําแหนงรอยผุจําลองทีต่่ําที่สุดอยางแทจริง 

หลังจากนั้นเปลี่ยนเสนประตรงใหเปนเสนทึบดวยคาํสั่ง stroke  จะไดเสนตรงที่แสดงถึง

ขอบเขตดานลางของรอยผุจาํลองในสวนที ่1  

7. วัดระยะความลึกรอยผุจําลองในภาพสวนที ่ 1 โดยใชเครื่องมือ measure tool วดัระยะ

ระหวางเสนกาํหนดขอบเขตดานบนและลางของรอยผุจาํลองในภาพสวนที ่ 1 หลังจากนัน้

บันทกึในโปรแกรม Microsoft excel มีหนวยเปนมิลลิเมตร 

8. กําหนดขอบเขตดานลางของรอยผุจําลองในภาพรอยผุสวนที่ 2 และ 3 เหมือนกบัขอ 6 

แลววัดระยะความลกึของรอยผุจําลองจากภาพสวนที ่2 และ 3 เหมือนกับขอ 7  

9. หาความลึกเฉลี่ยของรอยผุจาํลอง โดยนาํคาความลกึของรอยผุจําลองในภาพรอยผทุั้ง 3 

สวนมาหาคาเฉลี่ยซึ่งจะเปนคาความลกึรอยผุจําลองนัน้ๆ  

10. นําคาความลกึรอยผุเฉลี่ยทีไ่ดซึ่งมีหนวยเปนมิลลิเมตร มาเปลี่ยนเปนหนวยไมโครเมตร 

โดยเปรียบเทยีบกับมาตรวดัมาตรฐาน มีวิธีดังนี้ ถายภาพมาตรวดัมาตรฐานความยาว 

1000 ไมโครเมตร ดวยกลองถายภาพทีต่ิดกับจุลทรรศนชนิดใชแสงโพลาไรซมาลางและ

อัดภาพ, scan ภาพและหมุนภาพใหมาตรวัดมาตรฐานอยูในแนวระนาบดวยวธิีเดียวกับ

การถายภาพรอยผุจําลอง เปดภาพมาตรวัดมาตรฐานดวยโปรแกรม Adobe photoshop

แลววัดระยะมาตรวัดมาตรฐานจะมีคาเทากับ 135.5 มิลลิเมตร หลังจากนั้นเปรียบเทียบ

สัดสวนโดย มาตรวัดมาตรที่มีความยาวจริงเทากับ 1000 ไมโครเมตร  จะมีความยาว

เทากับ 135.5 มิลลิเมตรเมือ่วัดดวยโปรแกรม Adobe photoshop หรือ 1 มิลลิเมตรที่วัด

ดวยโปรแกรมจะมีระยะจรงิเทากับ 7.38 ไมโครเมตร ดังนั้นสามารถเปลี่ยนหนวยความลึก

รอยผุจําลองทีว่ัดไดซึ่งมีหนวยเปนมิลลิเมตรเปนระยะความลึกจริงที่มหีนวยเปน

ไมโครเมตร ไดโดยนําคาความลึกรอยผุเฉลี่ยคูณดวย 7.38 จะไดคาความลกึรอยผุจาํลอง

ที่แทจริง 
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ภาคผนวก ง 

ขอมูลดิบผลการวิจัย 

ตารางที่ 15 ความลกึรอยผุของชิ้นตวัอยางในชวงที ่1, 2 และ 3 และความลึกเฉลีย่ 

 
ความลึกรอยผจุําลอง   

(ไมโครเมตร) 

กลุม

ทดลอง 

ลําดับฟน

ตัวอยาง 

ชิ้นตัวอยาง 

ชวงที่1 ชวงที่2 ชวงที่3 

ความลึกรอยผจุําลอง

เฉลี่ย (ไมโครเมตร) 

  

1 1 control 86.35 87.82 92.25 88.81 

1 1 test 17.71 10.33 55.35 27.80 

1 2 control 104.06 95.20 93.73 97.66 

1 2 test 34.69 28.04 39.11 33.95 

1 3 control 82.66 79.70 95.94 86.10 

1 3 test 16.24 16.24 12.55 15.01 

1 4 control 90.04 95.94 95.94 93.97 

1 4 test 28.04 33.21 34.69 31.98 

1 5 control 92.25 97.42 94.46 94.71 

1 5 test 37.64 32.47 22.14 30.75 

1 6 control 81.18 76.75 82.66 80.20 

1 6 test 10.33 10.33 12.55 11.07 

1 7 control 80.44 87.82 87.82 85.36 

1 7 test 25.09 55.35 38.38 39.61 

1 8 control 93.73 97.42 112.18 101.11 

1 8 test 28.78 26.57 35.42 30.26 

1 9 control 92.25 91.51 87.82 90.53 

1 9 test 14.76 14.76 25.83 18.45 

1 10 control 98.15 98.15 101.84 99.38 

1 10 test 28.04 21.40 30.26 26.57 

1 11 control 67.90 70.11 74.54 70.85 

1 11 test 39.11 34.69 48.71 40.84 

1 12 control 87.82 87.82 91.51 89.05 

1 12 test 27.31 24.35 21.40 24.35 
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ความลึกรอยผุจําลอง               

(ไมโครเมตร) 

กลุมทดลอง ลําดับฟน

ตัวอยาง 

ชิ้นตัวอยาง 

ชวงที่1 ชวงที่2 ชวงที่3 

ความลึกรอยผุจําลอง

เฉล่ีย (ไมโครเมตร) 

 

2 1 control 97.42 97.42 97.42 97.42 

2 1 test 12.56 12.56 12.56 12.56 

2 2 control 78.97 66.42 66.42 70.60 

2 2 test 31.73 23.62 31.73 29.03 

2 3 control 73.80 69.37 69.37 70.85 

2 3 test 33.21 20.66 25.83 26.57 

2 4 control 87.82 94.46 94.46 92.25 

2 4 test 28.78 19.93 22.14 23.62 

2 5 control 98.15 96.68 96.68 97.17 

2 5 test 42.80 47.23 47.23 45.76 

2 6 control 71.59 65.68 73.80 70.36 

2 6 test 19.19 29.52 29.52 26.08 

2 7 control 61.99 60.52 60.52 61.01 

2 7 test 36.16 33.95 36.90 35.67 

2 8 control 112.18 108.49 112.18 110.95 

2 8 test 21.40 23.62 25.83 23.62 

2 9 control 108.49 99.63 91.51 99.88 

2 9 test 18.45 16.24 19.93 18.20 

2 10 control 81.18 77.49 75.28 77.98 

2 10 test 33.95 33.95 36.90 34.93 

2 11 control 66.42 76.01 66.42 69.62 

2 11 test 19.93 22.14 22.14 21.40 
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ความลึกรอยผจุําลอง   

(ไมโครเมตร) 

กลุม

ทดลอง 

ลําดับฟน

ตัวอยาง 

ชิ้นตัวอยาง 

ชวงที่1 ชวงที่2 ชวงที่3 

ความลึกรอยผจุําลอง

เฉลี่ย (ไมโครเมตร) 
  

3 1 control 86.35 86.35 88.56 87.08 

3 1 test 36.162 33.948 35.424 35.178 

3 2 control 106.27 76.75 101.11 94.71 

3 2 test 47.232 41.328 52.398 46.986 

3 3 control 86.35 83.39 96.68 88.81 

3 3 test 18.45 16.974 24.354 19.926 

3 4 control 83.39 74.54 79.70 79.21 

3 4 test 28.044 37.638 34.686 33.456 

3 5 control 76.75 80.44 83.39 80.20 

3 5 test 16.974 19.188 27.306 21.156 

3 6 control 87.82 89.30 89.30 88.81 

3 6 test 18.45 18.45 19.926 18.942 

3 7 control 83.39 82.66 69.37 78.47 

3 7 test 36.9 33.21 36.9 35.67 

3 8 control 92.25 87.08 95.20 91.51 

3 8 test 25.83 27.306 30.258 27.798 

3 9 control 65.68 65.68 73.80 68.39 

3 9 test 42.804 36.9 31.734 37.146 

3 10 control 83.39 73.80 82.66 79.95 

3 10 test 29.52 32.472 32.472 31.488 

3 11 control 141.695 127.674 125.46 131.61 

3 11 test 16.236 19.188 19.188 18.204 

3 12 control 73.80 70.11 73.80 72.57 

3 12 test 16.974 14.022 19.926 16.974 
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ตารางที่ 16 ความลกึรอยผุเฉลี่ยเปรียบเทยีบระหวางกลุมทดลองและควบคุมใน   

     กลุมที่ 1, 2 และ 3 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ความลึกรอยผุจําลองเฉลี่ย 

(ไมโครเมตร) 

กลุม

ทดลอง 

ลําดับฟน

ตัวอยาง 

control test 

ผลตางความลึกรอยผุระหวาง

กลุมควบคุมและทดลอง 

(ไมโครเมตร) 

1 1 88.81 27.80 61.01 

1 2 97.66 33.95 63.71 

1 3 86.10 15.01 71.09 

1 4 93.97 31.98 61.99 

1 5 94.71 30.75 63.96 

1 6 80.20 11.07 69.13 

1 7 85.36 39.61 45.76 

1 8 101.11 30.26 70.85 

1 9 90.53 18.45 72.08 

1 10 99.38 26.57 72.82 

1 11 70.85 40.84 30.01 

1 12 89.05 24.35 64.70 

2 1 97.42 12.56 84.85 

2 2 70.60 29.03 41.57 

2 3 70.85 26.57 44.28 

2 4 92.25 23.62 68.63 

2 5 97.17 45.76 51.41 

2 6 70.36 26.08 44.28 

2 7 61.01 35.67 25.34 

2 8 110.95 23.62 87.33 

2 9 99.88 18.20 81.67 

2 10 77.98 34.93 43.05 

2 11 69.62 21.40 48.22 
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ความลึกรอยผุจําลองเฉลี่ย 

(ไมโครเมตร) 
กลุม

ทดลอง 

ลําดับฟน

ตัวอยาง 
control test 

ผลตางความลึกรอยผุระหวาง

กลุมควบคุมและทดลอง 

(ไมโครเมตร) 

3 1 87.08 35.18 51.91 

3 2 94.71 46.99 47.72 

3 3 88.81 19.93 68.88 

3 4 79.21 33.46 45.76 

3 5 80.20 21.16 59.04 

3 6 88.81 18.94 69.86 

3 7 78.47 35.67 42.80 

3 8 91.51 27.80 63.71 

3 9 68.39 37.15 31.24 

3 10 79.95 31.49 48.46 

3 11 131.61 18.20 113.41 

3 12 72.57 16.97 55.60 

 
ตารางที่ 17 คาเปรียบเทียบความลึกรอยผุจําลองจากการสุมวัดซ้ําจากตัวอยาง 15% 

วัดครั้งที่ 1 วัดครั้งที่ 2 

88.81 88.07 

99.38 105.29 

89.05 82.16 

31.98 27.55 

110.95 108.24 

97.17 96.68 

26.57 23.37 

35.67 35.67 

94.71 93.97 

80.2 79.95 

33.46 26.81 

18.94 19.68 
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ภาคผนวก จ 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติผลของการวิจัย 

 
ตารางที่ 18 การวิเคราะหการแจกแจงขอมูลของคาความลึกรอยผุจําลองเฉลี่ย ทัง้ 3 กลุมการ        

                  วจิัยดวยสถิต ิOne-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

 

                Statistic 

Group 

Kolmogorov-Smirnov Z N Asymp. Sig. (2-tailed) 

Pascal 1.02 24 0.25 

CU gel 0.87 22 0.43 

60 SECOND gel 0.95 24 0.32 

Test distribution is Normal. 
 

ตารางที่ 19 การวิเคราะหความแตกตางความลึกรอยผุจาํลองเฉลี่ยระหวางการวัดครั้งที ่1 และ 2       

                  ดวยสถิติ paired t-test 

 

Paired Samples Correlations 

 

 N Correlation Sig. 

Pair 1 คร้ังท1ี & คร้ังท2ี 12 .995 .000 

 

 
Paired Differences 

95% Confidence Interval of 

the Difference  

 

 

 

 

 

 

Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Lower Upper 

Sig. (2-tailed) 

Pair 1 ครั้งที1 - ครั้งที2 1.6195 3.49074 1.00769 -.5984 3.8374 .136 
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ภาคผนวก ฉ 
 

การเลือกรอยละความเขมสีรอยผุจําลองเพื่อกําหนดขอบเขตรอยผุจําลอง 
 

 การเลือกรอยละความเขมสีรอยผุจําลองเพื่อกําหนดขอบเขตรอยผุจําลองนัน้ ผูวจิัยไดผาน

การฝกดูลักษณะรอยผุจําลองดวยโปรแกรม Adobe Photoshop version 7 กบัผูเชี่ยวชาญจน

สามารถแยกรอยผุจําลองไดอยางถูกตอง หลังจากนั้นใหผูที่ไมเกี่ยวของกับงานวิจัยจํานวน 2 คนชี้

ตําแหนงรอยผจุําลองจาํนวน 10 ตําแหนง แลววดัซ้ําอีกครั้งในวันถัดไป แลวนาํคาที่ไดมา

เปรียบเทียบและหาคาเฉลี่ย โดยใหคาํสั่งดังนี้  

“จงชี้ตําแหนงรอยผุจําลองทีม่ีสีดํา ณ บริเวณต่ําสุดตามเสนที่กาํหนดให จํานวน 10 

ตําแหนง” หลงัจากนัน้บันทกึรอยละความเขมสีรอยผุจําลองที่ชีท้ั้ง 10 ตําแหนง ดงัตารางที่ 20  
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ตารางที่ 20 รอยละความเขมสีรอยผุจําลองเพื่อกาํหนดขอบเขตรอยผุจําลอง 

    ผูวัด  1 = ผูวิจัย 

          2 = ผูไมเกี่ยวของกับงานวิจยัคนที ่1  

             3 = ผูไมเกี่ยวของกับงานวิจัยคนที ่2 

  

รอยละความเขมสี
ของรอยผุจําลอง 

ผูวัด ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

รอยละผลตาง
ความเขมสีของ
รอยผุจําลอง 

รอยละผลรวม
ความเขมสีของ
รอยผุจําลอง 

รอยละเฉลี่ยความ
เขมสีของรอยผุ

จําลอง 

รอยละเฉลี่ยความ
เขมสีของรอยผุ
จําลองของผูวดั 

1 64 65 -1 129 64.5 

65 66 -1 131 65.5 

68 69 -1 137 68.5 

63 63 0 126 63 

67 66 1 133 66.5 

64 64 0 128 64 

65 67 -2 132 66 

66 68 -2 134 67 

67 68 -1 135 67.5 

 67 66 1 133 66.5 65.9 

2 65 65 0 130 65 

64 67 -3 131 65.5 

73 72 1 145 72.5 

66 68 -2 134 67 

66 68 -2 134 67 

63 63 0 126 63 

68 69 -1 137 68.5 

68 67 1 135 67.5 

69 69 0 138 69  

 66 68 -2 134 67 67.2 

3 67 66 1 133 66.5 

66 63 3 129 64.5 

69 68 1 137 68.5 

67 67 0 134 67 

64 65 -1 129 64.5 

63 63 0 126 63 

64 64 0 128 64 

65 66 -1 131 65.5 

69 67 2 136 68  

 68 67 1 135 67.5 65.9 



 91 

ผลการวิเคราะห 

การทดสอบความแมนยาํของวิธกีารวัด โดยการวิเคราะหหาความแตกตางรอยละความ

เขมสีรอยผุจําลองระหวางการวัดครั้งที ่ 1 และ 2 ของผูวิจัย และผูไมเกี่ยวของกับงานวิจยัจํานวน

สองคน ดวยสถิติ paired t-test พบวาการวัดครั้งที ่ 1 และ 2 มีความสมัพนัธในทิศทางบวก

เหมือนกนัในทั้ง 3 คน โดยมีคาความสัมพันธเทากบั .821, .873 และ .809 ของผูวิจัย, ผูไม

เกี่ยวของกับการวิจัยคนที่ 1 และผูไมเกี่ยวของกับการวิจัยคนที่ 2 ตามลําดับ และไมมีความ

แตกตางอยางมีนัยสาํคัญของรอยละความเขมสีรอยผุจําลองระหวางการวัดครั้งที ่1 และ 2 ในผูวัด

ทั้ง 3 คน (p>.05) ดังตารางที่ 21 

ตารางที่ 21 การวิเคราะหความแตกตางรอยละความเขมสีรอยผุจําลองระหวางการวดัครั้งที่ 1 และ                         

                  2 จากผูวจิัย และผูไมเกี่ยวของกับงานวิจยั ดวยสถิติ paired t-test 
 

 

Paired Samples Correlations 

N Correlation Sig.

Pair 1 1/1 & 1/2 10 .821 .004 

Pair 2 2/1 &2/2 10 .873 .001 

Pair 3 3/1 &3/2 10 .809 .005 

Paired Samples Test 
 

Paired Differences 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Mean Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

Lower Upper 

Sig. (2-tailed) 

Pair 1 1/1 -1/2 -.6000 1.07497 .33993 -1.3690 .1690 .111 

Pair 2 2/1 -2/2 -.8000 1.39841 .44222 -1.8004 .2004 .104 

Pair 3 3/1 -3/2 .6000 1.26491 .40000 -.3049 1.5049 .168 
 

1/1 และ 1/2 = ผูวิจัย วัดครั้งที่ 1 และ 2 ตามลําดับ, 2/1 และ 2/2 = ผูไมเกี่ยวของกับการวิจัยคนที่ 1 วัดครั้งที่ 1 และ 2 ตามลําดับ, 

3/1 และ 3/2 = ผูไมเกี่ยวของกับการวิจัยวัดครั้งที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
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จากผลการหารอยละความเขมสีของรอยผุจําลอง พบวาผูวิจัยและผูไมเกี่ยวของกับ

งานวิจยัคนทีส่อง วัดไดเทากับ 65.9 และผูไมเกี่ยวของกับงานวิจัยคนทีห่นึง่วัดได 67.2   และเมือ่

วิเคราะหหาความแตกตางของรอยละความเขมสีจากผูวดัทั้ง 3 คน ดวยสถิติ one way ANOVA 

(ตารางที่ 22) พบวาไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิตริะหวางผูวัดทัง้ 3 คน ดังนัน้จึง

กําหนดใหคาความเขมสีที่รอยละ 65 เปนคารอยละความเขมสีที่กาํหนดขอบเขตของรอยผุจําลอง 

เนื่องจากเปนคาจํานวนเต็มที่ใกลเคียงกับคาเฉลี่ยความเขมสีรอยผุที่วดัได 
 

ตารางที่ 22 การวิเคราะหหาความแตกตางของรอยละความเขมสีจากผูวัดทั้ง 3 คน ดวย   

                  สถิติ one way ANOVA 
 

 ANOVA 
 

 

Sum of 

Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

Between 

Groups 
9.267 2 4.633 .986 .386 

Within Groups 126.900 27 4.700   

Total 136.167 29    
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ภาคผนวก ช 

การวิจัยนาํรองและผล 

วัตถุประสงคของการวิจยันํารอง 

1. ศึกษาหาความลึกของรอยผจุําลอง เพื่อหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการสรางรอยผจุําลอง
ใหมีทีม่ีลักษณะทางคลินกิเปนรอยผุระยะเริ่มแรก    

2. เปรียบเทียบความลกึรอยผุจาํลองของชิน้ฟนตัวอยางจากฟนตัวอยางซี่เดียวกนั และ

ระหวางฟนตวัอยาง  

ผลการทดลอง 

 ผลการทดลองพบวา ความลึกรอยผุจําลองระหวางชิ้นฟนตัวอยางที่มาจากฟนซี่เดียวกันมี

คาเทากับ 83.75 และ 88.23, 86.82 และ 90.17 และ 79.92 และ 84.34 จากฟนตัวอยางซีท่ี่ 1, 2 

และ 3 ตามลําดับ และคาความลึกรอยผุจําลองเฉลีย่มีคาเทากับ 85.99, 88.50 และ 82.13 

ไมโครเมตร จากฟนตัวอยางซี่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ (ตารางที่ 23) 

ตารางที ่23 ความลกึรอยผุจาํลองจากชิน้ฟนทั้งสองทีม่าจากฟนซี่เดียวกันในการวิจยันํารอง 

ความลึกรอยผุจําลอง (ไมโครเมตร) ซี่ฟน 

ชิ้นฟนตัวอยางที ่1 ชิ้นฟนตัวอยางที ่2 

คาเฉลี่ยความลึกรอยผุ

จําลอง (ไมโครเมตร) 

1 83.75 88.23 85.99 

2 86.82 90.17 88.50 

3 79.92 84.34 82.13 

ผลการวิเคราะห 

 ผลการทดลองพบวาความลกึรอยผุจําลองระหวางชิน้ฟนตัวอยางที่มาจากฟนซี่เดียวกนัมี

คาใกลเคียงกนั และฟนตวัอยางทุกซีม่ีคาความลึกรอยผุจําลองใกลเคียงกนัเชนกัน  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาว ฉนัททพิย สุขสาโรจน เกิดเมื่อวันที่ 22 ตุลาคม พ.ศ. 2519 ที่จังหวัด

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีทันตแพทยศาสตรบัณฑิตจากคณะทันต-

แพทยศาสตร มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวโิรฒประสานมิตร เมื่อเดือนมีนาคม พ.ศ. 2544 และ    

เขาศึกษาตอในหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาตรมหาบัณฑติในปการศึกษา 2547 ปจจุบันทํางานใน

ตําแหนงทนัตแพทยประจาํคลินิกเอกชน 
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