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The objective of this study was to investigate effects of conventional glass ionomer cement 

(CGIC) compared with resin modified glass ionomer cement (RMGIC) on human periodontal ligament 
cells. The effects of the direct contact of human periodontal ligament cells on these material surfaces 
after 1, 3 and 5 days incubation were studied. The study focused on the growth rate, morphological 
appearances using scanning electron microscope (SEM), fibronectin expression and alkaline 
phosphatase activity (ALP activity). The results showed that freshly mixed of both materials had highly 
cytotoxicity to human periodontal ligament cells but cytotoxicity level decreased constantly after 7 days 
of immersion materials in culture medium. Human PDL cells could grow on both material surfaces. On 
day 3, there was no statistical significant difference on growth rate amongst the control group and all 
experimental groups. However, on day 5, The growth rate of the RMGIC group was statistically greater 
than the control group (p < 0.05) but it was not statistically different from the CGIC group. Meanwhile, 
CGIC group had a higher growth rate than the control group but there was no statistical difference. The 
result from SEM study demonstrated that PDL cells could attach to surfaces of both materials with normal 
appearance. Western blot analysis showed that fibronectin level from cells in the RMGIC group was 
greater than both control and CGIC groups. Finally, the ALP activity of both RMGIC and CGIC groups 
were not statistically different but were statistically lower than that of the control group (p < 0.05). It was 
concluded that PDL cells could normally grow and proliferate on both material surfaces. Growth rate of 
PDL cells was not inhibited by both materials. The RMGIC had more positive effects on PDL cells than 
the CGIC.  
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 การเกิดทางติดตอระหวางระบบคลองรากฟนกับอวัยวะปริทันต สามารถกอใหเกิดการ
ปนเปอนของเชื้อจุลินทรียจากระบบคลองรากฟนสูเนื้อเยื่ออวัยวะปริทันต หรือจากเนื้อเยื่ออวัยวะ
ปริทันตเขาสูคลองรากฟน เปนเหตุใหเกิดการระคายเคือง และการอักเสบของเนื้อเยื่อในและเนื้อเยื่อ
อวัยวะปริทันต สงเสริมใหเกิดการทําลายอวัยวะปริทันตที่อยูโดยรอบได สาเหตุของการเกิดทาง
ติดตอระหวางระบบคลองรากฟนกับเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันตอาจเกิดจากการมีรอยผุทะลุนอกผิวราก
ฟน (root perforation) (Ingle, 1961) หรือการละลายตัวของรากฟน (Heithersay และคณะ, 1994) ซ่ึง
อาจสงผลใหการรักษาคลองรากฟนลมเหลว ดังนั้นการซอมแซมโดยการปดรอยทะลุนอกผิวราก
ฟนดวยวัสดุที่เหมาะสมจึงมีความสําคัญตอความสําเร็จในการรักษาคลองรากฟน (Fuss และ Trope, 
1996) 

วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต (glass ionomer cement) ถูกแนะนําครั้งแรกโดย Wilson 
และ Kent ในป ค.ศ. 1972 หลังจากนั้นไดมีการพัฒนาคุณสมบัติตาง ๆ ของวัสดุ เพื่อใหสามารถ
นํามาใชงานทางทันตกรรมสาขาตาง ๆ ไดอยางเหมาะสม รวมทั้งการนํามาใชเปนวัสดุบูรณะ
ซอมแซมรอยทะลุนอกผิวรากฟน (root perforation) หรือใชบูรณะเนื้อฟนที่สูญเสียไปจากการ
ละลายตัวของรากฟน (root resorption) คุณสมบัติที่สําคัญของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตคือ 
ความสามารถยึดติดกับเนื้อฟนไดดวยการยึดติดทางพันธะเคมี (chemical bond)  จึงคาดวากลาสไอ
โอโนเมอรซีเมนตจะสามารถใหความแนบสนิทที่ดี ปองการการซึมผานของเชื้อจุลินทรียอยางมี
ประสิทธิภาพและเสริมความแข็งแรงของรากฟน นอกจากนี้กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตยังมี
ความสามารถในการปลอยฟลูออไรด รวมทั้งมีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ (biocompatibility) ซ่ึงเปน
คุณสมบัติที่สําคัญในกรณีที่นํากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตมาใชเปนวัสดุบูรณะซอมแซมรอยทะลุ
นอกผิวรากฟนหรือซอมแซมเนื้อฟนที่สูญเสียไปจากการละลายตัวของรากฟน (root resorption) 
(De Bruyne และ De Moor, 2004; Duprez และคณะ, 2004) 

วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (resin modified glass-ionomer 
cement; RMGIC) เปนวัสดุที่ถูกพัฒนาและไดรับความนิยมอยางแพรหลาย มีการใชงานในคลินิก
ทันตกรรมทั่วไป คุณสมบัติที่แตกตางของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินจาก
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม คือ สามารถกระตุนใหเกิดการแข็งตัวดวยการฉายแสง
(McCabe, 1998; Smith, 1998) เนื่องจากมีเรซินซึ่งสามารถกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชั่น 
(polymerization) ลดระยะเวลากอตัวของวัสดุ (McCabe, 1998; Smith, 1998) ที่ผานมามีรายงานการ
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ใชกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทั้งชนิดดั้งเดิมและกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน
เปนวัสดุปดรอยทะลุนอกผิวรากฟนและบูรณะทดแทนรากฟนที่ละลาย ซ่ึงใหผลสําเร็จในการรักษา
สามารถชักนําใหเกิดการหายของเนื้อเยื่อปริทันตอยางสมบูรณ (periodontal regeneration) (Breault 
และคณะ, 2000; Duprez และคณะ, 2004; Fuss และ Trope, 1996; Heithersay, 1999b) แตการศึกษา
ถึงความสําเร็จที่ผานมาเปนการประเมินจากลักษณะทางคลินิก จุลกายวิภาคศาสตร (histology) และ
ภาพรังสี (radiography) เทานั้น ในแงผลของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทั้งชนิดดั้งเดิมและ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินตอการทํางานระดับเซลลยังไมสามารถอธิบายได 

ความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ (biocompatibility) ของวัสดุบูรณะเปนปจจัยสําคัญปจจัยหนึ่งที่มี
ผลตอความสําเร็จในการรักษารอยทะลุนอกผิวรากฟน หรือการบูรณะทดแทนรากฟนที่ละลายไป 
เนื่องจากผิววัสดุที่นํามาใชบูรณะจะตองสัมผัสโดยตรงกับเซลลและเนื้อเยื่ออวัยวะปริทันต เซลลที่
ตองสัมผัสกับวัสดุและมีบทบาทสําคัญในการซอมแซมเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันตคือ เซลลเอ็นยึด 
ปริทันต (periodontal ligament cells) พบวาเซลลเอ็นยึดปริทันตเปนเซลลที่มีศักยภาพในการ
ซอมแซมและดิฟเฟอเรนทิเอท (differentiate) เพื่อสรางเนื่อเยื่อใหมทดแทนเนื้อเยื่อท่ีถูกทําลายไป 
การหายของเนื้อเยื่ออวัยวะปริทันตเปนกระบวนการที่มีความซับซอน กระบวนการซอมแซมที่
เกิดขึ้นจะเริ่มจากการเจริญของเซลลดั้งเดิมในบริเวณที่เกิดพยาธิสภาพ (regeneration of 
parenchymal cells) การเคลื่อนที่และการเพิ่มจํานวนเซลลทั้งเซลลดั้งเดิมและเซลลเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน 
(migration and proliferation of both parenchymal and connective tissue cells) ตามดวยการสราง
เมทริกนอกเซลล (extracellular matrix) เพื่อซอมแซมเนื้อเยื่อที่ เสียหาย และมีการ 
ดิฟเฟอเรนทิเอทของเซลลไปเปนเซลลที่ทําหนาที่เฉพาะ เพื่อใหเนื้อเยื่อมีสภาพและการทํางาน
ดังเดิม เกิดการหายของเนื้อเยื่ออยางสมบูรณในที่สุด  
 ดังนั้นการศึกษาเปรียบเทียบผลของกลาสไอโอโนเมอร ซี เมนตชนิดดั้ ง เดิมและ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินตอเซลลเอ็นยึดปริทันตเมื่อมีการสัมผัสกัน
โดยตรงภายหลังความเปนพิษของวัสดุลดลง โดยวัดผลของวัสดุทั้งสองชนิดตออัตราการเพิ่ม
จํานวนเซลล ลักษณะของเซลลที่ยึดเกาะบนผิววัสดุ และผลของวัสดุทั้งสองชนิดตอการทํางานของ
เซลลโดยพิจารณาจากปริมาณไฟโบรเนกตินและเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส ผลการศึกษาที่ได
อาจนําไปสูขอมูลที่เปนประโยชนเกี่ยวกับคุณสมบัติความเขากันไดกับเนื้อเยื่อของวัสดุทั้งสองชนิด 
และเปนขอมูลประกอบการตัดสินใจในการเลือกใชวัสดุในการบูรณะกรณีที่มีการสัมผัสระหวาง
วัสดุกับเซลลเอ็นยึดปริทันต รวมทั้งเปนขอมูลในการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมตอไปในอนาคตเพื่อใหการ
รักษาผูปวยประสบความสําเร็จมากยิ่งขึ้น 
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คําถามของการวิจัย 
1. วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด

ดัดแปลงดวยเรซินมีความเปนพิษตอเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยแตกตางกันหรือไม เมื่อ
มีการสัมผัสกันโดยตรง 

2. วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดัดแปลงดวยเรซินมีผลตออัตราการเพิ่มจํานวนเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยแตกตางกัน
หรือไม  

3. เซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยมีลักษณะการยึดเกาะบนผิววัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดั้งเดิมแตกตางจากการยึดเกาะบนผิววัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง 
ดวยเรซินหรือไม  

4. วัสดุกลาสไอโอโนเมอร ซี เมนตชนิดดั้ง เดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซี เมนต 
ชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีผลตอการสรางไฟโบรเนกตินของเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษย
แตกตางกันหรือไม 

5. วัสดุกลาสไอโอโนเมอร ซี เมนตชนิดดั้ง เดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซี เมนต 
ชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีผลตอคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสของเซลล 
เอ็นยึดปริทันตของมนุษยแตกตางกันหรือไม 

 
วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบความเปนพิษตอเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยของวัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง
ดวยเรซิน เมื่อมีการสัมผัสกันโดยตรงดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) 

2. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบผลของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุ
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินตออัตราการเพิ่มจํานวนเซลลเอ็นยึด
ปริทันตของมนุษย ดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) 

3. เพื่อศึกษาลักษณะการยึด เกาะของเซลล เ อ็นยึดปริทันตของมนุษยบนผิววัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง
ดวยเรซิน ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron 
microscope) 

4. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบปริมาณไฟโบรเนกตินที่เซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยสราง
ขึ้นเพื่อใชในการยึดเกาะจากการเพาะเลี้ยงเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนผิววัสดุ
กลาส ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง
ดวยเรซิน ดวยวิธีเวสเทอนบล็อท (Western blot) 
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5. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่เซลลเอ็นยึด
ปริทันตของมนุษยสรางขึ้น จากการเพาะเลี้ยงเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนผิววัสดุ
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง
ดวยเรซิน  

 
สมมุติฐานของการวิจัย 

1. ความเปนพิษตอเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน เมื่อมีการสัมผัสกัน
โดยตรงไมแตกตางกัน 

2. ผลของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดัดแปลงดวยเรซินตออัตราการเพิ่มจํานวนเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษย  
ไมแตกตางกัน 

3. ลักษณะการยึดเกาะของเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนผิววัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน 
ไมแตกตางกัน 

4. ปริมาณไฟโบรเนกตินที่เซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยสรางขึ้นเพื่อใชในการยึดเกาะ 
จากการเพาะเลี้ยงเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนผิววัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงไมแตกตางกัน 

5. คาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่เซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยสราง
ขึ้น จากการเพาะเลี้ยงเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนผิววัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน 
ไมแตกตางกัน 

 
คําสําคัญ 
- เซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษย (human periodontal ligament cells) 
- วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (conventional glass ionomer cement ; CGIC) 
- วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (resin modified glass ionomer  
                 cement ; RMGIC) 
- ไฟโบรเนกติน (fibronectin) 
- เอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส (alkaline phosphatase enzyme) 
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รูปแบบการวิจัย 
 การวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ (laboratory experimental research)  
 
ขอจํากัดของการวิจัย 
 การวิจัยคร้ังนี้เปนการวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการที่ทําในเซลลเอ็นยึดปริทันตของ
มนุษยเพียงชนิดเดียว ผลการวิจัยไมสามารถนําไปสรุปผลตอรางกายโดยตรง เนื่องจากในรางกายมี
กลไกการทํางานที่เกิดจากการทํางานรวมกันของเซลลหลายชนิด 
 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. เปรียบเทียบความเปนพิษตอเซลลและผลของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม
และวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินตออัตราการเพิ่มจํานวนเซลล
เอ็นยึดปริทันตของมนุษย 

2.  ทราบลักษณะการยึดเกาะของเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนผิววัสดุทั้งสองชนิด 
3. ทราบผลของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอร

ซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินตอการทํางานของเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษย จาก
ปริมาณไฟโบรเนกติน และเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส 

4. เปนขอมูลพื้นฐานที่ชวยเปนแนวทางในการตัดสินใจของทันตแพทยในการเลือกใชวัสดุ
บูรณะที่ตองมีการสัมผัสกับเซลลเอ็นยึดปริทันต  

 
ปญหาจริยธรรม 
 ไมมี 
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บทท่ี 2 
 

ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวของ 
 

การรักษาคลองรากฟนเปนการพยายามรักษาสภาพของฟนธรรมชาติใหคงอยูในชองปาก
เพื่อใหสามารถใชงานไดตามปกติและมีความสวยงาม สาเหตุของความลมเหลวภายหลังการรักษา
คลองรากฟนมักเกิดจากการไมสามารถควบคุมและกําจัดการติดเชื้อที่อยูภายในระบบคลองรากฟน 
(Nair และคณะ, 1999) การเกิดทางติดตอระหวางระบบคลองรากฟนกับเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันต และ
อวัยวะปริทันตอ่ืน ๆ  สามารถกอใหเกิดการปนเปอนของเชื้อจุลินทรียจากระบบคลองรากฟนสู
เนื้อเยื่ออวัยวะปริทันต หรือจากเนื้อเยื่ออวัยวะปริทันตเขาสูคลองรากฟน เปนเหตุใหเกิดการระคาย
เคือง และการอักเสบของเนื้อเยื่อในและอวัยวะปริทันต สงเสริมใหเกิดการทําลายอวัยวะปริทันตที่
อยูโดยรอบได สาเหตุของการเกิดทางติดตอระหวางระบบคลองรากฟนกับเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันต
อาจเกิดจากการเกิดรอยผุทะลุนอกผิวรากฟน (root perforation) (Ingle, 1961) หรือการละลายตัว
ของรากฟน (Heithersay และคณะ, 1994) ซ่ึงอาจสงผลใหการรักษาคลองรากฟนลมเหลว ดังนั้น
การซอมแซมโดยการปดรอยทะลุนอกผิวรากฟนและการบูรณะทดแทนเนื้อฟนที่ถูกทําลายจากการ
ละลายตัวดวยวัสดุที่เหมาะสมจึงมีความสําคัญตอความสําเร็จในการรักษาคลองรากฟน 

 
รอยทะลุนอกผิวรากฟน (root perforation) 
 การเกิดรอยทะลุนอกผิวรากฟน (perforation) เปนเหตุการณที่สามารถเกิดขึ้นไดในขณะ
รักษาคลองรากฟน (Alhadainy, 1994; Fuss และ Trope, 1996; Ingle, 1961) และเปนสาเหตุหนึ่ง
ของความลมเหลวในการรักษาคลองรากฟน (Ingle, 1961)  เมื่อมีรอยทะลุนอกผิวรากฟนจะสงผล
ใหเกิดทางติดตอระหวางระบบคลองรากฟนกับเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันต และอวัยวะปริทันตอ่ืน ๆ  ซ่ึง
สามารถกอใหเกิดการปนเปอนของเชื้อจุลินทรียจากคลองรากฟนสูเนื้อเยื่ออวัยวะปริทันต เปนเหตุ
ใหเกิดการระคายเคือง อักเสบและสงเสริมใหเกิดการทําลายอวัยวะปริทันตที่อยูโดยรอบ ดังนั้นการ
ซอมแซมโดยการปดรอยทะลุนอกผิวรากฟนจึงมีความสําคัญตอความสําเร็จในการรักษาคลองราก
ฟน (Fuss และ Trope, 1996) 
 
การจัดการกับรอยทะลุนอกผิวรากฟน (Management of Root Perforation)  
 หลักการของการรักษา คือ การกําจัดและปองกันการติดเชื้อที่เกิดขึ้นในบริเวณรอยทะลุ 
เพื่อปองกันการอักเสบที่เกิดขึ้นของเนื้อเยื่ออวัยวะปริทันต และสิ่งจําเปนที่จะตองใชในการรักษา
เพื่อใหไดมาซึ่งผลที่ตองการคือ วัสดุที่ใชปดรอยทะลุ ซ่ึงควรมีคุณสมบัติในการปองกันการ

User
Text Box
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แทรกซึมของเชื้อจุลินทรียไดอยางมีประสิทธิภาพ รวมทั้งมีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อของรางกายไม
กอใหเกิดการระคายเคืองตอเนื้อเยื่อปริทันต (Alhadainy, 1994; Fuss และ Trope, 1996)  
 
 การพยากรณโรค (Prognosis) (Alhadainy, 1994; Fuss และ Trope, 1996) 

ปจจัยที่มีความสําคัญตอพยากรณโรคของฟนที่ เกิดรอยทะลุนอกผิวรากฟนคือ  
ชวงระยะเวลาที่เกิดรอยทะลุจนไดรับการปดรอยทะลุดวยวัสดุที่เหมาะสม ขนาดและตําแหนงของ 
รอยทะลุ ซ่ึงสัมพันธกับปริมาณเนื้อเยื่อที่ไดรับภยันตรายและโอกาสเกิดการปนเปอนของ
เชื้อจุลินทรียจากชองปาก นอกจากนี้วัสดุที่เลือกใชในการปดรอยทะลุยังมีสวนสําคัญตอพยากรณ
โรค ในการทําหนาที่ปองกันการติดเชื้อและมีผลตอการอักเสบของเนื้อเยื่อในบริเวณนั้น (Fuss และ 
Trope, 1996)  

ความสามารถในการปดทางเชื่อมตอระหวางคลองรากฟนกับกระดูกรอบปลายรากฟน และ
ความสามารถของเนื้อเยื่ออวัยวะปริทันตในการซอมแซมตัวเอง มีความสัมพันธกับความเขากันได
กับเนื้อเยื่อของวัสดุที่นํามาใชในการปดรอยทะลุ ซ่ึงเปนส่ิงที่มีความสําคัญ คุณสมบัติของวัสดุที่ใช
ปดรอยทะลุควรสามารถใหความแนบสนิทกับผนังเนื้อฟน เพื่อปดทางเชื่อมตอระหวางอวัยวะ 
ปริทันตกับคลองรากฟนไดอยางสมบูรณ ปองกันการปนเปอนของเชื้อจุลินทรียจากระบบคลองราก
ฟนสูเนื้อเยื่ออวัยวะปริทันต หรือจากเนื้อเยื่ออวัยวะปริทันตเขาสูคลองรากฟน ดังนั้นวัสดุที่นํามาใช
จะตองใหความแนบสนิทที่ดี ไมไวตอความชื้น และเนื่องจากผิวดานนอกของวัสดุจะตองสัมผัส
โดยตรงกับเซลลและเนื้อเยื่ออวัยวะปริทันตที่อยูรอบ ๆ ดังนั้นวัสดุควรมีความเปนพิษต่ํา มีความเขา
กันไดดีกับเนื้อเยื่อรางกาย และสามารถชักนําใหเกิดการซอมแซมของเนื้อเยื่ออวัยวะปริทันต  
เกิดการหายของแผลอยางสมบูรณมีการสรางกระดูก เคลือบรากฟนและเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันต
แทนที่เนื้อเยื่อที่ถูกทําลายไป (Alhadainy, 1994; Fuss และ Trope, 1996; Heithersay, 1999a)  
 
ลักษณะในอุดมคติของวัสดุท่ีนํามาใชปดรอยทะลุ (Gartner and Dorn, 1992) 

1) สามารถใหความแนบสนิทกับเนื้อฟนที่ดี 
2) มีความเขากันไดดีกับเนื้อเยื่อรางกาย ไมกอใหเกิดการอักเสบ 
3) ไมมีความเปนพิษ 
4) สามารถตานทานตอเชื้อจุลินทรียหรือไมสงเสริมใหมีการเจริญเติบโตของ

เชื้อจุลินทรีย 
5) สนับสนุนการหายของเนื้อ เยื่อรอบปลายรากฟนอยางสมบูรณ  (promote 

regeneration)  
6) ไมถูกรบกวนโดยความชื้น 
7) ไมละลายในสวนประกอบของเนื้อเยื่อที่เปนของเหลว 
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8) มีเสถียรภาพทางมิติ (dimensional stability)  
9) ไมเกิดการกัดกรอน (corrosion) 
10) ไมกอใหเกิดการเปลี่ยนสีของเนื้อเยื่อรอบปลายรากฟน  
11) ใชงานงาย 
12) มีความทึบรังสีเอ็กซเรย 
13) ไมทําใหเกิดการเปลี่ยนสีฟนหรือเนื้อเยื่อโดยรอบ 
14) ยึดติดกับเนื้อฟนได โดยไมตองทํารอยคอด (undercut) 

วัสดุที่มีการนํามาใชอุดปดรอยทะลุนอกผิวรากฟนมีมากมายหลายชนิด เชน อมัลกัม 
(amalgam) เควิต (Cavit, 3M EPSE, Germany) ซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต (zinc oxide eugenol 
cement) ไออารเอ็ม (IRM, Dentsply, USA) เรซินคอมโพสิต (resin composite)  
ซุปเปอรอีบีเอ (Super EBA, Bosworth, USA) กลาสไอโอโนเมอรซีเมนต (glass ionomer cement) 
เอ็มทีเอ (MTA, Dentsply, USA) เปนตน (Friedman, 1991) ในปจจุบันยังไมมีวัสดุชนิดใดที่มี
คุณสมบัติครบถวนตามอุดมคติ  
 
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (conventional glass  ionomer cement) 
 วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมถูกคนพบและแนะนําครั้งแรกโดย Wilson และ 
Kent ในปค.ศ. 1972 โดยการปรับปรุงคุณสมบัติของซิลิเกตซีเมนต (silicate cement) และซิงค 
โพลีคารบอกซีเลตซีเมนต (zinc polycarboxylate cement) กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตเปนวัสดุที่เกิด
จากปฏิกิริยากรด-ดาง (acid-base reaction) ระหวางสวนผงที่เปนผลึกแกวฟลูออโรอะลูมิโนซิลิเกต 
(fluoroaluminosilicate glass) และสวนเหลวที่เปนกรดโพลีอะคริลิก (polyacrylic acid) ในสภาวะที่
มีน้ําเปนตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยา 
 
สวนประกอบของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม  

ในระยะแรกวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมสวนเหลวมีสวนประกอบเพียงกรด
โพลีอะคริลิก (polyacrylic acid) ละลายอยูในน้ํา และสวนผงที่เปนผลึกแกวแคลเซียมอะลูมิโนซิลิ
เกต (calciumaluminosilicate glass power) แตปจจุบันไดมีการปรับปรุงสวนผสมเพื่อใหมีคุณสมบัติ
ที่ดียิ่งขึ้น ซ่ึงสวนประกอบจะแตกตางกันในแตละบริษัท แตอยางไรก็ตามองคประกอบหลักจะมี
ความใกลเคียงกัน โดยเตรียมอยูในรูปของสวนผงและสวนเหลว ซ่ึงเวลาใชจะนําสวนผสมทั้งสอง
สวนนี้มาผสมเขาดวยกัน 
สวนผง : ประกอบดวยผลึกแกวอะลูมิโนซิลิเกตที่มีแคลเซียมและฟลอูอไรดอิออน (aluminosilicate 
glass containing additionally calcium and fluoride ions) ซ่ึงถูกหลอมที่อุณหภูมิประมาณ 1,200-
1,550 องศาเซลเซียส จากนั้นจะถูกทําใหเยน็ลงทันที และนํามาบดใหมีอนุภาคประมาณ
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45 - 15 ไมโครเมตร (Nicholson, 1998) นอกจากนีย้ังมีสวนประกอบอืน่ ๆ อีก เชน สตรอนเทียม 
(Strontium) แบเรียม (Barium) สังกะสี (Zinc) (Smith, 1998) 
สวนเหลว : ประกอบดวยกรดโพลีอะคริลิก (polyacrylic acid) ละลายอยูในน้ํา ความเขมขน
ประมาณรอยละ 40-50 แตเนื่องจากประสบปญหาในเรื่องความหนืดของสารและมีการเกิดเจลของ
กรดเมื่อเวลาผานไป ปจจุบันกรดที่ใชจึงอยูในรูปของโคโพลีเมอร (copolymer) ของกรดอิทาโคนิก 
(itaconic acid) กรดมาเลอิก (maleic acid) หรือกรดไตรคารบอกซิลิก (tricarboxylic acid) เพื่อลด
ความหนืดและการเกิดเจล นอกจากนี้ยังสามารถเพิ่มความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเคมีเนื่องจาก
มีกลุมคารบอกซิลมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีการเติมกรดทารทาริก (tartaric acid) เพื่อใหผสมไดงาย
และเพิ่มระยะเวลาใชงาน แตลดระยะเวลาการกอตัว (Smith, 1998) 
 
ปฏิกิริยาการกอตัวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Smith, 1998) 
 ปฏิกิริยาการกอตัวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตเร่ิมเมื่อมีการผสมสวนผงและสวนเหลว
เขาดวยกัน จะเกิดปฏิกิริยากรด-ดาง (acid – base reaction) โดยมีน้ําเปนตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยา 
กรดโพลีอะคลิลิก (polyacrylic) จะเขาทําปฏิกิริยากับผิวของอนุภาค ทําใหมีการปลดปลอย
แคลเซียมอิออน (Ca2+) และอลูมิเนียมอิออน (Al3+) จากผิวอนุภาค โดยในระยะแรกแคลเซียมอิออน
จะถูกปลดปลอยออกมาเร็วกวาอลูมิเนียมอิออน แคลเซียมอิออนจะทําปฏิกิริยากับหมูคารบอกซิล 
(carboxyl group) ของกรดเกิดเปนแคลเซียมคารบอกซิเลต (calcium carboxylate) เปนสวนของ 
เมทริกสยึดอนุภาคของผลึกแกวเขาดวยกันเกิดเปนการกอตัวเร่ิมแรก แคลเซียมคารบอกซิเลตที่
เกิดขึ้นนั้นสามารถละลายในน้ําไดงาย ในระยะแรกจึงตองระมัดระวังไมใหวัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตสัมผัสน้ํา  ภายหลังการกอตั ว เ ร่ิมแรกแล วอ ลูมิ เนี ยมอิออนจะทํ าปฏิกิ ริ ย ากับหมู 
คารบอกซิลของกรด เกิดเปนอลูมิเนียมคารบอกซิเลต (aluminium carboxylate) ซ่ึงจะมีความเสถียร
กวาแคลเซียมคารบอกซิเลต (calcium carboxylate) ทําใหความแข็งแรงของวัสดุเพิ่มมากขึ้น เกิดการ
เชื่อมตอ (cross-linking) ของสายกรดโพลีอะคลิริก ซ่ึงใชเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมงภายหลังการผสม 
 ลักษณะของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตภายหลังการแข็งตัวประกอบดวยอนุภาคของ 
ผลึกแกวที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาเปนสวนแกน (core) ลอมรอบดวยเจลซิลิกา (silica hydrogel)  
ซ่ึงเปนสวนผิวของผลึกแกวที่ถูกดึงแคลเซียมอิออนและอลูมิเนียมอิออนออกไป และเหลือสวน 
ซิลิกาทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนอิออน (hydrogen ion) เกิดเปนเจลซิลิกา ลอมรอบดวยเมทริกสที่เปน
เกลือของอลูมิเนียมคารบอกซิเลตและแคลเซียมคารบอกซิเลต ยึดสวนผลึกแกวเขาไวดวยกัน 
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วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (resin-modified glass ionomer cement) 
เนื่องจากวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (conventional glass ionomer cement) 

มีขอจํากัดในการใชงานทางคลินิก เชน มีระยะเวลาการทํางาน (working time) ส้ัน เวลาในการกอ
ตัวนาน (setting time) ไวตอการไดรับความชื้นในระยะแรกของปฏิกิริยาการกอตัว ทําใหมีการ
พัฒนากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดบมตัวดวยแสง (light-cured glass ionomer cement) เพื่อ
แกไขขอจํากัดตาง ๆ กลาวคือ มีเวลาการทํางานนานขึ้น สามารถควบคุมเวลาการกอตัวไดดวยการ
ฉายแสง ลดโอกาสที่วัสดุจะสัมผัสกับน้ําขณะแข็งตัว (Mitra, 1991; Smith, 1990)  
 
สวนประกอบและปฏิกิริยาการแข็งตัวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน 
(McCabe, 1998; Smith, 1998) 

ไดมีการปรับปรุงคุณสมบัติของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมโดยมีการเติม 
โมโนเมอรที่สามารถละลายในน้ําได (water-soluble monomer)  เชน ไฮดรอกซีเอ็ททิลเมตาคลิเลต 
(hydroxyethyl methacrylate ; HEMA) โพลีเอ็ททิลีนไกลคอลไดเมตาคลิเลต (polyethyleneglycol 
dimethacrylate) โดยใชรวมกับสารเร่ิมปฏิกิริยารีดอกซ (redox initiator) เชน แคมเฟอรควิโนน 
(camphorquinone) ซ่ึงสามารถกระตุนปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชั่นไดดวยแสง ดังนั้นวัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรชนิดดัดแปลงดวยเรซินจึงสามารถแข็งตัวไดทั้งปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชั่น 
(polymerization) และปฏิกิริยากรด – ดาง (acid – base reaction) ตัวอยางของวัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินไดแก วิทรีบอนด (Vitrebond, 3M ESPE),  
เอ็กอารไอโอโนเมอร (XR Ionomer , Kerr) และฟูจิทูแอลซี (Fuji II LC, GC) 

เมื่อมีการกระตุนดวยแสงวัสดุกลาสไอโอโนเมอรชนิดดัดแปลงดวยเรซินจะเกิดปฏิกิริยา 
โพลีเมอรไรเซชั่นของเรซินโมโนเมอรที่กลุมเมธาคริเลต สายโพลีอะคริเลตจะยึดกันดวย 
ปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชั่น ขณะที่ปฏิกิริยากรด – ดาง จะเกิดขึ้นเมื่อผสมสวนผงและสวนเหลวเขา
ดวยกันเชนเดียวกับการกอตัวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม เกิดการเชื่อมตอของสาย 
เรซินโพลีเมอรและสายโพลีอะคริลิก ซ่ึงปฏิกิริยาสาามารถดําเนินตอไปเปนระยะเวลานาน (Mount, 
1994) ซ่ึงการเติมเรซินลงในกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต สามารถปรับปรุงคุณสมบัติของ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตได สามารถเพิ่มความแข็งแรงของวัสดุแตไมมีผลตอการยึดติดกับเนื้อฟน 
(Mathis และ Ferracane, 1989) 
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การใชกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตปดรอยทะลุนอกผิวรากฟนและอุดปลายรากฟน  
 (Perforation repair and retrograde filling) 

จากการศึกษาการรั่วซึม (leakage study) ภายหลังการใชวัสดุปดรอยทะลุนอกผิวรากฟน 
พบวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตเปนวัสดุที่ใหความแนบสนิทที่ดี (Alhadainy และ Himel, 1993; 
Himel และ Alhadainy, 1995) วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Fuji II, GC) และวัสดุ
เอ็มทีเอ มีการรั่วซึมนอยกวาอมัลกัมและซุปเปอรอีบีเอ อมัลกัมเปนวัสดุที่มีการรั่วซึมมากที่สุด 
(Alhadainy และ Himel, 1993; Wu และคณะ, 1998) นอกจากนี้มีการศึกษาพบวาการใช 
กลาสไอโอโนเมอรชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Vitrebond®, 3M ESPE) สามารถลดการรั่วซึมไดดีกวา
กลาสไอโอโนเมอรชนิดดั้งเดิม ทั้งนี้อาจเปนผลจากความสามารถในการแข็งตัวเมื่อกระตุนดวยแสง
ลดโอกาสที่วัสดุจะสัมผัสกับความชื้นขณะแข็งตัว 

Heithersay (1999) รายงานผูปวยที่ไดรับการรักษาการละลายตัวของรากฟนและไดรับการ
บูรณะทดแทนดวยกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac Fil®; 3M ESPE) จากการติดตาม
ผลการรักษานาน 3-6 ป เมื่อประเมินจากลักษณะทางคลินิกและภาพรังสีพบวาใหผลสําเร็จเปนที่นา
พอใจ เชนเดียวกับการศึกษาที่ผานมา ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความสําเร็จของการใชกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตในการปดรอยทะลุนอกผิวรากฟน (Fuss และ Trope, 1996; Goon และ Lundergan, 1995) 
ขณะที่ Breault และคณะ (2000) รายงานการใชกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน
ในการปดรอยทะลุนอกผิวรากฟน ซ่ึงใหผลสําเร็จในการรักษาเมื่อประเมินจากลักษณะทางคลินิก
และภาพรังสีภายหลังการรักษา 7 เดือน 

การนํากลาสไอโอโนเมอรมาใชเปนวัสดุอุดปดปลายรากฟน พบวา กลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตสามารถใหความแนบสนิทกับผนังคลองรากฟนไดดีกวาวัสดุชนิดอื่น ๆ ไดแก อมัลกัม เควิท 
ไออารเอ็ม (Friedman, 1991) การประเมินผลทางคลินิกภายหลังใชกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตเปน
วัสดุอุดปลายรากฟนเปรียบเทียบกับการใชอมัลกัม โดยใชเกณทจากลักษณะทางคลินิกและภาพรงัส ี
พบวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตสามารถนํามาใชเปนวัสดุอุดปลายรากฟนได เมื่อเปรียบเทียบ
ผลการรักษานาน 1 ป พบวากลาสไอโอโนเมอรใหผลสําเร็จในการรักษาสูงกวาการใชอมัลกัม 
(Jesslen และคณะ, 1995; Zetterqvist และคณะ, 1991)  

Duprez และ Bouvier (2004) รายงานผลการอุดปลายรากฟนดวยกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Fuji IX®) ในฟนปลายรากเปดที่ลมเหลวจากการรักษาดวยการเหนี่ยวนําใหเกิด
เนื้อเยื่อแข็ง พบวาภายหลังการรักษานาน 1 ป สามารถพบการหายของรอยโรคอยางสมบูรณใน
ภาพรังสี 
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ความเขากันไดกับเนื้อเยื่อของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 
ความเขากันไดกับเนื้อเยื่อของรางกายเปนคุณสมบัติที่สําคัญ โดยเฉพาะวัสดุที่ตองมีการ

สัมผัสโดยตรงกับเนื้อเยื่อของรางกาย จึงควรมีการศึกษาถึงผลของวัสดุตอเนื้อเยื่อตาง ๆ และความ
ปลอดภัยในการใชงาน Kawahara และคณะ (1979) ศึกษาผลของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดั้งเดิม (ASPA® และ Fuji Ionomer®) โพลีคารบอกซีเลตซีเมนต (polycarboxylate cement) และ  
ซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต (Zinc oxide eugenol cement) ตอเซลลเนื้อเยื่อในของมนุษย (human 
pulp cells) พบวาวัสดุทุกชนิดมีความเปนพิษตอเซลลภายหลังผสมเสร็จใหม ๆ แต 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตมีความเปนพิษตอเซลลต่ํากวาวัสดุชนิดอื่น ๆ และมีผลยับยั้งการเจริญ
ของเซลลเพียงเล็กนอยในระยะเวลา 4 วัน ขณะที่กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่กอตัวสมบูรณไมมีผล
ตอการเจริญของเซลล  จากการศึกษานี้แสดงให เห็นถึงคุณสมบัติในการเข ากันไดของ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตกับเซลลเนื้อเยื่อใน  

ความเขากันไดกับเนื้อเยื่อเมื่อมีการใชวัสดุบูรณะที่ตองมีการสัมผัสกับเซลลเอ็นยึดปริทันต 
มีผลตอความสําเร็จในการรักษา ความสําเร็จในการรักษาที่คาดวาจะเกิดขึ้นภายหลังคือการมีการ
สรางเนื้อเยื่อแข็ง (mineralized tissue) การศึกษาถึงผลของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตตอกระดูกและ
เนื้อเยื่อออน พบวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตกอใหเกิดการอักเสบของกระดูกในระดับเล็กนอย 
จากนั้นการอัก เสบจะลดลงและสามารถพบการสร างกระดูกใหมไดภายหลังการฝ ง 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนต โดยการสรางกระดูกจะเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาผานไป (Blackman และ
คณะ, 1989; Kolokuris และคณะ, 1996; Zetterqvist และคณะ, 1987; Zmener และ Dominguez, 
1983)  

การศึกษาคุณสมบัติความเขากันไดกับเนื้อเยื่อของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง
ดวยเรซิน Tassery และคณะ (1997) ศึกษาความเขากันไดกับเนื้อเยื่อของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Vitremer®; 3M EPSE) และซุปเปอรอีบีเอ (Super EBA®; Bosworth) โดย
การฝงชิ้นวัสดุลงในกระดูกขากรรไกรลางของกระตาย พบวาในสัปดาหที่ 4 กลุมซุปเปอรอีบีเอ
แสดงการตอบสนองของกระดูกโดยพบการอักเสบเล็กนอยถึงปานกลาง พบชั้นบาง ๆ ของเนื้อเยื่อ
เกี่ยวพันที่มีเซลลอักเสบเชน ลิมโฟซัยท (lymphocytes) พลาสมาเซลล (plasma cells) ขณะที่กลุม
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน พบการอักเสบในระดับนอยมาก พบชั้นของ
เนื้อเยื่อเกี่ยวพันที่ไมมีเซลลอักเสบ การตอบสนองที่พบมีความแตกตางระหวางกลุมศึกษาทั้งสอง
กลุม โดยกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีความเขากันกับกระดูกมากกวา
กลุมซุปเปอรอีบีเอ โดยพบเนื้อเยื่อกระดูกที่ถูกสรางขึ้นใหมในบริเวณที่สัมผัสกับวัสดุโดยตรง สวน
ซุปเปอรอีบีเอพบเพียงชั้นของเนื้อเยื่อเกี่ยวพันลอมรอบโดยไมพบการสรางกระดูก สอดคลองกับ
การศึกษาของ Chong และคณะ (1997a; 1997b) ซ่ึงทําการศึกษาการตอบสนองของเนื้อเยื่อภายหลัง
การใชกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Vitremer® ;  3M EPSE) เปน 
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วัสดุอุดปลายรากฟนในฟนที่ติดเชื้อของสุนัข  พบวาการตอบสนองของเนื้อเยื่อตอการใช 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Vitremer® ; 3M EPSE) ในระยะแรก (1-2 
สัปดาห) จะพบการอักเสบระดับเล็กนอยถึงปานกลาง และสามารถพบการสรางกระดูกรอบวัสดุ 
ขณะที่มีการศึกษาพบวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Vitremer®; 3M EPSE)  
มีความเปนพิษตอเซลลมากกวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac – Fil®; 3M EPSE) 
และสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลลเหงือกไดอยางมีนัยสําคัญ (Leyhausen และคณะ, 1998) 

Makkawy และคณะ (1998) ศึกษาความเปนพิษของสารที่สกัดจากกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Fuji Duet®; GC) กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน  
(Fuji II LC®; GC)) และอมัลกัม ตอความมีชีวิตของเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยใน
หองปฏิบัติการ  พบวาสารที่ไดจากการสกัดวัสดุทั้งสามชนิดมีผลตอความมีชีวิตของเซลล 
อยางมีนัยสําคัญที่ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง เทานั้น เมื่อเทียบกับกลุมควบคุม พบวาสารสกัดจากอมัลกัม
มีผลตอเซลลมากกวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนต แตผลตอความมีชีวิตของเซลลของสารสกัดจาก
วัสดุทั้งสามชนิดไมมีความแตกตางกันที่ระยะเวลา 72 ช่ัวโมง เชนเดียวกับการศึกษาของ Huang 
และคณะ (2002) ซ่ึงเปรียบเทียบสารสกัดที่ไดจากกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง 
ดวยเรซิน (Fuji II LC®) คอมโพเมอร (Compoglass®) และเรซินคอมโพสิต (Spectrum®) ตอเซลล
เหงือก (gingival cells) พบวาสารสกัดที่ไดจากวัสดุทั้งสามชนิดมีความเปนพิษตอเซลล โดยสาร
สกัดจากเรซินคอมโพสิตมีความเปนพิษตอเซลลมากที่สุด รองลงมาคือกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดัดแปลงดวยเรซิน และคอมโพเมอรซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Tai และ Chang (2000)  
  
เซลลเอ็นยึดปริทันต ไฟโบรเนกติน และเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส  
(Periodontal ligament cells, Fibronectin and Alkaline phosphatase enzyme)  

เซลลเอ็นยึดปริทันตทําหนาที่เปนเซลลหลักของเอ็นยึดปริทันต เนื่องจากเซลลนี้ทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงในเอ็นยึดปริทันตอยางมาก คือมีทั้งการสราง (formation) การทําลาย (degradation) 
และการแทนที่ (remodeling) เซลลเอ็นยึดปริทันตเปนเซลลที่มีขนาดใหญ มีไซโตปลาสซึม 
(cytoplasm) จํานวนมากและมีองคประกอบที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหและการปลดปลอยโปรตีน 
เชน rough endoplasmic reticulum และ golgi complexes ลักษณะการเรียงตัวของเซลลขนานกับ
เสนใยที่สรางขึ้น  และถูกลอมรอบดวยเสนใยและสารที่ เปนพื้นฐานระหวางเซลล (ground 
substance) (McCulloch และ Bordin, 1991) เซลลเอ็นยึดปริทันต เปนเซลลที่มีศักยภาพในการ
ซอมแซม และดิฟเฟอเรนทิเอท (differentiate) เพื่อสรางเนื้อเยื่อใหมขึ้นทดแทนเนื้อเยื่อเดิมที่ถูก
ทําลายไป (McCulloch และ Bordin, 1991; Melcher, 1976)   

ขั้นตอนของกระบวนการซอมแซมที่เกิดขึ้นจะเริ่มจากการเจริญของเซลลดั้งเดิมในบริเวณ
ที่เกิดพยาธิสภาพ (regeneration of parenchymal cells) การเคลื่อนที่และการเพิ่มจํานวนเซลลทั้ง
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เซลลดั้งเดิมและเซลลเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (migration and proliferation of both parenchymal and 
connective tissue cells) ตามดวยการสรางเมทริกซนอกเซลล (extracellular matrix) เพื่อซอมแซม
เนื้อเยื่อที่เสียหาย และตามดวยการดิฟเฟอเรนทิเอทของเซลลไปเปนเซลลที่ทําหนาที่เฉพาะ เพื่อ
ปรับเปลี่ยนเนื่อเยื่อบริเวณนั้นใหมีสภาพและการทํางานดังเดิม เกิดการหายของแผลอยางสมบูรณ
ในที่สุด จะเห็นไดวาการเคลื่อนที่ของเซลลและความสัมพันธของเซลลกับเมทริกซนอกเซลล 
มีบทบาทที่สําคัญตอการซอมแซมเนื้อเยื่อ เมทริกซนอกเซลลที่สําคัญชนิดหนึ่งสําหรับการยึดเกาะ
ของเซลลสรางเสนใยคือ ไฟโบรเนกติน (fibronectin)  

ไฟโบรเนกติน (fibronectin) เปนสารโมเลกุลใหญ (macromolecule) ประเภท 
ไกลโคโปรตีน (glycoprotein)ไฟโบรเนกตินมีความสําคัญตอการยึดเกาะของเซลลกับเมทริกซนอก
เซลล เนื่องจากมีสวนที่สามารถจับกับเมทริกซและเซลลอ่ืน ๆ ได  ลักษณะโครงสรางของ 
ไฟโบรเนกตินประกอบดวยโครงสรางเปนสาย 2 สาย (2 subunits) เชื่อมตอกันดวย 
พันธะไดซัลไฟด (disulfide bonds) ซ่ึงแตละสายของไฟโบรเนกตินจะมีหนาที่เฉพาะอยาง เชน 
สวนที่ใชจับกับคอลลาเจน (collagen binding protein) สวนที่ใชจับกับเซลล (cell binding protein)  
ไฟโบรเนกตินมีบทบาทในการทําหนาที่เปนส่ือกลางในการติดตอระหวางเซลลและเมทริกซนอก
เซลลอ่ืน ๆ ที่อยูลอมรอบเซลล ไฟโบรเนกตินมีความสําคัญตอการยึดเกาะของเซลล (cell adhesion) 
และการเคลื่อนที่ของเซลล (cell migration) (Caffesse และ Quinones, 1993; Ruoslahti, 1981) มี
การศึกษาพบวาไฟโบรเนกตินสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดการเจริญ (proliferation) ของ 
เซลลเอ็นยึดปริทันตอยางมีนัยสําคัญเมื่อเพาะเลี้ยงรวมกัน และสามารถกระตุนใหมีการเคลื่อนที่ของ
เซลลเอ็นยึดปริทันตเขาหาไฟโบรเนกติน (chemotaxis) โดยมีลักษณะขึ้นกับความเขมขนของ 
ไฟโบรเนกติน (dose-dependent) (Kapila และคณะ, 1998)  

มีการศึกษาที่รายงานวาเมื่อหวานเซลลเอ็นยึดปริทันตลงในหลุมที่มีไฟโบรเนกติน เซลลจะ
สามารถยึดเกาะไดดีกวาการหวานเซลลลงในหลุมที่ไมมีไฟโบรเนกตินอยางมีนัยสําคัญ 
(Giannopoulou และ Cimasoni, 1996; Somerman และคณะ, 1989) แสดงใหเห็นถึงบทบาทของไฟ
โบรเนกตินในการสงเสริมการยึดเกาะของเซลลเอ็นยึดปริทันต ซ่ึงการตอบสนองของเซลลเอ็นยึด
ปริทันตที่ไดจากเนื้อปริทันตปกติและเนื้อเยื่อปริทันตที่อักเสบตอไฟโบรเนกตินนั้นไมมีความ
แตกตางกัน (Kapila และคณะ, 1998) 

การตอบสนองของเซลลเอ็นยึดปริทันตตอไฟโบรเนกตนิเปนการตอบสนองที่เกี่ยวของกับ
การเกิดการเจริญของเซลลและการหายของเนื้อเยื่อเอ็นยดึปริทันต (regenerationa and wound 
healing) พบวาภายหลังการรักษาโรคปริทันตในชวงแรกจะมีการเพิ่มขึน้ของระดับไฟโบรเนกตินที่
ตรวจพบไดอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงมีความสัมพันธกับปริมาณเซลลที่เพิ่มมากขึ้น (Talonpoika และ
คณะ, 1993) การศึกษาลกัษณะการหายของเนื้อเยื่อปริทันตภายหลังการทําใหเกิดรอยโรคบริเวณ
งามรากฟนในสุนัข โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเมทริกซนอกเซลลดวยวิธีการยอมสีอิมมูโน 
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(immunohistochemical technique) พบวาเมทริกซนอกเซลลที่สามารถพบมากในระยะแรกของการ
หายคือไฟโบรเนกติน และสามารถพบไฟโบรเนกตินในปริมาณมากในบริเวณที่มกีารยึดเกาะของ
เสนใยคอลลาเจนกับซีเมนตมั (Matsuura และคณะ, 1995) จากผลการศึกษาที่ผานมาแสดงใหเหน็
ถึงบทบาทของไฟโบรเนกตนิตอการหายของเนื้อเยื่อปรทิันต 

  
เกณฑที่ใชในการประเมินคณุสมบัติในการสรางเนื้อเยื่อแข็งของเซลลในหองปฏิบัตกิาร ไดแก 
(Arceo และคณะ, 1991)  

1. สามารถผลิตสารที่เกี่ยวของกับการสรางกระดูก (bone associated products) เชน 
• สารที่อยูในเมทริกซของกระดูก (bone matrix constituents) 
• เอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส (alkaline phosphatase) 

2. แสดงคุณลักษณะที่ตอบสนองตอฮอรโมนที่เกี่ยวของกับการสรางกระดูก เชน 
• การตอบสนองตอฮอรโมนพาราไธรอยด โดยมีการสรางสารเอเอ็มพี (AMP) 

เพิ่มขึ้น 
• การตอบสนองตอวิตามินดี (1, 2 dihydroxyvitamin D3) โดยเพิ่มการสังเคราะห

ฮอรโมนที่เกี่ยวของกับการสรางกระดูก 
3. สามารถสรางกระดกูได เชน เกิดการตกตะกอนของสารอนินทรียได (mineralized nodule) 

 
เอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสเปนเอ็นไซมที่มีบทบาทสําคัญในการเกิดการตกตะกอนของ

สารอนินทรียในเนื้อเยื่อแข็งของรางกาย (mineralization) ทําหนาที่ตัดหมูฟอสเฟตออกจากหมู 
ฟอสเฟตเอสเทอร (phosphase ester) ทําใหเกิดการตกตะกอนของฟอสเฟตอิออนจนเกิดการอิ่มตัว 
(supersaturated) ในสวนที่เปนของเหลวในเนื้อเยื่อ (tissue fluid) นําไปสูการตกตะกอนของเกลือ
แคลเซียมในกระบวนการเกิดการสะสมสารอนินทรียในเนื้อเยื่อแข็ง พบวาเซลลเอ็นยึดปริทันตของ
มนุษยสามารถหล่ังเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสได(Arceo และคณะ, 1991; McCulloch, 1995) 
และสามารถทําใหเกิดการตกตะกอนของสารอนินทรียได (Kapila และคณะ, 1998) ในขณะที่เซลล
เหงือก (gingival cells) สามารถหลั่งเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสไดเชนเดียวกัน แตพบในระดับที่
ต่ํากวาเซลลเอ็นยึดปริทันตและไมสามารถเกิดการตกตะกอนของสารอนินทรียได (Arceo และคณะ, 
1991) เนื่องจากความสามารถในการหลั่งอัลคาไลนฟอสฟาเตสเปนคุณสมบัติอยางหนึ่งของเซลลที่
สามารถสรางเนื้อเยื่อแข็ง ซ่ึงแสดงถึงบทบาทของเซลลยึดปริทันตตอการหายของกระดูก (Arceo 
และคณะ, 1991; McCulloch และ Bordin, 1991; McCulloch, 1995)  
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บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

ประชากรและกลุมตัวอยาง 
1. ประชากรเปาหมาย 

เซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยที่ไดจากการเพาะเลี้ยง 
 

2. กลุมตัวอยาง 
เซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยที่เพาะเลี้ยงจากเนื้อเยื่อปรทิันตของฟนทีไ่ดรับการผาฟนคุด 
จากภาควิชาศลัยศาสตรชองปาก คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยตอง
เปนฟนที่ไมมโีรคฟนผุ และไมมีโรคปริทันต 
 

3. ตัวแปรที่ใชในการวิจัย 
- ตัวแปรอิสระ (independent variable) คือ วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม และ

วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน  
- ตัวแปรตาม (dependent variable) คืออัตราการเพิ่มจํานวนเซลล ลักษณะการยึดเกาะของ

เซลลบนผิววสัดุ ปริมาณไฟโบรเนกตินและคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลน 
ฟอสฟาเตส  

 
วัสดุอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 

1. วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil Plus Aplicap, 3M ESPE, USA)  
2. วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC capsule, 

GC corporation, Japan) 
3. เครื่องปนอมัลกัม (amalgamator) 
4. เครื่องฉายแสง (curing light XL 3000, 3M, USA) 
5. เครื่องตรวจสอบความเขมแสงเครื่องฉายแสง (Optilux radiometer model 100, Kerr, USA) 
6. มีดผาตัด (scalpel blade) 
7. ใบมีดผาตัดเบอร 15  
8. จานเลี้ยงเซลลขนาด 35 มิลลิเมตร (35 mm. tissue culture dish, NUNC , Denmark) 
9. จานเลี้ยงเซลลขนาด 60 มิลลิเมตร (35 mm. tissue culture dish, NUNC, Denmark) 
10. หลุมสําหรับเลี้ยงเซลลแบบ 48 หลุม (48-wells flat-bottomed plated , NUNC , Denmark)

User
Text Box
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11. ตูอบเล้ียงเซลล 
12. ตูปลอดเชื้อสําหรับการเตรียมเซลลในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ (laminar flow hood) 
13. หลอดปลาสเจอรปเปต (Pasteur pipette) 
14. ปเปตขนาด 10, 100, 200, 1000 และ 5000 มิลลิลิตร 
15. เครื่องมือนับจํานวนเซลล (hemocytometer) 
16. กลองจุลทรรศนชนิดเฟสคอนทราส (phase contrast light microscope) 
17. เครื่องสเปคโตโฟโตมิเตอร (spectrophotometer) 
18. คิวเวต (cuvette) 
19. อาหารเลี้ยงเซลลดีเอ็มอีเอ็ม (Dulbecco’s Modified Eagle Medium ; DMEM, Gibco BRL, 

USA) 
20. สารละลายดีเอ็มอีเอ็มชนิดทีไ่มมีฟนอลเรด (DMEM without phenol red) 
21. เอ็นไซมทริพซินอีดีทีเอ (0.25% trypsin-EDTA) 
22. สารละลายเอ็มทีที(MTT, Sigma, USA) 
23. สารละลายไดเม็ททิลซัลฟอกไซด (dimethyl sulfoxide ; DMSO) 
24. สารละลายไกลซีนบัฟเฟอร (glycine buffer) 
25. ซีรัม (fetal bovine serum ; FBS, Gibco BRL, USA) 
26. เพนนิซิลิน จี (penicillin G, Gibco BRL, USA) 
27. สเตรปโตมัยซิน (streptomycin, Gibco BRL, USA) 
28. แอมโฟเทอริซิน บี (amphotericin B, Gibco BRL, USA) 
29. แอล-กลูตามีน (L-glutamine, Gibco BRL, USA) 
30. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซลายน (phosphate buffer saline, PBS) 
31. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.2 โมลาร (0.2M phosphate buffer (pH 7.3)) 
32. แผนกระจก (coverslip) 
33. สารละลายกลูตารอลดีไฮดความเขมขนรอยละ 3 ในฟอสเฟตบัฟเฟอร (3% glutaraldehyde 

in 0.2M phosphate buffer) 
34. สารละลายไรปาบัฟเฟอร (radio-immunoprecipitation assay buffer ;RIPA) 
35. สารยับยั้งการทํางานของเอ็นไซมสลายโปรตีน (Proteinase inhibitor Cocktail , Sigma, 

USA) 
36. ชุดวัดระดับการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส (alkaline phosphatase activity 

kit, Biorad, USA) 
37. ชุดวัดโปรตีนบีซีเอ (BCA protein assay reagent , Pierce®, Perbio, USA) 
38. สารละลายอัลคาไลนฟอสเฟตบัฟเฟอร (alkaline phosphate buffer) 
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39. สารละลายพาราไนโตรฟนิลฟอสเฟต (p-nitrophenylphosphate) 
40. 2 - อะมิโน- เมทิล – 1 – โพรพานอล ความเขมขน 1 โมลาร (2 – amino – 2 – methyl – 

propanol 1M) 
41. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 1 โมลาร 

 
 
วิธีดําเนินการวิจัย 
การคํานวณขนาดตัวอยาง 

เซลลที่นํามาใชในการทดลองไดจากเนื้อเยือ่เอ็นยึดปริทนัตของฟนมนษุย 3 คน ในแตละ
การทดลองจะมีการทําซํ้ากลุมทดลองและกลุมควบคุม กลุมละ 3 หลุม (triplicate) โดยแตละหลุมใช
เซลลที่ความหนาแนน 40,000 เซลลตอมิลลิลิตรตอหลุม และหลังจากเสร็จสิ้นการทดลองในแตละ
คร้ัง จะทําการทดลองซ้ําอีก 2 คร้ัง รวมทั้งหมด 3 คร้ัง ยกเวนการศึกษาไฟโบรเนกตนิซึ่งกระทําใน
เซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษย 1 คน 
 
การดําเนินการทดลอง 

กลุมตัวอยางทีใ่ชในการศึกษา 
  มีกลุมทดลองทั้งหมด 3 กลุม ประกอบดวย 

  กลุมที่ 1 คือ กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil Plus Aplicap, 3M 
ESPE, USA)   

กลุมที่ 2 คือ กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC 
capsule, GC corporation, Japan) 
  กลุมควบคุม คือ การเลี้ยงเซลลบนหลุมสําหรับเลี้ยงเซลลหรือแผนกระจก  
 

1. การเตรียมเซลลเอ็นยึดปริทันต (human periodontal ligament cells) 
เตรียมเซลลเอ็นยึดปริทันตจากฟนกรามแทลางซี่ที่สามที่ไดรับการผาฟนคุด จากภาควิชา

ศัลยศาสตรชองปาก คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เก็บฟนในภาชนะปลอดเชื้อที่
มีฝาเกลียวปดสนิทหลังจากถอนฟนทันที ภายในบรรจุอาหารเลี้ยงเซลลดีเอ็มอีเอ็ม ที่ประกอบดวย
ซีรัมรอยละ 10 (fetal bovine serum 10%) , เพนนิซิลินจี (penicillin G) 100 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
สเตรปโตมัยซิน (streptomycin) 100 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร แอมโฟเทอริซิน บี (amphotericin B) 
25 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร แอล-กลูตามีน (L-glutamine)  2  ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร นําฟนตัวอยาง
ที่เก็บไวลางดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรเซลายน (phosphate buffer saline, PBS) ที่ปราศจากเชื้อ 3-4 ครั้ง 
ใชมีดผาตัดขูดเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันตบริเวณสวนกลางของรากฟน (middle third) นําเนื้อเยื่อท่ีไดมา
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หั่นเปนชิ้นขนาดประมาณ 1x1 ตารางมิลลิเมตร นําไปวางบนจานเลี้ยงเซลลขนาด 35 มิลลิเมตร  
แตละชิ้นวางหางกันประมาณ 4- 5 มิลลิเมตร เติมอาหารเลี้ยงเซลลใหพอทวมชิ้นเนื้อ  นําจานเลี้ยง
เซลลไปเพาะเลี้ยงในตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และมีกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 5  ทํา
การเปลี่ยนอาหารเลี้ยงเซลลวันเวนวันจนเซลลเจริญออกมาจากชิ้นเนื้อและเมื่อเซลลเจริญจนเต็ม 
จานเลี้ยงเซลล ทําการถาย (subculture) ไปยังจานเลี้ยงเซลลใหมที่มีขนาด 60 มิลลิเมตร การนําเซลล
ออกจากจานเพาะเลี้ยงทําโดยการใชเอ็นไซมทริพซิน-อีดีทีเอ (0.25% trypsin-EDTA) นับเซลลที่
หวานใหมนี้เปนเซลลรุนที่ 1  เมื่อเซลลมีจํานวนมากขึ้นและมีการเจริญหนาแนนในจานเพาะเลี้ยง 
จะทําการหวานเซลลใหมทุก 5-7 วันในอัตราสวน 1:3 จนกระทั่งไดเซลลมากพอ เซลลที่นํามาศึกษา
จะเปนเซลลรุนที่ 3-5  

 
 
 
 
 
2. การเตรียมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต

ชนิดดัดแปลงดวยเรซินสําหรับศึกษา 
2.1 การเตรียมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil Plus Aplicap, 3M 

ESPE, USA)  
ผสมวัสดุตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต โดยนําวัสดุที่บรรจุในแคปซูลสําเร็จรูป

ไปปนดวยเครื่องปนอมัลกัมเปนระยะเวลา 10 วินาที นําวัสดุที่ผสมไดฉีดใสในหลุม
สําหรับเลี้ยงเซลลขนาด 48 หลุมใชเครื่องมือที่มีผิวเรียบซ่ึงมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 11 
มิลลิเมตร สูง 15 มิลลลิเมตร กดวัสดุเพื่อใหมีการกระจายของวัสดุบนกนหลุมอยางทั่วถึง
และมีความหนาสม่ําเสมอประมาณ 1 มิลลิเมตร ปลอยใหวัสดุมีการแข็งตัวนาน 10 นาที  
ใสอาหารเลี้ยงเซลลดีเอ็มอีเอ็มที่มีซีรัมรอยละ 10 ลงไปในวัสดุแตละหลุม ๆ ละ 1 มิลลิลิตร 
นําไปเก็บในตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และมีกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 5   
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ภาพที่ 1 แสดงวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil Plus Aplicap, 3M ESPE, 
USA)  
 

 
 

ภาพท่ี 2 แสดงวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC capsule,  
GC corporation, Japan) 
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ภาพที่ 3 แสดงเครื่องมือสําหรับกดวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทั้งสองชนิด 
 

 
 
ภาพที่ 4 แสดงการใชเครื่องมือกดวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตในหลุมสําหรับเล้ียงเซลล 
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ภาพที่ 5 แสดงการใชเครื่องตรวจสอบความเขมแสงของเครื่องฉายแสง (Optilux radiometer model 
100, Kerr, USA) 
 

 
 
ภาพที่ 6 เปรียบเทียบขนาดเสนผาศูนยกลางของหลุมเลี้ยงเซลลกับปลายเครื่องฉายแสง
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ภาพที่ 7 แสดงวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่เตรียมในหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล 
 

 
 
ภาพที่ 8 แสดงวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่ถูกแชในอาหารเลี้ยงเซลลที่มีซีรัมรอยละ 10 
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2.2 การเตรียมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC capsule, 
GC corporation, Japan) 

ทําการเตรียมเครื่องฉายแสง (curing light XL 3000, 3M, USA) โดยการวัดระดับ
ความเขมของเครื่องฉายแสงดวยเครื่องตรวจสอบความเขมแสงเครื่องฉายแสง (Optilux 
radiometer model 100, Kerr, USA) โดยเครื่องฉายแสงที่ใชในการศึกษานี้จะตองมีระดับ
ความเขมของแสงมากกวา 400 ตลอดการศึกษา ผสมวัสดุตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต 
โดยนําวัสดุที่บรรจุในแคปซูลสําเร็จรูปไปปนดวยเครื่องปนอมัลกัม (amalgamator)  
เปนระยะเวลา 10 วินาที นําวัสดุที่ผสมไดฉีดใสในหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล ขนาด 48 หลุม  
ใชเครื่องมือที่มีผิวเรียบซ่ึงมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 11 มิลลิเมตร สูง 15 มิลลลิเมตร กดวัสดุ
เพื่อใหมีการกระจายของวัสดุบนกนหลุมอยางทั่วถึงและมีความหนาสม่ําเสมอประมาณ  
1 มิลลิเมตร ฉายแสงดวยเครื่องฉายแสง 20 วินาที ที่บริเวณกนหลุม  และทําการฉายแสงซ้ํา
อีกครั้งที่ดานตรงขามดวยเวลาที่เทากัน เพื่อใหวัสดุแข็งตัวอยางสมบูรณ  ใสอาหารเลี้ยง
เซลลที่มีซีรัมรอยละ 10 ลงไปในวัสดุแตละหลุม ๆ ละ 1 มิลลิลิตร นําไปเก็บในตูอบที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และมีกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 5  

 
3. การวัดความเปนพิษตอเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต

ชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินเมื่อมีการสัมผัสกันโดยตรง 
ดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) 

3.1 การวัดความเปนพิษตอเซลลดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) ภายหลังเพาะเลี้ยงเซลล 
เอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนวัสดุท้ัง 2 ชนิดภายหลังผสมเสร็จ 

การศึกษานี้ใชจํานวนตัวอยางในแตละกลุมเทากับ 3 หลุม กลุมควบคุม คือ การเลี้ยงเซลล
บนหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล ภายหลังจากเตรียมวัสดุทั้ง 2 ชนิดในหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล ดังวิธีที่กลาว
มาแลว ทําการหวานเซลลเอ็นยึดปริทันตในอาหารเลี้ยงเซลลที่มีซีรัมรอยละ 10 ดวยความหนาแนน 
40,000 เซลล/หลุม/มิลลิลิตร นําไปเก็บในตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และมีกาซ
คารบอนไดออกไซดรอยละ 5 เล้ียงเซลลเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง  

เมื่อครบกําหนดเวลาทําการวัดความเปนพิษตอเซลลดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) โดยดูด
อาหารเลี้ยงเซลลออก ลางดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรเซลายน 1 มิลลิลิตร 1 คร้ัง และดูดทิ้ง เติม
สารละลายผสมที่ไดจากสารเอ็มทีที (MTT, Sigma, USA) ละลายในดีเอ็มอีเอ็มชนิดไมมีฟนอลเรด 
(DMEM without phenol red) ความเขมขน 0.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตรปริมาณ 400 ไมโครลิตร ทิ้งไว
นาน 30 นาที เมื่อครบกําหนดเวลาดูดสารละลายเอ็มทีทีทิ้ง ละลายผลึกฟอรมาแซน (formazan) ดวย
สารละลายผสมระหวางไดเม็ททิลซัลฟอกไซด (dimethyl sulfoxide; DMSO) และสารละลาย
ไกลซีนบัฟเฟอร (glycine buffer) อัตราสวน 900 :125 ไมโครลิตร ปริมาณ 1 มิลลิลิตร เขยาใหสี
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ของสารละลายเขากัน ดูดสารละลายที่ไดลงในคิวเวตนําไปอานคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง 
สเปคโตรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่นแสง 570 นาโนเมตร  

 
3.2 การวัดความเปนพิษตอเซลลดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) ภายหลังเพาะเลี้ยงเซลล 

เอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนวัสดุท้ัง 2 ชนิด ท่ีไดรับการแชเปนระยะเวลา 1, 3, 5 และ 7 
วัน 

การศึกษานี้ใชจํานวนตัวอยางในแตละกลุมเทากับ 3 หลุม กลุมควบคุม คือ การเลี้ยงเซลล
บนหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล ภายหลังจากเตรียมวัสดุทั้ง 2 ชนิดตามวิธีการในขอ 2 ทําการแชวัสดุใน
อาหารเลี้ยงเซลลที่มีซีรัมรอยละ 10 เปนระยะเวลา 1, 3, 5 และ 7 วันตามลําดับ โดยทําการเปลี่ยน
อาหารเลี้ยงเซลลที่ใชแชวัสดุทุกวันเวนวัน เมื่อครบกําหนดเวลาทําการหวานเซลลเอ็นยึดปริทันตใน
อาหารเลี้ยงเซลลที่มีซีรัมรอยละ 10 ดวยความหนาแนน 40,000 เซลล/หลุม/มิลลิลิตร นําไปเก็บใน
ตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และมีกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 เล้ียงเซลลเปนระยะเวลา 
24 ช่ัวโมง เมื่อครบกําหนดเวลาทําการวัดความเปนพิษตอเซลลดวยวิธีเอ็มทีทีตามวิธีการที่กลาว
มาแลวในขอ 3.1  

 
3.3  การวัดความเปนพิษตอเซลลดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) ภายหลังเพาะเลี้ยงเซลล 

เอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนวัสดุท้ัง 2 ชนิด ท่ีไดรับการแชเปนระยะเวลา 7, 10 และ 12 
วัน 

การศึกษานี้ใชจํานวนตัวอยางในแตละกลุมเทากับ 3 หลุม กลุมควบคุม คือ การเลี้ยงเซลล
บนหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล ภายหลังจากเตรียมวัสดุทั้ง 2 ชนิดตามวิธีการในขอ 2 ทําการแชวัสดุใน
อาหารเลี้ยงเซลลที่มีซีรัมรอยละ 10 เปนระยะเวลา 7, 10 และ 12 วัน โดยทําการเปลี่ยนอาหารเลี้ยง
เซลลที่ใชแชวัสดุทุกวันเวนวัน เมื่อครบกําหนดเวลาทําการหวานเซลลเอ็นยึดปริทันตในอาหารเลี้ยง
เซลลที่มีซีรัมรอยละ 10 ดวยความหนาแนน 40,000 เซลล/หลุม/มิลลิลิตร นําไปเก็บในตูอบที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และมีกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 เล้ียงเซลลเปนระยะเวลา 24 
ช่ัวโมง เมื่อครบกําหนดเวลาทําการวัดความเปนพิษตอเซลลดวยวิธีเอ็มทีทีตามวิธีการที่กลาวมาแลว
ในขอ 3.1  

 
จากผลการศึกษาในขอ 3.1 – 3.3 ทําการเลือกชวงระยะเวลาที่ความเปนพิษตอเซลลเอ็นยึด 

ปริทันตของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดัดแปลงดวยเรซิน มีคาลดลงและเริ่มมีคาคงที่มาทําการศึกษาการตอบสนองของเซลลที่ 1, 3 และ 5 
วัน   
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4. ก า ร ศึ ก ษ า ผ ล ข อ ง วั ส ดุ ก ล า ส ไ อ โ อ โ น เ ม อ ร ซี เ ม น ต ช นิ ด ดั้ ง เ ดิ ม แ ล ะ วั ส ดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินตออัตราการเพิ่มจํานวนเซลลเอ็นยึดปริทันตของ
มนุษย ดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay)  

ในการศึกษานี้ใชจํานวนตัวอยางในแตละกลุมเทากับ 3 หลุมตอเซลลที่ไดจากผูปวย 1 ราย มี
กลุมควบคุม คือการเลี้ยงเซลลบนหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล ขั้นตอนการศึกษาคือ ภายหลังจากเตรียม
วัสดุทั้ง 2 ชนิดและแชในอาหารเลี้ยงเซลลเปนระยะเวลา 7 วัน (จากการศึกษาในขอ 3) ดูดอาหาร
เล้ียงเซลลออก ลางดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรเซลายน1 มิลลิลิตร 1 ครั้ง และดูดออก ทําการหวานเซลล 
เอ็นยึดปริทันตในอาหารเลี้ยงเซลลที่มีซีรัมรอยละ 10  ดวยความหนาแนน 40,000 เซลล/หลุม/
มิลลิลิตร นําไปเก็บในตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และมีกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 
เพาะเลี้ยงเซลลเปนระยะเวลา 1, 3 และ 5 วัน (หมายเหตุ ในกลุมที่ทําการเลี้ยงเซลลรวมกับวัสดุเปน
ระยะเวลา 5 วัน จะทําการเปลี่ยนอาหารเลี้ยงเซลลในวันที่ 3) เมื่อครบกําหนดแตละชวงเวลาทําการ
วัดจํานวนเซลลดวยการใชสารวิธีเอ็มทีที (MTT assay) ตามวิธีในขอ 3.1  

นําผลที่ไดไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานที่สรางขึ้นจากการวัดความสามารถในการเปลี่ยน
เอ็มทีทีเปนผลึกฟอรมาแซนที่ทราบจํานวนเซลล เพื่อคํานวนหาจํานวนเซลลจากการทดลองและ
อัตราการเพิ่มจํานวนเซลล จากนั้นนําคาที่ไดไปเปรียบเทียบโดยใชสถิติ 

 
5. การศึกษาลักษณะการยึด เกาะของเซลล เ อ็นยึดปริ ทันตของมนุษยบนผิว วัสดุ 

กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน 
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope) 

ในการศึกษานี้ใชจํานวนตัวอยางในแตละกลุมเทากับ 1 หลุมตอเซลลที่ไดจากผูปวย 1 ราย มี
กลุมควบคุม คือการเล้ียงเซลลบนแผนกระจก ขั้นตอนการศึกษาทําโดย ภายหลังจากเตรียมวัสดุทั้ง 
2 ชนิด และแชวัสดุในอาหารเลี้ยงเซลลเปนระยะเวลา 7 วัน (จากการศึกษาในขอ 3) เมื่อครบกําหนด
ดูดอาหารเลี้ยงเซลลออก ลางดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรเซลายน 1 มิลลิลิตร 1 ครั้ง และดูดออก ทําการ
หวานเซลลเอ็นยึดปริทันตในอาหารเลี้ยงเซลลที่มีซีรัมรอยละ 10  ดวยความหนาแนน 40,000 เซลล/
หลุม/มิลลิลิตร นําไปเก็บในตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และมีกาซคารบอนไดออกไซดรอย
ละ 5 เพาะเลี้ยงเซลลเปนระยะเวลา 1, 3 และ 5 วัน (หมายเหตุ ในกลุมที่ทําการเลี้ยงเซลลรวมกับ
วัสดุเปนระยะเวลา 5 วัน จะทําการเปลี่ยนอาหารเลี้ยงเซลลในวันที่ 3)  

เมื่อครบกําหนดเวลาทําการเตรียมตัวอยางสําหรับการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (scanning electron microscope) โดยลางผิววัสดุดวยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร
ความเขมขน 0.2 โมลาร (0.2M phosphate buffer) 2  คร้ัง ๆ ละ 1 มิลลิลิตรและดูดทิ้ง หยด
สารละลายกลูตารอลดีไฮดความเขมขนรอยละ 3 ในฟอสเฟตบัฟเฟอร (3% glutaraldehyde in 0.2M 
phosphate buffer) ปริมาณ 500 ไมโครลิตร ทิ้งไวนาน 30 นาที จากนั้นดูดทิ้งและลางดวยสารละลาย 
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ฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.2 โมลาร 1 คร้ัง ๆ ละ 1 มิลลิลิตร นําแผนวัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตออกจากหลุมสําหรับเลี้ยงเซลลโดยการใชหัวกรอทรงกลมขนาด
เสนผาศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร กรอที่บริเวณกนหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล จากนั้นใชเครื่องมือปลายทื่อ
ดันวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่กนหลุมเบา ๆ ใหวัสดุหลุดออกมาลางแผนวัสดุดวยฟอสเฟต
บัฟเฟอรความเขมขน 0.2 โมลาร 1 คร้ัง ๆ ละ 1 มิลลิลิตร นําแผนวัสดุไปเตรียมสําหรับศึกษาดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด โดยเคลือบดวยทองพาลาเดียม(gold palladium) หนา 15 
นาโนเมตร  

 การศึกษาลักษณะของเซลลที่ยึดเกาะบนผิววัสดุ 3 ตําแหนง ไดแก บริเวณกึ่งกลางวัสดุ และท่ี
ตําแหนงเหนือและใตตอจุดกึ่งกลางวัสดุ 2 ภาพที่กําลังขยาย x100 โดยการศึกษาลักษณะของเซลล
ทําการศึกษาที่กําลังขยาย x100 และ x350 ศึกษาลักษณะของเซลลที่ยึดเกาะบนวัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทั้ง 2 ชนิด เปรียบเทียบกับลักษณะของเซลลที่ยึดเกาะบนแผนกระจก 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 9 แสดงตําแหนงบนผิววัสดุที่ทําการศึกษาลักษณะการยึดเกาะของเซลลดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (ตําแหนงที่ทําการศึกษาแทนดวยสัญลักษณ                     )  
 
6. การศึกษาและเปรียบเทียบปริมาณไฟโบรเนกตินที่เซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยสรางขึ้น

เพื่ อ ใช ในการยึด เกาะจากการ เพาะ เลี้ ย ง เซลล เ อ็นยึ ดปริ ทันตของมนุษยบนผิ ว วัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซี เมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง 
ดวยเรซิน ดวยวิธีเวสเทอนบล็อท (Western blot)  

ในการศึกษานี้ใชจํานวนตัวอยางในแตละกลุมเทากับ 1 หลุมตอเซลลที่ไดจากผูปวย 1 ราย มี
กลุมควบคุม คือการเลี้ยงเซลลบนหลุมสําหรับเล้ียงเซลล การศึกษาปริมาณไฟโบรเนกตินที่เซลล
สรางขึ้นทําการศึกษาโดยภายหลังจากเตรียมวัสดุทั้ง 2 ชนิด และแชวัสดุในอาหารเลี้ยงเซลลเปน
ระยะเวลา 7 วัน (จากการศึกษาในขอ 3) เมื่อครบกําหนดดูดอาหารเลี้ยงเซลลออก ลางดวยฟอสเฟต
บัฟเฟอรเซลายน 1 มิลลิลิตร 1 คร้ัง และดูดออก ทําการหวานเซลลเอ็นยึดปริทันตในอาหารเลี้ยง
เซลลที่มีซีรัมรอยละ 10 ดวยความหนาแนน 40,000 เซลล/หลุม/มิลลิลิตร นําไปเก็บในตูอบที่
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อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และมีกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 เล้ียงเซลลเปนระยะเวลา 1, 3 
และ 5 วัน (หมายเหตุ ในกลุมที่ทําการเลี้ยงเซลลรวมกับวัสดุเปนระยะเวลา 5 วัน จะทําการเปลี่ยน
อาหารเลี้ยงเซลลในวันที่ 3)  

เมื่อครบกําหนดแตละชวงเวลาทําการดูดอาหารเลี้ยงเซลลเก็บไวในหลอดศึกษาขนาด 1.5 
มิลลิลิตร และนําไปเก็บที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อรอใชในการศึกษาตอไป ลางผิววัสดุดวย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร 1 มิลลิลิตร 1  ครั้ง และดูดทิ้ง ทําการสกัดโปรตีนจากเซลลที่ยึดเกาะบนผิววัสดุ 
โดยหยดสารละลายไรปาบัฟเฟอร (radio-immunoprecipitation assay buffer ; RIPA buffer) 100 
ไมโครลิตร ลงในแตละหลุม ขูดผิววัสดุใหทั่ว ดูดสารละลายที่ไดใสในหลอดศึกษาขนาด 1.5 
มิลลิลิตร เติมสารยับยั้งการทํางานของเอ็นไซมสลายโปรตีน (Proteinase inhibitor Cocktail , Sigma, 
USA) 1 ไมโครลิตร นําสารละลายที่ไดไปเก็บที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส รอการศึกษาตอไป 

เมื่อทําการศึกษา นําตัวอยางที่ไดมาทําใหละลายที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แบงสารละลายที่
สกัดจากเซลล 5 ไมโครลิตร นําไปวัดปริมาณโปรตีนดวยชุดวัดโปรตีนบีซีเอ (BCA protein assay) 
นําสวนผสมที่ไดเขาตูอบที่ 37 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที สังเกตการเปลี่ยนสีของสารเทียบกับตัว
ควบคุม (BCA reagent) จากสีเขียวเปนสีฟา นําไปวัดคาการดูดกลืนแสง (OD) ที่ความยาวคลื่น 562 
นาโนเมตร นําคาการดูดกลืนแสงที่ไดมาคํานวณหาปริมาณตัวอยางที่ตองใช โดยอาศัยสูตร  

    OD1V1  =  OD2V2

แทนคา  OD1 คือ คาการดูดกลืนแสงที่นอยที่สุด 
     V1  คือ ปริมาณตัวอยางที่ใชของสารที่มีคาดูดกลืนแสงที่นอยที่สุด (20 ไมโครลิตร) 

  OD2  คือ คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางที่ 2  
      V1 คือ ปริมาณตัวอยางที่ใชของตัวอยาง 2  

 เมื่อทราบปริมาณตัวอยางที่จะใชในการศึกษา (ใชปริมาณของอาหารเลี้ยงเซลลเทากับ
ปริมาณสารสกัดที่ไดจากเซลล) คํานวณหาปริมาณบัฟเฟอรที่ตองใช (sample buffer (3x)) ในแตละ
ตัวอยาง โดยนําจํานวนตัวอยางที่ตองการศึกษาคูณดวย 10 จะไดปริมาณบัฟเฟอรที่ตองใชทั้งหมด 
(ไมโครลิตร) และคํานวนหาปริมาณของสารดีทีที (DTT (24x)) ที่ตองใชโดยนําปริมาณของตัวอยาง
ทั้งหมดบวกกับปริมาณบัฟเฟอรทั้งหมด หารดวย 24 จะไดปริมาณของสารดีทีทีที่ตองใชทั้งหมด 
(ไมโครลิตร ) ผสมบัฟเฟอรกับสารดีทีทีตามปริมาณที่คํ านวณได  แบงใสหลอดศึกษา 
หลอดละ 10 ไมโครลิตร ทําการเติมตัวอยางที่ไดจากสารสกัดตามปริมาณที่คํานวณไดลงในแตละ
หลอดศึกษา นําหลอดศึกษาไปตมในน้ําเดือด นาน 10 นาที จากนั้นนําไปแยกโปรตีนดวย
กระแสไฟฟาโดยใสในแตละชองของเจลโดยใชแผนเจลความเขมขนรอยละ 7.5 ทําการแยกโปรตีน
จากตัวอยางเปรียบเทียบกับโปรตีนที่แยกจากโปรตีนที่ทราบน้ําหนักโมเลกุล (Protein marker ; 
Biolabs incorporation) โดยชวงแรกใชกระแสไฟฟาคงที่ที่ 020 จนผาน stacking gel  จากนั้นใช 
กระแสไฟฟาคงที่ที่ 040 เมื่อแยกโปรตีนดวยกระแสไฟฟาเสร็จ นําเจลที่ไดมาทําการยายโปรตีนลง
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บนแผนไนโตรเซลลูโลส (nitrocellulose membrane) โดยใชกระแสไฟฟาที่ความตางศักยคงที่ที่ 
015 นาน 1 ½ ช่ัวโมง นําแผนไนโตรเซลลูโลสที่ไดแชในสารละลายสกิมมิลคความเขมขนรอยละ 5 
ที่มีทวีนรอยละ 1 (5% skim milk with 0.1 Tween) ขามคืน ทําการยอมแอนติบอดีลําดับแรก 
(primary antibody) ดวย fibronectin mouse antibody (Novocastra NCL-FIB) ใน blocking solution 
1:1000 นาน 60 นาที จากนั้นลางดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรเซลายน 3 คร้ัง ๆ ละ 10 นาที ยอมแอนติบอดี
ลําดับที่สอง (secondary antibody) ดวย Biotin Goat antimouse IgG (Zymed, USA) ใน blocking 
solution 1:500 นาน 30 นาที ลางดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรเซลายน 3 ครั้ง ๆ ละ 10 นาที ยอมดวย HRP-
Streptavidin ใน blocking solution 1:500 นาน 30 นาที ลางดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรเซลายน 3 คร้ัง ๆ 
ละ 10 นาที ยอมดวย Chemiluminescense A 250 ไมโครลิตร B 250 ไมโครลิตร นาน 5 นาที 
จากนั้นนําแผนไนโตรเซลลูโลสไปถายลงฟลมเอกซเรยนาน 45 นาที วิเคราะหความเขมของแถบ
โปรตีนที่เกิดขึ้นบนฟลมเอกซเรย โดยถายภาพแถบโปรตีนที่ปรากฏบนแผนฟลมดวยกลองดิจิตอล 
วิเคราะหความเขมของแถบโปรตีนดวยโปรแกรมสําเสร็จรูป Scion image beta 4.0.2 คํานวณคา
ความเขมของแถบโปรตีนตอจํานวนเซลล เปรียบเทียบกับคาที่ได โดยกําหนดใหคาความเขมของ
แถบโปรตีนที่ปรากฏบนภาพรังสีในกลุมควบคุมเปน 1 

 
7. การศึกษาและเปรียบเทียบคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่เซลลเอ็นยึด 

ปริทันตของมนุษยสรางขึ้น จากการเพาะเลี้ยงเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนผิววัสดุกลาส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน 

ในการศึกษานี้ใชจํานวนตัวอยางในแตละกลุมเทากับ 3 หลุมตอเซลลที่ไดจากผูปวย 1 ราย มี
กลุมควบคุม คือการเลี้ยงเซลลบนหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล การศึกษาผลของกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตทั้งสองชนิดตอการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสภายหลังจากเตรียมวัสดุทั้ง 2 
ชนิด และแชวัสดุในอาหารเลี้ยงเซลลเปนระยะเวลา 7 วัน (จากการศึกษาในขอ 3) เมื่อครบกําหนด
ดูดอาหารเลี้ยงเซลลออก ลางดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรเซลายน (phosphate buffer saline; PBS) 1 
มิลลิลิตร 1 คร้ัง และดูดออก ทําการหวานเซลลเอ็นยึดปริทันตในอาหารเลี้ยงเซลลที่มีซีรัม 
รอยละ 10 ดวยความหนาแนน 40,000 เซลล/หลุม/มิลลิลิตร นําไปเก็บในตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส และมีกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 เพาะเลี้ยงเซลลเปนระยะเวลา 1, 3 และ 5 วัน 
(หมายเหตุ ในกลุมที่ทําการเลี้ยงเซลลรวมกับวัสดุเปนระยะเวลา 5 วัน จะทําการเปลี่ยนอาหารเลี้ยง
เซลลในวันที่ 3)  

เมื่อครบกําหนดเวลาแตละชวงทําการวัดคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส โดย
หยดสารละลายอัลคาไลนฟอสฟาเตสบัฟเฟอร (extract buffer for alkaline phosphatase pH10) 
ปริมาณ 80 ไมโครลิตรตอหลุม ขูดผิววัสดุใหทั่วและนําไปเก็บไวที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
นาน 30 นาที เมื่อครบกําหนดเติมสารละลายพาราไนโตรฟนอลฟอสเฟต (p – 
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nitrophenolphosphate: PNPP, Zymed, USA) ปริมาณ  110 ไมโครลิตร นําเขาตูอบที่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 15 นาที เพื่อใหเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสเปลี่ยนพาราไนโตร
ฟนิลฟอสเฟตใหเปนพาราไนโตรฟนอล (p – nitrophenol) ซ่ึงเปนสารที่มีสีเหลือง เมื่อสารละลาย
เปลี่ยนสีหยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร ปริมาณ 900 ไมโครลิตร นํา
สารละลายที่ไดดูดใสคิวเวตและนําไปอานคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรที่
ความยาวคลื่นแสง 410 นาโนเมตร คาที่ไดจะถูกนําไปคํานวณเปนคาการทํางานของเอ็นไซม
มาตรฐาน 

สารละลายเซลลที่เหลือหลังจากวัดคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลฟอสฟาเตส จะนําไปวัด
ปริมาณโปรตีน โดยใชชุดวัดโปรตีนบีซีเอ (BCA protein assay reagent) คาการทํางานของ
เอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสจะคํานวณออกมาเปน นาโนโมลาร/ไมโครกรัมโปรตีน/นาที นําคาที่
ไดไปเปรียบเทียบโดยใชสถิติ 

 
 
 

การเก็บรวบรวมขอมูล 
1. บันทึกผลการวัดความเปนพิษตอเซลลเมื่อมีการสัมผัสกันโดยตรงดวยสารเอ็มทีทีเปนคา

การดูดกลืนแสงที่วัดไดจากเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่นแสง 570  
นาโนเมตร 

2. บันทึกผลการวัดอัตราการเพิม่จํานวนเซลลดวยสารเอ็มททีีเปนคาการดดูกลืนแสงทีว่ดัได
จากเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่นแสง 570 นาโนเมตร 

3. บันทึกภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ที่กําลังขยาย x100 และ x350 
4. บันทึกผลการวัดความเขมของแถบโปรตีนที่ปรากฏบนภาพรังสี ที่วัดไดจากโปรแกรม 

สําเร็จรูป Scion image beta 4.0.2  
5. บันทึกการวัดคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสในแตละกลุมทดลอง เปนคา

การดูดกลืนแสงของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสและโปรตีนที่วัดไดจากเครื่อง 
สเปคโตรโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่นแสง 410 และ 562 นาโนเมตร ตามลําดับ 
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การวิเคราะหขอมูล 
นําผลที่ไดมาวเิคราะหขอมูล โดย 

1. การวัดความเปนพิษตอเซลลของวัสดุเมื่อมีการสัมผัสโดยตรงดวยสารเอ็มทีที นําคาการ
ดูดกลืนแสงที่วัดไดจากเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานที่
สรางขึ้นจากความสามารถในการเปลี่ยนสารเอ็มทีทีเปนผลึกฟอรมาแซนของเซลลที่ทราบ
จํานวน เพื่อคํานวณหาจํานวนเซลลของการทดลอง กําหนดใหจํานวนเซลลในกลุมควบคุม
มีคาเปนรอยละ 100 นําจํานวนเซลลที่ไดในกลุมทดลองมาเปรียบเทียบเปนรอยละของกลุม
ควบคุม 

2. การวัดผลของวัสดุตออัตราการเพิ่มจํานวนเซลลดวยสารเอ็มทีที นําคาการดูดกลืนแสงที่วัด
ไดจากเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานที่สรางขึ้นจาก
ความสามารถในการเปลี่ยนสารเอ็มทีทีเปนผลึกฟอรมาแซนที่ทราบจํานวนเซลล เพื่อ
คํานวณหาจํานวนเซลลของการทดลองในแตละกลุมทดลอง นําคาจํานวนเซลลที่ไดไป
คํานวณหาอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลเพื่อเปรียบเทียบโดยใชสถิติ 

3. ในการศึกษาลักษณะของเซลลที่ยึดเกาะบนผิววัสดุดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน นํา
ภาพถาย ที่กําลังขยาย x100 และ x350 มาวิเคราะหลักษณะของเซลลที่ปรากฏโดยเทียบกับ
ลักษณะของเซลลที่ยึดเกาะบนแผนกระจก  

4. ในการวัดปริมาณไฟโบรเนกติน นําผลการวัดความเขมของแถบโปรตีนที่ปรากฏบน
ภาพรังสีในแตละกลุมทดลอง วิเคราะหความเขมของแถบโปรตีนดวยโปรแกรมสําเสร็จรูป 
Scion image beta 4.0.2 คํานวณคาความเขมของแถบโปรตีนตอจํานวนเซลลเฉลี่ยที่วัดได
ในแตละชวงเวลาจากศึกษาอัตราการเพิ่มจํานวนเซลล เปรียบเทียบกับคาที่ได โดย
กําหนดใหคาความเขมของแถบโปรตีนที่ปรากฏบนภาพรังสีในกลุมควบคุมเปน 1 

5. การวัดการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส นําคาการดูดกลืนแสงที่วัดไดจาก
เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร ไปคํานวณเปนคาการทํางานของเอ็นไซมโดยเปรียบเทียบกับ
คาการดูดกลืนแสงของสารละลายพาราไนโตรฟนอลที่ใชเปนมาตรฐาน คาการทํางานของ
เอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสจะคํานวณออกมาเปน นาโนโมลาร/ไมโครกรัมโปรตีน/
นาที นําคาการทํางานของเอ็นไซมที่ไดไปเปรียบเทียบโดยใชสถิติ 

 
 การวิเคราะหขอมูลอาศัยเครื่องคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรมสถิติ SPSS 11.5 โดยใชสถิติ 
One-way ANOVA และทดสอบความแตกตางดวย Scheffe test ที่ระดบัความเชื่อมั่นรอยละ 95  

 



 32

บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาการตอบสนองของเซลล เอ็นยึดปริทันตของมนุษยตอ 
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) และวัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) โดยทําการเพาะเลี้ยง
เซลลบนผิววัสดุโดยตรง (direct contact) เพื่อศึกษาผลของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทั้งสอง
ชนิดตอความเปนพิษเซลล อัตราการเพิ่มจํานวนเซลล ลักษณะการยึดเกาะของเซลล และการทํางาน
ของเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษย โดยผลการวิจัยมีดังนี้ 

1. การวัดความเปนพิษตอเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินเมื่อมีการสัมผัสกันโดยตรง 
ดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) 

1.1 การวัดความเปนพิษตอเซลลดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) ภายหลังเพาะเลี้ยงเซลล 
เอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนวัสดุท้ัง 2 ชนิดภายหลังผสมเสร็จ 

พบวาวัสดุทั้งสองชนิดมีความเปนพิษตอเซลลสูง โดยวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดั้งเดิมสามารถพบเซลลคิดเปนรอยละ 9.28 ของกลุมควบคุม ขณะที่วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดัดแปลงดวยเรซินสามารถพบเซลลคิดเปนรอยละ 5.69 ของกลุมควบคุม (ภาพที่ 10) 
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ภาพท่ี 10 แสดงผลการวัดความเปนพิษตอเซลลดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) ภายหลัง

เพาะเลี้ยงเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนวัสดุทั้ง 2 ชนิดภายหลังผสมเสร็จ 
Control =  กลุมควบคุม คือ การเลี้ยงเซลลในหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล 
CGIC =  กลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) 
RMGIC  =  กลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) 

User
Text Box
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1.2 การวัดความเปนพิษตอเซลลดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) ภายหลังเพาะเลี้ยงเซลล 
เอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนวัสดุท้ัง 2 ชนิด ท่ีไดรับการแชเปนระยะเวลา 1, 3, 5 และ 7 วัน 

ผลการวัดความเปนพิษตอเซลล เอ็นยึดปริทันต เมื่อมีการสัมผัสกันโดยตรงของวัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง 
ดวยเรซินภายหลังการแชวัสดุพบวา วัสดุมีความเปนพิษตอเซลลลดลง สามารถพบจํานวนเซลลใน
กลุมวัสดุทั้งสองชนิดมากขึ้น วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมแสดงความเปนพิษตอ
เซลลโดยมีคาจํานวนเซลลมากกวารอยละ 60 ของกลุมควบคุมในทุกชวงเวลา ขณะที่วัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินภายหลังแชวัสดุเปนระยะเวลา 1 วัน วัสดุแสดง
ความเปนพิษตอเซลลโดยมีจํานวนเซลลคิดเปนรอยละ 38 ของกลุมควบคุม แตวัสดุแสดงความเปน
พิษตอเซลลลดลงภายหลังแชวัสดุเปนระยะเวลานานขึ้น โดยการแชวัสดุเปนระยะเวลา 7 วัน มีการ
แสดงความเปนพิษตอเซลลนอยที่สุดมีจํานวนเซลลคิดเปนรอยละ 54 ของกลุมควบคุม (ภาพที่ 11) 
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ภาพที่ 11 แสดงผลการวัดความเปนพิษตอเซลลภายหลังจากแชวัสดุทิ้งไวเปนระยะเวลา 1, 3, 5 และ 
7 วัน กอนทําการหวานเซลลเอ็นยึดปริทันตและเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง โดยกําหนดให
จํานวนเซลลในกลุมควบคุมมีคาเปนรอยละ 100 
CGIC  กลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) ที่

ไดรับการแชในอาหารเลี้ยงเซลลเปนระยะเวลา 1, 3,5 และ7 วัน 
RMGIC  กลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, 

Japan) ที่ไดรับการแชในอาหารเลี้ยงเซลลเปนระยะเวลา 1, 3, 5 และ 7 วัน 
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1.3 การวัดความเปนพิษตอเซลลดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) ภายหลังเพาะเลี้ยงเซลล 
เอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนวัสดุท้ัง 2 ชนิด ท่ีไดรับการแชเปนระยะเวลา 7, 10 และ 12 วัน 

ผลการวัดความเปนพิษตอเซลลเอ็นยึดปริทันตเมื่อมีการสัมผัสกันโดยตรงของวัสดุกลาสไอโอ
โนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินภายหลังการ
แชวัสดุเปนระยะเวลา 7, 10 และ 12 วัน พบวา วัสดุทั้งสองชนิดเริ่มมีความเปนพิษตอเซลลคงที่ดัง
กราฟ (ภาพที่ 12) 
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ภาพที่ 12 แสดงผลการวัดความเปนพิษตอเซลลภายหลังจากแชวัสดุทิ้งไวเปนระยะเวลา 7, 10 และ 
12 วัน กอนทําการหวานเซลลเอ็นยึดปริทันตและเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง โดยกําหนดให
จํานวนเซลลในกลุมควบคุมมีคาเปนรอยละ 100 
CGIC    = กลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) ที่ไดรับการ 

  แชในอาหารเลี้ยงเซลลเปนระยะเวลา 7, 10 และ 12 วัน 
RMGIC = กลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan)  
                    ที่ไดรับการแชในอาหารเลี้ยงเซลลเปนระยะเวลา 7, 10 และ 12 วัน 

 
ดังนั้นจากผลการวิจัยในขอ 1.1 – 1.3 พบวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุ

กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีความเปนพิษตอเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษย
สูงภายหลังผสมเสร็จใหม ๆ สามารถพบจํานวนเซลลนอยกวารอยละ 10 ของกลุมควบคุม เมื่อทํา
การแชวัสดุพบวาความเปนพิษของวัสดุทั้งสองชนิดมีการลดลง สามารถพบจํานวนเซลลในกลุม
วัสดุทั้งสองชนิดมากขึ้น โดยคาความเปนพิษตอเซลลเร่ิมมีคาคงที่เมื่อแชวัสดุเปนระยะเวลา 7 วัน
ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้จึงเลือกระยะเวลาการแชวัสดุเปนระยะเวลา 7 วัน มาทําการศึกษาผลการ
ตอบสนองของเซลลที่ 1, 3 และ 5 วัน ตอไป 
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2. การศึกษาผลของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินตออัตราการเพิ่มจํานวนเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษย ดวยวิธี
เอ็มทีที (MTT assay)  

ผลการทดลองเมื่อทําการหวานเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยลงบนหลุมสําหรับเลี้ยงเซลลที่มี
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) และวัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) และเลี้ยงเซลลนาน 1, 
3 และ 5 วัน ใหผลการทดลองดังนี้  

เมื่อคํานวณคาการดูดกลืนแสงเปนคาจํานวนเซลล (ตารางที่ 1 ) พบวาในทุกกลุมพบความ
แตกตางของจํานวนเซลลที่พบในแตละชวงเวลาศึกษา โดยจํานวนเซลลมีการเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา
ที่ทําการเลี้ยงเซลลรวมกับวัสดุอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ผลการวัดจํานวนเซลลในแตละ
ชวงเวลาใหผลดังนี้ 

o วันที่ 1 วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีจํานวนเซลลนอยกวากลุม
ควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ขณะที่วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดั้งเดิมไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับกลุมควบคุมและกลุมวัสดุกลาส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (ตารางที่ 1) 

o วันที่ 3 กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทั้งสองชนิดมีจํานวนเซลลนอยกวากลุมควบคมุ
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) แตไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ระหวางกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมกับกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (ตารางที่ 1) 

o วันที่ 5 กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทั้งสองชนิดมีจํานวนเซลลนอยกวากลุมควบคมุ
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) และพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ร ะ ห ว า ง ก ลุ ม วั ส ดุ ก ล า ส ไ อ โ อ โ น เ ม อ ร ซี เ ม น ต ช นิ ด ดั้ ง เ ดิ ม กั บ ก ลุ ม วั ส ดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (p < 0.05) (ตารางที่ 1)  

 
การวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลล (ภาพที่ 13 ตารางที่ 2 )  
o อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลในวันที่ 3 พบวา ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

ระหวางกลุมควบคุมกับกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทั้งสองชนิด และไมพบความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม
กับกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน เซลลที่เล้ียงรวมกับวัสดุ
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทั้งสองชนิดสามารถเพิ่มจํานวนไดเชนเดียวกับกลุมควบคุม 

o อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลในวันที่ 5 พบวากลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 
ชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลสูงกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง
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สถิติ (p < 0.05) ขณะที่วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมไมพบความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับกลุมควบคุมและกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดัดแปลงดวยเรซิน  

 
 

 
คาเฉลี่ยจํานวนเซลล ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (cells x 104)

1 วัน 3 วัน 5 วัน
กลุมควบคุม 3.5 ± 0.09 7.4 ± 0.37 12.5 ± 0.84
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต         
ชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil)

2.8 ± 0.05 5.9 ± 0.14 10.7 ± 0.14

วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต  ชนิด
ดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC) 2.2 ± 0.13 4.8 ± 0.05

ชนิดของวัสดุ

 

 
 

 
 * 

ตารางที่ 1 แสดงคาเฉลี่ยจํานวนเซลลเอ็นยึดปริทันตและสวนเบี่ยงเบน
deviation) ระหวางกลุมทดลองคือการเลี้ยงเซลลรวมกับวัสดุกลาสไอโอโนเมอ
(Ketac – Fil) และวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fu
ควบคุมคือการเลี้ยงเซลลบนหลุมสําหรับเล้ียงเซลล     
(เครื่องหมาย  * แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคญทางสถิติระหวางกลุม ที่ระ
 

*
*

*

9.1 ± 0.15

มาตรฐาน (standa
รซีเมนตชนิดดั้งเด
ji II LC) โดยมีกล

ดับนัยสําคัญ 0.05)
*

* 
rd 
ิม  
ุม
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MTT assay
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ภาพท่ี 13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลเอ็นยึดปริทันตที่พบในแตละกลุมทดลอง
และกลุมควบคุมกับระยะเวลาการเลี้ยงเซลล จากการศึกษาดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay)  
(Ketac – Fil ; วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม, Fuji II LC ; วัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน กลุมควบคุมคือการเลี้ยงเซลลบนหลุมสําหรับเล้ียงเซลล) 
 

อัตราการเพิ่มจํานวนเซลล (รอยละ ± SD)
3 วัน 5 วัน

กลุมควบคุม 110.55 ± 5.51 68.42 ± 3.71
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต         
ชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil)

115.27 ± 6.76 81.62 ± 2.87

วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต  ชนิด
ดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC) 114.59 ± 11.82 92.2 ± 2.66

ชนิดของวัสดุ

 

* 

 
ตารางที่ 2 แสดงอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation)
ระหวางกลุมทดลองคือการเลี้ยงเซลลรวมกับวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac – 
Fil) และวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC) โดยมีกลุมควบคุมคือ
การเลี้ยงเซลลบนหลุมสําหรับเล้ียงเซลล   
 (เครื่องหมาย *  แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคญทางสถิติระหวางกลุม ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05) 
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3. การศึกษาลักษณะการยึดเกาะของเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนผิววัสดุกลาสไอโอโน
เมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope) 

ผลการทดลองเมื่อทําการการศึกษาลักษณะของเซลลที่ยึดเกาะบนผิววัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด ที่กําลังขยาย x100 และ x350 ผลการศึกษาพบวาในแตละตําแหนงที่
ทําการศึกษาใหผลเปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยใหผลการทดลองดังนี้ 

ลักษณะของเซลลเอ็นยึดปริทันตที่พบในวันที่ 1 (ภาพที่14 – 19) ในกลุมควบคุมพบลักษณะการ
กระจายของเซลลกระจัดกระจายบนผิวกระจก เซลลที่พบมีลักษณะทั้งเซลลรูปรางกลม กระสวย 
และมีเซลลบางสวนที่มีการแผระยางคของเซลลออกไปเพื่อยึดเกาะกับพื้นผิว ขณะที่ลักษณะเซลลที่
พบในกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง
ดวยเรซินพบลักษณะการกระจายของเซลลบนผิววัสดุเชนเดียวกับที่พบในกลุมควบคุม ลักษณะของ
เซลลที่พบมีลักษณะเชนเดียวกับที่พบในกลุมควบคุม 

ลักษณะของเซลลที่พบในวันที่ 3 (ภาพที่ 20 – 25) และวันที่5 (ภาพที่ 26 – 31) ในกลุมควบคุม
พบลักษณะการกระจายของเซลลปกคลุมบนผิวกระจกมากยิ่งขึ้น ลักษณะเซลลเอ็นยึดปริทันตมี
ลักษณะเซลลที่มีการแผระยางคของเซลลออกไปเพื่อยึดเกาะกับพื้นผิวมากขึ้น ลักษณะของเซลลมี
การเรียงตัวขนานกันมีการสัมผัสกับเซลลขางเคียงเกิดเปนชั้นเซลลปกคลุมผิวกระจก (monolayer) 
ความหนาแนนของเซลลเอ็นยึดปริทันตที่ปกคลุมแผนกระจกในวันที่ 5 มีความหนาแนนมากกวา
วันที่ 3 พบเซลลมีการเรียงตัวชิดกันมากยิ่งขึ้น  

ลักษณะของเซลลเอ็นยึดปริทันตที่พบในกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและกลุม
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินสามารถพบลักษณะเซลลเชนเดียวกับกลุม
ควบคุมแตพบระยะหางของเซลลมากกวากลุมควบคุม ในแตละบริเวณของวัสดุทั้ง 2 ชนิดพบวามี
ความหนาแนนของเซลลที่แตกตางกันในแตละบริเวณ และความหนาแนนของเซลลที่ปกคลุมผิว
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง 
ดวยเรซินในวันที่ 5 มีความหนาแนนมากกวาวันที่ 3 เซลลมีการเรียงตัวชิดกันมากยิ่งขึ้นเชนเดียวกับ
ลักษณะที่พบในกลุมควบคุม 
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ภาพท่ี 14 แสดงลักษณะของเซลลเอ็น
ยึดปริ ทันต ท่ียึด เกาะบนผิวกระจก
ภายหลังเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา 1 วัน 
ท่ีกําลังขยาย x100  

 
 

 

ภาพที่ 15 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด 
ปริ ทันต ท่ี ยึ ด เ ก าะบนผิ ว วั สดุ กล าส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมภายหลัง
เพาะเลี้ ยง เปนระยะเวลา  1 วัน  
ท่ีกําลังขยาย x100  

 
 

 

ภาพที่ 16 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด
ปริ ทันต ท่ี ยึ ด เ ก าะบนผิ ว วั สดุ กล าส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวย 
เรซินภายหลังเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา  
1 วัน ท่ีกําลังขยาย x100  
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ภาพที่ 17 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด
ปริทันตท่ียึดเกาะบนผิวกระจกภายหลัง
เพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา 1 วัน ท่ี
กําลังขยาย x350  

 
 

 

ภาพที่ 18 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด 
ปริ ทันต ท่ี ยึ ด เ ก าะบนผิ ว วั สดุ กล าส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมภายหลัง
เพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา  1 วัน  ท่ี
กําลังขยาย x350  

 
 

 

ภาพที่ 19 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด 
ปริ ทันต ท่ี ยึ ด เ ก าะบนผิ ว วั สดุ กล าส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวย 
เรซินภายหลังเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา 
 1 วัน ท่ีกําลังขยาย x350  
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ภาพท่ี 20 แสดงลักษณะของเซลลเอ็น 
ยึดปริทันตท่ียึดเกาะบนผิวกระจกภายหลัง
เพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา 3 วัน  ท่ีกําลังขยาย 
x100  

 
 

 

ภาพท่ี 21 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด 
ป ริ ทั น ต ท่ี ยึ ด เ ก า ะ บ น ผิ ว วั ส ดุ ก ล า ส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมภายหลัง
เพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา 3 วัน  ท่ีกําลังขยาย 
x100  

 
 

 

ภาพท่ี 22 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด 
ป ริ ทั น ต ท่ี ยึ ด เ ก า ะ บ น ผิ ว วั ส ดุ ก ล า ส 
ไอโอโนเมอรซี เมนตชนิดดัดแปลงดวย 
เรซินภายหลังเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา 3 วัน 
ท่ีกําลังขยาย x100  
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ภาพท่ี  23 แสดงลักษณะของเซลล 
เอ็นยึดปริ ทันต ท่ียึ ด เกาะบนผิวกระจก
ภายหลังเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา 3 วัน  ท่ี
กําลังขยาย x350  

 
 

 

ภาพท่ี 24 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด 
ป ริ ทั น ต ท่ี ยึ ด เ ก า ะ บ น ผิ ว วั ส ดุ ก ล า ส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมภายหลัง
เพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา 3 วัน ท่ีกําลังขยาย 
x350  

 
 

 

ภาพท่ี 25 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด 
ป ริ ทั น ต ท่ี ยึ ด เ ก า ะ บ น ผิ ว วั ส ดุ ก ล า ส 
ไอโอโนเมอรซี เมนตชนิดดัดแปลงดวย 
เรซินภายหลังเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา 3 วัน 
ท่ีกําลังขยาย x350  
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ภาพที่ 26 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด 
ปริทันตท่ียึดเกาะบนผิวกระจกภายหลัง
เพาะเลี้ ยง เปนระยะเวลา  5 วัน  
ท่ีกําลังขยาย x100  

 
 

 

ภาพที่ 27 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด 
ปริ ทันต ท่ี ยึ ด เ ก าะบนผิ ว วั สดุ กล าส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมภายหลัง
เพาะเลี้ ยง เปนระยะเวลา  5 วัน 
 ท่ีกําลังขยาย x100  

 
 

 

ภาพที่ 28 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด 
ปริ ทันต ท่ี ยึ ด เ ก าะบนผิ ว วั สดุ กล าส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวย 
เรซินภายหลังเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา  
5 วัน ท่ีกําลังขยาย x100  
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ภาพที่ 29 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด 
ปริทันตท่ียึดเกาะบนผิวกระจกภายหลัง
เพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา  5 วัน ท่ี
กําลังขยาย x350  

 
 

 

ภาพที่ 30 แสดงลักษณะของเซลล 
เอ็นยึดปริทันตท่ียึดเกาะบนผิววัสดุกลาส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมภายหลัง
เพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา  5 วัน ท่ี
กําลังขยาย x350  

 
 

 

ภาพที่ 31 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด 
ปริ ทันต ท่ี ยึ ด เ ก าะบนผิ ว วั สดุ กล าส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวย 
เรซินภายหลังเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา  
5 วัน ท่ีกําลังขยาย x350  
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4. การศึกษาและเปรียบเทียบปริมาณไฟโบรเนกตินท่ีเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยสรางขึ้น
เพื่ อ ใช ในการยึด เกาะจากการ เพาะ เลี้ ย ง เซลล เ อ็นยึ ดปริ ทันตของมนุษยบนผิ ว วัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซี เมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง 
ดวยเรซิน ดวยวิธีเวสเทอนบล็อท (Western blot)  

ผลการทดลองเมื่อนําตัวอยางที่ไดจากแตละกลุมทดลองมาแยกโปรตีนดวยกระแสไฟฟา
เพื่อหาปริมาณไฟโบรเนกติน พบวาผลการศึกษาเปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยใหผลดังตอไปนี้ 

เซลลที่เล้ียงรวมกับวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีปริมาณไฟโบรเนก
ตินมากกวากลุมควบคุมและกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม ในวันที่ 1 และ3 แต
ระดับไฟโบรเนกตินในวันที่ 5 มีการลดระดับลงนอยกวากลุมควบคุม ขณะที่กลุมวัสดุกลาส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมเริ่มปรากฏปริมาณไฟโบรเนกตินในวันที่ 5 (ภาพที่ 32) 

เมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีนโดยรวมพบวาเซลลที่เล้ียงรวมกับวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดั้งเดิมมีปริมาณโปรตีนสูงกวากลุมควบคุมและกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดัดแปลงดวยเรซินตลอดระยะเวลาการศึกษา (ภาพที่ 32) 

Control      CGIC       RMGIC Control      CGIC       RMGIC Control       CGIC       RMGIC

1 day 3 days 5 days

0.025      0.036         0.015 0.064       0.076       0.036 0.080        0.092       0.063

Fibronectin

Total protein

ภาพที่ 32 ภาพแสดงปริมาณไฟโบรเนกตินที่ไดจากการศึกษาดวยวิธีเวสเทอนบล็อท (Western blot) 
ที่พบในกลุมทดลองและกลุมควบคุมที่ระยะเวลาตาง ๆ  
Control     =  กลุมควบคุม คือ การเลี้ยงเซลลในหลุมสําหรับเล้ียงเซลล 
CGIC     =  กลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) 
RMGIC     =  กลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) 
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5. การศึกษาและเปรียบเทียบคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่เซลลเอ็นยึด 
ปริทันตของมนุษยสรางขึ้น จากการเพาะเลี้ยงเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนผิววัสดุกลาสไอโอ
โนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน  
 ผลการทดลอง เมื่ อทํ า ก าร เลี้ ย ง เซลล เ อ็นยึ ดปริ ทั นต ของมนุษย ร วมกับวั สดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน 
และนาน 1, 3 และ 5 วัน การวัดคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสในแตละชวงเวลา
ใหผลดังนี้ (ภาพที่ 33 ตารางที่ 3 ) 

พบวาระดับคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสในกลุมควบคุมมีคาสูงกวากลุม
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง
ดวยเรซินตลอดชวงเวลาศึกษา (p < 0.05) แตไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวาง
กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมกับกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดัดแปลงดวยเรซินตลอดชวงเวลาศึกษา  

ลักษณะการเพิ่มขึ้นของคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสในกลุมควบคุม 
มีลักษณะเปนกราฟเสนตรง ที่คอย ๆ เพิ่มขึ้นจากวันที่ 1 ถึง วันที่ 5 ขณะที่ลักษณะการเพิ่มขึ้นของ
คาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสในวันที่ 1 และวันที่ 3 ในกลุมกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดั้งเดิมและกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีการระดับไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตระดับคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสมี
การเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่อเขาสูวันที่ 5 (p < 0.05)  
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ALP activity ± SD.
(นาโนโมลาร/ไมโครกรัมโปรตีน/นาที)

1 วัน 3 วัน 5 วัน
กลุมควบคุม 4.55 ± 0.15 5.67 ± 0.07 6.79 ± 0.11
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต         
ชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil)

3.45 ± 0.08 3.54 ± 0.09 5.11 ± 0.24

วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต  ชนิด
ดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC)

3.29 ± 0.07 3.44 ± 0.28 4.77 ± 0.20

ชนิดของวัสดุ

 

*

* 
*

* 
* 

 *

* 
* 

*

* 

 
ตารางที่ 3 แสดงคาเฉลี่ยการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(standard deviation) ระหวางกลุมทดลองคือการเลี้ยงเซลลรวมกับวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดั้งเดิม (Ketac – Fil) และวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC) 
โดยมีกลุมควบคุมคือการเลี้ยงเซลลบนหลุมสําหรับเล้ียงเซลล  
(เครื่องหมาย  *  แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคญทางสถิติระหวางกลุม ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05) 
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ภาพที่ 33 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส
กับระยะเวลาการเลี้ยงเซลล 
(Ketac – Fil ; วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม, Fuji II LC ; วัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดดัแปลงดวยเรซิน กลุมควบคุมคือการเลี้ยงเซลลบนหลุมสําหรับเล้ียงเซลล) 
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บทท่ี 5  
 

อภิปราย สรปุผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
 ลักษณะการหายของเนื้อเยื่อปริทันตใตวัสดุบูรณะในบริเวณที่เกิดรอยทะลุนอกผิวรากฟนที่
ตองการ คือการเกิดการหายเนื้อเยื่อในบริเวณนั้นอยางสมบูรณ (regeneration) เกิดการเจริญของ
เซลลเอ็นยึดปริทันตและการสรางกระดูกเพื่อซอมแซมเนื้อเยื่อที่ถูกทําลายใหมีลักษณะดังเดิม ซ่ึง
การสัมผัสและความเขากันไดกับเนื้อเยื่อของวัสดุบูรณะมีผลตอการเกิดการหายของเนื้อเยื่ออยาง
สมบูรณ   

เพื่อเปนการเลียนแบบการตอบสนองของเนื้อเยื่อปริทันตในบริเวณที่ไดรับการบูรณะ  
ในการวิจัยนี้ จึ ง เลือกใช เซลล เอ็นยึดปริทันตของมนุษยที่ ไดจากการเพาะเลี้ ยง เนื้อ เยื่ อ 
เอ็นยึดปริทันตโดยตรงมาทําการศึกษา และเพื่อเปนการยืนยันถึงผลการตอบสนองของเซลลที่
เปนไปในทิศทางเดียวกันโดยไมมีความแตกตางระหวางบุคคลจึงมีการทดลองในเซลล 
เอ็นยึดปริทันตที่ไดจากมนุษย 3 คน เพื่อแสดงใหเห็นวาผลการทดลองที่ไดสามารถทําซ้ําและใหผล
การทดลองเปนไปในทิศทางเดียวกัน จากผลการทดลองพบวา เซลลเอ็นยึดปริทันตที่ใชในการวิจัย
นี้ใหคาการตอบสนองที่ใกลเคียงและเปนไปในทิศทางเดียวกัน 

อุทัยวรรณ (2545) พบวาสารสกัดจากวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง 
ดวยเรซินสามารถกระตุนการเจริญเติบโตของเซลลเอ็นยึดปริทันตไดอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงจากผล
การศึกษาดังกลาวนําไปสูความสนใจในการศึกษาถึงผลของวัสดุตอเซลลเอ็นยึดปริทันตเมื่อมีการ
สัมผัสกันโดยตรงเนื่องจากในการหายของเนื้อเยื่อปริทันตที่สมบูรณจําเปนตองมีการสัมผัสกัน
โดยตรงระหวางเซลลเอ็นยึดปริทันตกับผิววัสดุที่ใชในการบูรณะ(direct contact) ดั้งนั้นความเขากัน
ไดกับเนื้อเยื่อของวัสดุบูรณะกับเซลลเอ็นยึดปริทันตจึงเปนสิ่งที่มีความสําคัญ วิธีการศึกษาวิจัยใน
คร้ังนี้จึงกระทําโดยการเลี้ยงเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนผิววัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) และวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง
ดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) โดยตรง จากผลการศึกษาพบวาภายหลังผสมวัสดุเสร็จใหม ๆ 
วัสดุทั้งสองชนิดมีความเปนพิษตอเซลลสูง สามารถพบเซลลบนวัสดุทั้งสองชนิดนอยกวารอยละ 
10 ของกลุมควบคุมแตเมื่อทําการแชวัสดุไวเปนระยะเวลาหนึ่งกอนทําการหวานเซลลพบวา ความ
เปนพิษตอเซลลของวัสดุทั้งสองชนิดมีการลดลงตามระยะเวลาการแชวัสดุจนถึงระยะเวลา 7 วัน  
ที่ความเปนพิษของวัสดุทั้งสองชนิดเริ่มมีคาคงที่ ผลการวิจัยนี้มีความสอดคลองกับการศึกษาการ
เจริญของเซลลชนิดตาง ๆ ที่ผานมา ซ่ึงพบวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทั้งสองชนิดมีความ
เปนพิษตอเซลลสูงภายหลังผสมเสร็จใหม ๆ แตความเปนพิษตอเซลลมีการลดลงเมื่อระยะเวลาผาน

User
Text Box
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ไป (Chong และคณะ, 1997a; Chong และคณะ, 1997b; Kawahara และคณะ, 1979; Tassery และ
คณะ, 1997; Zmener และ Dominguez, 1983) 

ความเปนพิษตอเซลลเอ็นยึดปริทันตของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและ
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินอาจเปนผลจาก ความเปนกรดของวัสดุ
(Consiglio และคณะ, 1998) อิออนตาง ๆ ที่วัสดุปลดปลอยออก โดยเฉพาะฟลูออไรดอิออน 
(Creanor และคณะ, 1994; Consiglio และคณะ, 1998; Meyer และคณะ, 1998; Lonnroth และ Dahl, 
2001) รวมทั้งเรซินโมโนเมอรที่ปลอยมาจากกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน 
(Geurtsen และคณะ, 1998; Palmer และคณะ, 1999) การศึกษาที่ผานมาพบวาสารตาง ๆ ที่ปลอย
ออกมาจากวัสดุทั้งสองชนิดมีลักษณะที่ถูกปลอยออกมาสูงในชวงแรกและมีการลดลงภายหลัง 
 (Palmer และคณะ, 1999; Creanor และคณะ, 1994) ทําใหความเปนพิษของวัสดุทั้งสองชนิดลดลง 
อยางไรก็ตามถึงแมวาไดทําการแชวัสดุเปนระยะเวลา 12 วัน แตพบวาวัสดุทั้งสองชนิดยังคงมีความ
เปนพิษตอเซลลอยู สอดคลองกับการศึกษาที่ผานมา (Mϋller และคณะ, 1990) ทั้งนี้อาจเปนผลจาก
การมีสารตาง ๆ ที่ยังคงปลอยออกมาอยางตอเนื่องจากวัสดุทั้งสองชนิด (Forss, 1993) การศึกษาครั้ง
นี้มีการเปลี่ยนอาหารเลี้ยงเซลลที่ใชแชวัสดุซ่ึงอาจเปรียบเทียบไดกับในสภาวะจริงที่รางกายมีการ
หมุนเวียนของระบบเลือดและน้ําเหลืองเพื่อทําการลดความเปนพิษของสารที่ปลอยออกมาจากวัสดุ 
ทําใหความเปนพิษของวัสดุตอเซลลลดลงได 
 ทั้งนี้เพื่อเปนการศึกษาผลของวัสดุตอการสงเสริมการหายของเนื้อเยื่อปริทันตจึงไดทําการ
เลือกระยะเวลาการแชวัสดุ 7 วัน ซ่ึงเปนระยะเวลาที่ความเปนพิษของวัสดุมีคาลดลงและเริ่มคงที่
เพื่อดูลักษณะการตอบสนองของเซลลเอ็นยึดปริทันตวาวัสดุมีผลตอเซลลในแงของการสงเสริม 
ยับยั้ง หรือไมมีผลใด ๆ ตอการเจริญและการเพิ่มจํานวนเซลล รวมท้ังการทํางานของเซลลเอ็นยึด 
ปริทันตที่มีการสัมผัสกับผิววัสดุโดยตรง  

การทดลองครั้งนี้ใชวิธีการวัดความเปนพิษตอเซลลดวยวิธีเอ็มทีที ซ่ึงเปนวิธีทดสอบโดย
อาศัยการวัดจํานวนเซลลที่มีชีวิตอยู โดยอาศัยหลักการที่ เซลลที่มีชีวิตสามารถใชเอ็นไซม 
ไมโตรคอนเดรียดีไฮโดรจีเนส (mitochondrial dehydrogenase) ซ่ึงเปนเอ็นไซมที่ใชในการหายใจ
ระดับเซลลในการเปลี่ยนเตตระโซเลียมซอลท (tetrazolium salt) ในสารเอ็มทีทีใหเปน 
ผลึกฟอรมาแซนสีมวง เมื่อนําไปละลายดวยสารละลายที่เหมาะสมจะสามารถนําไปวัดความเขม
ของสีซ่ึงส่ือถึงปริมาณเซลลที่มีชีวิตได ผลการวัดจํานวนเซลลที่ระยะเวลา 1, 3 และ 5 วัน พบวา
เซลลที่พบในวัสดุทั้งสองชนิดมีปริมาณนอยกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
ยกเวนจํานวนเซลลที่พบในกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมในวันที่ 1 ซ่ึงมีจํานวน
เซลลไมแตกตางจากกลุมควบคุม แตเมื่อพิจารณาอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลพบวาเซลลที่เล้ียง
รวมกับวัสดุทั้งสองชนิดมีอัตราการเพิ่มจํานวนไมแตกตางจากกลุมควบคุมและไมมีความแตกตาง
ระหวางวัสดุทั้งสองชนิด ขณะที่อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลในวันที่ 5 พบวาเซลลในกลุมวัสดุกลาส
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ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลมากกวากลุมควบคุมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อเทียบกับกลุมวัสดุกลาส
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม สอดคลองกับการศึกษาของอุทัยวรรณ (2545) จากการศึกษาครั้งนี้
จะเห็นไดวาถึงแมวาวัสดุทั้งสองชนิดจะมีความเปนพิษตอเซลล แตเซลลเอ็นยึดปริทันตที่เล้ียง
รวมกับวัสดุทั้งสองชนิดสามารถเพิ่มจํานวนไดเชนเดียวกับกลุมควบคุม วัสดุทั้งสองชนิดไมมีผล
ยับยั้งการเพิ่มจํานวนของเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษย เซลลที่เล้ียงรวมกับวัสดุทั้งสองชนิดมี
แนวโนมที่สามารถเพิ่มจํานวนไดตามปกติหรือมากกวาปกติ โดยเฉพาะในวันที่ 5 ที่พบวาเซลลใน
กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลมากกวา
กลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) ถึงแมวาปริมาณเซลลที่สามารถยึดเกาะบนผิววัสดุเร่ิมแรก
จะมีปริมาณที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุมควบคุมก็ตาม (p < 0.05) ความของ
แตกตางของปริมาณเซลลที่สามารถยึดเกาะบนผิววัสดุในวันที่ 1 อาจเปนผลมาจากการที่วัสดุทั้ง
สองชนิดมีความเปนพิษตอเซลลโดยตรงจากสารตาง ๆ ที่ปลอยออกมาทําใหเกิดการตายของเซลล
โดยตรง หรือเปนผลจากการที่พื้นผิวของวัสดุไมเอื้อตอการยึดเกาะของเซลลในระยะแรก  

จากผลการศึกษาที่ผานมาในอตีตพบวาลักษณะของพื้นผิวของวัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดั้งเดิมมีลักษณะที่ เปนพื้นผิวที่สามารถดูดซับน้ําเขาสู ผิววัสดุได  (hydrophilic) 
(Knobloch และคณะ, 2000; Um และ Oilo, 1992) เชนเดียวกับวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดัดแปลงดวยเรซิน (Yap และ Lee, 1997) ซ่ึงการที่วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตสามารถดูดซับน้ํา
เขาสูพื้นผิวอาจทําใหมีการดูดซับเอาอาหารเลี้ยงเซลลเขาสูผิววัสดุ ซ่ึงอาจสงผลใหความเปนพิษตอ
เซลลในบริเวณพื้นผิวมีการลดนอยลงและพื้นผิวมีการเอื้อตอการยึดเกาะของเซลลมากยิ่งขึ้น สงผล
ใหเซลลสามารถยึดเกาะและเจริญบนผิววัสดุได สวนความเปนพิษตอเซลลอาจเปนผลจากการที่
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมสามารถปลอยกรดที่เหลือจากปฏิกิริยา ขณะที่วัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินนอกเหนือจากกรดแลว ยังสามารถปลดปลอย 
เรซินโมโนเมอรที่ เปนสวนประกอบไดแก  ไฮดรอกซี เอ็ททิลเมตาคลิ เลต  (hydroxyethyl 
methacrylate ; HEMA) (Geurtsen และคณะ, 1998; Oliva และคณะ, 1996) ทําใหระดับความเปน
พิษตอ เซลลของวัสดุกลาสไอโอโนเมอร ซี เมนตชนิดดัดแปลงดวย เร ซินสูงกว าวัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม สอดคลองกับการศึกษาที่ผานมาที่ทําการศึกษาทั้งผลของ
สารสกัดจากวัสดุและผลเมื่อมีการสัมผัสกับเซลลโดยตรง ซ่ึงใหผลพบวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินมี ความเปนพิษสูงกวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม 
(Geurtsen et al., 1998; Huang and Chang, 2002; Lan et al., 2003; Oliva et al., 1996) ทั้งสองปจจัย
อาจสงผลใหพื้นผิววัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทั้งสองชนิดในระยะแรกไมเอื้อตอการยึดเกาะ
ของเซลลเอ็นยึดปริทันต แตเมื่อเซลลสามารถยึดเกาะไดแลวเซลลก็สามารถที่จะเจริญไดตามปกติ
หรือมากกวาปกติ ซ่ึงอาจสงผลใหกระบวนการซอมแซมเนื้อเยื่อในบริเวณรอยทะลุเกิดไดดียิ่งขึ้น 
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อยางไรก็ตามความแตกตางระหวางอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลระหวางกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินกับกลุมควบคุมอาจเปนผลจากการที่เซลลในกลุมควบคุมสามารถยึด
เกาะบนผิวหลุมสําหรับเล้ียงเซลลไดสูงกวาการยึดเกาะบนผิววัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดัดแปลงดวยเรซินรวมทั้งเซลลในกลุมควบคุมมีอัตราการเพิ่มจํานวนที่ตอเนื่อง สงผลใหเซลล
สามารถเจริญจนครอบคลุมเนื้อที่ในหลุมสําหรับเล้ียงเซลลไดเร็วกวากลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน อยางไรก็ตามจากการวิจัยคร้ังนี้สรุปไดวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินไมมีผลยับยั้งการเพิ่ม
จํานวนเซลลเอ็นยึดปริทันต เซลลที่ยึดเกาะบนผิววัสดุทั้งสองชนิดมีแนวโนมสามารถเพิ่มจํานวนได
ปกติหรือมากกวาปกติ  
 เนื่องจากการอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลเปนการวัดในเชิงปริมาณที่พิจารณาเฉพาะจํานวน
เซลล ซ่ึงผลของวัสดุอาจมีผลตอการทํางานของเซลล รวมทั้งอาจทําใหรูปรางของเซลลเปลี่ยนแปลง
ไป ซ่ึงการวัดดวยวิธีเอ็มทีทีไมสามารถบอกได ในการศึกษานี้จึงมีการศึกษาลักษณะของเซลลจาก
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เพื่อเปรียบเทียบลักษณะของเซลลที่เจริญบนพื้นผิววัสดุ 
จากผลการศึกษาพบวาลักษณะของเซลลที่เจริญบนผิววัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม
และวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินที่ระยะเวลาตาง ๆ ไมมีความแตกตางกัน 
และไมมีความแตกตางกับกลุมควบคุม เซลลเอ็นยึดปริทันตสามารถเจริญและเพิ่มจํานวนปกคลุม
พื้นผิวของวัสดุเกิดเปนชั้นเซลลได (monolayer) ผลการศึกษาที่ไดมีความสอดคลองกับผลการวัด
อัตราการเพิ่มจํานวนเซลล สอดคลองกับการศึกษาอื่นที่ผานมา (Caughman และคณะ 1990, Mϋller 
และคณะ 1990) แตการศึกษาของ Lan และคณะ (2003) ซ่ึงดูลักษณะของเซลลเนื้อเยื่อใน (pulp 
cells) เมื่อเล้ียงรวมกับวัสดุ จากกลองจุลทรรศนพบวาเซลลมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไปจากปกติเมื่อ
มีการเลี้ยงรวมกับวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน ขณะที่การเลี้ยงเซลล
รวมกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมสามารถพบลักษณะของเซลลที่ปกติ ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากวิธีการศึกษาที่แตกตางกันซึ่งในรายงานนี้ทําการศึกษาโดยการดูผลของวัสดุภายหลังทิ้ง
ไว เพียง 1 ช่ัวโมง หรืออาจเปนผลจากชนิดของเซลลที่มีความแตกตางกันระหวางการศึกษา อยางไร
ก็ตามในการศึกษาวิจัยครั้งนี้กลาวไดวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินเปนวัสดุที่เซลลเอ็นยึดปริทันตสามารถยึดเกาะ
และเจริญเติบโตไดและมีลักษณะของเซลลที่ยึดเกาะบนผิววัสดุที่ปกติ โดยไมพบความแตกตางของ
ลักษณะเซลลที่ยึดเกาะบนผิววัสดุระหวางวัสดุทั้งสองชนิด 

ไฟโบรเนกตินจัดเปนเมทริกซนอกเซลลชนิดหนึ่งที่มีบทบาทในการยึดเกาะและการ
เคลื่อนที่ของเซลล เนื่องจากการศึกษาที่ผานมาพบวาไฟโบรเนกตินสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดการ
เจริญ (proliferation) ของเซลลเอ็นยึดปริทันต และสามารถกระตุนใหมีการเคลื่อนที่ของ 
เซลลเอ็นยึดปริทันตเขาหาไฟโบรเนกติน (chemotaxis) โดยมีลักษณะขึ้นกับความเขมขนของ 
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ไฟโบรเนกติน (dose-dependent) (Kapila และคณะ, 1998) ในการวิจัยคร้ังนี้เมื่อเปรียบเทียบผลการ
วัดปริมาณไฟโบรเนกตินที่เซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยสรางขึ้นเพื่อใชในการยึดเกาะบนผิววัสดุ
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง 
ดวยเรซินพบวา ในวันที่ 1 และ 3 วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินสามารถ
กระตุนการหลั่งไฟโบรเนกตินไดมากกวากลุมควบคุมและกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดั้งเดิม แตระดับไฟโบรเนกตินมีการลดลงในวันที่ 5 และเมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีนโดยรวมที่
เซลลผลิตพบวา วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมสามารถกระตุนการหล่ังโปรตีนจาก
เซลลเอ็นยึดปริทันตไดมากกวากลุมควบคุมและกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง
ดวยเรซิน ผลการศึกษาที่ผานมามีการศึกษาพบวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและ
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินสามารถยับยั้งหรือกระตุนการสรางโปรตีน
ของเซลลได ซ่ึงอาจเปนผลจากสารตาง ๆ ที่ถูกหล่ังออกมาจากวัสดุ (Caughman และคณะ, 1990; 
Snyder และคณะ, 1997; Consiglio และคณะ, 1998) ความสามารถในการกระตุนหรือยับยั้งการ
ทํางานของเซลลอาจเกี่ยวของกับชนิดของสารที่หล่ังออกมา ความเขมขนของสาร รวมทั้งผลของ
สารแตละชนิดที่มีผลแตกตางกันไปในเซลลแตละชนิด ทําใหผลการศึกษาที่ผานมามีความแตกตาง
กัน มีการศึกษาพบวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Vitremer®; 3M 
ESPE, USA) สามารถยับยั้งการสรางโปรตีนไดมากกวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม 
(Ketac – Fil; 3M ESPE, USA) (Consiglio และคณะ, 1998) ซ่ึงขัดแยงกับผลการวิจัยคร้ังนี้ ทั้งนี้อาจ
เปนผลจากวิธีการศึกษาที่แตกตางกัน ตัวแปรที่ศึกษาแตกตางกัน รวมทั้งชนิดของวัสดุกลาส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินที่มีความแตกตางกันทําใหองคประกอบแตกตางกัน
ตามบริษัทผูผลิต ทําใหปริมาณสารที่ถูกหล่ังออกมาแตกตางกันผลการศึกษาที่ไดจึงแตกตางกัน
ถึงแมวาจะเปนวัสดุในกลุมเดียวกันก็ตาม ที่ผานมาพบวาวัสดุฟูจิทูแอลซี (Fuji II LC®; GC, Japan) 
มีความเปนพิษตอเซลลนอยกวาวัสดุวิทรีเมอร (Vitremer®; 3M ESPE, USA) (de Souza Costa และ
คณะ, 2003; Kan และคณะ, 1997) ถึงแมวาวัสดุทั้งสองชนิดจัดเปนกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดัดแปลงดวยเรซินเหมือนกัน แตกลับพบวาวัสดุฟูจิทูแอลซีมีความเปนพิษตอเซลลใกลเคียงกับวัสดุ
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Molar®; 3M ESPE, USA) (de Souza Costa และ
คณะ, 2003) สารที่ถูกปลอยออกมาจากวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินมี
ปริมาณลดลงหรือไดรับการเจือจางภายหลังไดรับการแช ทําใหสามารถกระตุนการทํางานของเซลล 
(Snyder และคณะ, 1997) วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินอาจมีผลตอเซลล
ในระดับที่สามารถกระตุนการหลั่งไฟโบรเนกตินทําใหเซลลมีการตอบสนองเพื่อเพิ่มจํานวนเซลล
ในระยะแรก และเมื่อเขาสูวันที่ 5 เซลลมีการเปลี่ยนการตอบสนองโดยมีการสรางโปรตีนอื่นที่
จําเปน ซ่ึงอาจตองมีการศึกษาตอไป ขณะที่กลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมพบวา
สามารถกระตุนการสรางโปรตีนโดยรวมไดมากกวากลุมควบคุมและกลุมกลาสไอโอโนเมอร
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ซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินแตพบไฟโบรเนกตินในระดับที่ต่ํากวา อาจเปนเพราะวาเซลลมีการ
ตอบสนองโดยการสรางโปรตีนอ่ืนมากกวาไฟโบรเนกติน ซ่ึงอาจตองมีการศึกษาตอไปเพื่อหา
คําตอบ อยางไรก็ตามจากผลการศึกษาวิจัยคร้ังนี้พบวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง
ดวยเรซินมีแนวโนมกระตุนการเพิ่มการหลั่งไฟโบรเนกตินมากกวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดั้งเดิม ซ่ึงมีผลดีตอการสงเสริมการยึดเกาะของเซลลเพื่อซอมแซมสวนของเนื้อเยื่อท่ีถูกทําลาย
ไป แตอยางไรก็ตามการศึกษาวิจัยครั้งนี้เปนเพียงการศึกษาผลของวัสดุทั้งสองชนิดตอเซลลเอ็นยึด
ปริทันตของมนุษยในระยะสั้นเทานั้น จึงควรมีการศึกษาตอไปในระยะยาวตอไปเพื่อพิจารณาถึงผล
ของวัสดุทั้งสองชนิดตอเซลลในระยะยาววามีความแตกตางกันหรือไม รวมทั้งอาจตองมีการศึกษา
โปรตีนชนิดอื่น ๆ เพื่อศึกษาการตอบสนองของเซลล  

ความสามารถในการหลั่งเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสจัดเปนเกณฑที่ใชในการประเมิน
คุณสมบัติในการสรางเนื้อเยื่อแข็งของเซลลในหองปฏิบัติการ (Arceo และคณะ, 1991) ซ่ึงแสดงถึง
บทบาทของเซลลยึดปริทันตตอการหายของกระดูก (Arceo และคณะ, 1991; McCulloch และ 
Bordin, 1991; McCulloch, 1995) การมีระดับการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสเพิ่มขึ้น
แสดงวาเซลลเพาะเลี้ยงจากเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยสามารถดิฟเฟอเรนทิเอทไปเปนเซลลที่
สรางเนื้อเยื่อแข็งได จากผลการวิจัยคร้ังนี้พบวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีการตอบสนองโดยมีคาการทํางานของ
เอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ ในชวง 1 – 3 วันแรก แตมีการเพิ่มคาการทํางาน
อยางรวดเร็วในวันที่ 5 อยางมีนัยสําคัญ ทั้งนี้อาจเนื่องจากในชวงแรกเซลลที่เพาะเลี้ยงรวมกับวัสดุ 
ทั้งสองชนิดยังไมเกิดการดิฟเฟอเรนทิเอทของเซลลเอ็นยึดปริทันตไปเปนเซลลที่ทําหนาที่สราง
เนื้อเยื่อแข็ง แตเซลลมีการตอบสนองโดยมีการเพิ่มจํานวนเซลล มีการสรางไฟโบรเนกตินเพื่อชวย
ในการยึด เกาะ  เพิ่ มจํ านวนเซลลบนพื้ น ผิววัสดุทั้ งสองชนิด  หลังจากนั้ นจึ ง เกิดการ 
ดิฟเฟอเรนทิเอทของเซลลเพื่อสรางเนื้อเยื่อแข็งภายหลัง จึงพบระดับคาการทํางานของเอ็นไซม 
อัลคาไลนฟอสฟาเตสสูงขึ้นในวันที่ 5 ของการศึกษา และไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติระหวางคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสระหวางกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดั้งเดิมและกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน ตลอดชวงเวลา
ศึกษา แตถาเทียบกับจํานวนเซลลระหวางวัสดุทั้งสองชนิดในวันที่ 5 จากการวัดอัตราการเพิ่ม
จํานวนเซลลดวยวิธีเอ็มทีที ดูเหมือนวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินซึ่งมี
จํานวนเซลลนอยกวาแตสามารถใหระดับการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ไม
แตกตางกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม อาจกลาวไดวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดัดแปลงดวยเรซินมีแนวโนมสามารถกระตุนการทํางานของเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยใหมีคา
การทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสไดสูงกวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม 
สอดคลองกับการศึกษาของ (Chen และคณะ, 2002) ซ่ึงพบวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
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ดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC® ; GC, Japan) มีความเปนพิษตอเซลลเนื้อเยื่อใน (pulp cells) 
มากกวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Fuji II® ; GC, Japan) แตกลับพบวาเซลลที่
เพาะเลี้ยงรวมกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีคาการทํางานของเอ็นไซม 
อัลคาไลนฟอสฟาเตสสูงกวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม ทั้งนี้อาจจะตองมีการศึกษา
ตอไปในอนาคตถึงผลของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทั้งสองชนิดตอการหล่ังสารตาง ๆ ที่มีผล
ตอการสรางเนื้อเยื่อแข็งชนิดอื่น ๆ ตอไป เพื่อยืนยันหรือทําความเขาใจในกระบวนการสรางเนื้อเยื่อ
แข็งมากยิ่งขึ้น 

 
โดยสรุปแลวจากการศึกษาครั้งนี้ไดทําการศึกษาการตอบสนองของเซลลเอ็นยึดปริทันต

เมื่อมีการสัมผัสกันโดยตรงกับผิววัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินพบวา ภายหลังผสมวัสดุทั้งสองชนิดมีความเปนพิษตอ
เซลลที่สูง แตระดับความเปนพิษตอเซลลมีการลดลงภายหลังการแชวัสดุ และเมื่อเซลลสามารถยึด
เกาะบนผิววัสดุทั้งสองชนิดไดแลว เซลลสามารถเจริญและเพิ่มจํานวนได โดยวัสดุทั้งสองชนิดไมมี
ผลยับยั้งการเพิ่มจํานวนเซลล แตพบวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน
สามารถกระตุนการเพิ่มจํานวนเซลลไดมากกวาปกติ และเมื่อทําการการศึกษาลักษณะของเซลลที่
ยึดเกาะบนผิววัสดุทั้งสองชนิดพบวาไมมีความแตกตางกัน และไมมีความแตกตางกับกลุมควบคุม 
เมื่อพิจารณาระดับไฟโบรเนกตินพบวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน
สามารถกระตุนการหล่ังไฟโบรเนกตินไดมากกวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม และจาก
ผลการวัดคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสเมื่อเทียบกับกลุมควบคุมพบวาวัสดุทั้ง
สองชนิดมีผลลดการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส แตไมพบความแตกตางระหวางคา
การทํางานของเอ็นไซม อัลคาไลนฟอสฟาเตสระหวางกลุมวัสดุทั้ งสองชนิด  วัสดุกลาส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงมีแนวโนมในการเพิ่มคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอส
ฟาเตสมากกวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม 
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สรุปผลการวิจัย 
1. จากการทดลองในหองปฏิบัติการพบวาความเปนพิษตอเซลลเอ็นยึดปริทันตของวัสดุ 

กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง
ดวยเรซินภายหลังผสมเสร็จใหม ๆ  วัสดุทั้งสองชนิดมีความเปนพิษตอเซลลที่สูง แตระดับ
ความเปนพิษตอเซลลมีการลดลงภายหลังการแชวัสดุ 

2. วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดัดแปลงดวยเรซินไมมีผลยับยั้งการเพิ่มจํานวนเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษย เซลลที่ 
ยึดเกาะบนผิววัสดุทั้งสองชนิดมีแนวโนมสามารถเพิ่มจํานวนไดไมแตกตางกนั 

3. วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซี เมนตชนิดดั้ง เดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอร ซี เมนต 
ชนิดดัดแปลงดวยเรซินเปนวัสดุที่เซลลเอ็นยึดปริทันตสามารถยึดเกาะและเจริญเติบโตได
และมีลักษณะของเซลลที่ยึดเกาะบนผิววัสดุที่ปกติ โดยไมพบความแตกตางของลักษณะ
เซลลที่ยึดเกาะบนผิววัสดุระหวางวัสดุทั้งสองชนิด 

4. วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีแนวโนมกระตุนการเพิ่มการหลั่ง
ไฟโบรเนกตินจากเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยไดมากกวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดั้งเดิม 

5. ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ระหวางคาการทํางานของเอ็นไซม 
อัลคาไลนฟอสฟาเตสในกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน แตวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดัดแปลงดวยเรซินมีแนวโนมกระตุนการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสมากกวา
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมเมื่อเทียบตอจํานวนเซลล 

 
 
ขอเสนอแนะ 

1. การศึกษาวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษาในหองปฏิบัติการ ซ่ึงมีสภาวะที่แตกตางจากสภาวะจริง
ในรางกายที่มีเซลลมากมายหลายชนิดมาทํางานรวมกัน ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาใน
หองปฏิบัติการอื่น ๆ และการตอบสนองในสิ่งมีชีวิตเพิ่มเติมตอไป 

2. ผลการวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาที่ไดจากตัวแทนของวัสดุ 2 ชนิดจากผูผลิตแตละราย ไมมี
การเปรียบเทียบผลระหวางวัสดุในกลุมเดียวกันจากบริษัทผูผลิตที่ตางกัน ซ่ึงผลการ
ตอบสนองของเซลลตอวัสดุชนิดเดียวกันในแตละบริษัทอาจมีความแตกตางกัน จึงควรมี
การศึกษาเปรียบเทียบถึงผลของวัสดุในกลุมเดียวกันจากแตละบริษัทเพิ่มเติมตอไป 
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3. ผลการวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษาผลของวัสดุสองชนิดตอเซลลภายในระยะเวลาสั้นเทานั้น จึง
ควรมีการศึกษาถึงผลของวัสดุทั้งสองชนิดตอเซลลในระยะยาวเพื่อดูการตอบสนองของ
เซลลที่เกิดขึ้นในระยะยาว 

4. การศึกษาวิจัยครั้งนี้เปนเพียงขอมูลเบื้องตน ที่จะใชเปนแนวทางในการศึกษาวิจัยตอไปใน
อนาคตเพื่อหาขอสรุปที่ชัดเจนตอไป เชนศึกษาตัวช้ีวัดอื่น ๆ ที่เกี่ยวของกับการหายของ
เนื้อเยื่อปริทันตเพิ่มเติม 
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ตารางแสดงขอมูลผลการวัดความเปนพิษตอเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมงดวยวิธีเอ็มทีที ภายหลังการหวานเซลลบน 
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดมิและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดดัแปลงดวยเรซินที่ผสมเสร็จใหม ๆ 

 
 0D 1 0D 2 0D 3 mean C % SD 

control 0.390      0.325 0.287 0.334 100.00 0.052
CGIC 0.028      0.041 0.023 0.031 9.28 0.009

RMGIC 0.019      0.017 0.021 0.019 5.69 0.002
 

 
 
Control   = กลุมควบคุม คือ การเลี้ยงเซลลในหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล 
CGIC    = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA)  
RMGIC   = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) 
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ตารางแสดงขอมูลผลการวัดความเปนพิษตอเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมงดวยวิธีเอ็มทีที ภายหลังการหวานเซลลบนวัสดุกลาส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนดิดัง้เดิมและกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินที่ไดรับการแชในอาหารเลี้ยงเซลลเปนระยะเวลา 1, 3, 5 และ 7 วัน 
 

ผลการวัดความเปนพิษตอเซลลที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง ภายหลังการแชวัสดุทั้งสองชนิดเปนระยะเวลา 1, 3, 5 และ 7 วัน ดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) 
กลุมศึกษา OD. 

  1         2 3 4 5 6 7 8 9

OD. 
 เฉลี่ย SD cell number 

(%) 

control 0.650            0.632 0.655 0.667 0.683 0.637 0.640 0.646 0.647 0.651 0.016 100.00
CGIC 7 day 0.449 0.498 0.511             0.486 0.033 74.68 
CGIC 5 day 0.505 0.456 0.491             0.484 0.025 74.37 
CGIC 3 day 0.312 0.444 0.393             0.383 0.067 58.85 
CGIC 1 day 0.372 0.428 0.408             0.403 0.028 61.87 
RMGIC 7 day 0.380 0.350 0.321             0.350 0.030 53.83 
RMGIC 5 day 0.341 0.333 0.292             0.322 0.026 49.48 
RMGIC 3 day 0.317 0.377 0.330             0.341 0.032 52.45 
RMGIC 1 day 0.259 0.236 0.253             0.249 0.012 38.31 

Control  = กลุมควบคุม คือ การเลี้ยงเซลลในหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล 
CGIC 7 days = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 7 วัน 
CGIC 5 days = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 5 วัน 
CGIC 3 days = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 3 วัน 
CGIC 1 day = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 1 วัน 
RMGIC 7 days = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 7 วัน 
RMGIC 5 days = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 5 วัน 
RMGIC 3 days = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 3 วัน 
RMGIC 1 day = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 1 วัน 
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ตารางแสดงขอมูลผลการวัดความเปนพิษตอเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมงดวยวิธีเอ็มทีที ภายหลังการหวานเซลลบนวัสดุกลาส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนดิดัง้เดิมและกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินที่ไดรับการแชในอาหารเลี้ยงเซลลเปนระยะเวลา 7, 10 และ 12 วัน 
 
  OD 1 OD 2 OD 3 OD 4 OD 5 OD 6 OD เฉลี่ย SD  % OD  
control = control 0.676         0.659 0.674 0.638 0.624 0.640 0.652 0.021 100.00
CGIC 7 days 0.520         0.477 0.460 0.486 0.031 74.52
CGIC 10 days 0.503         0.539 0.476 0.506 0.032 77.64
CGIC 12 days 0.539         0.530 0.431 0.500 0.060 76.78
RMGIC 7 days 0.376         0.370 0.356 0.367 0.010 56.37
RMGIC 10 days 0.366         0.408 0.355 0.376 0.028 57.76
RMGIC 12 days 0.394         0.387 0.378 0.386 0.008 59.29

Control  = กลุมควบคุม คือ การเลี้ยงเซลลในหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล 
CGIC 7 days = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 7 วัน 
CGIC 10 days = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 10 วัน 
CGIC 12 days = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 12 วัน 
RMGIC 7 days = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 7 วัน 
RMGIC 10 days = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 10 วัน 
RMGIC 12 days = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 12 วัน
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ตารางแสดงผลการวัดอัตราการเจริญเติบโตของเซลลดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) ภายหลังแชวัสดุทิ้งไวเปนระยะเวลา 7 วัน  

และเลี้ยงเซลลรวมกับวัสดุเปนระยะเวลา 1, 3 และ 5 วัน 

             

    OD. OD. OD.
 

Group 
1 2 3 mean 1 d 1 2 3 mean 3 d 1 2 3 mean 5 d 

 control 0.530            0.533 0.518 0.527 1.095 1.086 1.083 1.088 1.860 1.811 1.885 1.852
line 1 CGIC 0.421            0.416 0.413 0.417 0.856 0.809 0.849 0.838 1.510 1.501 1.503 1.505
 RMGIC 0.369            0.341 0.358 0.356 0.664 0.694 0.685 0.681 1.297 1.286 1.301 1.295
              

 OD.   OD. OD.
 

Group 
1 2 3 mean 1 d 1 2 3 mean 3 d 1 2 3 mean 5 d 

 control 0.510            0.514 0.509 0.511 1.046 1.053 1.047 1.049 1.719 1.728 1.691 1.713
line 2 CGIC 0.405            0.398 0.407 0.403 0.823 0.859 0.884 0.855 1.492 1.496 1.503 1.497
 RMGIC 0.313            0.329 0.315 0.319 0.652 0.702 0.661 0.672 1.287 1.269 1.205 1.254
              

 OD.   OD. OD.
 

Group 
1 2 3 mean 1 d 1 2 3 mean 3 d 1 2 3 mean 5 d 

 control 0.498            0.510 0.496 0.501 0.984 0.986 0.989 0.986 1.645 1.544 1.683 1.624
line 3 CGIC 0.411            0.404 0.397 0.404 0.809 0.795 0.846 0.817 1.497 1.458 1.449 1.468
 RMGIC 0.331            0.343 0.329 0.334 0.694 0.679 0.683 0.685 1.254 1.289 1.265 1.269

              

 จํานวนเซลลวันที่ 1 จํานวนเซลลวันที ่3 จํานวนเซลลวันที่ 5 
 

Group 
line 1 line 2 line 3 mean 1 d line 1 line 2 line 3 mean 3 d line 1 line 2 line 3 mean 5 d 

 control 36309.149            35126.052 34411.264 35282.155 77791.500 74883.053 70273.903 74316.152 134284.399 123981.593 117425.262 125230.418
total CGIC 28150.707            27164.793 27214.088 27509.863 59305.604 60587.293 57728.141 59207.013 108601.328 108034.427 105890.063 107508.606

 RMGIC 23664.796            20928.884 22062.685 22218.788 47696.461 47006.321 48016.884 47573.222 93073.175 90041.488 91199.937 91438.200

คํานวนหาจํานวนเซลลจากสมการ cells = (73943.585 x OD) - 2659.120     (สมการไดจากคา OD ที่ทราบจํานวนเซลล) 
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ผลการวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลในวันที่ 3 และวันที่ 5 

 
อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลในวันที่ 3 (รอยละ) อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลในวันที่ 5 (รอยละ) Group 

line 1 line 2 line 3 mean 3 d STD line 1 line 2 line 3 mean 5 d STD 
control 114.248          113.184 104.218 110.550 5.51 72.621 65.567 67.097 68.428 3.71
CGIC 110.672          123.036 112.126 115.278 6.76 83.122 78.312 83.429 81.621 2.87

RMGIC 101.550          124.600 117.638 114.596 11.82 95.136 91.552 89.933 92.207 2.66
 
การวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลคํานวนจากสูตร 
 

อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลในวันที่ 3  =  (จาํนวนเซลลในวันที่ 3 – จํานวนเซลลในวันที่ 1)     X  100      รอยละ 
              จํานวนเซลลในวันที่ 1 
 
อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลในวันที่ 5  =  (จาํนวนเซลลในวันที่ 5 – จํานวนเซลลในวันที่ 3)     X  100       รอยละ 
              จํานวนเซลลในวันที่ 3 

 
Control = กลุมควบคุม คือการเลี้ยงเซลลในหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล 
CGIC = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 7 วัน 
RMGIC = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 7 วัน
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ผลการวัดคาการทํางานของเอ็มไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส  
(นาโนโมลาร/ไมโครกรัมโปรตีน/นาที) 

             

   Group ALP activity วันที่ 1 ALP activity วันที่ 3 ALP activity  วันที่ 5 
  line 1 line 2 line 3 mean 1 d line 1 line 2 line 3 mean 3 d line 1 line 2 line 3 mean 5 d 

control 4.418            4.728 4.509 4.552 5.758 5.649 5.611 5.673 6.777 6.906 6.687 6.790
CGIC 3.515            3.353 3.484 3.450 3.531 3.461 3.651 3.548 5.260 4.833 5.260 5.117

RMGIC 3.219            3.283 3.371 3.291 3.118 3.632 3.583 3.445 4.635 4.679 5.005 4.773
             

 
Control = กลุมควบคุม คือการเลี้ยงเซลลในหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล 
CGIC = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA)  
RMGIC = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan)  
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 การวิเคราะหขอมูลดวยสถิติ SPSS 
1. การศึกษาผลของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัง้เดิมและวัสดกุลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 
ชนิดดัดแปลงดวยเรซินตออัตราการเพิ่มจํานวนเซลล 
 

   Descriptive Statistics 
Dependent Variable: growth rate %  

95% Confidence Interval test group 
  

Mean 
  

Std. Deviation 
  Lower Bound Upper Bound 

control 3 days 110.550 5.509418 102.514 118.586

control 5 days 68.428 3.710669 60.392 76.465

CGIC 3 days 115.278 6.757844 107.242 123.314

CGIC 5 days 81.621 2.869786 73.585 89.657

RMGIC 3 days 114.596 11.822265 106.560 122.632

RMGIC 5 days 92.207 2.662625 84.171 100.243

 
 
 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: growth rate %  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 5709.169(a) 5 1141.834 27.977 .000 
Intercept 169758.185 1 169758.185 4159.340 .000 
GROUPS 5709.169 5 1141.834 27.977 .000 
Error 489.765 12 40.814     
Total 175957.120 18      
Corrected Total 6198.934 17      

a  R Squared = .921 (Adjusted R Squared = .888) 
 

control 3 days = อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลกลุมควบคุมในวันที่ 3  
control 5 days = อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลกลุมควบคุมในวันที่ 5 
CGIC 3 days  = อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมในวนัที่ 3  
CGIC 5 days  = อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมในวนัที่ 5 
RMGIC 3 days = อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน 

ในวนัที่ 3   
RMGIC 5 days = อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน 

ในวนัที่ 5    
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Multiple Comparisons 
 
Dependent Variable: growth rate %  
Scheffe  

95% Confidence Interval 

(I) test group (J) test group 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

control 5 days 42.12167(*) 5.216240 .000 21.56586 62.67747 
CGIC 3 days -4.72800 5.216240 .971 -25.28381 15.82781 
CGIC 5 days 28.92900(*) 5.216240 .005 8.37319 49.48481 
RMGIC 3 days -4.04600 5.216240 .985 -24.60181 16.50981 

control 3 days 

RMGIC 5 days 18.34300 5.216240 .092 -2.21281 38.89881 
control 5 days control 3 days -42.12167(*) 5.216240 .000 -62.67747 -21.56586 

CGIC 3 days -46.84967(*) 5.216240 .000 -67.40547 -26.29386 
CGIC 5 days -13.19267 5.216240 .335 -33.74847 7.36314 
RMGIC 3 days -46.16767(*) 5.216240 .000 -66.72347 -25.61186 
RMGIC 5 days -23.77867(*) 5.216240 .020 -44.33447 -3.22286 

CGIC 3 days control 3 days 4.72800 5.216240 .971 -15.82781 25.28381 
control 5 days 46.84967(*) 5.216240 .000 26.29386 67.40547 
CGIC 5 days 33.65700(*) 5.216240 .001 13.10119 54.21281 
RMGIC 3 days .68200 5.216240 1.000 -19.87381 21.23781 
RMGIC 5 days 23.07100(*) 5.216240 .025 2.51519 43.62681 

CGIC 5 days control 3 days -28.92900(*) 5.216240 .005 -49.48481 -8.37319 
control 5 days 13.19267 5.216240 .335 -7.36314 33.74847 
CGIC 3 days -33.65700(*) 5.216240 .001 -54.21281 -13.10119 
RMGIC 3 days -32.97500(*) 5.216240 .002 -53.53081 -12.41919 
RMGIC 5 days -10.58600 5.216240 .556 -31.14181 9.96981 

RMGIC 3 
days 

control 3 days 4.04600 5.216240 .985 -16.50981 24.60181 
control 5 days 46.16767(*) 5.216240 .000 25.61186 66.72347 
CGIC 3 days -.68200 5.216240 1.000 -21.23781 19.87381 
CGIC 5 days 32.97500(*) 5.216240 .002 12.41919 53.53081 
RMGIC 5 days 22.38900(*) 5.216240 .030 1.83319 42.94481 

RMGIC 5 
days 

control 3 days -18.34300 5.216240 .092 -38.89881 2.21281 
control 5 days 23.77867(*) 5.216240 .020 3.22286 44.33447 
CGIC 3 days -23.07100(*) 5.216240 .025 -43.62681 -2.51519 
CGIC 5 days 10.58600 5.216240 .556 -9.96981 31.14181 
RMGIC 3 days -22.38900(*) 5.216240 .030 -42.94481 -1.83319 

Based on observed means. 
*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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2. การศึกษาผลของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัง้เดิมและวัสดกุลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 
ชนิดดัดแปลงดวยเรซินตอคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส (ALP activity) 
 

Descriptive Statistics 
 
Dependent Variable: alp  

95% Confidence Interval test group 
  

Mean 
  

Std. Deviation 
Lower Bound Upper Bound 

control 1 day 4.5516667 .15934344 4.350 4.753 
control 3 days 5.6726667 .07630422 5.471 5.874 
control 5 days 6.7900000 .11007725 6.589 6.991 
CGIC 1 day 3.4506667 .08599031 3.249 3.652 
CGIC 3 days 3.5476667 .09609024 3.346 3.749 
CGIC 5 days 5.1176667 .24652856 4.916 5.319 
RMGIC 1 day 3.2910000 .07631514 3.090 3.492 
RMGIC 3 days 3.4443333 .28367293 3.243 3.646 
RMGIC 5 days 4.7730000 .20211878 4.572 4.974 

 
  

Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: alp  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 34.980(a) 8 4.372 158.756 .000 
Intercept 550.500 1 550.500 19987.509 .000 
GROUPS 34.980 8 4.372 158.756 .000 
Error .496 18 .028     
Total 585.976 27      
Corrected Total 35.476 26      

a  R Squared = .986 (Adjusted R Squared = .980) 
 

Control 1 day = ALP activity ในกลุมควบคุมในวนัที่ 1  
Control 3 days = ALP activity ในกลุมควบคุมในวนัที่ 3 
Control 5 days = ALP activity ในกลุมควบคุมในวนัที่ 5  
CGIC 1 day = ALP activity ในกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมในวนัที ่1  
CGIC 3 days = ALP activity ในกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมในวนัที ่3 
CGIC 5 days = ALP activity ในกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมในวนัที ่5 
RMGIC 1 day = ALP activity ในกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินในวนัที่ 1  
RMGIC 3 days = ALP activity ในกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินในวนัที่ 3 
RMGIC 5 days = ALP activity ในกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินในวนัที่ 5 
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 Multiple Comparisons  
 

Dependent Variable: alp  
Scheffe 

95% Confidence Interval 
(I) test group (J) test group Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

Lower Bound Upper Bound 

control 3 days -1.1210000(*) .13550454 .000 -1.7282246 -.5137754 

control 5 days -2.2383333(*) .13550454 .000 -2.8455580 -1.6311087 
CGIC 1 day 1.1010000(*) .13550454 .000 .4937754 1.7082246 

CGIC 3 days 1.0040000(*) .13550454 .000 .3967754 1.6112246 
CGIC 5 days -.5660000 .13550454 .081 -1.1732246 .0412246 

RMGIC 1 day 1.2606667(*) .13550454 .000 .6534420 1.8678913 
RMGIC 3 days 1.1073333(*) .13550454 .000 .5001087 1.7145580 

control 1 day 

RMGIC 5 days -.2213333 .13550454 .942 -.8285580 .3858913 
control 1 day 1.1210000(*) .13550454 .000 .5137754 1.7282246 

control 5 days -1.1173333(*) .13550454 .000 -1.7245580 -.5101087 
CGIC 1 day 2.2220000(*) .13550454 .000 1.6147754 2.8292246 

CGIC 3 days 2.1250000(*) .13550454 .000 1.5177754 2.7322246 
CGIC 5 days .5550000 .13550454 .092 -.0522246 1.1622246 

RMGIC 1 day 2.3816667(*) .13550454 .000 1.7744420 2.9888913 
RMGIC 3 days 2.2283333(*) .13550454 .000 1.6211087 2.8355580 

control 3 days 

RMGIC 5 days .8996667(*) .13550454 .001 .2924420 1.5068913 
control 1 day 2.2383333(*) .13550454 .000 1.6311087 2.8455580 

control 3 days 1.1173333(*) .13550454 .000 .5101087 1.7245580 
CGIC 1 day 3.3393333(*) .13550454 .000 2.7321087 3.9465580 

CGIC 3 days 3.2423333(*) .13550454 .000 2.6351087 3.8495580 
CGIC 5 days 1.6723333(*) .13550454 .000 1.0651087 2.2795580 

RMGIC 1 day 3.4990000(*) .13550454 .000 2.8917754 4.1062246 
RMGIC 3 days 3.3456667(*) .13550454 .000 2.7384420 3.9528913 

control 5 days 

RMGIC 5 days 2.0170000(*) .13550454 .000 1.4097754 2.6242246 
control 1 day -1.1010000(*) .13550454 .000 -1.7082246 -.4937754 

control 3 days -2.2220000(*) .13550454 .000 -2.8292246 -1.6147754 
control 5 days -3.3393333(*) .13550454 .000 -3.9465580 -2.7321087 

CGIC 3 days -.0970000 .13550454 1.000 -.7042246 .5102246 
CGIC 5 days -1.6670000(*) .13550454 .000 -2.2742246 -1.0597754 

RMGIC 1 day .1596667 .13550454 .992 -.4475580 .7668913 
RMGIC 3 days .0063333 .13550454 1.000 -.6008913 .6135580 

CGIC 1 day 

RMGIC 5 days -1.3223333(*) .13550454 .000 -1.9295580 -.7151087 
control 1 day -1.0040000(*) .13550454 .000 -1.6112246 -.3967754 

control 3 days -2.1250000(*) .13550454 .000 -2.7322246 -1.5177754 
CGIC 3 days 

control 5 days -3.2423333(*) .13550454 .000 -3.8495580 -2.6351087 
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CGIC 1 day .0970000 .13550454 1.000 -.5102246 .7042246 
CGIC 5 days -1.5700000(*) .13550454 .000 -2.1772246 -.9627754 
RMGIC 1 day .2566667 .13550454 .876 -.3505580 .8638913 

RMGIC 3 days .1033333 .13550454 1.000 -.5038913 .7105580 
RMGIC 5 days -1.2253333(*) .13550454 .000 -1.8325580 -.6181087 

control 1 day .5660000 .13550454 .081 -.0412246 1.1732246 
control 3 days -.5550000 .13550454 .092 -1.1622246 .0522246 

control 5 days -1.6723333(*) .13550454 .000 -2.2795580 -1.0651087 
CGIC 1 day 1.6670000(*) .13550454 .000 1.0597754 2.2742246 

CGIC 3 days 1.5700000(*) .13550454 .000 .9627754 2.1772246 
RMGIC 1 day 1.8266667(*) .13550454 .000 1.2194420 2.4338913 

RMGIC 3 days 1.6733333(*) .13550454 .000 1.0661087 2.2805580 

CGIC 5 days 

RMGIC 5 days .3446667 .13550454 .604 -.2625580 .9518913 

control 1 day -1.2606667(*) .13550454 .000 -1.8678913 -.6534420 
control 3 days -2.3816667(*) .13550454 .000 -2.9888913 -1.7744420 

control 5 days -3.4990000(*) .13550454 .000 -4.1062246 -2.8917754 
CGIC 1 day -.1596667 .13550454 .992 -.7668913 .4475580 

CGIC 3 days -.2566667 .13550454 .876 -.8638913 .3505580 
CGIC 5 days -1.8266667(*) .13550454 .000 -2.4338913 -1.2194420 

RMGIC 3 days -.1533333 .13550454 .994 -.7605580 .4538913 

RMGIC 1 day 

RMGIC 5 days -1.4820000(*) .13550454 .000 -2.0892246 -.8747754 

control 1 day -1.1073333(*) .13550454 .000 -1.7145580 -.5001087 
control 3 days -2.2283333(*) .13550454 .000 -2.8355580 -1.6211087 

control 5 days -3.3456667(*) .13550454 .000 -3.9528913 -2.7384420 
CGIC 1 day -.0063333 .13550454 1.000 -.6135580 .6008913 

CGIC 3 days -.1033333 .13550454 1.000 -.7105580 .5038913 
CGIC 5 days -1.6733333(*) .13550454 .000 -2.2805580 -1.0661087 

RMGIC 1 day .1533333 .13550454 .994 -.4538913 .7605580 

RMGIC 3 days 

RMGIC 5 days -1.3286667(*) .13550454 .000 -1.9358913 -.7214420 

control 1 day .2213333 .13550454 .942 -.3858913 .8285580 
control 3 days -.8996667(*) .13550454 .001 -1.5068913 -.2924420 

control 5 days -2.0170000(*) .13550454 .000 -2.6242246 -1.4097754 
CGIC 1 day 1.3223333(*) .13550454 .000 .7151087 1.9295580 

CGIC 3 days 1.2253333(*) .13550454 .000 .6181087 1.8325580 
CGIC 5 days -.3446667 .13550454 .604 -.9518913 .2625580 

RMGIC 1 day 1.4820000(*) .13550454 .000 .8747754 2.0892246 

RMGIC 5 days 

RMGIC 3 days 1.3286667(*) .13550454 .000 .7214420 1.9358913 
Based on observed means.  
* The mean difference is significant at the .05 level.  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
  
  นายนิรันดร โถทองคํา เกิดเมื่อวันที ่ 2 พฤษภาคม พ.ศ. 2520 ที่จังหวดันครราชสีมา 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีทันตแพทยศาสตรบัณฑิตเกยีรตินิยมอันดับ 2 จากคณะ 
ทันตแพทยศาสตร มหาวทิยาลัยขอนแกน ปการศกึษา 2543 เขารับราชการในตําแหนง 
พนักงานสายวชิาการ ภาควิชาทันตกรรมบูรณะ คณะทันตแพทยศาสตร มหาวทิยาลัยนเรศวร  
เปนระยะเวลา 2 ป หลังจากนั้นไดลาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา 
วิทยาเอน็โดดอนต ภาควิชาทันตกรรมหตัถการ คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
ปการศึกษา 2546 ปจจุบันรับราชการในตําแหนงพนักงานสายวิชาการ ภาควิชาทนัตกรรมบูรณะ  
คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร 
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