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บทที่  1 

บทนํา 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  
 

กีฬาวายน้าํเปนกฬีาที่ชวยบริหารกลามเนือ้ของรางกายไดทุกสวน ใหความเพลิดเพลิน อีก

ทั้งยังเปนทักษะที่ผูปกครองสวนใหญเหน็ความสาํคัญในการสนับสนนุใหเด็กฝกฝนจนเกิดทักษะที่

ดีเพื่อชวยเหลอืตนเองและผูอ่ืนในยามฉุกเฉิน อยางไรก็ตามหากสระวายน้าํไมมีระบบการจัดการ

ดูแลที่ดีเปนผลใหคาความเปนกรดดางของน้าํในสระต่าํกวามาตรฐานจะกอใหเกิดผลขางเคียง

ทางดานสุขภาพคือ ระคายเคืองตา ผิวหนงัถูกทาํลาย มีอาการปวดศรีษะ วงิเวียน ออนเพลีย 

คลื่นไส และมีผลตอระบบหายใจ ตลอดจนทาํใหฟนสึกกรอน (1) โดยเฉพาะอยางยิ่งในนกักฬีา

วายน้ําที่ตองฝกซอมวายน้ําเปนระยะเวลาหลายชั่วโมงตอสัปดาห เนื่องจากขณะวายน้ําฟนจะ

สัมผัสกับน้าํในสระคลายกบักรณีที่บริโภคเครื่องดื่มที่มคีวามเปนกรดสูง แตมีความแตกตางกนัที่

ชนิดของกรดที่ทาํใหเกิดการสึกกรอน มีรายงานการเกดิฟนสึกกรอนครั้งแรกในกลุมนักกีฬาวายน้ํา

ที่ประเทศสหรฐัอเมริกา พบฟนสกึกรอนอยางรนุแรงในนกักฬีาวายน้ําที่ฝกซอมวายน้าํในสระทีม่ี

คาความเปนกรดดางเพียง 2.7 (2) และตอมามีรายงานผูปวยที่พบนักกฬีาวายน้าํมีฟนสึกกรอน

อยางรวดเร็วหลังจากฝกซอมวายน้าํเปนระยะเวลาเพียง 27 วนั (3)  

 

ในประเทศไทยพบรายงานการเกิดฟนสึกกรอนจากการวายน้ําครัง้แรกที่จงัหวัดพิษณุโลก 

โดยทนัตแพทยตรวจพบวานักกฬีาวายน้าํจํานวน 20 คนมีฟนสึกกรอนมากบริเวณฟนหนาบนจนมี

อาการสําคัญ คือ เสยีวฟน คาเฉลี่ยฟนสึกกรอนเทากับ 16.3 ซี่ตอคน คิดเปนรอยละ 62 ของ

จํานวนซีฟ่นทีต่รวจ (4) และมีรายงานความชกุของการเกดิฟนสึกกรอนในนกักฬีาวายน้าํในเขต

กรุงเทพมหานครถึงรอยละ 90.19 และผลการสํารวจคาความเปนกรดดางของน้ําในสระพบวามีคา

ความเปนกรดดางระหวาง 5-7.9 และคาความเปนกรดดางเทากับ 5.3 เปนคาที่มีความถี่สูงสุด (5) 

สอดคลองกับการศึกษาในกรุงเทพมหานครที่ไดสุมเก็บตัวอยางน้าํจากสระวายน้ํา 6 แหง พบวาคา

ความเปนกรดดางของน้ําในสระอยูระหวาง 3.6–8.0 (6) ซึ่งต่ํากวาระเบียบขอบังคับในการควบคุม

คุณภาพน้าํในสระวายน้ําตามขอบังคับของกรุงเทพมหานครวาดวยหลักเกณฑการประกอบการคา

ซึ่งเปนที่รังเกียจหรืออาจเปนอันตรายตอสุขภาพ ประเภทการจัดตั้งสระวายน้ํา พ.ศ. 2530 ที่

กําหนดใหคาความเปนกรดดางอยูในชวง 7.2-8.4 และต่ํากวาคาความเปนกรดดางวิกฤติ (critical 

pH) ซึ่งมีคาเทากับ 5.5 ที่จะทําใหเกิดการละลายของแรธาตุที่เปนสวนประกอบของฟนได (4) 
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 ในระยะแรกของฟนสึกกรอนจะไมสามารถสังเกตเหน็ไดชัดเจนทางคลินิก แตถานํามาดู

ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (scanning electron microscope) จะพบลักษณะ

การสึกกรอนของผิวเคลือบฟนเปนแบบรงัผึง้ (honeycomb-like etch pattern) (7) ตอมาเมื่อมกีาร

สูญเสียแรธาตุที่เปนสวนประกอบของโครงสรางฟนอยางตอเนื่องจะเริ่มพบการเปลีย่นแปลงทาง

คลินิกคือ ผิวเคลือบฟนดาน ความมนัวาวลดลง เมื่อการสึกกรอนเกิดมากขึน้จนถึงชัน้เนื้อฟนจะ

เกิดอาการเสียวฟนซึ่งมักเปนสาเหตุใหผูปวยมาพบทันตแพทย ฟนทีม่วีัสดุอุดจะพบลักษณะคลาย

กับขอบวัสดุอุดยกสูงขึ้นเนื่องจากมีการสูญเสียของผิวฟนโดยรอบ ผิวฟนเปนรอยเวาลกึ และเรียบ

เปนมนั นอกจากนี้การสูญเสียแรธาตุทาํใหผิวฟนออนตวัลง มีความตานทานตอการขัดสีและแรง

บดเคี้ยวนอยลงสงผลใหมีการสูญเสียแรธาตุเพิ่มข้ึนได สําหรับในรายที่เกิดการสกึกรอนอยาง

รุนแรงอาจพบวาทะลุโพรงในตัวฟนได (8) 

 

 แนวทางในการปองกันการเกิดฟนสกึกรอนจากการวายน้ําคือ การควบคุมคุณภาพน้ําใหมี

คาความเปนกรดดางอยูในเกณฑมาตรฐานและตองตรวจวัดทุกวนั ประการสําคญัควรใหความรู

แกผูดูแลสระวายน้าํ นักกีฬาวายน้าํ ผูวายน้ําทัว่ไป และผูปกครองใหเขาใจถงึผลเสียที่จะเกิดขึ้น

จากการวายน้าํในสระที่มีคาความเปนกรดดางต่ํากวามาตรฐานเพื่อใหรวมกันเฝาระวัง นอกจากนี้

มาตรการปองกันเฉพาะที่กม็ีความจาํเปนสําหรับนักกฬีาวายน้าํและผูวายน้ํา เนื่องจากผลการ

สํารวจยงัพบวาน้าํในสระวายน้ํามีคาความเปนกรดดางต่ํากวามาตรฐาน มีการศึกษาในหอง 

ปฏิบัติการพบวาเฝอกฟน (dental splint) ชวยปองกันฟนสึกกรอนไดอยางมีประสิทธภิาพ (9) และ

มีการศึกษาในสถานการณจริงที่พบวาการใสเฝอกฟนเฉพาะบุคคล (closed-fitting mouthguard) 

ในขณะวายน้าํชวยลดอาการเสียวฟนในนกักีฬาวายน้ําได (10) และเปนที่ยอมรับวาการใช

ฟลูออไรดเฉพาะทีท่ี่มีความเขมขนสูงเพื่อสงเสริมการคืนกลับแรธาตุ (remineralization) ชวยใหผิว

เคลือบฟนมีความแข็งเพิ่มข้ึนได (11) และเปนมาตรการที่สําคญัในการรักษาฟนสึกกรอนใน

ปจจุบัน (8,12) แตการใชฟลูออไรดมีขอจํากัด คือ ผูปวยไมสามารถทาํไดเองที่บานและตอง

ระมัดระวังการกลืนฟลูออไรดจนกอใหเกิดพิษแบบเฉียบพลัน (13) อีกทั้งนอกจากฟลูออไรดแลวยัง

มีแรธาตุอ่ืนๆที่มีความสําคญัตอการคืนกลับแรธาตุ แคลเซียมและฟอสเฟตเปนแรธาตุที่ไดรับความ

สนใจที่จะนาํมาใชทางทนัตกรรมมากขึน้ โดยเปนอกีทางเลือกหนึง่ทีน่ํามาใชเพือ่สงเสริมการคืน

กลับแรธาตุ 
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เคซีน ฟอสโฟเปปไทด-อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต หรือ ซพีีพ-ีเอซีพี (Casein 

phosphopeptide-amorphous calciumphosphate : CPP-ACP) เปนสารประกอบของแคลเซียม

ฟอสเฟตที่กําลังไดรับความสนใจในปจจุบัน การศึกษาประสิทธิภาพของซีพีพ-ีเอซีพีที่อยูในรูปแบบ

ตางๆ ไดแก หมากฝรั่ง เมด็อม และครีมทาเฉพาะทีพ่บวาซีพพี-ีเอซีพีชวยสงเสรมิกระบวนการคืน

กลับแรธาตุ (14, 15, 16)  นอกจากนี้ยงัพบวาการเติมซีพีพ-ีเอซีพีในเครื่องดื่มสําหรับนักกฬีา 

(sport drink) ชวยลดความสามารถในการทําใหเกิดฟนสึกกรอนของเครื่องดื่มได (17) การศึกษา

ผลของซีพีพ-ีเอซีพีตอความแข็งของเคลือบฟนที่ถกูสึกกรอนดวยเครื่องดื่มโคลาในหองปฏิบัติการ 

พบวาซีพพี-ีเอซีพีมีผลทําใหเคลือบฟนมีคาความแข็งเพิ่มข้ึนอยางมนีัยสําคัญ (18, 19) แตเปนที่

นาสังเกตวาการ ศึกษาในหองปฏิบัติการสวนใหญทําการศึกษาโดยใชผิวเคลือบฟนที่ผานการขดั

ผิวหนาใหเรียบ   ผิวเคลือบฟนที่ไดจึงมคีวามแข็งนอยลงและงายตอการสึกกรอนซึง่ไมใชสภาวะที่

แทจริงทางคลนิิก (20) 

 

 ดวยคุณสมบัติดังกลาวของซีพีพ-ีเอซีพ ี ในปจจุบันจึงมีการนําซพีีพ-ีเอซีพมีาใชทาง         

ทันตกรรมภายใตชื่อการคา Recaldent® และ Phoscal®  ผลิตภัณฑจะอยูในรูปของหมากฝรั่ง ครีม

ทาเฉพาะที ่ สเปรยที่ชวยใหความชุมชื้นแกชองปาก โดยบริษัทผูผลิตไดแนะนําใหใชผลิตภัณฑทั้ง

สองในกรณีปองกันการเกิดฟนผุและฟนสกึกรอน ซึ่งการใชผลิตภัณฑดังกลาวจะมีความสะดวกที่

ผูปวยสามารถใชไดเองที่บาน จากการศึกษาที่ผานมายงัไมมีการศึกษาผลของซีพพี-ีเอซีพีเพสตที่มี

ตอการปองกนัฟนสึกกรอนจากการวายน้าํดวยการใชผิวเคลือบฟนทีแ่ทจริงตามธรรมชาติ (intact 

enamel) งานวิจยันี้จงึมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของซพีพี-ีเอซีพีเพสตที่มีตอความแข็งของ

เคลือบฟนที่สัมผัสน้ําคลอรนีที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 5.3 ในหองปฏิบัติการ โดยใชเคลือบ

ฟนที่ไมไดผานการขัดและประเมินผลจากการเปลีย่นแปลงความแข็งและคามอดุลัสของสภาพ

ยืดหยุนของเคลือบฟน (elastic modulus) ดวยเครื่องทดสอบความแขง็ในระดับนาโน (Nano-

mechanical instrument; UMIS II CRISO, Australia) 
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คําถามการวิจัย 

 
คําถามหลัก : การใชซีพีพี-เอซีพีเพสตมีผลตอความแข็งของเคลือบฟนที่สัมผัสน้ําคลอรีนที่มีคา

ความเปนกรดดางเทากับ 5.3 ในหองปฏิบัติการหรือไม 

 

คําถามรอง : การใชเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโนสามารถวัดความแข็งของเคลือบฟนที่

ไมไดผานการขัดไดหรือไม 
 
วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
วัตถุประสงคหลัก : เพื่อศึกษาผลของซีพีพี-เอซีพีเพสตที่มีตอความแข็งของเคลือบฟนที่สัมผัสน้ํา

คลอรีนที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 5.3 ในหองปฏิบัติการ 

 

วัตถุประสงครอง : เพื่อศึกษาวิธีการวัดความแข็งของเคลือบฟนที่ไมไดผานการขัดดวยเครื่อง

ทดสอบความแข็งในระดับนาโน 
 
สมมติฐานการวิจัย 

 
การใชซีพีพี-เอซีพีเพสตไมมีผลตอความแข็งของเคลือบฟนที่สัมผัสน้ําคลอรีนที่มีคาความ

เปนกรดดางเทากับ 5.3 ในหองปฏิบัติการ 
 

ขอบเขตของการวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้ทําการศึกษาในฟนกรามนอยที่ถอนเพื่อการจัดฟน โดยใชเคลือบฟนตาม

ธรรมชาติที่ไมไดผานการขัด นําไปทําใหสึกกรอนดวยน้ําคลอรีนที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 

5.3 ในหองปฏิบัติการ เพื่อจําลองการวายน้ําและประเมินผลจากการเปลี่ยนแปลงความแข็งและ

มอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเคลือบฟนดวยเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโน  
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ขอตกลงเบื้องตน 

 

1. ทันตแพทยผูปฏิบัติงานในการวิจัยครั้งนี้ไดรับการฝกหดัจนมีความรูและความชาํนาญใน 

การเตรียมตัวอยาง กระบวนการทดลอง การวัด และการใชเครื่องมือตางๆในการวิจัยได

เปนอยางดีและเปนผูเดียวกนัตลอดการวจิัย 

2. เคลือบฟนตามธรรมชาติของฟนซี่เดียวกนัที่ไมไดมีการขดัผิวหนามีคาความแข็งใกล 
 เคียงกนั โดยทาํการศึกษานํารองในบริเวณผิวเคลือบฟนที่ไดระนาบและพบวามีความแข็ง 

 ไมแตกตางกนั 

3.  การเปลีย่นแปลงคาความแข็งของเคลือบฟนแสดงถึงการสูญเสียแรธาต ุ

(demineralization) หรือการคืนกลับแรธาตุ เนื่องจากมกีารศึกษาทีพ่บวาฟนสกึกรอนจะมี

คาความแข็งของเคลือบฟนลดลง และในทางตรงกนัขามฟนที่มกีารคนืกลับแรธาตจุะมีคา

ความแข็งของเคลือบฟนเพิม่ข้ึน (21) 
 
ขอจํากัดของการวิจัย

เนื่องจากการศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาในหองปฏิบัติการเพื่อศึกษาผลของซีพีพี-เอซีพี

เพสตที่มีตอความแข็งของเคลือบฟนที่สัมผัสน้ําคลอรีนในหองปฏิบัติการ จึงทําใหมีขอจํากัดบาง

ประการที่ทําใหมีความแตกตางจากสภาวะที่แทจริงทางคลินิก เชน น้ําลายเทียมไมมีคุณสมบัติใน

การสรางเยื่อผิว (pellicle) ปกคลุมฟน และน้ําลายเทียมไมมีโปรตีนตางๆที่ชวยในการปรับคา

ความเปนกรดดางของน้ําลาย  
 
คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 

1. ผิวเคลือบฟนปกติ หมายถึง ผิวเคลือบฟนกรามนอยที่ปราศจากรอยผ ุรอยอุด รอยแตกราว 

 หรือลักษณะทีผิ่ดปกติตางๆ ไดแก ฟนที่มีจดุขาวคลายชอลก (white lesion) ฟนเปลีย่นสี  

 ฟนตกกระ ฟนที่มกีารเจริญพรองของผิวเคลือบฟน (enamel hypoplasia)    

2. ชิ้นตัวอยาง หมายถงึ เคลือบฟนดานแกม (buccal) ของฟนกรามนอยทีน่ํามาฝงในเรซิน 

 ทรงกระบอกและมีพืน้ที่ระนาบบริเวณสวนกลาง (middle third) ของเคลือบฟน 

3. การสัมผัสกับน้ําคลอรีน หมายถงึ การสรางลักษณะฟนสึกกรอนที่ผิวเคลือบฟนเพื่อ 

 จําลองการสึกกรอนที่เกิดจากการวายน้ํา โดยแชชิ้นตัวอยางในน้าํคลอรีนที่มีคาความเปน 

 กรดดางเทากบั 5.3 (5) เปนเวลา 2 ชั่วโมง (4, 6) 
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คําสําคัญ 

 
การทดสอบความแข็งในระดับนาโน; ความแข็ง; เคซีนฟอสโฟเปปไทด-อะมอรฟส

แคลเซียมฟอสเฟต; เคลือบฟน; น้ําคลอรนี 

Nanoindentation system; hardness; casein phosphopeptide-amorphous 

calciumphosphate; enamel; chlorinated water 
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

1. หากผลการวิจยัพบวาการใชซีพีพ-ีเอซีพีเพสตมีผลตอความแข็งของเคลือบฟนที่สัมผสัน้ํา

คลอรีนที่มีคาความเปนกรดดางเทากบั 5.3 ในหองปฏบิัติการ  ก็จะเปนขอมูลพืน้ฐานใน

การนาํไปใชในการปองกนัฟนสกึกรอนจากการวายน้าํตอไปในอนาคต  เพื่อเปนทางเลือก

ในผูที่มีความเสี่ยงในการเกดิฟนสึกกรอน โดยเฉพาะอยางยิง่ในนักกีฬาวายน้าํ 

2.  ทราบวิธีการวดัความแข็งของเคลือบฟนธรรมชาติที่ไมไดผานการขัดดวยเครื่องทดสอบ

ความแข็งในระดับนาโน 
 
อุปสรรคที่อาจเกิดขึ้นและแนวทางการแกไข 

 
1. จากการศึกษานํารองพบวาการเตรียมชิ้นตวัอยางเพื่อใหไดพื้นที่ระนาบสําหรับทดสอบ

ความแข็งดวยเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโนกระทําไดยาก แกไขปญหาดวยการ

ใชวัสดุปายชีบ้อกแรงกด (fit checker, GC Corp., Japan) วางบนผวิเคลือบฟน แลวปรับ

ระดับของผิวเคลือบฟนบริเวณที่จะทดสอบใหขนานกับแนวระนาบดวยการใชเครื่องมือกด

ชิ้นงานเพื่อทําใหชิ้นงานขนาน (paralleling machine) รอจนวัสดุแข็งตัวเต็มที ่  บริเวณที่

วัสดุทดสอบรอยกดขาดไดพื้นที่อยางนอย 1 ตารางมลิลิเมตร จะเปนผิวเคลือบฟนที่ใชใน

การทดสอบความแข็ง 

2.  การวัดความแข็งของชิ้นตัวอยางดวยเครือ่งวัดความแข็งในระดับนาโนในแตละชิน้ตัวอยาง

ใชเวลาประมาณ 1 ชัว่โมง ดังนั้นในระหวางการวัดความแข็งของชิน้ตัวอยางชิ้นหนึ่งอาจ

ทําใหเกิดการสูญเสียน้าํของชิ้นตวัอยางชิน้อื่นๆจนมีผลตอความแข็งของเคลือบฟนได 

แกไขปญหานีด้วยการแชชิ้นตัวอยางในน้ําปราศจากอิออนระหวางรอวดัความแข็งดวย

เครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโน 
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ปญหาทางจริยธรรม 

 

1. ไมมีปญหาทางจริยธรรมเนื่องจากเปนการศึกษาในหองปฏิบัติการโดยใชฟนกรามนอยที ่
ถอนเพื่อเหตุผลในการจัดฟน จงึไมมีผลตอแผนการรักษาทางทันตกรรมของผูปวย และมี

เอกสารการยนิยอมเขารวมการวิจยัเปนลายลักษณอักษร 

2. โครงรางในการวิจัยนี้ผานการพิจารณาโดยคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมในการวจิัย
ของคณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เลขที่ 15/2008 

 
รูปแบบการวิจัย 

 

 การวิจยัเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ 

 
กรอบแนวความคิดของการวิจัย  

 
คาความเปนกรดดางของสารละลาย 

  

  ชนิดของกรด     ระยะเวลาในการสัมผัสกรด 

        

                การสูญเสียแรธาต ุ
 
ผิวฟนที่มีความแข็งลดลง     ผิวฟนที่มีความแข็งเพิ่มขึน้

             
     การคืนกลบัแรธาตุ 

 
          

คุณสมบัติของน้ําลาย     ปริมาณแรธาตุรอบๆผิว         

ซีพีพ-ีเอซีพ ี              เคลือบฟน เชน  แคลเซียม 

     ฟอสเฟต ฟลอูอไรด           
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

ฟนสึกกรอนและกระบวนการเกิด 

  
ฟนสกึกรอน (dental erosion) หมายถงึ การสูญเสยีแรธาตุบริเวณผิวฟน เกิดข้ึนโดย

ปฏิกิริยาเคมทีีไ่มเกี่ยวของกบัเชื้อจุลินทรีย (22) มักมีสาเหตุมาจากกรดและ/หรือสารคีเลต 

(chelating agent) (23, 24) 

 

กระบวนการเกิดฟนสกึกรอนเร่ิมตนจากสารที่ทาํใหเกิดการสึกกรอนสมัผัสกับเยื่อผิวที่ปก

คลุมฟนจากนัน้จะคอยๆแทรกซึมเขาไปถงึผิวฟนอยางตอเนื่อง ประจุบวกจากกรดและ/หรือสาร    

คีเลตจะทําใหเกิดการสูญเสยีแรธาตุที่เปนสวนประกอบของผิวเคลือบฟน โดยเฉพาะแรธาตุที่อยู

ระหวางปริซึม (interprismatic area) (12)  โดยการสึกกรอนจะหยุดลงเมื่อกรดไดถูกกาํจัดออกไป 

(25) การศึกษาโดยดวยไมโครเรดิโอกราฟ (microradiography) เปรียบเทยีบระหวางฟนสกึกรอน

กับฟนผุพบวาฟนผุจะพบการสูญเสียแรธาตุลึกเขาไปในชั้นเนื้อฟนมากกวาฟนสึกกรอนถึง 10 เทา 

และการสูญเสยีแรธาตุจากฟนสึกกรอนจะเกิดขึ้นระหวางทอเนื้อฟน (intertubular substance)  

สวนการสูญเสียแรธาตุจากฟนผุจะเกิดขึน้ในทอเนื้อฟน (dentinal tubules) (22) 

 

การสึกกรอนมคีวามสัมพันธกับคาความเปนกรดดางของสารละลาย ยิ่งสารละลายมี

ความเปนกรดมากจะยิ่งทาํใหเกิดการสลายตัวของผลึกแคลเซียมไฮดรอกซีอะปาไทต (calcium 

hydroxyapatite) ไดมาก นอกจากนี้อัตราการสลายตัวของผลึกแคลเซียมไฮดรอกซีอะปาไทตยงั

ข้ึนกับความเขมขนของแคลเซียมอิออนและฟอสเฟตอิออนดวย เพื่อใหคงสภาวะสมดุลดังสมการ 

(26) 

 

Ca10(PO4)6(OH)2  10Ca2+  +  6PO4
3-  +  2OH-
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สาเหตุของฟนสึกกรอน 

 
สาเหตทุี่ทาํใหฟนสกึกรอนแบงเปน 2 สาเหตุหลักๆ คือ สาเหตุภายในรางกาย และสาเหตุ

ภายนอกรางกาย (8, 23, 24, 26, 27) สาเหตุภายในรางกายเกิดจากการสัมผัสของกรดใน

กระเพาะอาหารกับผิวเคลือบฟนโดยตรง ซึ่งพบไดในผูปวยที่เปนโรคทางระบบทีส่งผลใหผูปวยมี

การอาเจยีนบอย เชน โรคกระเพาะอาหาร ความเครยีดที่กอใหเกิดการอาเจยีน การอาเจยีนจาก

ผลขางเคียงของยา ผูที่ปวยเปนโรคกลวัอวน (anorexia nervosa) โรคหิวผิดปกติ (bullimia 

nervosa) ตลอดจนผูที่มีความผิดปกติของกลามเนื้อหูรูดระหวางกระเพาะอาหารและหลอดอาหาร 

(gastroesophageal sphincter) ทําใหกลามเนื้อปดไมสนิท และผูปวยพษิสุราเรือ้รัง เมื่อเกิดการ

สัมผัสของกรดในกระเพาะอาหารกับผิวเคลือบฟนขึ้นอยางตอเนื่องจะเกิดการสกึกรอนของฟน

ทางดานลิ้น (lingual) และดานบดเคี้ยว (occlusal) สวนสาเหตุภายนอกรางกาย ไดแก การบริโภค

เครื่องดื่มหรืออาหารที่มีความเปนกรดสงูโดยเฉพาะกรดซิตริก เชน น้ําสมค้ัน น้ําอัดลม การอมหรอื

เคี้ยววิตามินซปีริมาณมากหรือบอยครั้ง การประกอบอาชีพในสภาวะแวดลอมที่มีกรดหรือสัมผัส

กรดเปนเวลานาน เชน ประกอบอาชพีในโรงงานผลิตแบตเตอรี่ นักชิมไวน นักกีฬาวายน้าํ เปนตน 

จึงนับวาสาเหตุภายนอกที่ทาํใหเกิดฟนสกึกรอนเปนผลมาจากพฤติกรรมการบริโภคของแตละ

บุคคลและวิถใีนการดํารงชวีิตในสังคม  

 

อยางไรก็ตามพบวาอัตราการไหลและคุณสมบัติของน้ําลายมีสวนสาํคัญตอการเกดิฟน 

สึกกรอน โดยพบวาน้าํลายของผูปวยที่มีฟนสึกกรอนมากจะมีคุณสมบัติในการปรับคาความเปน

กรดดางนอยกวาคนปกติอยางชัดเจน น้ําลายมีสวนประกอบของไบคารบอเนต (bicarbonate) ซึ่ง

มีแคลเซียมและฟอสเฟตอยูในสภาวะอิ่มตัวยวดยิ่ง (supersaturated) เพื่อใชในกระบวนการคืน

กลับแรธาตุเขาสูฟน ชวยเจือจางความเปนกรดของสารละลายและปรับสมดุลความเปนกรดดาง 

(buffering capacity) ในชองปาก โดยทําหนาที่ดวยการไทเทรตใหกลับสูความเปนกลาง 

(titratable acidity) และโปรตีนในน้าํลายยังสรางเปนเยื่อผิวเคลือบบนฟน ชวยปองกนัการแพร

ผานของสารทีจ่ะทาํใหฟนสกึกรอน ดังนัน้น้าํลายจึงเปนอกีปจจัยหนึ่งที่มีผลในการปกปองผิว

เคลือบฟนตามธรรมชาติตอการสึกกรอน (8, 12, 26)   
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ลักษณะของฟนสึกกรอนจากการวายน้ํา 

 
 ลักษณะฟนสกึกรอนจากการวายน้ําพบมากและเปนรุนแรงที่ฟนหนาบนดานริมฝปาก 

(labial) รองลงมาเปนฟนหนาลาง ฟนหลงับนและฟนหลังลาง ในรายที่เปนรุนแรงฟนหนาจะมีการ

สึกกรอนของผวิเคลือบฟนดานริมฝปาก (labial) และดานประชิด (proximal) ทําใหเกิดความ

ผิดปกติของรูปรางฟน มีการเปลี่ยนแปลงของสีฟน เกิดชองวางระหวางซีฟ่น กอใหเกิดปญหาเรื่อง

ความสวยงามกับผูที่เปน ในฟนหลงัจะเห็นขอบวัสดุลอยสูงเหนือผิวเคลือบฟน นกักีฬาบางคนมี

การสึกกรอนของฟนหลงัทัง้ปากรวมดวย ทําใหเกิดการสั้นลงของใบหนา (short vertical 

dimension) และพบคราบสีจับที่ตัวฟน (stain) เปนสนี้ําตาลอมเขียวบริเวณคอฟนดานริมฝปาก 

นอกจากนี้อาการที่มเีหมือนกันทุกคนในนกักีฬาวายน้ําที่ฝกซอมในสระวายน้ําแหงเดียวกนันี้คือ 

เสียวฟน โดยมีลักษณะการเสียวฟนที่แตกตางกันไป สวนมากจะเสียวฟนหลงัวายน้ํา บางคนเสยีว

ฟนขณะรับประทานอาหารหรือแปรงฟน เมื่อถูกน้ําเย็นจะเสียวฟนมากขึ้น บางครั้งมอีาการมากจน

รับประทานอาหารไมได และกอนที่จะมาเปนนกักฬีาวายน้ําไมเคยมีใครมีอาการเชนนี้มากอน (4) 

นอกจากนีย้ังพบรายงานผูปวยที่มีฟนสึกกรอนจากการวายน้ําเปนประจําทุกวนั วนัละ 35 นาท ี

ระยะทาง 1500 เมตร เปนเวลา 6 ป พบการสูญเสียเคลอืบฟนดานริมฝปาก ดานเพดาน (palatal) 

และขอบดานตัด (incisal edge) ของฟนหนาบน ทําใหเหน็ชัน้เนื้อฟนและเหน็ขอบลักษณะปน

แชมเฟอร (chamfer finishing line) (28) 

 

การสึกกรอนทีพ่บในนักกฬีาวายน้ําพบมากบริเวณดานริมฝปากของฟนหนาบนเนื่องมา 

จากเปนบริเวณที่สัมผัสกับน้ําโดยตรง โดยเฉพาะการวายน้ําทาวัดวา (crawl stroke) แรงปะทะ

ของน้ําตอฟนหนาจะมมีาก ทัง้นี้เพราะการวายน้าํทาวดัวานกักฬีาตองหายใจทางปาก โดยเฉพาะ

ในจังหวะทีห่ายใจเขาซึ่งเปนชวงที่หนัศรีษะไปดานขาง และปากอยูพนน้าํเพยีงเล็กนอยทําใหน้าํใน

สระเขาปากไดในจังหวะนี้ (29)  
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ฟนสึกกรอนจากการวายน้ําและปจจัยที่เกี่ยวของ 

 

 สระวายน้ําที่ไมมีระบบการจัดการดูแลทีด่ี เปนผลใหคาความเปนกรดดางของน้าํในสระ

ต่ํากวามาตรฐาน มีผลตอสุขภาพรางกายโดยทาํใหปวดศรีษะ วงิเวยีน ออนเพลยี คลื่นไส มีผลตอ

ระบบหายใจ ตลอดจนทําใหฟนสึกกรอน (1) โดยเฉพาะอยางยิง่ในนักกีฬาวายน้ําที่ตองฝกซอม

วายน้ําเปนระยะเวลาหลายชั่วโมงตอสัปดาห เนื่องจากขณะวายน้ําผวิเคลือบฟนจะสัมผัสกับน้ําใน

สระคลายกับกรณีที่บริโภคเครื่องดื่มที่มีความเปนกรดสงู การศึกษาของ Gabai และคณะ (7) ได

ยืนยนัวาน้ําจากสระวายน้ําเปนสาเหตทุี่ทาํใหเกิดฟนสกึกรอนได โดยทดลองแชฟนมนุษยในน้าํ

จากสระวายน้าํที่มีคาความเปนกรดดางตัง้แต 3.6 – 7.3 เปนเวลา 60 นาทีและ 120 นาที พบวามี

การสลายตวัของแคลเซียมจากผิวเคลือบฟนและเมื่อตรวจดวยกลองจลุทรรศนอิเลคตรอนชนิด

สองกราดพบการสึกกรอนของผิวเคลือบฟนมีลักษณะเปนรูปรังผึ้ง  

 คาความเปนกรดดางของน้าํในสระวายน้าํเปนปจจัยที่สําคัญที่จะสงผลตอฟนสึกกรอน มี

รายงานในประเทศสหรัฐอเมริกาทีพ่บฟนสึกกรอนรุนแรงในนักกฬีาวายน้ําที่ฝกซอมในสระที่มีคา

ความเปนกรดดางเพียง 2.7 เปนเวลา 1 เดือน (2) การศึกษาในกรุงเทพมหานครเรื่องความชุกของ

การเกิดฟนสึกกรอนในนักกฬีาวายน้าํจํานวน 102 คน จากสระวายน้ํา 8 แหง พบวามีความชกุของ

การสึกกรอนสงูถึงรอยละ 90.19 และผลการสํารวจน้าํในสระพบวามสีระวายน้ําถึง 4 แหงที่มีคา

ความเปนกรดดางต่ํากวา 5.5 (5) ในประเทศไทยมีผลการสํารวจคาความเปนกรดดางของน้ําใน

สระวายน้ําดงัตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 สรุปผลการสํารวจคาความเปนกรดดางของน้าํในสระวายน้าํในประเทศไทย 

 

ผูแตง, ป พ.ศ. จังหวัด ชวงของคาความ

เปนกรดดาง 

จํานวนสระที่

สํารวจ 

บุญนิตย ทวีบรูณ และคณะ, 2541 (5) กรุงเทพมหานคร 5-7.9 8 

จันทนา อ้ึงชูศกัดิ์ และคณะ, 2542 (6) กรุงเทพมหานคร 3.6-8 6 

เข็มพร กิจสหวงศ, 2545 (9) ขอนแกน 3.0-7.72 11 

สมชัย มโนพฒันกุล และคณะ, 2549 (30) กรุงเทพมหานคร 5.6-7.5 34 
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จากตารางที ่ 1 แสดงใหเหน็วามีสระวายน้าํจํานวนไมนอยที่มีคาความเปนกรดดางไม

เหมาะสม ต่ํากวาระเบียบขอบังคับในการควบคุมคุณภาพน้าํในสระวายน้าํตามขอบังคบัของ

กรุงเทพมหานครวาดวยหลักเกณฑการประกอบการคาซึง่เปนที่รังเกียจหรืออาจเปนอนัตรายตอ

สุขภาพประเภทการจัดตั้งสระวายน้าํ พ.ศ. 2530 ที่กําหนดใหคาความเปนกรดดางอยูในชวง    

7.2-8.4  

 

เมื่อพิจารณาถึงระยะเวลาในการฝกซอมวายน้ําของนักกีฬาซึ่งนาจะเปนอีกปจจัยหนึ่งที่

ทําใหพบอัตราฟนสึกกรอนแตกตางกันในแตละการศึกษา การศึกษาพบวาดัชนีฟนสึกกรอน 

(Tooth wear index) มีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับจํานวนปที่นักกีฬาซอมวายน้ํา  

(r = 0.552, p <0.01) โดยพบนักกีฬาวายน้ําอายุ 17 ป มีประสบการณการวายน้ํามาเปนเวลา   

14 ป มีความถี่ของการฝกซอมวันละ 2 ครั้งๆละ 1.5 ชั่วโมง มีคะแนนฟนสึกกรอนสูงถึง 98 

(คาเฉลี่ยคะแนนฟนสึกกรอนของกลุมนักกีฬาเทากับ 7.72±13.23) (5) สอดคลองกับการศึกษา

ของวรชน ยุกตานนท  (29) ที่พบวานักกีฬาวายน้ําที่ฝกวายน้ํามาเปนระยะเวลานานมากกวา 4-5 

ป จะมีฟนสึกกรอนมากกวาเด็กทั่วไปแมจะวายน้ําในสระที่มีคาความเปนกรดดางตามมาตรฐานก็

ตาม และมีการศึกษาพบวาผูวายน้ําในสระวายน้ําที่ใชคลอรีนชนิดกาซตั้งแต 5 วันตอสัปดาหข้ึนไป

มีความเสี่ยงเปน 3.8 เทาของผูวายน้ํานอยกวา 5 วันตอสัปดาห (2)  

 

การศึกษาถึงสารเคมีที่ใชในสระวายน้ําที่มผีลทําใหฟนสกึกรอน พบวาสระวายน้าํสวน

ใหญจะใชคลอรีนเปนสารฆาเชื้อโรค โดยนํามาใชไดหลายรูปแบบ เชน ชนิดกาซ ชนิดผง ชนิดน้าํ 

และสารประกอบที่เมื่อละลายน้ําแลวใหคลอรีน ในกรุงเทพมหานครพบวานิยมใชสารประกอบ

คลอรีนเปนสารฆาเชื้อโรคในรูปของกรดไทรคลอโรไอโซไซยานูริกเปนสวนใหญ ทางการคามัก

เรียกวา คลอรีนรอยละ 90 เนื่องจากคลอรีนชนิดนี้หาซือ้งาย ราคาถกู คงทนตอแสงแดดมากกวา

ชนิดอื่น และทาํใหน้ําใสเพราะชวยกําจัดสาหรายตะไครน้าํไดดวย (1) แตมีการศึกษาพบวาผูทีว่าย

น้ําในสระที่ใชกรดไทรคลอโรไอโซไซยานูริกมีโอกาสเกิดฟนสกึกรอนไดมากกวาผูทีว่ายน้ําในสระที่

ใชสารคลอรีนตัวอื่น เชน แคลเซียมไฮโปคลอไรต และโซเดียมไฮโปคลอไรต 2.78 เทา และเมื่อ

พิจารณาสองปจจัยรวมกนัพบวานกักฬีาที่วายน้ําในสระที่ใชกรดไทรคลอโรไอโซไซยานูริกมีความ

เสี่ยงในการเกดิฟนสึกกรอนสูงสุดเปน 13.1 เทาของผูที่ไมเปนนักกฬีาและไมวายน้ําในสระที่ใช

กรดไทรคลอโรไอโซไซยานูริก (6) 
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การสลายตัวของกรดไทรคลอโรไอโซไซยานูริกเมื่อใสลงในน้ํา จะไดเปนกรดไฮโปคลอรัส

และกรดไฮโปคลอไรต รวมเรียกวา คลอรีนอิสระ (free available chlorine) ซึ่งทําหนาที่ในการฆา

เชื้อในน้ําและในขณะเดียวกันก็ทําใหคาความเปนกรดดางของน้ําลดลงดวย (1) 

 

ลักษณะของกรดไทรคลอโรไอโซไซยานูริกเมื่อใสลงในน้ําจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดังนี้ 

Cl3N3C3O3 + 3H2O   3HClO (aq) + C3H3N3O 

  (กรดไตรคลอโรไอโซไซยานูริก)        (กรดไฮโปคลอรัส)         (กรดไซยานูริก) 

 

ตอมาจะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องของกรดไฮโปคลอรัส ไดเปนไฮโดรเจนอิออนและไฮโปคลอไรต 

 3HClO  + 3H2O   3H3O+  + 3ClO-

    (กรดไฮโปคลอรัส)          (กรดไฮโปคลอไรต) 

 

สุดทายจะเกิดการสลายตวัของไฮโปคลอไรตดังนี ้

 3ClO- + 6H+ + 6e-   3Cl- + 3H2O 
 
 
มาตรการในการปองกันฟนสึกกรอนจากการวายน้ํา 

 
 ตามระเบียบขอบังคับในการควบคุมคุณภาพน้ําในสระวายน้าํตามขอบังคับของ

กรุงเทพมหานครวาดวยหลักเกณฑการประกอบการคาซึง่เปนที่รังเกียจหรืออาจเปนอนัตรายตอ

สุขภาพ ประเภทการจัดตั้งสระวายน้ํา พ.ศ. 2530 กําหนดใหคาความเปนกรดดางอยูในชวง     

7.2-8.4 และตองทําการตรวจวัดทุกวนั ซึง่เปนบทบาทที่สําคัญของผูดูแลสระวายน้าํ ดังนั้นการให

ความรูแกผูดูแลสระวายน้ํานกักีฬา ผูวายน้ําทั่วไป และผูปกครองใหเขาใจถึงผลเสยีที่จะเกิดขึ้น

จากการวายน้าํในสระที่มีคาความเปนกรดดางต่ํากวาคามาตรฐานจึงเปนสิ่งที่จําเปน  มีการศึกษา

ที่แสดงใหเหน็วาการเติมสารโซเดียมไฮดรอกไซด โซเดยีมคารบอรเนต และโซเดียมไบคารบอเนต 

เปนวธิีการหนึง่ที่ชวยแกปญหาสระวายน้าํที่มีคาความเปนกรดดางต่าํได (1) แตจากผลการสํารวจ

ตัวอยางน้าํที่ไดจากสระวายน้ําในกรุงเทพมหานคร สวนใหญพบวาไมอยูในชวงที่เปนมาตรฐานดัง

ไดกลาวมาแลว ดังนัน้มาตรการเฉพาะที่ในการปองกนัฟนสึกกรอนจากการวายน้ําจึงมีความ

จําเปนตอผูวายน้ํา แบงได 2 แนวทาง คือ 
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1. มาตรการปองกันฟนสกึกรอนดวยตนเอง  
หลีกเลี่ยงการวายน้ําในสระที่มีคาความเปนกรดดางต่าํกวาคามาตรฐาน หากไมทราบ 

หรือไมสามารถหลีกเลี่ยงไดควรมีการดูแลตนเองเพื่อปองกนัไมใหเกิดฟนสกึกรอนจากการวายน้าํ 

ไดแก ไมควรแปรงฟนกอนและหลังการวายน้ําทนัท ีแตควรรอเปนเวลาอยางนอย 60 นาทหีลังวาย

น้ําจงึสามารถแปรงฟนไดเนือ่งจากการแปรงฟนถือเปนการกําจัดเยื่อผิวที่ปกคลุมฟนทําใหฟนสึก

กรอนไดงาย หลังวายน้าํควรใชฟลูออไรดเสริมที่มีฤทธิ์เปนกลางในรูปแบบของน้ํายาบวนปาก หรือ

น้ํายาบวนปากที่มีสวนประกอบของโซเดยีมไบคารบอเนต (sodium bicarbonate solution) หรือ

บวนปากดวยน้ําสะอาดทนัที นอกจากนีย้ังมกีารแนะนาํใหเคี้ยวหมากฝรั่ง หรือเมด็อมที่ปราศจาก

น้ําตาลเพื่อกระตุนการไหลของน้าํลาย ทําใหมีการเจอืจางของกรดและปรับสมดุลความเปนกรด

ดางในชองปาก ตลอดจนการรับประทานเนยแข็ง นม หรือโยเกิรตทีป่ราศจากน้ําตาลเพื่อสงเสรมิ

การคืนกลับแรธาตุเขาสูฟน  แปรงฟนดวยแปรงสีฟนขนนุม ใชยาสีฟนที่มีผงขัดฟนนอยและมี

สวนประกอบของฟลูออไรดและไบคารบอเนต (8, 12, 24, 25, 31) 

 

2. มาตรการปองกันฟนสกึกรอนโดยทันตแพทย  
ทันตแพทยเปนผูมีบทบาทในการใหขอมูลและคําแนะนาํแกผูที่มีความเสี่ยงตอการเกิดฟน 

สึกกรอนจากการวายน้ํา เพื่อใหทราบถงึสาเหตุของฟนสึกกรอนและแนะนาํการดูแลสุขภาพในชอง

ปากอยางเหมาะสม ประการสําคัญทันตแพทยควรประเมินรอยโรคไดตั้งแตระยะเริ่มแรกเพื่อ

หาทางปองกนัไมใหลุกลามและตรวจติดตามเปนระยะโดยใชแบบจําลองฟนหรือการถายรูปเพื่อ

ติดตามความเปลี่ยนแปลงของรอยโรค (8, 31) การศึกษาในหองปฏิบัติการพบวาเฝอกฟนชวย

ปองกนัฟนสึกกรอนไดอยางมีประสิทธิภาพ (9) และมกีารศึกษาในสถานการณจริงที่พบวาการใส

เฝอกฟนเฉพาะบุคคลในขณะวายน้าํชวยลดอาการเสียวฟนในนกักฬีาวายน้ําไดอยางมีนยัสําคัญ

ทางสถิติ อยางไรก็ตามนกักีฬายงัมทีัศนคติวาเฝอกฟนอาจทําใหวายน้ําไดชาลงจงึไมใสขณะลง

แขงขัน (10) และมีหลายการศึกษาที่แสดงใหเห็นวาการใชฟลูออไรดความเขมขนสูงชวยปองกนั

การเกิดฟนสึกกรอนไดในหองปฏิบัติการ (11, 32, 33, 34) และไดแนะนาํใหทันตแพทยทาให

ผูปวย 2-4 คร้ังตอป (8) 

 

อยางไรก็ตามไดมีการศึกษาที่กลาววาแคลเซียมฟลูออไรด (CaF2) ที่เกดิขึ้นจะชวยปองกัน

ฟนสกึกรอนไดเพียงชั่วคราว (partial protection) เนื่องจากชัน้ของแคลเซียมฟลูออไรดที่สะสม

บริเวณผิวเคลอืบฟนจะคงตวัอยูไดในสภาวะทีเ่ปนกลาง ทําใหมีการสลายตัวไดเมื่อสัมผัสกรดจาก

เครื่องดื่มที่มีคาความเปนกรดดางต่ํากวา 3 (35) และการใชฟลูออไรดมีขอจํากัด คือ ผูปวยไม
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สามารถทําไดเองที่บานและตองระมัดระวงัการกลนืฟลอูอไรดจนกอใหเกิดพิษแบบเฉียบพลนั (13) 

อีกทั้งนอกจากฟลูออไรดแลวยังมีแรธาตุอ่ืนๆที่มีความสาํคัญตอการคืนกลับแรธาต ุ แคลเซียมและ

ฟอสเฟตเปนแรธาตุที่ไดรับความสนใจทีจ่ะนํามาใชทางทนัตกรรมมากขึ้น โดยเปนอีกทางเลือก

หนึง่ทีน่ํามาใชเพื่อสงเสริมการคืนกลับแรธาตุ  
 

เคซีน ฟอสโฟเปบไทด-อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต (ซีพีพี-เอซีพี) 

 
 ซีพีพ-ีเอซีพีประกอบดวยโครงสราง 2 สวน (36) คือ 

 

1. เคซีน ฟอสโฟเปบไทด (ซีพพี)ี 

เคซีน ฟอสโฟเปบไทด (ซีพีพี) เปนฟอสโฟเปบไทดที่ไดจากการใชเอนไซมทริปซิน (Trypsin) 

ยอยเคซีนในน้าํนมวัว และผลิตภัณฑจากนม โดยในน้ํานมววัจะประกอบไปดวยโปรตีนหลัก 2 

ชนิด คือ เคซีนซึ่งเปนโปรตีนที่ไมละลายน้ํามีอยูประมาณ 80% ของโปรตีนทัง้หมดในน้ํานมวัว 

และสวนที่เหลอืเปนเวยโปรตนี (Whey protein) ซึ่งเปนโปรตีนที่ละลายไดในน้ํา เคซีนมักจะอยูใน

รูปของสารประกอบที่สลับซับซอนกับแคลเซียมฟอสเฟต โดยทาํหนาที่ชวยใหแคลเซียมและ

ฟอสเฟตมีความคงทน (stabilize) เคซีนมีหลายกลุม ไดแก แอลฟา เบตา และแคปปา ซึง่แตละ

กลุมจะมีความสามารถแตกตางกันในการรวมกับแคลเซียมและฟอสเฟต 

 

2. อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต (เอซีพี)  

อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต (เอซีพี) เปนสารประกอบของแคลเซียมและฟอสเฟตที่มี

ความสามารถในการละลายไดอยางรวดเรว็ในของเหลวของรางกายและสามารถเปลี่ยนเปน      

อะปาไทตได เมื่อเปรียบเทียบเอซพีีกับสารประกอบของแคลเซียมและฟอสเฟตตัวอื่นๆ พบวาใน

สภาวะชองปาก (physiologic oral condition) เอซพีีมีอัตราการสรางและอัตราการละลายมาก

ที่สุด และสามารถเปลี่ยนไปเปนผลึกของไฮดรอกซีอะปาไทตไดอยางรวดเร็ว  
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ปฏิกิริยาระหวางซีพีพีกับแคลเซียมฟอสเฟต 

   
 ซีพีพีสามารถทําใหสารละลายแคลเซียมฟอสเฟตมีความคงทน โดยการศึกษาของ 

Reynolds (36) พบวาเมื่อใชซีพีพทีี่เตรียมไดจาก เคซนี as1 (59-79) ทําปฏิกิริยากับแคลเซียม

ฟอสเฟต พบวา เคซนีas1 (59-79) 1 โมเลกุล จะสามารถรวมตัวกับแคลเซียมไดสูงสุด 24 อะตอม 

และรวมกับฟอสเฟตไดสูงสุด 16 อะตอม ซึ่งจะทําใหไดแคลเซียมฟอสเฟตในหลายรูปแบบ ไดแก 

ไฮดรอกซีอะพาไทด (Hydroxy apatite) ออกตาแคลเซียมฟอสเฟต (Octacalciumphosphate) 

ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Tricalciumphosphate) อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต (Amorphous 

calciumphosphate) และไดแคลเซียมฟอสเฟตไดไฮเดรต (Dicalcium-phosphatedihydrate) 

การจะไดแคลเซียมฟอสเฟตในรูปแบบใดนั้นขึน้กับความเขมขนของแคลเซียมและฟอสเฟต และ

สภาวะความเปนกรดดางของสารละลาย โดยแคลเซียมฟอสเฟตที่สามารถรวมกับเคซีนas1 (59-79) 

ไดอยางอิสระโดยไมข้ึนกับสภาวะความเปนกรดดาง ไดแก เอซีพ ี

 

 ในการทําปฏิกริิยาของซีพพีกีับแคลเซียมฟอสเฟต ปฏิกิริยาจะเกิดที่บริเวณกลุมของ   

ฟอสโฟเซริล (-Ser(p)- Ser(p)- Ser(p)-Glu-Glu) ซึ่งเปนบริเวณที่มปีระสิทธิภาพสูงสุดในการทาํ

ปฏิกิริยากับเอซีพี โดยซพีพีีจะมีบทบาททําใหแคลเซียมฟอสเฟตมีความคงตัวในสารละลายชวย

ปองกนัการตกผลึกของแคลเซียมฟอสเฟตตามธรรมชาติ นอกจากนี้ยงัทาํหนาที่เปนตวัสะสมแร

ธาตุตามธรรมชาติ (biomineralization) โดยจะทําหนาที่เปนนวิคลีเอเตอร (Nuceator) ชวย

สงเสริมการโตของผลึก เนื่องจากซพีีพเีปนโปรตีนที่มคีวามสามารถในการปรับรูปรางใหเขากับ

พื้นผวิตางๆไดงาย รวมทัง้ในภาวะอสัณฐาน (amorphous phase) ซึ่งเปนภาวะที่ไมมีรูปราง จึงทํา

ใหซีพพีีสามารถรวมตัวกับแคลเซียมฟอสเฟตไอออนไดงายและรวมตวัเปนกลุม (cluster) ข้ึนมา

เพื่อปองกันการโตจนถึงระดบัวิกฤติของนวิเคลียสทีจ่ะทาํใหเกิดการตกผลึกตามธรรมชาต ิ
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คุณสมบัติของซีพีพี-เอซีพีตอฟนสึกกรอน 

 

1. สงเสริมการคืนกลับแรธาตุเขาสูฟน  

ซีพีพี สามารถทําใหเอซพีีมคีวามคงทน และจํากัดเอซพีีใหอยูในแผนคราบจุลินทรียบริเวณผิว

เคลือบฟน ทาํใหเปนแหลงสํารองขนาดใหญของแคลเซียมและฟอสเฟต เมื่อคาความเปนกรดดาง

ลดต่ํากวาคาวกิฤติทาํใหเอซพีีแยกออกจากกันเปนแคลเซียมและฟอสเฟตอิออน จึงชวยรกัษา

สภาพความอิม่ตัวของแคลเซียมและฟอสเฟต เพื่อใหพรอมที่จะเขาสูผิวเคลือบฟน เปนการสงเสรมิ

กระบวนการคนืกลับแรธาต ุ

 

2. ลดการสูญเสียแรธาตุของเคลือบฟน  

ซีพีพ-ีเอซีพีจะชวยลดการสูญเสียแรธาตุออกจากผวิเคลอืบฟน เนื่องจากการจับกนัของซีพพี-ี 

เอซีพีจะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน CPP[Ca3(PO4) 1.87(HPO4) 0.2 …xH2O]8 ซึ่งจะทาํหนาที่เปน

แหลงของแคลเซียมและฟอสเฟต รวมถงึเปนแหลงของแคลเซียมไฮโดรฟอสเฟต (CaHPO0
4) เมื่อมี

กรดเกิดขึ้นจะทําใหแคลเซียมอิออน ฟอสเฟตอิออน และแคลเซียมไฮโดรฟอสเฟตแยกตัวออกมา

อยูในแผนคราบจุลินทรียและชวยปรับคาความเปนกรดดางในแผนคราบจุลินทรียใหเพิม่ข้ึน 

(buffer plaque pH) ชวยลดการสูญเสียแรธาตุของเคลือบฟน 
 
การศึกษาผลของซีพีพี-เอซีพีที่มีตอฟนสึกกรอน 
 

ดวยคุณสมบัติสงเสริมการคืนกลับแรธาตุและลดการสูญเสียแรธาตุของเคลือบฟน ทําให 

ซีพีพ-ีเอซีพีไดรับความสนใจนํามาใชทางทนัตกรรม มกีารศึกษาที่แสดงใหเห็นวาการใชซีพีพ-ีเอซีพี

เพสต สามารถชวยใหฟนทีสึ่กกรอนแลวมีความแข็งเพิม่ข้ึนได ดังเชน การศึกษาของหทัยชนก    

สุขเกษม และคณะ (18) พบวาความแข็งของเคลือบฟนมนุษยทีถู่กทําใหสึกกรอนดวยเครื่องดื่ม  

โคลาเพิ่มข้ึนไดเมื่อใชซีพีพ-ีเอซีพีเพสต สอดคลองกับการศึกษาของ Tantbirojn และคณะ (19) ที่

พบวาการใช ซีพีพ-ีเอซีพีเพสตชวยใหฟนของสัตวทดลองมีความแข็งเพิ่มข้ึนหลังจากสึกกรอนดวย

เครื่องดื่มโคลา และยงัมกีารศึกษาพบวาการเติมซีพพี-ีเอซีพีลงในเครื่องดื่มสําหรับนักกฬีาชวยลด

ความสามารถในการทําใหเกิดการสึกกรอน (erosive potential) ของเครื่องดื่มได (17) และเมื่อ

เร็วๆนี้มีการศึกษาในหองปฏิบัติการพบวาการใชซพีีพ-ีเอซีพีเพสต (Tooth Mousse®) ชวยปองกนั

ฟนสกึกรอนจากการแชในสารละลายกรดซิตริกความเขมขนรอยละ 0.2 ได (37)
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ตารางที่ 2 สรุปการศึกษาผลของซีพีพ-ีเอซีพีทีม่ีตอฟนสกึกรอน 

 
ผูวิจัย, ป ค.ศ. สารที่ทําใหเกิด       

ฟนสึกกรอน 

ตัวอยางที่นํามา  

ศึกษา 

จํานวนตัวอยาง 

ตอกลุม 

สารที่ใช 

ในการศึกษา 

ผลการศึกษา การวัดผล 

Ramalingam และ 

คณะ, 2005 (17) 

เครื่องดื่มสําหรับ

นักกีฬา 

ฟนกรามแทซี่ที่ 3 

 

5 เติม ซีพีพี-เอซีพี ลงใน

เครื่องดื่มสําหรับ

นักกีฬา  

การเติมซีพีพี-เอซีพีลงในเครื่องดื่มสําหรับนักกีฬา 

ชวยทําใหความสามารถในการทําใหฟนสึกกรอน

ลดลงไดโดยไมมีผลตอรสชาดของเครื่องดื่ม 

Profilometer 

หทัยชนก และ 

คณะ, 2006 (18) 

เครื่องดื่มโคลา ฟนกรามนอย 

 

10 ซีพีพี-เอซีพีเพสต ซีพีพี-เอซีพีเพสตมีผลทําใหเคลือบฟนที่ถูกสึกกรอน

ดวยเครื่องดื่มโคลามีความแข็งเพิ่มขึ้นอยางมี

นัยสําคัญ 

Microhardness 

tester 

Yamaguchi และ 

คณะ, 2006 (16) 

0.1 M lactic acid ฟนวัว 6 ซีพีพี-เอซีพีเพสต CPP-ACP มีผลใหมีการคืนกลับของแรธาตุเขาสูตัว

ฟนเพิ่มขึ้น 

Ultrasonic pulse 

method 

Rees และคณะ, 

2007 (37) 

0.2%citric acid ฟนกรามแทซี่ที่ 3 10 Pronamel and Tooth 

mousse 

การใช  Pronamel และ Tooth mousse มีผล

ปองกันการสึกกรอน 

Profilometer 

Tantbirojn และ 

คณะ, 2008 (19) 

เครื่องดื่มโคลา ฟนวัว 16 ซีพีพี-เอซีพีเพสต การใชซีพีพี-เอซีพีเพสตชวยใหผิวเคลือบฟนมีความ

แข็งเพิ่มขึ้นภายหลังกระบวนการคืนกลับของแร

ธาตุดวยน้ําลาย เปนเวลา 48 ชั่วโมง 

Knoop 

microhardness 

measurement 
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หมายเหต ุ: ทุกการศึกษามกีารขัดผิวเคลอืบฟนเพื่อใหไดพื้นที่ระนาบในการทดสอบ
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ผลิตภัณฑตางๆที่มีซีพีพี-เอซีพีเปนสวนประกอบ 
 
 เนื่องจากคุณสมบัติในการสงเสริมการคืนกลับแรธาตุเขาสูตัวฟนและลดการสูญเสียแร

ธาตุของผิวเคลือบฟนดงักลาว รวมทัง้เปนผลิตภัณฑทีไ่ดมาจากธรรมชาติ จงึพบวาซพีีพ-ีเอซีพมีี

ความเหมาะสมที่จะนํามาเตมิลงในผลิตภณัฑตางๆ เชน ยาสฟีน หมากฝรั่ง น้ํายาบวนปาก สเปรย 

และครีมทาเฉพาะที่ โดยซีพพี-ีเอซีพ ีมีชื่อทางการคาคือ Recaldent® และ Phoscal®   

 

 Recaldent® ไดรับการรับรองจากองคการอาหารและยาประเทศสหรัฐอเมริกา (Food and 

drug administration: FDA) ในป ค.ศ.1999 วามีความปลอดภัย ผลิตภัณฑที่มี Recaldent® เปน

สวนประกอบ ไดแก หมากฝรั่ง “Trident” ซึ่งเปนหมากฝรั่งที่ปราศจากน้ําตาล ชวยปองกันฟนผุ 

และครีมทาเฉพาะที ่ไดแก GC Tooth Mousse โดยบรษิัทผูผลิตแนะนําใหใชเพื่อปองกันฟนผุและ

ฟนสกึกรอน  

 

Phoscal® เปนซีพพี-ีเอซีพีที่ไดจากนมเชนเดียวกับ Recaldent® โดยผลิตภัณฑที่มี 

Phoscal® เปนสวนประกอบ ไดแก Dentacal Mouth Moistener ซึ่งเปนสเปรยที่ใหความชุมชื้น

และหลอล่ืนในชองปาก ใชสําหรับผูปวยที่ปากแหง (xerostomia) และ Topacal C-5 ซึ่งเปนครีม

ทาเฉพาะที่ใชในการปองกนัฟนผุและฟนสกึกรอน โดยเฉพาะผูที่มฟีนผทุั้งปาก (rampant caries) 

 
ซีพีพี-เอซีพีเพสต 
 
 ซีพีพ-ีเอซีพีเพสต เปนครีมเฉพาะทีท่ี่มีน้าํเปนพื้นฐานและมสีวนประกอบที่ปราศจาก

น้ําตาล โดยผูผลิตแนะนาํใหใชในการปองกนัฟนผุ ปองกันฟนสกึกรอน ใชรักษาอาการเสียวฟน ใช

ภายหลงัการฟอกสีฟน   ขูดหินปนูและเกลารากฟน และใชรวมกับฟลูออไรดในการปองกันฟนผ ุไม

แนะนาํใหใชในผูที่แพนมวัว เนื่องจากเปนผลิตภัณฑทีม่ีโปรตีนที่ไดจากนมววั ชื่อทางการคา คอื 

Tooth Mousse®  

 

 สวนประกอบของซีพีพ-ีเอซีพีเพสต ไดแก pure water, glycerol, casein 

phosphopeptide-amorphous calcium phosphate, D-sorbitol, silicon dioxide, xylitol, 

phosphoric acid, guar gum, zinc oxide, sodium saccharin, ethyl p-hydroxybenzoate, 

magnesium oxide, butyl p-hydroxybenzoate, propyl p-hydroxybenzoate 
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ภาพที ่1 แสดงผลิตภัณฑซพีีพ-ีเอซีพีเพสต 

 
วิธีการใชซีพีพี-เอซีพีเพสต 
 

 กรณีใชรวมกบัถาดพมิพปากเฉพาะบุคคล หลงัจากผูปวยใชถาดพิมพปากในการฟอกสี

ฟนเสร็จเรียบรอยแลว 

1. ลางถาดพมิพปากเฉพาะบุคคลใหสะอาดดวยน้าํ 

2. บีบซีพีพ-ีเอซีพีเพสตลงในถาดพิมพปากทัง้สวนบนและลาง 

3. ใสถาดพิมพปากใหเขาทีท่ั้งฟนบนและลางเปนเวลา 3 นาท ี

4. นําถาดพมิพปากออกจากปาก 

5. แนะนาํใหผูปวยใชล้ินเลียซพีีพ-ีเอซีพีเพสตใหทั่วฟนทัง้ปากใหนานทีสุ่ดเทาที่จะ

เปนไปได (1-2 นาท)ี หลีกเลีย่งไมใหคายออกหรือบวนปาก 

6. แนะนาํไมใหรับประทานอาหารและดื่มน้าํหลงัจากทาซพีีพ-ีเอซีพีเพสตเปนเวลา 

30 นาที  

 

 กรณีไมไดใชรวมกับถาดพมิพปากเฉพาะบุคคล 

1. เช็ดฟนใหแหง 
2. ทาซพีีพ-ีเอซีพเีพสตใหทั่วผวิเคลือบฟน 

3. ใหซีพพี-ีเอซีพีเพสตสัมผัสกบัฟนอยางนอย 3 นาท ี

4. แนะนาํใหผูปวยใชล้ินเลียซพีีพ-ีเอซีพีเพสตใหทั่วฟนทัง้ปากใหนานทีสุ่ดเทาที่จะ

เปนไปได (1-2 นาท)ี หลีกเลีย่งไมใหคายออกหรือบวนปาก 

5. แนะนาํไมใหรับประทานอาหารและดื่มน้าํหลงัจากทาซพีีพ-ีเอซีพีเพสตเปนเวลา 

30 นาที  
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ความสัมพันธระหวางฟนสึกกรอนกับการเปลี่ยนแปลงความแข็งของเคลือบฟน 
  

จากกระบวนการสึกกรอนที่ทาํใหมกีารสูญเสียแรธาตุของผิวเคลือบฟน เมื่อเกิดขึ้นอยาง

ตอเนื่องจะสงผลใหความแขง็ของเคลือบฟนลดลง จงึเปนที่มาของการวิจัยเกีย่วกับฟนสึกกรอนใน

หองปฏิบัติการ โดยนําฟนมาแชสารที่ทาํใหเกิดการสึกกรอนแลวประเมินผลจากความแข็งของ

เคลือบฟนที่เปลี่ยนแปลงไป มีการศึกษาที่นาํฟนมาแชในเครื่องดื่มตางๆโดยเฉพาะน้าํอัดลม 

(carbonated soft drinks) เครื่องดื่มสําหรับนักกฬีา และน้าํผลไมที่มีความเปนกรดสูง เชน        

น้ํามะนาว น้ําสม น้ําแอปเปล  (20, 38, 39, 40) เครื่องดื่มเหลานีม้ีคาความเปนกรดดางระหวาง 

2.2-3.7  และผลการศึกษาพบวาความแข็งของเคลือบฟนจะลดลงภายในระยะเวลาแตกตางกนั

ตั้งแต 10-20 นาที ในขณะที่การศึกษาของ Barbour และคณะ (41) ทําการแชฟนในสารละลาย

กรดซิตริกที่มคีาความเปนกรดดางตั้งแต 2.3-6.3 และพบวาความแข็งของเคลือบฟนลดลงหลงัแช

ในสารละลายเพียง 2 นาที โดยประเมินผลจากเครื่องทดสอบความแขง็ในระดับนาโน  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เทคนิคการวัดฟนสึกกรอนในหองปฎิบัติการ 
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 ฟนสกึกรอนเปนกระบวนการที่เกิดขึน้อยางชาๆ มีลักษณะคอยเปนคอยไป ตองใชระยะ

เวลานานจงึจะเหน็การเปลี่ยนแปลงทางคลินิกและการวัดฟนสกึกรอนทางคลนิิกอยางแมนยาํทํา

ไดยาก นกัวิจัยจงึมีความพยายามในการหาเครื่องมอืที่ใชในการวดัฟนสึกกรอนเชิงปริมาณทาง

หองปฏิบัติการเพื่อใหไดขอมูลที่นาเชื่อถือมากขึ้น และชวยใหประเมินฟนสึกกรอนไดในระยะเริม่ 

แรก (42) นอกจากนี้เคร่ืองมือตางๆยังคงมีการพัฒนาขึ้นอยางตอเนือ่ง เพื่อใหสามารถวัดการสกึ

กรอนของฟนไดอยางถกูตองที่สุด การจะเลือกวธิีการใดวีธีการหนึง่ ข้ึนกับวตัถุประสงคของ

งานวิจยั คาใชจาย และความสะดวกในการจัดหาเครื่องมือ เทคนคิการวัดการสึกกรอนที่นยิมใช

อยางแพรหลาย ไดแก  

1. การวัดความแข็งผิว (surface hardness) เนื่องจากกระบวนการเกิดฟนสึกกรอนทาํใหเกิด

การสูญเสียแรธาตุอยางตอเนื่องเปนผลใหผิวฟนมีความแข็งลดลง การวัดความแข็งผิวที่

นิยมใชในการวัดการสึกกรอนมากที่สุด คือ การวัดดวยเครื่องทดสอบความแข็งแบบ

จุลภาค (microhardness tester) และตอมามีการพัฒนาเปนเครื่องทดสอบความแข็งใน

ระดับนาโนทีว่ดัไดคาที่ละเอยีดและแมนยาํมากขึ้น  

2. เครื่องวัดความขรุขระผิว (surface roughness tester) ใชในการวัดความขรุขระของผิว

เคลือบฟน เปนวิธกีารที่ทาํงาย และรวดเรว็ นอกจากนีย้ังสามารถคาํนวณความลึก และ

ปริมาณแรธาตุที่สูญเสียไปไดดวย ใชในการวัดการสึกกรอนที่เกิดขึน้ในระดับที่ลึกกวาการ

วัดความแข็งผวิ ปจจุบนัมกีารพัฒนาเปนเครื่องวัดความขรุขระผิวโดยใชเลเซอร (laser 

profilometry) ที่ไมทําใหเกิดรอยขีดขวนบนผิวของชิน้งาน 

3. ไมโครเรดิโอกราฟ (microradiograph) เปนการวัดความหนาแนนของแรธาตุ โดยบันทกึ

รังสีที่แพรผานผิวเคลือบฟนในรูปโฟโทกราฟฟกเพลท (photographic plate) หรือโฟโต

เคานเตอร (photo counter) สามารถคาํนวณปริมาณแรธาตุที่สูญเสียไปและความแข็ง

ของผิวเคลือบฟน สวนใหญใชในการศึกษาโรคฟนผ ุ

4. การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (chemical analysis) เปนการคํานวณความเขมขน

ของแคลเซียมและฟอสเฟตอิออนที่ละลายออกมาในสารละลาย และยังสามารถคํานวณ

อัตราการละลายของแรธาตไุดอีกดวย มีประโยชนในการวัดการสึกกรอนของผิวเคลอืบฟน

ที่แทจริง เนื่องจากไมจําเปนตองขัดผิวเคลือบฟน 

5. การบันทึกภาพดวยกลองจลุทรรศน (microscopy techniques) เพื่อบันทกึภาพผวิเคลือบ

ฟนที่เปลี่ยนแปลงไป มักใชเปนเครื่องมือเสริมรวมกับเครื่องมือหลักชนิดอื่น  
การทดสอบความแข็งในระดับนาโน (Nanoindentation or Ultra-micro indentation system) 
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 การทดสอบความแข็งโดยการกดมีหลกัการ คือ ใชหัวกดมากดบริเวณพื้นผวิที่จะทดสอบ

จนกระทั่งถึงแรงที่กาํหนดไว จากนั้นจะคํานวณแรงกดตอพื้นผิวสัมผัสที่เกิดขึ้นหลังจากหวักดกด

เรียบรอยแลว (43) แบงไดเปน 2 ประเภท คือ การทดสอบความแข็งแบบมาโคร (macrohardness 

tests) จะใชแรงกดมากกวา 1 กิโลกรัม และการทดสอบความแข็งแบบไมโคร (microhardness 

tests) จะใชแรงกดนอยกวา 1 กิโลกรัม ซึ่งนยิมใชทางทันตกรรมมากกวา การทดสอบความแข็ง

แบบไมโครมีหลายวธิีแตวิธทีีน่ิยมที่สุดมีสองวิธี คือ การทดสอบความแข็งแบบนูป (Knoop 

hardness test) และแบบวิกเกอรส (Vickers hardness test)  

 

 ทั้งนี้การทดสอบความแข็งแบบนูปและแบบวิกเกอรสเปนการวัดความตานทานการ

เปลี่ยนแปลงของวัสดุอยางถาวร (permanent deformation) สงผลใหคาความแข็งที่ไดเปนคาที่

มากกวาความเปนจริง (overestimate) เนื่องจากเปนการวัดจากรอยกดหลังจากวัสดุมีการคืน

สภาพยืดหยุนเรียบรอยแลว (elastic recovery) และประเมินขนาดของรอยกดดวยสายตา ทําใหมี

โอกาสเกิดขอผิดพลาดได นักวจิัยจงึไดมีการพัฒนาเครื่องมือที่ใชทดสอบความแขง็ในระดับนาโน

ข้ึนมา ซึง่ใชแรงกดนอยกวาการทดสอบความแข็งแบบไมโครประมาณ  10-100 เทา และเปนการ

วัดความตานทานการเปลี่ยนแปลงของวัสดุอยางถาวรและการเปลี่ยน แปลงแบบยดืหยุน (elastic 

deformation) โดยการวัดผลไมไดประเมินจากการวัดขนาดของรอยกดโดยใชสายตาเหมือนการ

ทดสอบความแข็งแบบไมโคร ทําใหไดขอมูลที่ถกูตองและแมนยาํมากขึ้น (43) 

 
 

ภาพที ่2 แสดงลักษณะของเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโน 
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 นอกจากนีก้ารทดสอบความแข็งในระดับนาโนยังสามารถกําหนดแรงที่กดและวัดความลกึ

ของหัวกดที่เคลื่อนลงไปในพืน้ผิวที่ตองการทดสอบทัง้ในขณะโหลด (load) และอันโหลด (unload) 

โดยการแปลผลขอมูลจะกระทําผานเครื่องเดปเซนซิ่งอนิเดนเตชั่น (depth-sensing indentation 

instruments) อยางไรก็ตามเครื่องมือชนิดนี้คอนขางไวตอการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิและการ

ส่ันสะเทือน ซึง่จะสงผลตอการทํางานของระบบเนื่องจากการเปลีย่นแปลงที่เกิดขึ้นเปนระดับนาโน

เมตร ดังนั้นการควบคมุอุณหภูมิและการสั่นสะเทอืนจึงเปนสิง่ทีสํ่าคัญสําหรับการทดสอบดวย

เครื่องมือประเภทนี้  

 

สําหรับการทาํงานของเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโนนัน้ หัวกดจะคอยๆกดจนถงึ

แรงสูงสุดที่กาํหนดและเครื่องจะทําการวัดความลึกของหัวกดที่เคลื่อนลงไปในพืน้ผิวที่ตองการ

ทดสอบ และสรางเปนกราฟระหวางแรงที่ใชกดกับความลกึของรอยกด ไดเปนกราฟโหลด-        

ดีสเพลสเมนท (load–displacement curve) ดังภาพที่ 3 กราฟจะเริ่มตนจากจดุที่หวักดสัมผัส

พื้นผวิที่ตองการทดสอบ จากนัน้แรงจะคอยๆเพิ่มข้ึนเปนชวงที่หวักดเขาไปในเนื้อของพืน้ผิวที่

ตองการทดสอบจนกระทั่งถึงแรงสูงสุดที่กาํหนด (loading segment) และแรงจะคอยๆลดลงทาํให

หัวกดถูกยกขึ้นมาจากเนื้อของวัสดุ (unloading segment)  

 

 

 
 

ภาพที ่3 แสดงลักษณะกราฟโหลด-ดีสเพลสเมนท  
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เครื่องมือจะประมวลผลออกมาเปนคาความแข็งของวัสดุ มีหนวยเปน จิกะปาสคาล 

(GPa) และคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของวัสดุ (elastic modulus or Young’smodulus) มี

หนวยเปน จกิะปาสคาล ทําใหเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโนสามารถวัดคาความแข็งได

อยางถูกตอง และไดมีรายงานการนาํมาใชมากขึน้ (43, 44, 45, 46, 47) อยางไรก็ตามขอจํากัดใน

การวัดความแข็งดวยวธิีนี ้คอื ผิวเคลือบฟนจะตองขัดใหเรียบและขนาน (48) 

 

คาความแข็ง (H) ของวัสดุ คอื แรงกด (contact pressure) ภายใตพื้นที่ของรอยกด 

 

   H = P 

     A 

 

โดย  A   =    พื้นทีข่องรอยกด ซึง่   A =   k (hp) 
2

k   คือ คาคงที่จโีอเมทริก (Geometric constant) ของหัวกด  

สําหรับหัวกดเบอรโกวิช (Berkovich) มีคาเทากับ 24.5 (45) 

 hp  คือ ความลึกของรอยกดที่มกีารเปลี่ยนแปลงอยางถาวร 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของพืน้ผิว ณ ตําแหนงแรงกดสูงสุด สามารถคํานวณไดดังนี้ 

 

 

  1  = 1 – ν2      +        1– ν i
  2    

   E *      E      E i

 
 
  ν   = คาอัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio) ของผิวที่ทดสอบ  

(สําหรับผิวเคลือบฟน = 0.33) (48) 

  E    = คามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของผิวทีท่ดสอบ 

  ν I   = คาอัตราสวนปวซองของหัวกด  

  E I    = คามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของหวักด 
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โดยคา E *  พจิารณาจากอตัราการคืนตัวของพื้นผวิ (recovery rate) ณ ตําแหนงแรงกด 

สูงสุดในสภาวะอันโหลด 

 

   E * = [dF / dhe]  fmx          1 

      

                       2A 

 
 

โดยคา [dF / dhe]  fmx  =   S  คือ ความชนัของ regression line ณ ตําแหนงแรงกดสูงสุด 

ของเสนโคงอันโหลดดิง้ (unloading-curve) 

 คา  A  =   พืน้ที่ผิวสัมผัส 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
ประชากรที่ศึกษา (Study population) 
 
      ฟนกรามนอยของมนุษยที่ถอนเพื่อเหตุผลในการจัดฟน 

 
ตัวอยาง (Study sample) 
 
     ฟนกรามนอยที่ผิวเคลือบฟนปราศจากรอยผุ รอยอุด รอยแตกราว หรือลักษณะที่ผิดปกติตางๆ 

ไดแก ฟนที่มีจดุขาวคลายชอลก ฟนเปลีย่นสี ฟนตกกระ ฟนที่มีการเจรญิพรองของผวิเคลือบฟน 
 
เกณฑการคัดเขา (Inclusion criteria) 
       

 ชิ้นตัวอยางทีพ่ิจารณาดวยตาเปลาพบวาผิวเคลือบฟนดานแกมมีลักษณะปกติและเมื่อมอง 

ผานกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 200 เทาสามารถปรับความคมชัดหาพืน้ที่ระนาบได 1 ตาราง 

มิลลิเมตร ในบริเวณสวนกลางของฟน 
 
เกณฑการคัดออก (Exclusion criteria) 
 

1. ภายหลงัการตรวจชิ้นตัวอยางดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 200 เทาแลวไมสามารถหาพืน้ที่

ระนาบ 1 ตารางมิลลิเมตร บริเวณสวนกลางของฟนได จะคัดชิ้นตัวอยางนัน้ออกจากการทดลอง 

2. ชิ้นตัวอยางที่เมื่อทดสอบความแข็งแลวพบวากราฟโหลด-ดีสเพลสเมนทมีลักษณะผิดปกติเกิน

รอยละ 20 ของรอยกดทัง้หมด จะคัดชิ้นตัวอยางนัน้ออกจากการทดลอง เชน กราฟมีสวนโคงที่ไม

ตอเนื่อง มกีารหักเปนมมุ ดังภาพที่ 4 ซึ่งจะสัมพนัธกับรอยกดที่ไมเปนรูปสามเหลี่ยมดานเทา

เนื่องมาจากหวักดกดลงบนพื้นผวิที่ไมเรียบ หรือมฟีองอากาศ 
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ภาพที ่4 แสดงกราฟโหลด-ดีสเพลสเมนทที่มีลักษณะผดิปกติ 

 
ขนาดตัวอยาง (Sample size) 
 
        คาํนวณขนาดตัวอยางจากการศึกษาของ Tantbirojn และคณะ (19) ที่ศึกษาโดยใชซพีีพ-ี   

เอซีพีเพสตทาผิวเคลือบฟนที่ทาํใหสึกกรอนดวยเครื่องดืม่โคลาแลวพบวาความแข็งของเคลือบฟน

เพิ่มข้ึนอยางมนีัยสําคัญ โดยคาความแข็งของเคลือบฟนที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลังจากทาํใหฟน

สึกกรอนดวยเครื่องดื่มโคลา และสงเสริมการคืนกลับแรธาตุในน้ําลายเทียมเปนเวลา 24 ชั่วโมง

ของกลุมทีท่าซีพีพ-ีเอซีพีเทากับ 31.8±8.0 KHN และกลุมควบคุมเทากับ   2.9±16.3 KHN 

 

กําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ไมยอมรับทั้งที่สมมติฐานเปนจริง (Type I error, α) 

เทากับ 0.05  และกําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับทั้งที่สมมติฐานไมเปนจริง (Type II error, 

β) เทากับ 0.05 จากนั้นนาํมาคํานวณขนาดตัวอยาง ตามสูตรการหาขนาดตัวอยางในการศึกษา  

2 กลุมทีเ่ปนอสิระตอกัน (49)  

    

     จาํนวนตัวอยางตอกลุม  = 2(Z α/2 + Z β ) 2 σ 2

                 D2
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เมื่อ  Z = คาวิกฤติซึ่งแบงพืน้ที่ใตโคงของการกระจายออกเปนเขตที่ 

ยอมรับ (acceptance region) และเขตที่ไมยอมรับ (rejection 

region) สมมติฐาน 

  Z α/2 = Z 0.05/2  = 1.96   

  Z β = Z 0.05  = 1.96   

  σ 2 =  ความแปรปรวนรวม = SD1
2 + SD2

2   (กรณี n1 = n2) 

             2 

 D = ความแตกตางของคาเฉลี่ย 

 

แทนคาในสูตร 

  จํานวนตวัอยางตอกลุม  = 2(1.96+1.96 2((82+16.32)/2) 

             (31.8- 2.9)2

= 30.7328 (164.845) 

         835.21 

= 6.06 

 

 จากการคํานวณไดจํานวนตวัอยางตอกลุมไมต่ํากวา 6 ตัวอยาง  
 

สิ่งแทรกแซง (Intervention) 
 
 การศึกษานี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาผลของซีพีพี-เอซีพีเพสตที่มีตอความแข็งของเคลือบ

ฟนที่สัมผัสน้ําคลอรีนที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 5.3 ในหองปฏิบัติการ โดยนําซีพีพี-เอซีพี

เพสต ชื่อการคา Tooth Mousse® ผลิตโดยบริษัท GC Corp. Japan Lot : 060508v              

Exp : 2009-01 มาใชเปนสิ่งแทรกแซง 

 แบงกลุมตัวอยางเพื่อใหส่ิงแทรกแซงกอนสัมผัสน้ําคลอรีนดังนี ้

1. กลุมควบคุม คือ กลุมที่ไมไดทาสารใดๆ 

2. กลุมทดลอง คือ กลุมทีท่าซพีพี-ีเอซีพีเพสตบนผิวเคลือบฟน 
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วัสดุและอุปกรณที่ใชในการวิจัย (Material and instrument) 
 
1. อุปกรณทีใ่ชในการวจิยั 
 

1.1    เครื่องตดัฟนความเร็วต่ํา (Low Speed Cutting Machine;  

         ISOMETTM1000, Buehler, USA) 

1.2  เครื่องทดสอบทางกลระดบันาโน (Nano-mechanical instrument; UMIS II  

   CRISO, Australia) 

1.3    หัวกดเพชรชนิดเบอรโกวิช (Berkovich) (Synton BA, Switzerland) 

1.4    เครื่องมือกดชิ้นงานเพือ่ทําใหชิ้นงานขนาน (paralleling machine) 

1.5    ตูควบคุมอุณหภูมิ (Incubator; Contherm 160M, Contherm Scientific Ltd.,     

         New Zealand) อุณหภูมิ 8-100 องศาเซลเซียส 

1.6    เครื่องวัดความเปนกรดดาง (pH meter; GP353, EDT, England) 

1.7    เครื่องชั่งอิเลกทรอนกิส ระบบดิจิตอล (Digital balance; FA-200, A&D, Japan)  

   น้ําหนักสงูสดุ 210 กรัม ความละเอียด 0.001 กรัม  

1.8   ตูเย็นเก็บสารตัวอยาง (Sandenintercool, Thailand) อุณหภูมิ 4±1 องศาเซลเซยีส 

1.9    แบบหลอซิลิโคนสําหรบัเทเรซินสวนฐาน 

1.10  ภาชนะสําหรับผสมเรซิน 

1.11  พูกันขนาดเล็กสาํหรับทาซพีีพ-ีเอซีพเีพสต 

1.12  กระดาษซับ 

1.13  เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermocouple; รุน 407401, EXTECH, USA)  

         อุณหภมูิ -50-1230 องศาเซลเซยีส 
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2. วัสดุที่ใชในการวิจัย 

 
       2.1    สารละลายไทมอล ความเขมขนรอยละ 0.1  

2.2 ผงคลอรีนรอยละ 90 

2.3 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

2.4    น้ําลายเทียม (ภาควิชาเภสัชวทิยา คณะทันตแพทยศาสตร จฬุาลงกรณ  

          มหาวทิยาลัย) มีสวนประกอบ ดังนี ้

- โปแตสเซียมคลอไรด (Potassium chloride BP) 0.75 กรัม 

- แมกนีเซยีมคลอไรด (Magnesium chloride BP) 0.070 กรัม 

- แคลเซียมคลอไรด (Calcium chloride BP)  0.199 กรัม  

- ไดโปตัสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Dipotassium hydrogen phosphate 

USP)      0.965 กรัม 

- โปตัสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Potassium hydrogen phosphate USP) 

0.439 กรัม 

- โซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (Sodium carboxymethylcellulose BP) 

7.8 กรัม 

- โซเดียมเบนโซเอท (Sodium benzoate)  2.4 กรัม 

และเติมน้ําปราศจากอิออนจนมีปริมาตรเทากบั 1200 ลิตร 

      2.5    ซีพพี-ีเอซีพีเพสต (Tooth Mousse, GC Corp.,Japan) 

      2.6    วัสดุปายชี้บอกแรงกด (fit checker, GC Corp., Japan)  

      2.7    น้ําปราศจากอิออน (ศูนยวิจัยชวีวิทยาชองปาก คณะทนัตแพทยศาสตร จฬุาลงกรณ 

                มหาวทิยาลยั) 

      2.8    เรซินหลอใส 

 

 

 

 

 

 



32 

 

 

 

ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

 
1. การคัดเลือกตัวอยาง 
 

1.1    นําฟนกรามนอยแชในสารละลายไทมอลความเขมขนรอยละ 0.1 และเก็บมานานไมเกิน  

   1 เดือน มาลางและใชแปรงสีฟนแปรงทีผิ่วเคลือบฟนเบาๆ 5 คร้ัง 

1.2    เลือกฟนทีพ่บวาผิวเคลือบฟนมีลักษณะตามขอกาํหนดเบื้องตน 

1.3    เก็บฟนในน้าํปราศจากอิออนที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส จนกวาจะทําการทดลองใน      

         ข้ันตอนตอไป 

 
2. การเตรยีมชิน้ตัวอยาง 
 

2.1     เตรียมแบบหลอซิลิโคน ดงัภาพที ่5 สําหรับเปนแบบในการเทเรซนิหลอใสทรงกระบอก 

    ขนาดเสนผานศนูยกลาง 25 มิลลิเมตร  สูง 15 มิลลิเมตร ที่มีรองสี่เหลี่ยมขนาดความ 

    กวาง 10 มิลลิเมตร ยาว 12 มิลลิเมตร ลึก 3 มิลลิเมตร ตรงกลางเพือ่เปนที่อยูของชิ้น 

    ฟน รอใหเรซินหลอใสแข็งตัว 10 ช่ัวโมงจะไดเรซินทรงกระบอก ดงัภาพที่ 6 

 

 

 
 

 

ภาพที ่5 แสดงแบบหลอซิลิโคนสําหรับเปนแบบในการเทเรซินทรงกระบอก 
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ภาพที ่6 แสดงเรซินทรงกระบอกที่มีรองสีเ่หลี่ยมตรงกลางสาํหรับฝงชิน้ฟน 

 

2.2     นําฟนมาตดัสวนรากออกและแบงฟนอีกครั้งในแนวใกลกลาง-ไกลกลาง (mesio- 

          distal) ดวยเครื่องตัดฟนความเรว็ต่ําไดฟนสองสวน คือ ดานใกลแกมและดานใกลล้ิน  

    (lingual) เลือกเฉพาะเคลือบฟนดานใกลแกมมาทดสอบ 

 

2.3     ผสมเรซินเพื่อฝงชิน้ฟนบนเรซินทรงกระบอกที่เตรียมไว โดยวางชิ้นฟนบนรองสี่เหลีย่ม  

          และใหเคลือบฟนดานใกลแกมโผลเหนือเรซนิประมาณ 1 มิลลิเมตร  

 

      2.4     นาํชิ้นตัวอยางมายึดติดกับฐานโลหะที่ใชกับเคร่ืองทดสอบความแข็งในระดับนาโน โดย 

                ใหความรอนกับฐานโลหะที่มีข้ีผ้ึงวางอยูจนกระทั่งขี้ผ้ึงละลาย นําชิ้นตัวอยางวางบน 

     ข้ีผ้ึงดังกลาวและนําเขาเครื่องมือกดชิน้งานเพื่อทําใหชิน้งานขนาน เพือ่ใหบริเวณสวน  

                กลางของฟนขนานกับฐานโลหะ รอจนชิน้งานเยน็ตัวลงใชเวลาประมาณ 1 ชั่วโมงที ่

                อุณหภูมิหอง ไดชิ้นตัวอยางที่ยึดติดกับฐานโลหะ ดงัภาพที ่7 
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ภาพที ่7 แสดงชิ้นตวัอยางทีย่ึดติดกับฐานโลหะ 

 
3. วิธีหาพื้นทีร่ะนาบบนผิวเคลือบฟนสําหรับทดสอบความแข็ง 
 

  3.1   กําหนดขอบเขตที่จะทดสอบความแข็งใหอยูในบริเวณสวนกลางของเคลือบฟนดานแกม  

     ผสมวัสดุปายชี้บอกแรงกดแลววางบนผวิเคลือบฟน ปรับระดับของผิวเคลือบฟนบริเวณ 

     ที่จะทดสอบใหขนานกับแนวระนาบดวยการใชเครื่องมือกดชิ้นงานเพื่อทาํใหชิน้งาน 

     ขนาน ดังภาพที่ 8 รอจนวสัดุปายชี้บอกแรงกดแข็งตัวเต็มที่ บริเวณทีว่ัสดุขาดไดพื้นที ่

          อยางนอย 1 ตารางมลิลิเมตร จะเปนผิวเคลือบฟนที่ใชในการทดสอบความแข็ง ดังภาพ 

          ที่ 9  

 

 
 

ภาพที ่8 แสดงการหาพื้นที่ระนาบบนผวิเคลือบฟนที่จะทดสอบ 
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ภาพที ่9 แสดงพืน้ที่ระนาบบริเวณสวนกลางเคลือบฟน 

 

  3.2   ลางผวิเคลือบฟนดวยน้ําปราศจากอิออนและเช็ดใหสะอาดดวยกระดาษซับ      

  3.3   ตรวจผิวเคลือบฟนอกีครั้งดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 200 เทา โดยเมื่อเลื่อนชิ้นงาน 

     ผานกลองจลุทรรศนแลวสามารถปรับความคมชัดของภาพบริเวณสวนกลางของเคลือบ 

          ฟนไดพื้นที่อยางนอย 1 ตารางมิลลิเมตร มิฉะนัน้จะแสดงวาพืน้ทีน่ั้นไมไดระนาบและ 

          ตองคัดชิ้นตัวอยางนัน้ออกจากการทดลอง 

 
4.  การทดสอบความแข็งกอนการทดลองดวยเครือ่งทดสอบความแข็งในระดับนาโน 
 

4.1   นําชิ้นตัวอยางที่ยึดติดกับฐานโลหะมาวางบนแทนทดสอบของเครื่อง 

 

4.2   ตาํแหนงในการกดอยูในพืน้ที่ระนาบ 1 ตารางมิลลิเมตรสวนกลางฟน รูปแบบการกด 

        กําหนดใหมี 9 รอยกด (3x3) ใหแตละรอยกดมีระยะเวน (interval) 50 ไมโครเมตรทั้งใน 

        แนวนอนและแนวตั้ง  

 

4.3   กําหนดใหหวักดเคลื่อนลงสัมผัสบนผิวของชิ้นตวัอยางเริ่มที่แรงสมัผัส (contact force)  

        0.1 มิลลินวิตนั เพื่อใหหัวกดรูวาสัมผัสกับผิววัสดุแลวและพรอมที่จะทํางานตอไป ให 

        แรงตั้งแต 0 ถึง 400 มิลลินิวตนั และกําหนดใหมีชวงของการกด 20 ชวง (load  

        increment)  และคงแรงที ่400 มิลลินิวตนั เปนเวลา 0.1 วนิาที กอนที่จะลดแรงลงเปน 

        ชวงๆ อีก 20 ชวง (unload increment) จนกระทัง่แรงมีคาเปน 0 มิลลินวิตัน และคงแรง 

        ที ่0 มิลลินิวตนั เปนเวลา 0.1 วนิาท ี 
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4.5    ตั้งคาการทํางานของเครื่องดวยพารามิเตอร ดังตารางที ่3 โดยกาํหนดใหเครื่องเริ่มตน 

         ทํางานหลังจากตั้งคาเรียบรอยแลว (start delay) อยางนอยเปนเวลา 30 นาท ีเพื่อให 

         อุณหภมูิในตูควบคุมอุณหภูมิคงที ่และระหวางการทํางานควบคุมอุณหภูมิหองใหอยู 

         ระหวาง 23±1 องศาเซลเซียส 

 

   ตารางที่ 3 แสดงคาพารามเิตอรในการทดสอบความแข็งในระดับนาโน โดยปรับจากการ 

   ทดสอบของ Mahoney และคณะ (46)  

 

Indenter type 

Contact force, mN 

Maximum indentation force, mN 

Increments 

Increment progression 

Dwell at load/ maximum/ unload, s 

Array row size 

Array column size 

Delay between location, s 

Testing conditions 

Berkovich 

0.1 

400 

20 

Square root 

0.1/ 0.1/ 0.1 

3 

3 

10 

23 ± 1 ºc and 50 ± 10% RH 

 

4.5    บันทึกคาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของชิน้ตัวอยางที่เครื่องคํานวณให 

         หลังการทดลองในตารางบนัทกึผล 

 

4.6    ในแตละรอยกดที่ได เครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโนจะประมวลผลเปนกราฟ 

          โหลด-ดีสเพลสเมนท หากกราฟที่ไดมีลักษณะผดิปกติ จะคัดคาความแข็งและคา     

          มอดุลัสของสภาพยดืหยุนออกจากคาเฉลี่ยของชิ้นตัวอยางนัน้  

 

4.7    เนื่องจากการทดสอบความแข็งผวิของชิ้นตัวอยางแตละชิ้นใชเวลาประมาณครั้งละ  

          1 ชั่วโมง ดังนัน้ในระหวางการทดสอบความแข็งของชิ้นตัวอยางชิ้นหนึง่จะแชชิ้น 

          ตวัอยางชิ้นอืน่ในน้ําปราศจากอิออน (48) 
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5.   การสุมตวัอยางเขาสูกลุมการศึกษา 

 
5.1    เมื่อไดคาความแข็งของชิ้นตวัอยางกอนการทดลองจะตองควบคมุใหมีคาความแข็ง 

         ใกลเคียงกนัทัง้หมด  

5.2    สุมตัวอยางเขาสูกลุมการศึกษาดวยวิธกีารสุมแบบแบงชั้น (stratified sampling) โดย 

         นําคาความแข็งมาจัดเขากลุมตามระดับความแข็งที่วัดได กําหนดใหความแข็งในระดับ 

         เดียวกนัมีคาใกลเคียงกัน  

5.3    สุมชิน้ตวัอยางโดยการจับสลากจากระดับความแข็งเดียวกันเขาสูกลุมการศึกษาทัง้        

         2 กลุมดวยสัดสวนที่เทากนั เพื่อใหคาเฉลี่ยความแข็งกอนการทดลองของกลุมควบคุม   

         และกลุมทดลองมีคาใกลเคียงกนั 

 
6.   การทาซีพีพ-ีเอซีพีเพสต 
 

6.1 นําชิน้ตัวอยางออกจากน้ําปราศจากอิออน เช็ดใหแหงดวยกระดาษซบั 

6.2 ใชพูกนัทาซีพพี-ีเอซีพีเพสตปริมาณ 0.01 กรัม บนผิวเคลือบฟนในกลุมทดลองจนหมด

บริเวณที่กาํหนด จากนัน้ทิง้ไวเปนเวลา 3 นาท ีแลวนาํชิ้นตวัอยางทัง้สองกลุมไปแชใน

น้ําลายเทียมทีอุ่ณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาท ี เพื่อจําลองระยะเวลาที่

บริษัทผูผลิตแนะนําไมใหรับประทานอาหารและดื่มน้ําหลังจากทาสารเปนเวลา 30 

นาที  

 
7.   การสัมผัสกับน้าํคลอรีน 
  

 7.1    ผสมผงคลอรีนรอยละ 90 ปริมาณ 0.5 กรัม กับน้าํประปา 500 มิลลิลิตร แลวปรับคา 

          ความเปนกรดดางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ไดสารละลายกรด    

          ไทรคลอโรไอโซไซยานูริกทีม่ีคาความเปนกรดดางเทากับ 5.3  ซึ่งเปนคาความเปนกรด 

          ดางที่มคีวามถี่สูงสุดจากผลการสํารวจน้ําในสระวายน้ําในเขตกรุงเทพมหานคร (5)  

       7.2    แชชิ้นตัวอยางลงในสารละลายกรดไทรคลอโรไอโซไซยานูริกปริมาตร 250  มิลลิลิตรตอ 

      กลุมเปนเวลา 2 ชั่วโมง ซึง่จะทําใหฟนไดสัมผัสกับสารที่จะทาํใหฟนสึกกรอนใกลเคียง 

      กับการวายน้ําของนกักฬีาวายน้าํ  (4) 
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8.   การคืนกลับแรธาตุดวยน้ําลายเทียม 
 

8.1 เช็ดชิ้นตัวอยางใหแหงดวยกระดาษซับ 

8.2 นําชิน้ตัวอยางไปแชในน้ําลายเทยีมปริมาตร 250 มิลลิลิตรตอกลุม เพื่อใหมีการคืนกลับ

ของแรธาตุใกลเคียงกับสภาวะจริงในชองปากเปนเวลา 8 ชั่วโมง  
 
9.   การทดสอบความแข็งหลังการทดลองดวยเครื่องทดสอบความแข็งในระดบันาโน 
 

9.1    เช็ดชิ้นตัวอยางใหแหงดวยกระดาษซบั 

9.2    นําชิ้นตัวอยางมาวางบนแทนทดสอบของเครื่อง 
9.3    การทดสอบความแข็งหลังจากแชฟนในน้ําคลอรีนจะกําหนดใหรอยกดอยูหางรอยกด 

   เดิมมาทางดานขวาในแนวนอนเปนระยะ 25 ไมโครเมตร เพื่อควบคมุใหตําแหนง 

   รอยกดบนเคลือบฟนกอนและหลังการทดลองเปนบริเวณที่ใกลเคยีงกันมากที่สุด โดยไม 

   ทับรอยกดเดิม และมีรูปแบบการกด 3x3 รอยกด เชนกัน แสดงไดดังภาพที่ 10 

 
 

50 ไมโครเมตร 

    ภาพที ่10 แสดงรอยกดกอนและหลงัแชฟนในน้าํคลอรีน 

 

9.4     ตั้งคาการทํางานของเครื่องดวยพารามิเตอรเชนเดยีวกับการทดสอบความแขง็กอนการ 

          ทดลอง  

9.5     บันทึกคาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของชิ้นตัวอยางในตารางบนัทึกผล 

    และพิจารณากราฟโหลด-ดีสเพลสเมนทดวยเกณฑเดียวกนักับการทดสอบความแข็ง 

    หลงัการทดลอง 
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 แผนภูมิสรุปขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 
เตรียมชิ้นตัวอยาง                   วัดความแข็งของชิ้นตัวอยาง 

 
 

   สุมตัวอยางเขาสูการศึกษา 

 

 

 

         กลุมควบคุม          กลุมทดลอง 

            : ไมไดทาสารใดๆบนผิวเคลอืบฟน         : ทาซพีีพ-ีเอซีพเีพสตบนผวิเคลือบฟน  

        

 

 

     แชชิ้นตัวอยางในสารละลายกรดไทรคลอโรไอโซไซยานูริก 

                    เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 

 

  แชชิ้นตัวอยางในน้ําลายเทยีม ที่อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซียส 

        เปนเวลา 8 ชั่วโมง                        

 

        

 

                      วัดความแข็งของชิ้นงานหลงัการสัมผัสกบัน้ําคลอรีน 

 

  

 

                 วิเคราะหและแปลผลขอมูล 
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การเก็บรวบรวมขอมูล 
 

ขอมูลที่ไดจากการทดสอบดวยเครื่องทดสอบความแขง็ในระดับนาโน ไดแก คาความแข็ง  

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน และลักษณะกราฟของแตละรอยกด จะถกูบันทึกลงในตารางบนัทกึ

ผล ดังตารางที่ 4 และนําไปวิเคราะหขอมลูตอไป  

 

ตารางที ่4 แสดงตารางบนัทกึผลการทดสอบดวยเครื่องทดสอบความแข็งระดับนาโน 

 
 

คาความแข็ง  

(GPa) 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน 

(GPa) 

 

ลักษณะกราฟ 

 
รอยกดที่ 

 

กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

1       

2       

3       

4       

5       

6       

7       

8       

9       

คาเฉลี่ย       

SD       
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การวิเคราะหขอมูล 
 

ขอมูลจากเครือ่งทดสอบความแข็งในระดบันาโนของแตละชิ้นตัวอยางจะไดเปนคาความแข็ง 

มีหนวยเปน จกิะปาสคาล และ คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน มหีนวยเปน จกิะปาสคาล จากรอย

กดทั้ง 9 หากพบลักษณะกราฟที่ผิดปกติจะคัดคาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนนัน้

ออก และกรณทีี่พบจาํนวนกราฟที่ผิดปกติเกินรอยละ 20 ของรอยกดทัง้หมดจะคัดชิ้นตัวอยางนัน้

ออกจากการทดลอง 

นําคาที่ไดจากรอยกดทั้งหมดในแตละชิ้นตัวอยางมาหาคาเฉลี่ย และสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน

เปนตัวแทนความแข็ง และมอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเคลือบฟน 1 ชิ้น จากนัน้นํามาวิเคราะห

ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for windows version 13 กําหนดคานัยสําคัญที่ p 0.05 โดย

ประมวลผลขอมูลที่ไดจากการศึกษาดังตอไปนี้ 

 

1. สถิติเชิงพรรณนา ไดแก คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความแข็งและ        

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเคลือบฟนของแตละกลุมการศึกษาทัง้กอนและหลัง

สัมผัสน้ําคลอรีน 

 

2. วิเคราะหหาความแตกตางของคาความแข็งและคามอดลัุสของสภาพยืดหยุนของเคลือบ
ฟนกอนและหลังการสัมผัสกบัน้ําคลอรีน ในชิ้นตวัอยางเดียวกนัดวยสถิติวิลคอกสัน ไซน 

แรงค เทสท (Wilcoxon Signed-Rank test)  

 

3. วิเคราะหหาความแตกตางของคาความแข็งและคามอดลัุสของสภาพยืดหยุนของเคลือบ
ฟนกอนและหลังการสัมผัสกบัน้ําคลอรีน ระหวางกลุมทดลองและกลุมควบคุม ดวยสถิติ

แมน วิทนีย ยู เทสต (Mann Whitney U test) 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

ผลการทดสอบดวยเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโน 

 คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาสงูสดุ คาต่ําสุดของคาความแข็งและคามอดลัุสของ

สภาพยืดหยุนกอนและหลังสัมผัสน้ําคลอรีนที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 5.3 เปนเวลา 2 

ชั่วโมง แสดงดงัตารางที ่5-6 

 

ตารางที่ 5 คาเฉลี่ย สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน คาสงูสุด คาต่ําสุดของคาความแข็งและคามอดุลัส

ของสภาพยืดหยุนกอนและหลังสัมผัสน้ําคลอรีนของกลุมควบคุม 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

(จิกะปาสคาล) 

 

กลุมควบคุม 

(n=6) กอน หลัง กอน หลัง 

คาเฉลี่ย 4.34 4.38 120.27 111.37 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 0.92 0.72 7.88 5.1 

คาสูงสุด 5.64 5.44 130.56 123.94 

คาต่ําสุด 3.45 3.25 111.98 96.77 
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ตารางที่ 6 คาเฉลี่ย สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน คาสงูสุด คาต่ําสุดของคาความแข็งและคามอดุลัส

ของสภาพยืดหยุนกอนและหลังสัมผัสน้ําคลอรีนของกลุมทดลอง 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

(จิกะปาสคาล) 

 

กลุมทดลอง 

(n=6) กอน หลัง กอน หลัง 

คาเฉลี่ย 4.91 5.05 117.60 118.66 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 0.32 0.29 5.59 3.84 

คาสูงสุด 5.90 5.27 124.43 122.98 

คาต่ําสุด 4.64 4.89 112.56 115.05 
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ผลการวิเคราะหขอมูล 

การวิเคราะหหาความแตกตางในชิน้ตัวอยางเดียวกันดวยสถิตวิิลคอกสัน ไซน แรงค เทสท  

-    คาเฉลี่ยความแข็งของเคลือบฟนในกลุมควบคุมกอนและหลงัสัมผัสน้ําคลอรีนมีคาเทากับ 4.34 

และ 4.38 จิกะปาสคาล ตามลําดับ มีแนวโนมความแข็งเพิ่มข้ึนอยางไมมนียัสําคัญทางสถิติ 

(p=0.6) 

-    คาเฉลี่ยมอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเคลือบฟนในกลุมควบคุมกอนและหลงัสมัผัสน้ําคลอรนี

มีคาเทากับ 120.27 และ 111.37 จิกะปาสคาล ตามลําดับ มีแนวโนมลดลงอยางไมมีนยัสําคญั

ทางสถิติ (p=0.075) 

-    คาเฉลี่ยความแข็งของเคลือบฟนในกลุมทดลองกอนและหลงัสัมผัสน้ําคลอรีนมีคาเทากับ 4.91 

และ 5.05 จิกะปาสคาล ตามลําดับ มีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางไมมนีัยสาํคัญทางสถิติ (p=0.34) 

-    คาเฉลี่ยมอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเคลือบฟนในกลุมทดลองกอนและหลังสัมผัสน้ําคลอรีน

มีคาเทากบั 117.60 และ 118.66 จิกะปาสคาล ตามลาํดับ มีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางไมมีนัยสาํคัญ

ทางสถิติ (p=0.753) 

 

วิเคราะหหาความแตกตางระหวางกลุมทดลองและกลุมควบคุม ดวยสถิติแมน วทินยี ย ูเทสต  

-    คาเฉลี่ยความแข็งระหวางกลุมควบคุมและกลุมทดลองกอนสัมผัสน้ําคลอรีนมีคาเทากับ 4.34 

และ 4.91 จิกะปาสคาล ตามลําดับ พบความแตกตางอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิต ิ(p=0.09) 

-    คาเฉลี่ยความแข็งระหวางกลุมควบคุมและกลุมทดลองหลังสมัผัสน้ําคลอรีนมีคาเทากับ 4.38 

และ 5.05 จิกะปาสคาล ตามลําดับ พบความแตกตางอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (p=0.24) 

-    คาเฉลี่ยมอดุลัสของสภาพยืดหยุนระหวางกลุมควบคุมและกลุมทดลองกอนสมัผัสน้ําคลอรนีมี

คาเทากับ 120.27 และ 117.60 ตามลําดับ พบความแตกตางอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ 

(p=0.81) 

-    คาเฉลี่ยมอดุลัสของสภาพยืดหยุนระหวางกลุมควบคุมและกลุมทดลองหลังสมัผัสน้ําคลอรนีมี

คาเทากับ 111.37 และ 118.66 จิกะปาสคาล ตามลาํดับ พบความแตกตางอยางมีนัยสาํคัญทาง

สถิติ (p=0.026) 
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ตารางที่ 7 แสดงความแตกตางของคาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเคลือบฟน

กอนและหลังสัมผัสน้ําคลอรีนที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 5.3  

 

คาเฉลี่ยความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

คาเฉลี่ยมอดุลัสของสภาพยดืหยุน  

(จิกะปาสคาล) 

 

กลุม 

 กอน หลัง ระดับ

นัยสําคัญ 

กอน หลัง ระดับ

นัยสําคัญ 

ควบคุม 

 

4.34 ± 0.92 4.38 ± 0.72 0.6 120.27 ± 7.88 111.37 ± 5.097 0.075 

ทดลอง 

 

4.91 ± 0.32 5.05 ± 0.29 0.34 117.60 ± 5.59 118.66 ± 3.84 0.753 

ระดับ

นัยสําคัญ 

0.09 0.24  0.81 0.026*  

 

 

*  มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p< 0.05) 

 

ทั้งนี้เมื่อพบวาคาความแข็งและคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเคลือบฟนมกีาร

เปลี่ยนแปลงอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทยีบระหวางกอนและหลังสัมผัสน้ําคลอรีนที่

มีคาความเปนกรดดางเทา กับ 5.3 เปนเวลา 2 ชั่วโมง ดังแสดงในภาพที่ 11-12 จึงพิจารณา

ทําการศึกษาตอไปโดยปรับคาความเปนกรดดางเทากับ 5.0 และ 4.7 รวมกับผลการศึกษานาํรอง

ที่ทดลองแชฟนในน้ําคลอรนีที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 3.6 พบวาเมื่อคาความเปนกรดดาง

ของน้ําคลอรีนมีคาลดลง ความแข็งของเคลือบฟนกม็แีนวโนมที่จะลดลงดวย แสดงขอมูลไดดัง

ตาราง ที ่8  
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ภาพที ่11 แผนภูมิแสดงคาเฉลี่ยความแข็งของเคลือบฟนกอนและหลงัสัมผัสน้าํคลอรีนที่มีคา

ความเปนกรดดางเทากบั 5.3 

 

 

 

 
 

ภาพที ่12 แผนภูมิแสดงคาเฉลี่ยมอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเคลือบฟนกอนและหลังสัมผัสน้าํ

คลอรีนที่มีคาความเปนกรดดางเทากบั 5.3 
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ตารางที่ 8 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแข็งและมอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเคลือบฟนกอนและหลังแชในน้าํคลอรีนที่มีคาความเปนกรด

ดางตางๆ 

 

คาเฉลี่ยความแข็ง  

(จิกะปาสกาล) 

คาเฉลี่ยมอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

(จิกะปาสกาล) 

 

คาความเปนกรดดาง 

ของน้ําคลอรีน 

 

กอนแช หลังแช 

 

รอยละที่

เปลี่ยนแปลง กอนแช หลังแช 

 

รอยละที่

เปลี่ยนแปลง 

กลุมควบคุม 

(n = 1) 

4.29 ± 0.33 

 

1.35 ± 0.37 68.43 131.35 ± 7.94 49.45 ± 9.83 62.35  

3.6 

กลุมทดลอง 

(n = 1) 

4.41 ± 0.55 

 

3.04 ± 0.46 31.21 151.01 ± 15.64 89.51 ± 5.93 40.72 

กลุมควบคุม 

(n = 1) 

5.72 ± 0.54 

 

5.55 ± 0.47 2.92 113.21 ± 11.23 116.81 ± 12.43 -3.18  

4.7 

กลุมทดลอง 

(n = 1) 

4.93 ± 0.14 

 

4.91 ± 0.17 0.50 120.57 ± 4.98 122.54 ± 5.39 -1.67 

กลุมควบคุม 

(n = 2) 

5.01 ± 0.71 4.77 ± 0.86 

 

4.65 120.58 ± 16.38 118.76 ± 17.63 1.51  

5.0 

กลุมทดลอง 

(n = 2) 

4.42 ± 0.84 4.37 ± 0.85 

 

1.20 121.97 ± 8.41 112.53 ± 7.96 7.74 

กลุมควบคุม 

(n = 6) 

4.34 ± 0.92 4.38 ± 0.72 -0.84 120.27 ± 7.88 111.37 ± 5.097 7.40  

5.3 

กลุมทดลอง 

(n = 6) 

4.91 ± 0.32 -0.90 118.66 ± 3.84 117.60 ± 5.59 -2.70 5.05 ± 0.29 

47 
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แตเนื่องจากขอจํากัดดานเวลาและปญหาของเครื่องทดสอบความแขง็ระดับนาโน ทําให

ไมสามารถทําการศึกษาเพิม่ข้ึนอีกได ผลการศึกษาจงึไมสามารถใหขอสรุปไดเนื่องจากจํานวน

ตัวอยางในการศึกษายงันอยเกนิไป อยางไรก็ตามผลที่ไดทําใหเหน็แนวโนมความสัมพันธระหวาง

ความเปนกรดดางของน้ําคลอรีนและรอยละของคาความแข็งของเคลือบฟนที่ลดลงหลังสัมผัสน้าํ

คลอรีนได และยังพบวาการทาซพีีพ-ีเอซีพเีพสตทาํใหคาความแข็งที่ลดลงหลังสมัผัสน้ําคลอรีน

นอยกวากลุมควบคุม ดังภาพที ่13 

 

 

รอยละของความแข็งที่ลดลง 

 

คาความเปนกรดดาง 

 

ภาพที ่13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเปนกรดดางของน้ําคลอรีนและรอยละของ

ความแข็งเคลอืบฟนที่เปลี่ยนแปลงหลังสมัผัสน้ําคลอรนี  
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บทที่  5 

อภิปรายผล ขอเสนอแนะ และสรุปผลการวิจัย 

อภิปรายผลการวิจัย
 วัตถุประสงคของงานวิจัยในครั้งนี้เพื่อศึกษาผลของซีพพี-ีเอซีพีเพสตที่มตีอเคลือบฟนที่สัมผัส

น้ําคลอรีนจาํลองการเกิดฟนสึกกรอนจากการวายน้ํา ลักษณะฟนสกึกรอนของผูวายน้าํพบมาก

ดานริมฝปากของฟนหนา (4) แตฟนหนาที่ถูกถอนมกัมสีาเหตุจากฟนผุลุกลาม อุบตัิเหตุ และโรค

ปริทันต และไมสามารถหาปริมาณไดมากพอ การศึกษาครั้งนีจ้ึงทําการศึกษาในฟนกรามนอยที่

ถอนเพื่อเหตุผลในการจัดฟนทาํใหสามารถคัดเลือกฟนที่ปราศจากรอยผุ รอยอุด รอยแตกราว หรือ

ลักษณะที่ผิดปกติตางๆ ไดแก ฟนที่มีจุดขาวคลายชอลก ฟนเปลี่ยนส ีฟนตกกระ ฟนที่มกีารเจริญ

พรองของผิวเคลือบฟน โดยเตรียมฟนดานใกลแกมมาใชในการทดสอบเชนเดียวกับการศึกษาอื่นที่

จําลองการเกดิฟนสึกกรอนจากการวายน้าํ (9, 50)  

 

เปนทีน่าสังเกตวาการศึกษาในหองปฏิบัติการสวนใหญศึกษาโดยใชผิวเคลือบฟนทีผ่านการ

ขัดผิวหนาใหเรียบเปนระนาบ (16, 17, 19, 37) โดยผิวเคลือบฟนจะถูกขัดออกไปประมาณ      

50-100 ไมครอน (17) จดุประสงคของการขัดผิวหนาของเคลือบฟนก็เพื่อใหไดพืน้ผิวทดสอบที่

เรียบเพื่อใชสําหรับประเมนิผลการสึกกรอนดวยเครื่องมือตางๆ แตการขัดผิวเคลือบฟนซึง่เปน

พื้นผวิทีโ่คงใหเปนระนาบ ทําใหแตละบริเวณของผิวเคลือบฟนถูกขัดออกเปนระยะทางทีห่างจาก

ผิวนอกไมเทากัน ในขณะที่ความแข็งของเคลือบฟนจะมีคาลดลงจากผิวนอกสุดเขาไปหารอยตอ

เคลือบฟนและเนื้อฟน (dentino-enamel junction)  (51, 52) ซึ่งจะสงผลใหคาความแข็งของ     

แตละบริเวณแตกตางกนัได ในการศึกษาครั้งนีจ้ึงออกแบบโดยทดสอบความแขง็ของเคลือบฟน

ธรรมชาติที่ไมผานการขัดเพือ่ควบคุมใหคาความแข็งของเคลือบฟนในแตละซี่ใกลเคียงกนั อีกทัง้

การใชผิวเคลอืบฟนที่ไมผานการขัดเลยจะทําใหการศึกษานี้ใกลเคียงกับสภาวะที่แทจริงทางคลินกิ

มากกวา  

 

ฟนสกึกรอนเปนกระบวนการที่เกิดขึน้อยางชาๆ มีลักษณะคอยเปนคอยไป ตองอาศัยระยะ 

เวลาจงึจะเหน็การเปลี่ยนแปลงทางคลนิิกและการวัดฟนสึกกรอนทางคลินิกอยางแมนยําทาํได

ยาก อยางไรก็ตามนักวิจยัไดมีความพยายามในการพฒันาเครื่องมอืที่ใชในการวดัฟนสึกกรอนใน

หองปฏิบตัิการ โดยการวัดความแข็งของฟนเปนวิธีการหนึง่ทีน่ิยมนาํมาใชอยางกวางขวาง เนื่อง 
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จากกระบวนการเกิดฟนสึกกรอนทําใหมีการสูญเสียแรธาตุอยางตอเนื่อง เปนผลใหผิวฟนมีความ

แข็งลดลง การวัดความแข็งที่นยิมใชในการวัดการสึกกรอนมากที่สุด คือ การวัดดวยเครื่องทดสอบ

ความแข็งแบบจุลภาค (42) แตวิธีนีม้ีขอจํากัดเนื่องจากเปนการวัดความตานทานการเปลี่ยนแปลง
ของวัสดุอยางถาวรซึง่วัดจากรอยกดหลงัจากวัสดุมีการคืนสภาพยืดหยุนเรียบรอยแลว สงผลใหคา

ความแข็งที่ไดเปนคาที่มากกวาความเปนจริง และการวัดผลตองประเมินขนาดของรอยกดดวย

สายตาทําใหเกิดขอผิดพลาดไดงาย จึงไดมีการพฒันาเครื่องมอืที่ใชทดสอบความแข็งในระดับ    

นาโนขึ้นมา ซึง่เปนการวัดความตานทานการเปลี่ยนแปลงของวัสดุอยางถาวรและการเปลี่ยนแปลง

แบบยืดหยุน โดยการวัดผลไมไดประเมินจากการวัดขนาดของรอยกดโดยใชสายตา แตแปลผล

ขอมูลผานเครือ่งเดปเซนซิ่งอินเดนเตชัน่ ทั้งในขณะโหลดและอันโหลดทําใหไดขอมูลที่ถกูตองและ

แมนยํามากขึ้น และชวยใหประเมนิฟนสึกกรอนไดในระยะเริ่มแรก และไดมีรายงานการนาํมาใช

มากขึ้นในปจจุบัน (43, 44, 45, 46, 47, 48, 50, 53, 54) เปนที่มาในการวัดการเปลี่ยนแปลงของ

ความแข็งเคลอืบฟนในการศึกษาครั้งนี ้

 

อยางไรก็ตามขอจํากัดในการทดสอบความแข็งดวยวธิีนี ้ คือ ผิวเคลอืบฟนจะตองขดัใหเรียบ

และขนาน  มีผลตอการเตรียมชิ้นตัวอยางในการศึกษาครั้งนี้ซึง่ตองการทดสอบผิวเคลือบฟน

ธรรมชาติที่ไมผานการขัดผิวหนา ทาํใหตองใชวัสดุปายชี้บอกแรงกดรวมกับเครื่องมือกดชิน้งาน

เพื่อทาํใหชิน้งานขนานในการหาพืน้ที่เรียบบนผิวเคลือบฟนอยางนอย  1 ตารางมิลลิเมตร จากนัน้

ตรวจผิวเคลือบฟนซ้าํอีกครัง้ดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 200 เทา วิธนีี้จะชวยในการหาพื้นที่

ระนาบสาํหรับทดสอบความแข็งเคลือบฟนโดยไมผานการขัด นอกจากนี้การทดสอบความแข็งของ

ผิวเคลือบฟนที่ไมขัดจะมีความยากลาํบากในการอานคาขนาดของรอยกดบนผวิฟนจากกลอง

จุลทรรศน ดงันั้นการใชเครื่องทดสอบความแข็งในระดบันาโนที่แปลผลขอมูลผานเครื่องเดปเซนซิ่ง       

อินเดนเตชัน่ ทําใหไดคาของพืน้ทีท่ี่เกิดขึน้จริงและมีความเที่ยงตรงมากกวาการใชสายตาวัด  

 

ประการสําคญัเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโนมคีวามไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

และการสั่นสะเทอืน (43) ซึง่จะสงผลตอการทํางานของระบบ เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น

เปนระดับนาโนเมตร โดยทัว่ไปเครื่องควรจะอยูในบริเวณที่ปราศจากการสั่นสะเทือนและมีตูเฉพาะ

สําหรับควบคมุอุณหภูมิและการสั่นสะเทอืน ซึ่งทางศูนยวิจยัทนัตวัสดุศาสตรไดเล็งเห็นความ 

สําคัญและมีความพยายามในการตัง้เครื่องในบริเวณเฉพาะ มีตูควบคุมอุณหภมูิตามที่บริษัท

แนะนาํ และติดเครื่องวัดอุณหภูมิระหวางการทดสอบ ผูวิจัยไดควบคุมใหอุณหภูมิขณะทดสอบ
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ของตูควบคุมอุณหภูมิเทากบั  23±1 องศาเซลเซยีส และทาํการทดสอบในชวงที่ปราศจากการ

ส่ันสะเทือนจากสิ่งแวดลอม คือ เวลา 21.00 น. ถึง 2.00 น.และทดสอบความแมนยําของเครื่อง

ดวยการวัดความแข็งของวัสดุฟวสซิลิกา (fused silica) ไดเทากับคาความแข็งตามมาตรฐาน 

(รายละเอียดอยูในภาคผนวก ก)  

 

ผลการศึกษาในครั้งนีพ้บวาคาเฉลี่ยความแข็งของเคลือบฟนมีคาระหวาง 4.34-4.91       

จิกะปาสคาล ซึ่งมีคาใกลเคียงกับการศึกษาอื่นที่ทดสอบดวยเครื่องทดสอบความแข็งในระดบั    

นาโน (41, 43, 44,  46, 51) โดยอยูในชวงระหวาง 2.7-6.4 จิกะปาสคาล ตามการศึกษาของ Cuy 

(51) ที่ไดทดสอบความแข็งของเคลือบฟนจากผวินอกสุดเขาไปหารอยตอเคลือบฟนและเนื้อฟน 

ขอแตกตางทีสํ่าคัญ คือ การศึกษาอื่นๆมกีารขัดผิวหนาของเคลือบฟนแตกตางจากการศึกษาครั้งนี้

ที่ไมไดขัดผิวเคลือบฟน ซึง่นาจะพบคาความแข็งที่มากกวาการศึกษาอื่น แมแตผลการศึกษาดวย

เครื่องทดสอบความแข็งระดบัจุลภาคของฟนดานในซึ่งหางจากผิวเคลือบฟนดานนอกเปนระยะ 

200 ไมครอน (18) เปรียบเทียบกับความแข็งเคลือบฟนดานนอกที่ไมผานการขัด (55) พบความ

แตกตางอยางชัดเจนวาเคลอืบฟนดานนอกมีความแข็งมากกวาเคลือบฟนดานในถงึ 101-114 

VHN ซึ่งนาจะมีสาเหตมุาจากการคาความแข็งของเคลือบฟนจะลดลงจากผวินอกสุดเขาไปหา

รอยตอเคลือบฟนและเนื้อฟน แตผลจากการศึกษาในครั้งนี้ซึง่ทาํในฟนที่ไมผานการขัดกลับไม

พบวาคาความแข็งมากกวาการศึกษาอื่น อธิบายไดวาปจจัยที่มผีลตอความแข็งของฟนขึ้นกับ

ปริมาณการสะสมของแรธาตุ โครงสรางทางจุลภาค และการเรียงตัวของปรซิึม (prism 

orientation) ทําใหฟนมีความแข็งแตกตางกนัในแตละบริเวณและแตกตางกันในฟนแตละซี่ (56) 

นอกจากนี้อาจเปนผลมาจากแนวการตัดฟนและตาํแหนงที่ใชในการทดสอบความแข็งซึ่งแตกตาง

กันออกไปในแตละการศึกษา 

 

สวนคามอดุลัสของสภาพยดืหยุนของเคลอืบฟนในการศึกษานี้มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง    

117.60-120.27 จิกะปาสคาล พบวามคีาสูงกวาการศึกษาอืน่ทีท่ดสอบดวยเครื่องทดสอบความ

แข็งในระดับนาโนเหมือนกนั (41, 43, 44,  46, 51) อยางไรก็ตามยังอยูในชวงที่ไดจากการศึกษา

ของ Cuy (51) ทีพ่บวาคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเคลือบฟนมีคาแตกตางกันเปนชวงกวาง

ตั้งแต 47-120 จิกะปาสคาล Devlin และคณะ (54) ไดวิจารณวาคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของ

เคลือบฟนมีความแตกตางกนัไดมากเนื่องมาจากระดับการสะสมของแรธาตุที่มากนอยแตกตางกนั

ในแตละบริเวณของผิวเคลอืบฟน  มีผลตอการเรียงตวัของอีนาเมลรอด (enamel rod) ทําใหฟนมี
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คุณสมบัติเชิงกลตางกัน และการศึกษานี้ไดมีความพยายามลดความแตกตางในฟนซี่เดยีวกนั 

(intra-tooth variation) ดวยการทดสอบความแข็งในแตละจุดหางกนัเพียง 50 ไมโครเมตร  

 

ผลการศึกษาในครั้งนี้ความแข็งเคลือบฟนในกลุมควบคุมกอนและหลังแชน้ําคลอรีน

เทากับ 4.34±0.92 และ 4.38±0.72 จิกะปาสคาล ตามลําดับ และความแข็งเคลือบฟนในกลุม

ทดลองกอนและหลังแชน้ําคลอรีนเทากับ 4.91±0.32  และ 5.05±1.29 จิกะปาสคาล ตามลาํดับ 

พบวามีความแตกตางกนัอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติทัง้การเปรียบเทยีบในกลุมเดียวกันและการ

เปรียบเทยีบระหวางกลุมทดลองกับกลุมควบคุม โดยมีแนวโนมวาความแข็งมีคาใกลเคียงกบัคา

เร่ิมตนแมวาฟนจะแชในน้ําคลอรีนที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 5.3 เปนเวลา 2 ชั่วโมง ซึง่

จําลองใหคลายคลึงกับการเกิดฟนสกึกรอนจากการวายน้ํา สาเหตุที่ความแข็งไมลดลง ขอแรก คือ 

การศึกษาครั้งนี้ศึกษาโดยใชเคลือบฟนที่ไมไดผานการขัดผิวหนา ทาํใหเคลือบฟนมีความแข็งและ

ทนทานตอการสึกกรอนไดมากกวา เพราะเคลือบฟนดานนอกเปนบริเวณที่มฟีลอูอไรดสูง 

(fluoride riched zone) มีความหนาแนน (density) มากกวา มีปริมาณสารอนินทรยี (inorganic 

substance) และแรธาตุมากกวา (51, 52)  

 

ขอที่สองเมื่อพจิารณาเปรียบเทียบการศึกษาที่ผานมาที่จาํลองการเกิดฟนสกึกรอนจาก

การวายน้ํา พบวาคาความเปนกรดดางของน้าํคลอรีนที่ใชจะอยูในชวง 3.0-3.4 (9, 50) ซึ่งมีความ

เปนกรดมากกวาการศึกษานีท้ี่ใชคาความเปนกรดดางของน้าํคลอรีนเทากบั 5.3 เนื่องจากเปนคา

ความเปนกรดดางทีม่ีความถี่สูงสุดจากผลการสํารวจคาความเปนกรดดางของน้าํในสระวายน้ําใน

กรุงเทพมหานคร (5) แตเนื่องจากเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโนนัน้สามารถวัดการ

เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกล (mechanical properties) ของฟนไดตั้งแตระยะเริ่มตน การศึกษา

ของ Habelitz และคณะ  (53) ไดทดสอบความแข็งของเคลือบฟนดวยเครื่องทดสอบความแข็งใน

ระดับนาโน พบวาแมแตสารละลายที่มคีาความเปนกรดดางเทากับ 6.5 ก็สามารถทําใหเกิดการ

ละลายของแรธาตุที่ผิวเคลือบฟนจนทําใหความแข็งลดลงไดเมื่อแชฟนนาน 24 ชั่วโมง ดังนัน้การที่

ความแข็งเคลอืบฟนไมเปลีย่นแปลงในการศึกษานี้อาจจะเปนผลเนื่องมาจากการแชน้ําคลอรีนใน

ระยะเวลาอันสั้น นอกจากนี้ในชวีิตประจําวนัของประชาชนทัว่ไปโอกาสทีฟ่นจะไดสัมผัสกับน้าํ

คลอรีนในสระวายน้ําที่มีคาความเปนกรดดางในชวง 3.0-3.4 มีนอยมาก ผลสํารวจลาสุด พบวา

ตัวอยางน้าํจากสระวายน้าํสาธารณะในเขตกรุงเทพมหานครจํานวน 34 แหง มีสระวายน้ํา 9 แหง 
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(คิดเปนรอยละ 26.48) ทีม่ีคาความเปนกรดดางไมเหมาะสม มีคาเฉลี่ยเทากับ 5.64 (30) ซึ่ง

ใกลเคียงกบัคาความเปนกรดดางที่ใชในการศึกษาครั้งนี ้ 

 

ขอที่สามระยะเวลาที่ฟนสัมผัสกับน้าํคลอรีน ในการศึกษาครั้งนี้แชฟนในน้าํคลอรีนเปน

เวลา 2 ชั่วโมง เพื่อจําลองการวายน้ําในแตละวันของนักกฬีาวายน้าํ ซึ่งพบวานักกีฬาวายน้าํจะใช

เวลาในการวายน้ําเฉลี่ยวนัละ  2-4 ชั่วโมง (4, 6)  แตขอควรพิจารณา คือ กระบวนการสึกกรอน

เปนกระบวนการที่เกิดขึน้อยางชาๆตองอาศัยระยะเวลาจึงจะพบความเปลี่ยนแปลงของเคลือบฟน 

ระยะเวลาเพียง 2 ชั่วโมงจึงสั้นเกินไปทีจ่ะพบความเปลี่ยนแปลงของความแข็ง แมแตรายงาน

ผูปวยที่เปนนกักีฬาวายน้ํา พบวาระยะเวลาทีน่อยที่สุดที่ทาํใหฟนสกึกรอนรุนแรง คือ 27 วัน (3)  

 

สวนคามอดุลัสของสภาพยดืหยุนของเคลอืบฟนในกลุมควบคุมกอนและหลังแชน้ําคลอรีน

มีคาเทากับ 120.27±7.88 และ 111.37±5.1 จิกะปาสคาล ตามลาํดับ และคามอดุลัสของสภาพ

ยืดหยุนของเคลือบฟนในกลุมทดลองกอนและหลังแชน้ําคลอรีนมีคาเทากับ 117.6±5.59 และ 

118.66±3.84 จิกะปาสคาล ตามลาํดับ พบวาคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเคลือบฟนหลังแช

น้ําคลอรีนระหวางกลุมควบคุมและกลุมทดลองมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ      

(p = 0.026) โดยมีแนวโนมวาหลังแชน้ําคลอรีนในกลุมควบคุมมีคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของ

เคลือบฟนลดลง สวนกลุมทดลองคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเคลือบฟนมีคาใกลเคียงคา

เร่ิมตน แสดงใหเหน็วาหลังจากแชฟนในน้าํคลอรีนที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 5.3 เปนเวลา 2 

ชั่วโมง แมวาจะไมพบความเปลี่ยนแปลงของความแข็งของเคลือบฟนในกลุมควบคุม แตพบความ

เปลี่ยนแปลงของมอดุลัสของสภาพยืดหยุนของเคลือบฟน สอดคลองกับการศึกษาของ Barbour 

และคณะ (41) ที่พบวามอดุลัสของสภาพยืดหยุนเปนคุณสมบัติทีไ่วตอการเปลีย่นแปลงมากกวา

ความแข็ง เนื่องจากทําการศึกษาโดยลดความเปนกรดดางของสารละลายลงเรื่อยๆจนกระทัง่ถงึ 

คาหนึ่ง ไมพบความเปลี่ยนแปลงของความแข็งแตคามอดุลัสของสภาพยืดหยุนยงัมีการเปลีย่น 

แปลงอยางตอเนื่อง 

 

ทั้งนี้เมื่อพบวาคาความแข็งของเคลือบฟนไมมีการเปลีย่นแปลงเปรียบเทียบระหวางกอน

และหลังสัมผัสน้ําคลอรีนทีม่ีคาความเปนกรดดางเทากบั 5.3 เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อใหงานวิจยัมี

คุณคามากยิง่ขึ้น ผูวิจยัจงึมีความพยายามที่จะทําการศึกษาตอไปโดยปรับคาความเปนกรดดาง

ของน้ําคลอรีนลดลงเทากับ 5.0 และ 4.7 รวมกับผลการศึกษานํารองที่ทดลองแชฟนในน้ําคลอรนี
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ที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 3.6 พบวาความแข็งของเคลือบฟนในกลุมควบคุมลดลงหลังแชน้ํา

คลอรีนที่มีคาความเปนกรดดางเทากบั 3.6 ถึงรอยละ 68 ของความแข็งเริ่มตน ในขณะเดียวกนั

เมื่อคาความเปนกรดดางของน้าํคลอรีนมีคาลดลง ความแข็งของเคลือบฟนกม็ีแนวโนมที่จะลดลง

ดวย และการใชซีพีพ-ีเอซีพีเพสตชวยปองกันการสึกกรอนไดมากกวาไมใช แตเนือ่งจากขอจํากดั

ของระยะเวลาที่ศึกษาในหลกัสูตรปริญญามหาบัณฑิต ทําใหไมสามารถทําการศึกษาตอเพื่อใหได

จํานวนชิน้ตัวอยางเพียงพอตอการวิเคราะหทางสถิติได 

 

ดวยคุณสมบัติของซีพีพ-ีเอซีพีตอฟนสึกกรอนในการสงเสริมการคืนกลับแรธาตุเขาสูฟน 

และลดการสูญเสียแรธาตุของเคลือบฟน (Reynold) จึงพบวามีการศึกษาผลของซพีีพ-ีเอซีพีตอฟน

สึกกรอนในหองปฏิบัติการหลายการศึกษาดังไดกลาวไวในตอนตน สวนใหญเปนการศึกษาใน

ลักษณะทีน่าํซพีีพ-ีเอซีพีมาใชในการสงเสรมิการคืนกลับแรธาตุเขาสูฟนหลงัจากฟนมีการสึกกรอน

แลว (16, 18, 19, 55) แตการศึกษาในครั้งนี้สนใจนําซีพีพ-ีเอซีพีมาใชในลักษณะปองกนัการสึก

กรอนเพื่อลดการสูญเสียแรธาตุของเคลือบฟนกอนที่จะสมัผัสสารละลายทีท่ําใหเกิดการสึกกรอน 

(erosive challenge) เชนเดียวกับการศึกษาของ Rees และคณะ และ Piekarz และคณะ  (37, 

57) แตมีความแตกตางในขั้นตอนการทาซพีีพ-ีเอซีพเีพสตและข้ันตอนการทําใหสูญเสียแรธาตุ 

โดยการศึกษาของ  Rees และคณะ (37) ไดทาซีพพี-ีเอซีพีเพสตเปนเวลา 15 นาท ีกอนที่จะนําฟน

ไปสัมผัสกับสารละลายกรดซิตริกความเขมขนรอยละ 0.2 เปนเวลา 1 ชั่วโมง สวนการศึกษาของ 

Piekarz และคณะ (57) ไดศึกษาโดยทาซีพีพ-ีเอซีพีเพสตเปนเวลา 4 นาที ทุกๆ 20 รอบ กอนที่จะ

นําฟนไปสัมผัสกับไวนที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 3.5 สลับกับน้าํลายเทียมเปนจาํนวน   

1500 รอบ และทั้งสองการศึกษาใหขอสรุปตรงกันวาซพีีพ-ีเอซีพเีพสตมีประสิทธิภาพในการ

ปองกนัฟนสึกกรอนได สวนการศึกษาในครั้งนีท้าซพีีพ-ีเอซีพีเพสตเปนเวลา 3 นาทตีามคําแนะนาํ

ของบริษัทผูผลิต จากนัน้แชฟนในน้าํลายเทียมเปนเวลา 30 นาที เพื่อจําลองการใชงานจริงที่ฟนจะ

ไดสัมผัสกับน้าํลายในชองปากตามที่บริษทัผูผลิตไดแนะนําไมใหรับประทานอาหารและดื่มน้ําเปน

เวลา 30 นาทีหลงัทาสาร การที่ผลการศกึษาในครั้งนีพ้บวาซีพพี-ีเอซีพีเพสตไมมผีลตอความแข็ง

ของเคลือบฟนที่สัมผัสน้าํคลอรีนที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 5.3 เปนเวลา 2 ชั่วโมง นาจะเปน

ผลมาจากขั้นตอนการดําเนนิงานวิจัยที่จําลองการวายน้าํเพยีง 1 วัน ซึ่งสั้นเกินไป และสารละลาย

ในขั้นตอนการทําใหสูญเสียแรธาตุมีคาความเปนกรดดางคอนขางสูงกวาทั้งสองการศึกษา ดังนั้น

เมื่อเคลือบฟนไมเกิดการสูญเสียแรธาตุจึงไมทําใหเห็นการเปลี่ยนแปลงชัดเจนของการสะสมแร

ธาตุจากการทาซีพพี-ีเอซีพีเพสต และแตกตางจากการศึกษาในลกัษณะทีน่ําซพีพี-ีเอซีพีมาใชใน
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การสงเสริมการคืนกลับแรธาตุเขาสูฟนหลงัจากฟนมีการสึกกรอนแลวที่เหน็การเปลีย่นแปลงได

ชัดเจนกวา 

 

เนื่องจากการศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาในหองปฏิบัติการ จึงมีขอจํากัดแตกตางจากสภาวะที่

แทจริงทางคลนิิก คือ น้าํลายเทยีมไมมีคณุสมบัติในการสรางเยื่อผิวปกคลุมฟน และน้ําลายเทียม

ไมมีโปรตีนตางๆที่ชวยในการปรับคาความเปนกรดดางของน้าํลาย ข้ันตอนการสงเสรมิใหมีการคืน

กลับแรธาตุในการศึกษานี้ไดแชชิ้นตัวอยางในน้าํลายเทยีม 8 ชั่วโมงเพื่อจําลองสภาวะที่ฟนอยูใน

ชองปาก ซึง่เปนเวลาที่ใกลเคียงกับการศกึษาของหทัยชนก สุขเกษม และคณะ (18) ที่แชน้ําลาย

เทียม 6 ชั่วโมง และพบวาน้าํลายเทยีมชวยใหเคลือบฟนที่สึกกรอนดวยเครื่องดื่มโคลามีคาความ

แข็งเพิ่มข้ึน แตผลการศึกษาครั้งนี้ไมพบวาคาความแข็งเคลอืบฟนหลังแชน้ําลายเทียมมกีาร

เปลี่ยนแปลงอยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิซึ่งนาจะมีเหตุผลมาจากการที่เคลือบฟนไมมกีารสูญเสียแร

ธาตุหลงัแชในน้ําคลอรีน ดังนั้นจงึไมเกิดกระบวนการสะสมแรธาตุตามมา 

 

สําหรับมาตรการเฉพาะที่ในการปองกนัฟนสึกกรอนจากการวายน้ําดวยตนเอง ผูวายน้ําควร

หลีกเลี่ยงการวายน้ําในสระที่มีคาความเปนกรดดางต่าํกวาคามาตรฐาน ไมควรแปรงฟนกอนและ

หลังการวายน้าํทนัท ี ควรใชฟลูออไรดเสริมที่มีฤทธิ์เปนกลางในรูปแบบของน้ํายาบวนปาก หรือ

น้ํายาบวนปากที่มีสวนประกอบของโซเดยีมไบคารบอเนต หรือบวนปากดวยน้ําสะอาดทนัที 

นอกจากนีย้ังมีการแนะนาํใหเคี้ยวหมากฝรั่ง หรือเมด็อมที่ปราศจากน้าํตาลเพื่อกระตุนการไหล

ของน้ําลาย ตลอดจนการรับประทานเนยแข็ง นม หรือโยเกิรตที่ปราศจากน้ําตาลเพือ่สงเสริมการ

คืนกลับแรธาตุเขาสูฟน  แปรงฟนดวยแปรงสีฟนขนนุม ใชยาสีฟนทีม่ีผงขดัฟนนอยและมี

สวนประกอบของฟลูออไรดและไบคารบอเนต (8, 12, 24, 25, 31) สวนการใชซพีีพ-ีเอซีพีเพสต

แมวาจะมีการศึกษาที่ใหผลในลักษณะปองกนัฟนสึกรอน (37, 57) แตยังไมมีขอสรุปสําหรบั

ปองกนัฟนสึกกรอนจากการวายน้ํา 

 

การศึกษานี้แสดงใหเห็นวาสําหรับผูวายน้ําที่วายน้ําในสระวายน้ําทัว่ไป แมวาจะมีคา

ความเปนกรดดางไมเหมาะสมตามระเบียบขอบังคับของกรุงเทพมหานครที่กาํหนดใหคาความเปน

กรดดางอยูในชวง 7.2-8.4 แตมีคาความเปนกรดดางของน้าํในสระตัง้แต 5.3 ข้ึนไป และวายน้ํา 

วันละไมเกิน 2 ชั่วโมง มีแนวโนมวาจะไมเกิดการละลายของผิวเคลือบฟนจนทําใหเกดิฟนสึกกรอน 

แตยังไมทราบผลในระยะยาวในกรณีของนักกฬีาวายน้าํซึ่งมีความถี่ของการวายน้าํมากกวาผูวาย
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น้ําทั่วไป และในสภาพความเปนจริงของแตละบุคคล กระบวนการเกิดฟนสกึกรอนยงัขึ้นกับปจจัย

อ่ืนๆในชีวิตประจําวนัที่เปนสาเหตุใหเกิดการสูญเสียแรธาตุและสะสมแรธาตุอีกดวย เชน โรค

ประจําตัว พฤติกรรมการบริโภคอาหารและเครื่องดื่ม การประกอบอาชีพ อัตราการไหลและ

คุณสมบัติของน้ําลาย เปนตน (8, 12, 23, 24, 26, 27) 

 
ขอเสอแนะ 

 

การศึกษาครั้งนี้สนใจผลของซีพีพ-ีเอซีพีเพสตที่มีตอการสึกกรอนของฟนจากการวายน้ํา

ในลักษณะการปองกันการสกึกรอน แมวาจะมีความพยายามใชผิวเคลือบฟนธรรมชาติที่ไมผาน

การขัดเพื่อจําลองสภาวะที่แทจริงทางคลินกิ โดยนาํฟนมาสัมผัสกับน้ําคลอรีนที่มีคาความเปนกรด

ดาง 5.3 ซึ่งมีความถี่สูงสุดจากผลการสํารวจสระวายน้ําในกรงุเทพมหานคร แชฟนเปนเวลา         

2 ชั่วโมง และวัดผลดวยเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโนซึง่มคีวามแมนยาํและสามารถวดั

ความเปลีย่นแปลงไดในระยะเริ่มตน แตพบวาคาความแข็งของเคลือบฟนกอนและหลังสมัผัสน้าํ

คลอรีนมีความแตกตางกนัอยางไมมนีัยสาํคัญ จึงมขีอเสนอแนะวาการศึกษาผลของซีพีพ-ีเอซีพี

เพสตตอไปในอนาคตเกีย่วกบัการสึกกรอนของฟนจากการวายน้าํควรพิจารณาในประเด็นตอไปนี ้

1. ระยะเวลาทีเ่หมาะสมที่จะทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความแข็งของเคลือบฟน 

2. คาความเปนกรดดางของน้าํคลอรีนที่ปรับลดลงจาก 5.3 นาจะทาํใหพบการสึกกรอนไดใน

ระยะเวลาอันสั้น 

3. การออกแบบการศึกษาเพื่อจําลองลักษณะการเกิดแรงปะทะของน้าํในสระวายน้ํากบัผิว
ฟนซึง่นาจะทาํใหเกิดการสกึกรอนไดมากกวาการแชฟนในน้าํคลอรีน 

4. การศึกษาในลกัษณะทีน่าํซพีีพ-ีเอซีพีเพสตมาใชในการสงเสริมการคืนกลับแรธาตุเขาสู

ฟนหลังจากฟนมีการสึกกรอนแลวนาจะเหน็การเปลีย่นแปลงไดชัดเจนกวา 

 
สรุปผลการวจิัย 

 

ซีพีพ-ีเอซีพีเพสตไมมีผลตอความแข็งของเคลือบฟนที่สัมผัสน้ําคลอรนีที่มีคาความเปน

กรดดางเทากบั 5.3 เปนเวลา 2 ชั่วโมงและแชในน้าํลายเทียม 8 ชั่วโมง ในหองปฎิบัติการ 
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ภาคผนวก ก  
 
วิธีวัดความแมนยําของเครื่อง 
 
 กอนทําการทดสอบความแข็งเคลือบฟนในแตละการทดลองจะตองทดสอบความแมนยาํ

ของเครื่องทดสอบความแขง็ในระดับนาโน ดวยการทดสอบบนผิววัสดุมาตรฐานทีม่ีคาความแข็งที่

แนนอนตามคูมือการใชงาน ในการศึกษาครั้งนี้ไดทดสอบความแข็งของฟวสซิลิกา (fused silica) 

จํานวน 3x3 รอยกดและจะตองไดคาที่อยูในชวงความแข็งมาตรฐาน คือ 

ความแข็ง   8-10 จิกะปาสคาล 

มอดุลัสของสภาพยืดหยุน 72.5 จิกะปาสคาล 

 

 และเครื่องจะตองรายงานกราฟโหลด-ดีสเพลสเมนทของแตละรอยกดเปนปกตทิั้งหมด 

เนื่องจากวัสดุมาตรฐานนี้มพีื้นผวิที่ขัดเรียบและเปนเนื้อเดียวกนั ดงัภาพที่ 14 ซึ่งจะเห็นวากราฟ

ของรอยกดทัง้ 9 รอยกดเปนปกติและเกือบจะทับกันทุกเสน 

 

 
 

 

ภาพที ่14 แสดงตัวอยางกราฟโหลด-ดีสเพลสเมนทที่ไดจากการทดสอบความแขง็ของฟวสซิลิกา 
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ภาคผนวก ข  
 
ปญหาที่เกิดขึ้นในการทําวิจัยและแนวทางการแกไข 
 
 การทดสอบแตละครั้งเกิดปญหาตางๆขึ้นและไดพยายามหาแนวทางในการแกไขปญหา    

ดังแสดงในตารางที ่9 

 

ตารางที่ 9 ปญหาที่เกิดขึ้นในการทําวิจัยและแนวทางการแกไข 

 

ลําดับ ปญหาที่พบ แนวทางการแกปญหา 

1 

 

การเตรียมชิน้งานเพื่อใหไดผิวทดสอบ

ที่เปนระนาบ 

- ทดลองฝงชิ้นฟนโดยตรงลงในเรซนิ 

พบวาชิ้นฟนจมลงในเรซนิ 

 

-  หาพืน้ที่เรียบยากเมื่อมองผานกลอง

จุลทรรศน แมจะมีความพยายามสราง

จุดอางอิงดวยเครื่องทดสอบความแข็ง

แบบจุลภาค 

 

 

 

- เทเรซนิใหเปนสวนฐานกอน โดยเวนพืน้ที่

ส่ีเหลี่ยมไวสําหรับวางฟน แลวเทเรซนิอีกครั้ง

ขณะฝงฟนครั้งสุดทาย 

- ใชวัสดุปายชีบ้อกแรงกดชวยตามวธิีในบทที ่3 

2 

 

เครื่องมือมีความไวตอแรงสัน่สะเทือน

เนื่องจากมงีานกอสรางในบริเวณ

ใกลเคียง 

 

ติดตอประสานงานกับวิศวกรควบคุมงาน

กอสรางเพื่อขอใหดําเนนิงานกอสรางที่ไม

กอใหเกิดแรงสั่นสะเทือนในชวงเวลา 21.00 ถึง 

2.00 น. 

 

3 

 

การเคลื่อนที่ผิดปกติของแทนทดสอบ

ในลักษณะแกวงไปมาและกระตุก 

 

กําหนดใหเครื่องเริ่มตนทํางานหลังจากตัง้คา

เรียบรอยแลวอยางนอยเปนเวลา 30 นาท ีเพื่อ

ควบคุมใหอุณหภูมิคงที่กอนการทาํงาน 
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ภาคผนวก ค
 

ผลการทดสอบความแข็งดวยเครื่องทดสอบความแข็งในระดับนาโน 
กอนและหลังสัมผัสน้ําคลอรีนที่มีคาความเปนกรดดางเทากับ 5.3 

  
ชิ้นตัวอยางที่ 1 (กลุมควบคมุ) 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

(จิกะปาสคาล) 

 

ลักษณะกราฟ 

 
รอยกดที่ 

 

กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

1 3.3066 3.5091 127.0731 110.4403 include include 

2 3.0685 3.6639 116.7417 112.5613 include include 

3 3.585 2.9631 114.813 94.7184 include include 

4 3.1546 3.2535 118.907 103.7982 include exclude 

5 3.0709 3.2808 116.4696 110.6478 include include 

6 2.4822 3.5657 99.9708 92.2104 include include 

7 3.6871 3.4576 121.0521 100.762 include include 

8 3.4891 3.2266 112.6906 135.1575 include include 

9 3.1243 4.0193 110.5694 158.4298 include include 

คาเฉลี่ย 3.2187 3.4608 115.3653 114.3659   

SD 0.3596 

 

 

 

 

 

 

0.3166 7.521 20.8218   
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ชิ้นตัวอยางที่ 2 (กลุมควบคมุ) 

 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

(จิกะปาสคาล) 

 

ลักษณะกราฟ 

 
รอยกดที่ 

 

กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

1 4.365 4.6699 120.921 102.6646 include include 

2 4.6185 4.903 126.1563 102.8202 include include 

3 4.8338 5.5711 124.0897 107.8157 include include 

4 4.975 4.5318 96.0188 97.6683 include include 

5 5.1415 6.5769 124.1213 121.9601 include include 

6 4.7394 4.7083 121.4972 119.6381 include include 

7 4.919 4.8572 123.7481 91.375 include include 

8 4.7535 4.6413 117.5822 103.0799 include include 

9 4.4879 4.6258 120.4756 113.148 include include 

คาเฉลี่ย 4.7593 5.0095 119.4011 106.6855   

SD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.2432 0.6637 9.1289 10.0247   
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ชิ้นตัวอยางที่ 3 (กลุมควบคมุ) 

 

 

 

 

 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

(จิกะปาสคาล) 

 

ลักษณะกราฟ 

 
รอยกดที่ 

 

กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

1 5.4543 3.6264 146.1264 88.8364 include include 

2 3.8481 3.9538 110.2939 108.7934 include include 

3 4.2889 5.7254 128.8765 151.7349 include include 

4 4.5963 3.5615 130.6176 98.8638 include include 

5 5.0812 2.6586 144.2296 78.6838 include exclude 

6 3.2856 3.5818 113.9375 108.4996 include include 

7 3.4359 4.0585 107.6903 109.0067 include include 

8 3.2832 4.022 111.2109 111.0693 include include 

9 3.1831 3.6476 77.9223 112.5018 exclude include 

คาเฉลี่ย 4.1592 4.0221 124.1228 111.1632   

SD 0.8354 0.7181 15.5147 17.011   
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ชิ้นตัวอยางที่ 4 (กลุมควบคมุ) 

 

 

 

 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

(จิกะปาสคาล) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ลักษณะกราฟ 

 
รอยกดที่ 

 

กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

1 3.3501 4.0168 104.974 106.1237 include include 

2 3.916 3.8649 112.5871 105.6227 include include 

3 3.8791 3.7811 111.9856 54.516 include include 

4 4.4236 4.3314 122.2863 115.5418 include include 

5 4.0531 4.4636 116.712 113.0724 include include 

6 4.3644 3.9934 123.177 111.3638 include include 

7 3.3757 3.5606 94.4253 99.4347 include include 

8 4.2466 3.9401 130.4413 111.6591 include include 

9 3.1119 4.8533 98.8871 119.7044 include include 

คาเฉลี่ย 3.8578 4.0895 112.8306 104.1154   

SD 0.4765 0.3943 11.8180 19.5307   
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ชิ้นตัวอยางที่ 5 (กลุมควบคมุ) 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

 

ลักษณะกราฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(จิกะปาสคาล) 

 
รอยกดที่ 

 

กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

1 3.3501 4.0168 104.974 106.1237 include include 

2 3.916 3.8649 112.5871 105.6227 include include 

3 3.8791 3.7811 111.9856 54.516 include include 

4 4.4236 4.3314 122.2863 115.5418 include include 

5 4.0531 4.4636 116.712 113.0724 include include 

6 4.3644 3.9934 123.177 111.3638 include include 

7 3.3757 3.5606 94.4253 99.4347 include include 

8 4.2466 3.9401 130.4413 111.6591 include include 

9 3.1119 4.8533 98.8871 include include 119.7044 

คาเฉลี่ย 3.8578 4.0895 112.8306 104.1154   

SD 0.4765 0.3943 11.8180 19.5307   
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ชิ้นตัวอยางที่ 6 (กลุมควบคมุ) 

 

 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

(จิกะปาสคาล) 

 

ลักษณะกราฟ 

 
รอยกดที่ 

 

กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

1 3.3501 4.0168 104.974 106.1237 include include 

2 3.916 3.8649 112.5871 105.6227 include include 

3 3.8791 3.7811 111.9856 54.516 include include 

4 4.4236 4.3314 122.2863 115.5418 include include 

5 4.0531 4.4636 116.712 113.0724 include include 

6 4.3644 3.9934 123.177 111.3638 include include 

7 3.3757 3.5606 94.4253 99.4347 include include 

8 include include 4.2466 3.9401 130.4413 111.6591 

9 3.1119 4.8533 98.8871 119.7044 include include 

คาเฉลี่ย 3.8578 4.0895 112.8306 104.1154   

SD 

 

 

 

 

 

 

 

0.4765 0.3943 11.8180 19.5307   
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ชิ้นตัวอยางที่ 1 (กลุมทดลอง) 

 
 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

(จิกะปาสคาล) 

 

ลักษณะกราฟ 

 
รอยกดที่ 

 

กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

1 4.9689 4.75 112.2795 115.045 include include 

2 5.1299 4.9765 115.5248 119.8322 include include 

3 4.7581 5.122 118.2227 122.7753 include include 

4 4.8922 4.8441 119.3623 112.3082 include include 

5 4.8921 4.8555 121.4269 123.344 include include 

6 4.7565 4.7258 118.483 122.9832 include include 

7 4.7316 4.9154 119.9923 111.3792 include include 

8 4.8818 4.1868 120.9655 63.6369 include exclude 

9 4.8385 6.2063 124.8122 135.8132 include exclude 

คาเฉลี่ย 4.8722 4.8842 119.0077 118.2382   

SD 0.1244 0.1364 3.5841 5.23  
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ชิ้นตัวอยางที่ 2 (กลุมทดลอง) 

 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

(จิกะปาสคาล) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ลักษณะกราฟ 

 
รอยกดที่ 

 

กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

1 4.9689 4.75 112.2795 115.045 include include 

2 5.1299 4.9765 115.5248 119.8322 include include 

3 4.7581 5.122 118.2227 122.7753 include include 

4 4.8922 4.8441 119.3623 112.3082 include include 

5 4.8921 4.8555 121.4269 123.344 include include 

6 4.7565 4.7258 118.483 122.9832 include include 

7 4.7316 4.9154 119.9923 111.3792 include include 

8 4.8818 4.1868 120.9655 63.6369 include exclude 

9 4.8385 6.2063 124.8122 135.8132 include exclude 

คาเฉลี่ย 4.8722 4.8842 119.0077 118.2382   

SD 0.1244 0.1364 3.5841 5.23   
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ชิ้นตัวอยางที่ 3 (กลุมทดลอง) 

 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

 

ลักษณะกราฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(จิกะปาสคาล) 

 
รอยกดที่ 

 

กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

1 4.9689 4.75 112.2795 115.045 include include 

2 5.1299 4.9765 115.5248 119.8322 include include 

3 4.7581 5.122 118.2227 122.7753 include include 

4 4.8922 4.8441 119.3623 112.3082 include include 

5 4.8921 4.8555 121.4269 123.344 include include 

6 4.7565 4.7258 118.483 122.9832 include include 

7 4.7316 4.9154 119.9923 111.3792 include include 

8 4.8818 4.1868 120.9655 63.6369 include exclude 

9 4.8385 6.2063 124.8122 135.8132 include exclude 

คาเฉลี่ย 4.8722 4.8842 119.0077 118.2382   

SD 0.1244 0.1364 3.5841 5.23   
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ชิ้นตัวอยางที่ 4 (กลุมทดลอง) 

 

 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

(จิกะปาสคาล) 

 

ลักษณะกราฟ 

 
รอยกดที่ 

 

กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

1 4.9689 4.75 112.2795 115.045 include include 

2 5.1299 4.9765 115.5248 119.8322 include include 

3 4.7581 5.122 118.2227 122.7753 include include 

4 4.8922 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.8441 119.3623 112.3082 include include 

5 4.8921 4.8555 121.4269 123.344 include include 

6 4.7565 4.7258 118.483 122.9832 include include 

7 4.7316 4.9154 119.9923 111.3792 include include 

8 4.8818 4.1868 120.9655 63.6369 include exclude 

9 4.8385 6.2063 124.8122 135.8132 include exclude 

คาเฉลี่ย 4.8722 4.8842 119.0077 118.2382   

SD 0.1244 0.1364 3.5841 5.23   
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ชิ้นตัวอยางที่ 5 (กลุมทดลอง) 

 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

(จิกะปาสคาล) 

 

ลักษณะกราฟ 

 
รอยกดที่ 

 

กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

1 4.9689 4.75 112.2795 115.045 include include 

2 5.1299 4.9765 115.5248 119.8322 include include 

3 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

4.7581 5.122 118.2227 122.7753 include include 

4 4.8922 4.8441 119.3623 112.3082 include include 

5 4.8921 4.8555 121.4269 123.344 include include 

6 4.7565 4.7258 118.483 122.9832 include include 

7 4.7316 4.9154 119.9923 111.3792 include include 

8 4.8818 4.1868 120.9655 63.6369 include exclude 

9 4.8385 6.2063 124.8122 135.8132 include exclude 

คาเฉลี่ย 4.8722 4.8842 119.0077 118.2382   

SD 0.1244 0.1364 3.5841 5.23   
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ชิ้นตัวอยางที่ 6 (กลุมทดลอง) 

 

 

 

คาความแข็ง  

(จิกะปาสคาล) 

 

คามอดุลัสของสภาพยืดหยุน  

(จิกะปาสคาล) 

 

ลักษณะกราฟ 

 
รอยกดที่ 

 

กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

1 4.9689 4.75 112.2795 115.045 include include 

2 5.1299 4.9765 115.5248 119.8322 include include 

3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.7581 5.122 118.2227 122.7753 include include 

4 4.8922 4.8441 119.3623 112.3082 include include 

5 4.8921 4.8555 121.4269 123.344 include include 

6 4.7565 4.7258 118.483 122.9832 include include 

7 4.7316 4.9154 119.9923 111.3792 include include 

8 4.8818 4.1868 120.9655 63.6369 include exclude 

9 4.8385 6.2063 124.8122 135.8132 include exclude 

คาเฉลี่ย 4.8722 4.8842 119.0077 118.2382   

SD 0.1244 0.1364 3.5841 5.23   
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นางสาว ธาริณี  พนมเริงศกัดิ์ เกิดเมื่อวันที่ 26 เมษายน พ.ศ. 2519 สําเร็จการศึกษาระดับ

มัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนเตรียมอุดมศึกษา เขาศึกษาตอระดับปริญญาตรีหลักสูตร 

ทันตแพทยศาสตรบัณฑิต ณ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั จนสําเร็จการศึกษาเมื่อเดอืนมีนาคม พ.ศ. 

2543 และเขาศึกษาตอหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาทันตกรรมสําหรับเด็ก ใน

ปการศึกษา 2549  

 ปจจุบันทํางานในตําแหนงทันตแพทยระดับ 6 ประจําโรงพยาบาลสมเด็จพระบรมราชเทว ี         

ณ ศรีราชา สภากาชาดไทย 
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