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บทที่  1 
 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  

ในปจจุบันประชาชนใหความใสใจกับสุขภาพมากขึ้น ทําใหมีความนิยมในการบริโภคผัก
และผลไม รวมถึงผลไมที่มีรสเปรี้ยว และการรับประทานอาหารเสริมและวิตามินตาง ๆ รวมทั้ง
วิตามินซี นอกจากนี้ในกลุมวัยรุนยังมีความนิยมบริโภคเครื่องดื่มประเภทน้ําอดัลม และเครื่องดื่ม
สําหรับนักกีฬา (sport drink) ซึ่งพฤติกรรมในการบริโภคอาหารเหลานี้สงผลตอสุขภาพชองปาก 
โดยอาหารและเครื่องดื่มบางประเภทนอกจากจะมีน้ําตาลเปนสวนประกอบที่เปนปจจัยในการเกิด
โรคฟนผุแลว อาหารและเครื่องดื่มที่มีรสเปร้ียวจะมีฤทธิ์เปนกรด เนื่องจากมีสวนประกอบที่เปน
กรดเชน กรดซิตริก (citric acid) กรดมาลิก (malic acid) กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) และ
กรดอื่น  ๆ(1)  ซึ่งกรดเหลานี้ทําใหเกิดการสูญเสียแรธาตุของฟน (demineralization) และทําใหเกิด
การสึกกรอน (erosion) นอกจากนี้การสูญเสียแรธาตุทําใหผิวฟนออนตัวลง มีความตานทานตอ
การขัดสี และแรงบดเคี้ยวนอยลง และเกิดการสึกไดงาย การสึกของฟนมักลุกลามผานเคลือบฟน 
(enamel) เข าสู เนื้ อฟ น  (dentin) ทํ าให เกิดอาการเสียวฟ น  มีการเปลี่ ยนแปลงลักษณะ 
การบดเคี้ยว ในรายที่รุนแรงอาจสึกจนทะลุโพรงประสาทฟนได(2, 3) 
 อยางไรก็ตามการสึกกรอน เกิดจากหลาย ๆ สาเหตุรวมกัน ไดแก ตัวฟน ปจจัยภายใน 
รางกาย  ปจจัยภายนอกรางกาย  และเวลา (4)  นอกจากนี้ยังมี อีกหลาย  ๆ ปจจัยที่มีผลตอ 
ความรุนแรงและการลุกลามของการสึกกรอน ดังนั้นการลดความรุนแรงของการสึกกรอนจึงทําได
หลาย ๆ วิธี โดยการกําจัดหรือลดความรุนแรงของปจจัยที่สงเสริมใหเกิดการสึกกรอน และ 
การสนับสนุนปจจัยที่ตานทานและปองกันไมใหเกิดการสึกกรอน เชนการสงเสริมใหฟนมี 
ความตานทานตอกรด และการสะสมแรธาตุกลับสูตัวฟน  (remineralization) ซึ่งแรธาตุที่มี 
ความจําเปนในกระบวนการสะสมแรธาตุกลับสูตัวฟนไดแก แคลเซียม และ ฟอสเฟต(5) ซึ่งเปน 
แรธาตุที่เปนสวนประกอบในน้ําลาย รวมถึงฟลูออไรด อยางไรก็ตามในแงของผลของฟลูออไรดตอ
การลดความรุนแรงของการสึกกรอนมีทั้งการศึกษาที่สนับสนุน(5-7) และการศึกษาที่พบวาฟลูออไรด
ไมมีผลตอการลดการสึกกรอน(8, 9) นอกจากนี้การใชฟลูออไรดยังมีขอจํากัดคือการใชในปริมาณที่
มากเกินไปอาจทําใหเกิดฟลูออโรซิส (fluorosis) และอาจเกิดการเปนพิษได(10, 11) แคลเซียมและ
ฟอสเฟตจึงเปนแรธาตุที่ไดรับความสนใจที่จะนํามาใชในการปองกันและลดความรุนแรงของ 
การสึกกรอน 
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 เคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต เปนสารประกอบของแคลเซียม
ฟอสเฟตที่ไดรับความสนใจ โดยเปนผลิตภัณฑที่ไดจากธรรมชาติคือน้ํานมวัว ซึ่งมีการศึกษาพบวา
เคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต เมื่อเติมลงในเครื่องดื่มที่มีฤทธิ์เปนกรด 
จะชวยลดความสามารถในการทําใหเกิดการสึกกรอนของเครื่องดื่มได(12) อยางไรก็ตามการเติม 
เคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตลงในเครื่องดื่มเปนสิ่งที่ยุงยาก ซึ่งจะตองทํา
โดยบริษัทผูผลิตเครื่องดื่มและอาจสงผลเปลี่ยนแปลงรสและกลิ่นของเครื่องดื่ม และในปจจุบันมี
ผลิตภัณฑของเคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตที่อยูในรูปของครีมสําหรับ 
ทาเฉพาะที่ ซึ่งมีความสะดวกในการใช โดยสามารถทําไดเองที่บานโดย การใชเคซีนฟอสโฟ 
เปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตในรูปแบบของครีมทาเฉพาะที่จึงนาจะเปนอีกรูปแบบหนึ่ง
ที่สามารถลดความรุนแรงของการสึกกรอนได 
 ในการศึกษาครั้งนี้จะไดประเมินผลของเคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียม
ฟอสเฟต ที่อยูในรูปแบบของครีมทาเฉพาะที่ตอเคลือบฟนที่ถูกสึกกรอนโดยเครื่องดื่มโคลาในหอง
ปฏิบัติการ โดยจะประเมินจากการเปลี่ยนแปลงความแข็งของเคลือบฟนดวยวิธีการวัดความแข็ง
แบบจุลภาค (microhardness test) ซึ่งคาความแข็งที่เปลี่ยนแปลงนี้สามารถเปนดัชนีชี้วัดการ
เปล่ียนแปลงของแรธาตุ(13) และการวัดความแข็งแบบจุลภาคจะใชพื้นที่ขนาดเล็กในการวัดทําให
สามารถวัดความแข็งบนชิ้นตัวอยางเดิมซํ้าไดหลายครั้ง 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เพื่อเปรียบเทียบคาความแข็งเคลือบฟนระหวางเคลือบฟนปกติ เคลือบฟนที่ถูกสึกกรอน

ดวยเครื่องดื่มโคลา และเคลือบฟนที่ถูกสงเสริมใหมีการสะสมแรธาตุกลับคืนดวย 
เคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต 

2. เพื่อเปรียบเทียบผลของเคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต และ 
น้ําลายเทียมตอการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งเคลือบฟนที่ถูกสึกกรอนดวยเครื่องดื่มโคลา  

ขอบเขตของการวิจัย 
          การวิจัยนี้เปนการทดสอบความแข็งของเคลือบฟนในหองปฏิบัติการ โดยมีการเตรียม 
ชิ้นงานจากเคลือบฟนจําลองใหใกลเคียงกับสภาพในชองปาก และจําลองรูปแบบของการดื่ม
เครื่องดื่มโคลา อยางไรก็ตามการวิจัยนี้ไมสามารถจําลองสภาพในชองปากบางอยางได เชน 
การสรางเพลลิเคิล อัตราการไหลของน้ําลาย อุณหภูมิในชองปาก รวมถึงตําแหนงที่เคลือบฟน
สัมผัสกับกรด  
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ขอตกลงเบื้องตน 
1. ฟนที่ ใชในการวิจัยเปนฟนกรามนอยของมนุษย ที่ปราศจากการผุ แตก  ราว และ 

ไมเคยผานการบูรณะ  
2. เคลือบฟนที่ใชทดสอบจะใชเคลือบฟนบริเวณกึ่งกลางระหวางคอฟนและยอดปุมฟน 

(middle third) โดยทําการทดสอบบริเวณดานในและมีระยะหางจากผิวนอกของฟน 
เทา ๆ กัน เปนระยะทาง 200 ไมครอน 

3. ในการเตรียมชิ้นงานและทําการทดสอบจะกระทําโดยผูวิจัยเพียงคนเดียว 
4. คาความแข็งของเคลือบฟนที่วัดไดจากการทดสอบความแข็งดวยหัวกดวิคเกอรส โดยใช

น้ําหนัก 100 กรัม และระยะเวลาในการกด 15 วินาท(ี14, 15) 

ขอจํากัดของการวิจัย 
1. การวิจัยนี้เปนการวิจัยในหองปฏิบัติการ ซึ่งการจําลองสภาพตาง ๆ ไมสามารถทําให

เหมือนสภาพในชองปากไดทุกประการ 
2. เนื่องจากในการทดสอบความแข็ง วัสดุที่ทดสอบจะตองมีผิวที่แบนเรียบ ซึ่งทําไดโดย 

การขัด และความแข็งของเคลือบฟนที่ระยะหางจากผิวนอกตางกันจะมีคาความแข็ง 
ที่ตางกัน ทําใหไมสามารถใชเคลือบฟนบริเวณผิวนอกได ตองใชเคลือบฟนบริเวณดานใน 
ทําใหตําแหนงของเคลือบฟนที่สัมผัสกับเครื่องดื่มแตกตางจากสภาพจริง 

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
        ความแข็งกอนการทดลอง (Ho)      : คาความแข็งของเคลือบฟนที่วัดภายหลังจากการเตรียม    
                                                              ตัวอยางเสร็จ 
        ความแข็งหลังการสึกกรอน (Hd)  : คาความแข็งของเคลือบฟนที่วัดภายหลังจากการแช 

 ตัวอยางในเครื่องดื่มโคลา สลับกับน้ําลายเทียม 
ความแข็งหลังการทดลอง (Hr)      : คาความแข็งของเคลือบฟนที่วัดภายหลังจากการทา 

ตัวอยางด วย   เคซีนฟอสโฟเปปไทด -อะมอรฟ ส
แคลเซียมฟอสเฟต  และหรือแชในน้ําลายเทียม หรือ
ในน้ําปราศจากไอออน 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

เพื่อใหทราบถึงผลของเคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตตอเคลือบฟน 
และเพื่อใช เปนแนวทางในการสงเสริมให เกิดการสะสมแรธาตุกลับคืนใหแก เคลือบฟน 
ที่ถูกสึกกรอน 

วิธีดําเนินการวิจัย 

การวิจัยโดยการทดลอง 
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
การสึกกรอน (erosion) มาจากภาษาละติน คือ อีโรเดีย (erodere) อีโรไซ (erosi) อีโรซัม 

(erosum) ซึ่งแปลวา การถูกกัด แทะ การกัดกรอน หรือการทําใหเสื่อม โดยคําวาการสึกกรอน 
ใชอธิบาย กระบวนการทําลายพื้นผิวของบางสิ่งบางอยางที่เกิดขึ้นทีละนอย จากกระบวนการ 
ทางไฟฟา (electrolytic) หรือกระบวนการทางเคมี   ในทางทันตกรรม ใชคําวาการสึกกรอน 
(dental erosion) เพื่อหมายถึงผลทางกายภาพของรอยโรคที่มีการสูญเสียเนื้อเยื่อแข็งของฟน 
ที่เกิดอยางเรื้อรัง และเกิดเฉพาะตําแหนง และอาจมีหรือไมมีความเจ็บปวด โดยไมมีแบคทีเรียเขา
มาเกี่ยวของ การสึกกรอนเปนกระบวนการทางเคมีที่เกิดจากปฏิกิริยาของกรด หรือจากปฏิกิริยา 
คีเลชัน (chelation) ซึ่งกรดที่ทําใหเกิดการสึกกรอนเปนกรดที่ไมไดเกิดจากแบคทีเรียในชองปาก 
แตเปนกรดที่เกิดจากอาหาร เครื่องดื่ม จากการทําอาชีพที่ในชองปากมีสิ่งแวดลอมที่เปนกรด หรือ
จากสาเหตุภายในรางกาย (intrinsic factor)(16-18)  

อยางไรก็ตามคําวาการสึกกรอนในทางทันตกรรม มีความหมายที่แตกตางจากคําวา 
การสึกกรอน (erosion) ในสาขาอื่น ๆ เชนทางวิศวกรรม หรือทางโลหะ โดยสมาคมโลหะของสหรัฐ
อเมริกา (American Society for Metals) ไดใหความหมายของคําวาการสึกกรอน  หมายถึง 
การทําลายจากการขัดสีของวัสดุที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของของเหลวหรือแกส ซึ่งอาจมีของแข็ง
รวมดวย นอกจากนี้สมาคมโลหะของสหรัฐอเมริกายังใหความหมายของคําวาการกัดกรอน  
(corrosion) วาหมายถึงการเสื่อมทางกายภาพของวัสดุที่เกิดจากกระบวนการทางเคมี หรือไฟฟา
เคมี(19) ซึ่งจะเห็นไดวา คําวาการสึกกรอนในทางทันตกรรมจะมีความหมายใกลเคียงกับคําวา 
การกัดกรอนในสาขาอื่น ๆ  โดย Grippo, Simring และ Schreiner(20) ไดเสนอแนะใหใชคําวา 
การกัดกรอนแทนคําวาการสึกกรอน เพื่อหมายถึงการละลายจากกระบวนการทางเคมีของฟน  
เพื่อใหเปนที่เขาใจตรงกันกับในสาขาอื่น ๆ อยางไรก็ตามทันตแพทยสวนใหญยังคงใชคําวา 
การสึกกรอนในความหมายของรอยโรคที่เกิดจากการละลายของฟน ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้ 
จึงยังคงใชคําวาการสึกกรอนเชนเดียวกับการศึกษาทางทันตกรรมสวนใหญ 
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                     ภาพที่  1 แสดงปจจัยที่เปนสาเหตุของการสึกกรอน(4) 

 
สาเหตุของการสึกกรอน เกิดจากหลาย ๆ ปจจัยรวมกันดังแสดงในรูปที่ 1  ซึ่งประกอบดวย  
1. ตัวฟน ไดแกรูปรางของฟน ความตานทานตอกรดของตัวฟน ซึ่งขึ้นกับชนิด และปริมาณ 

แรธาตุในตัวฟน(4, 21) 
2. ปจจัยของรางกาย ไดแก อัตราการไหลของน้ําลายทั้งในภาวะปกติและภาวะถูกกระตุน 

(unstimulated and stimulated saliva) ความสามารถในการปรับสภาพความเปน 
กรด-ดางของน้ําลาย  ปริมาณแคลเซียม ฟอสเฟต ซิเตรท ไพโรฟอสเฟต และมิวซินใน 
น้ําลาย และสภาวะของรางกาย(4, 21) 

3. ปจจัยภายนอก ไดแก อาหารที่รับประทาน รูปแบบการดํารงชีวิต การไดรับยาบางชนิด 
และสิ่งแวดลอม(4) 

4. ระยะเวลา(4) 
 

อาหารและการสึกกรอน 
 เปนที่ทราบกันมานานแลววาอาหารและเครื่องดื่มที่เปนกรดสามารถทําใหเคลือบฟน 
มีความแข็งลดลง  เนื่องจากกรดในอาหารและเครื่องดื่ม เชนกรดซิตริก กรดมาลิก กรดฟอสฟอริก 
และกรดอื่น ๆ  โดยอาหารและเครื่องดื่มที่มีผลทําใหความแข็งของเคลือบฟนลดลงไดแก น้ําอัดลม
ชนิดตาง ๆ เชน โคก เปปซี่ แฟนตา และสไปรท  น้ําผลไมไดแก น้ําสม น้ําแอปเปล น้ําบีทรูท และ
น้ํากีวี นอกจากนี้น้ําสลัด น้ําสมสายชู และเครื่องดื่มสําหรับนักกีฬา ตางก็มีผลทําใหความแข็งผิว
ของเคลือบฟนลดลงเชนกัน(1) 

EROSION 



                                                                                                                  
 

 

 

7

 

 ปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการทําใหเกิดการสึกกรอนของอาหารและเครื่องดื่ม ไดแก 
คาความเปนกรด-ดาง ความสามารถในการปรับสภาพความเปนกรด-ดาง คุณสมบัติใน 
การเกิดปฏิกิริยาคีเลชันกับแคลเซียม และปริมาณของแคลเซียมและฟอสเฟต และฟลูออไรดใน
อาหารและเครื่องดื่ม ซึ่งมีความสําคัญมากกวาคาความเปนกรด-ดางของอาหารและเครื่องดื่ม โดย
พบวาในโยเกิรตและนมเปรี้ยวซึ่งมีคาความเปนกรด-ดางต่ํา (4.1 – 4.2)  แตโยเกิรตและนมเปรี้ยว
ไมมีผลตอคาความแข็งผิวของเคลือบฟน เนื่องจากมีปริมาณของแคลเซียมและฟอสเฟตมากกวา
อาหารและเครื่องดื่มชนิดอื่นที่มีคาความเปนกรด-ดางใกลเคียงกัน (1) นอกจากนี้ยังพบวา 
ความรุนแรงของการสึกกรอนมีความสัมพันธกับความถี่ในการบริโภค(14) ระยะเวลาในการสัมผัส
กับเครื่องดื่ม และอุณหภูมิของเครื่องดื่มโดยพบวาเมื่อลดอุณหภูมิของเครื่องดื่มลง ความสามารถ
ในการทําใหเกิดการสึกกรอนจะต่ําลงเชนกัน(22) 
 

กลไกการเกิดการสึกกรอนในเคลือบฟน 
 เคลือบฟนเปนโครงสรางที่ประกอบดวยผลึกของแรธาตุเปนจํานวนมาก โดยเคลือบฟนมี
สวนประกอบที่เปนอนินทรียสารรอยละ 95-98 โดยน้ําหนัก  ผลึกของแรธาตุสวนใหญอยูในรูปของ
ไฮดรอกซีอะปาไทต รอยละ 90 - 92 โดยปริมาตร และแรธาตุอ่ืน ๆ อีกจํานวนเล็กนอย อินทรียสาร
รอยละ 1-2  และน้ํารอยละ 4 โดยน้ําหนัก ซึ่งอินทรียสารและน้ําจะมีปริมาณประมาณรอยละ  6 
โดยปริมาตร(23) 
 เคลือบฟนประกอบดวยปริซึม (prism) หรือรอด (rod) ซึ่งภายในปริซึมประกอบดวย 
คริสตัลไลน (crystalline) จํานวนมาก และปริซึมชีท (prism sheeth) ซึ่งเปนคริสตัลไลนที่เรียงตัว
เกือบจะตั้งฉากกับผิวนอกที่บริเวณสวนหัวของปริซึม(24) 

 เมื่อบริโภคอาหารหรือเคร่ืองดื่มที่มีกรดอินทรียเปนสวนประกอบ จะเกิดการออนตัวของ
เคลือบฟน และเกิดการสึกกรอน โดยจะประกอบดวย 2 กระบวนการไดแก(8) 

1. กระบวนการคีเลชัน หรือกระบวนการจับกันของหมูคารบอกซิลในกรดอินทรีย และ
แคลเซียมในน้ําลาย เปนผลทําใหระดับความอิ่มตัวของแคลเซียมในน้ําลายลดลง โดย
แคลเซียมในน้ําลายจะเปนแหลงของแคลเซียมที่จะทําใหเกิดการสะสมแรธาตุกลับของฟน 

2. กระบวนการคีเลชันกับเคลือบฟนโดยตรง ในกรณีที่กรดมีคุณสมบัติคีเลชันสูงจะทําให
กระบวนการนี้เกิดขึ้น เปนผลใหเกิดการละลายของเคลือบฟน โดยกรดจะแทรกซึมเขาสู
เคลือบฟนทางหลุมและรองตาง ๆ บนผิวเคลือบฟน โดยในบริเวณเคลือบฟนที่มีลักษณะ
เปนปริซึม (prismatic enamel) กรดจะเริ่มทําลายจากบริเวณปริซึมชีทกอน ตามดวย
บริเวณแกนกลางของปริซึม (prism core) และบริเวณระหวางปริซึม (interprismatic 



                                                                                                                  
 

 

 

8

 

area)(25)  ในเคลือบฟนบริเวณที่ไมมีลักษณะเปนปริซึม (aprismatic enamel) จะไมมี 
รูปแบบของการละลายที่แนนอน(25) ซึ่งการถูกละลายของเคลือบฟนจะขึ้นกับสวนประกอบ
ทางเคมีของผิวนอกของเคลือบฟน โดยเฉพาะอยางยิ่งปริมาณของฟลูออไรด(26) 

 
ความสัมพันธระหวางน้ําลายและการสึกกรอน 

 น้ํ าลายประกอบดวยปจจัยหลาย  ๆ  อยางที่ ชวยปองกันการละลายของแรธาตุ 
ในเคลือบฟน(8, 21)  ไดแก  

1. เจือจางชะลางอาหารและเครื่องดื่มที่มีความเปนกรด 
2. ชวยปรับสภาพความเปนกรด -ดางของกรดในอาหารและเครื่องดื่มจากผลของ 

ไบคารบอเนต  (bicarbonate) 
3. ชวยในการสรางเพลลิเคิล (pellicle) จากโปรตีนและไกลโคโปรตีนในน้ําลาย ซึ่งเพลลิเคิล

จะมีความสามารถในการป องกัน เคลือบฟ นจากการสูญ เสียแรธาตุ จากกรด 
ในอาหาร(15, 27, 28)  

4. เปนแหลงของแคลเซียม ฟอสเฟต และในบางครั้งอาจเปนแหลงของฟลูออไรดซึ่งมีความ
จําเปนในการสะสมแรธาตุกลับ และชวยคงสภาวะความอิ่มตัวของแคลเซียมและฟอสเฟต
บริเวณผิวฟน 

 
การปองกันความรุนแรงของการสึกกรอน 

1. การลดความถี่และระยะเวลาในการสัมผัสระหวางเคลือบฟนและกรด(5) 
ในการปองกันการสึกกรอนจะตองกําจัดแหลงของกรด และปองกันไมใหฟนสัมผัสกับกรด 

โดยถาสาเหตุของการสึกกรอนมาจากอาหารควรลดความถี่ของการบริโภคอาหารนั้นลง และควร
จํากัดการบริโภคอาหารนั้นเฉพาะในมื้อหลักเทานั้น  สําหรับการบริโภคเครื่องดื่มที่มีฤทธิ์เปนกรด
ควรดื่มเครื่องดื่มนั้นอยางรวดเร็ว ไมควรจิบอยางชา ๆ และควรใชหลอดดูดเครื่องดื่มเพื่อลดการ
สัมผัสของกรดกับผิวฟน 

ถาสาเหตุของการเกิดกรดเกิดจากภาวะหรือโรคทางระบบ เชนการอาเจียน ความผิดปกติ
ของระบบทางเดินอาหาร ควรสงผูปวยไปปรึกษาแพทยเพื่อรักษาหรือแกไขภาวะหรือโรคนั้น ๆ  

2. การกระตุนใหเกิดการหลั่งของน้ําลายและการสรางเพลลิเคิล(5) 
การปองกันความรุนแรงของการสึกกรอน สามารถทําไดโดยการสงเสริมใหเกิดภาวะที่

เหมาะสมสําหรับการเกิดการสะสมแรธาตุกลับไดแกการมีปริมาณแคลเซียม และฟอสเฟตที่ 
เพียงพอ และอยูในภาวะที่เปนดางหรือเปนกลาง ซึ่งการกระตุนการหลั่งของน้ําลายจะชวยสงเสริม
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ใหเกิดภาวะดังกลาวได  เนื่องจากในน้ําลายประกอบดวยแรธาตุชนิดตาง ๆ รวมถึงแคลเซียม และ
ฟอสเฟต นอกจากนี้ในน้ําลายยังมีโปรตีนที่จะชวยรักษาระดับของแคลเซียมและฟอสเฟต และ
ยับยั้งการตกตะกอนของแคลเซียมและฟอสเฟต ไดแก สตาเธอริน (statherin)  นอกจากนี้น้ําลาย
ยังมีคุณสมบัติ ในการชวยปรับสภาพความเปนกรด -ดางไดจากผลของไบคารบอเนต 
(bicarbonate) ซึ่ งในภาวะที่ มี การกระตุ นการไหลของน้ํ าลาย  น้ํ าลายจะมีป ริมาณของ 
ไบคารบอเนตมากกวาภาวะปกติ ซึ่งทําใหมีคุณสมบัติในการปรับสภาพความเปนกรด-ดางมาก
กวาในภาวะปกติ 

นอกจากนี้น้ําลายที่หลั่งมาจากตอมน้ําลายใตขากรรไกรลาง (submandibular gland) 
และตอมน้ําลายใตลิ้น (sublingual gland) ยังประกอบดวยมิวซิน (mucin)  ซึ่งเปนสวนประกอบที่
สําคัญในการสรางเพลลิเคิล โดยเพลลิเคิลสามารถลดความรุนแรงของการสึกกรอนลงได(15, 27, 28) 
เนื่องจากเพลลิเคิลมีคุณสมบัติในการเปนเยื่อเลือกผาน(29) ซึ่งการกระตุนการหลั่งของน้ําลาย 
จะเพิ่มอัตราการสรางเพลลิเคิลไดเชนกัน(5) 

3. การสงเสริมใหฟนมีความตานทานตอกรด การสะสมแรธาตุกลับ(5)  
กระบวนการสะสมแรธาตุกลับในการเกิดโรคฟนผุเปนที่ศึกษากันมานานอยางกวางขวาง 

โดยในสารละลายที่จะทําใหเกิดการสะสมแรธาตุกลับจะตองประกอบดวย แคลเซียม และฟอสเฟต 
และอาจมีฟลูออไรดเปนสวนประกอบ  โดยกระบวนการสะสมแรธาตุกลับของฟนเปนการ 
ตกตะกอนของแคลเซียมฟอสเฟตในรูปแบบตาง ๆ เชน บรูไชท (brushite, CaHPO4) ซึ่งเปนรูปที่มี
ความสามารถในการละลายในกรดไดนอยโดยการตกตะกอนจะเกิดที่บริเวณอีนาเมลแมทริกซ 
(enamel matrix)  ซึ่งการตกตะกอนจะเปนในลักษณะของการซอมแซม ปจจัยสําคัญที่จะทําให
เกิดการซอมแซมเคลือบฟนที่ถูกทําใหออน ไดแกน้ําลายดังที่ไดกลาวมาแลว นอกจากนี้ฟลูออไรด
ก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่ถูกกลาวถึง โดยมีการศึกษาในสัตวทดลองพบวาการเติม ฟลูออไรด 20 สวน
ในลานสวน (ppm) ลงในน้ําดื่มจะชวยลดการสึกกรอนได(5)  สวนการศึกษาในหองปฏิบัติการ 
พบวายาสีฟนผสมฟลูออไรด สามารถทําใหเกิดการสะสมกลับของแรธาตุในฟนวัวที่เกิดการ 
สึกกรอนได(6)  และมีการศึกษาพบวาโซเดียมฟลูออไรดที่มีความเขมขนของฟลูออไรดรอยละ 1.2 
สามารถขัดขวางการทําใหเกิดการออนตัวของเคลือบฟนจากการสึกกรอนเมื่อแชเคลือบฟนลงใน
เครื่องดื่มโคลาได(7) นอกจากนี้เมื่อศึกษาในผูปวยที่ไดรับรังสีรักษาและมีภาวะน้ําลายนอยพบวา 
การใชน้ํายาบวนปากผสมฟลูออไรดที่มีความเขมขนรอยละ 0.025  รวมกับการเคี้ยวเนยแข็ง 
เปนระยะเวลา 5 นาที สามารถทําใหเคลือบฟนที่ถูกสึกกรอนมีความแข็งเพิ่มข้ึนได(30)  อยางไร 
ก็ตามในบางการศึกษาพบวาฟลูออไรดไมมีผลลดความรุนแรงในการสึกกรอน(8) โดย Larsen(9)  
พบวาการเติมแคลเซียม-ฟลูออไรดลงในเครื่องดื่มชนิดตาง ๆ รวมทั้งเครื่องดื่มโคลา ไมมีผล 



                                                                                                                  
 

 

 

10

 

ลดความลึกของรอยโรคของการสึกกรอน ซึ่งอาจเปนผลมาจากในภาวะที่ เคลือบฟนแชใน 
สารละลายกรด ที่มีคาความเปนกรด-ดางต่ํา (pH 1 - 4) ทั้งไฮดรอกซีอะปาไทต และฟลูออโร 
อะปาไทตตางก็อยูในภาวะที่ต่ํากวาจุดวิกฤต (critical point) ซึ่งเปนผลใหทั้งไฮดรอกซีอะปาไทต
และฟลูออโรอะปาไทตตางก็ละลายไดในภาวะนี้เชนกัน(1, 24) 

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาถึงการสงเสริมใหเกิดการสะสมกลับของแรธาตุ โดย Attin และ
คณะในป 2003(31)พบวาการเติมแคลเซียม ฟอสเฟต และฟลูออไรดลงในกรดซิตริกสามารถลด 
การสูญเสียของเคลือบฟนจากการสึกกรอนได นอกจากนี้ Attin และคณะในป 2005(32) พบวา 
การเติมแคลเซียม ฟอสเฟต และฟลูออไรดลงในน้ําอัดลมชนิดตาง ๆ  สามารถลดการสูญเสีย
เคลือบฟนจากการสึกกรอนไดเมื่อเทียบกับน้ําอัดลมที่ ไมได เติมแคลเซียม  ฟอสเฟต  และ 
ฟลูออไรด รวมทั้งมีการศึกษาถึงผลของการใชเคซีนฟอสโฟเปปไทด-อะมอรฟสแคลเซียม 
ฟอสเฟต(33-36) ซึ่งเปนสารประกอบของเคซีน และแคลเซียมฟอสเฟต ในการสงเสริมการสะสมกลับ
ของแรธาตุดวยเชนกัน โดยจะไดกลาวถึงตอไป 

4. การใชการปองกันทางเคม(ี5) 
หลักการสําคัญในการลดผลของกรด และยับยั้งขบวนการของการสึกกรอน คือการปรับ

สภาพความเปนกรด-ดาง ของกรดในสารที่ทําใหเกิดการสึกกรอน ซึ่งคุณสมบัติในการปรับสภาพ
ความเปนกรด-ดางของน้ําลายเปนสิ่งที่สําคัญที่สุด(5)       อยางไรก็ตามการสึกกรอนนอกจาก 
จะเกิดจากคุณสมบัติความเปนกรดของสารแลว ยังเกิดจากคุณสมบัติคีเลชันของสารซึ่งเกี่ยวของ
กับเกลือของแคลเซียมที่ละลายน้ําไดที่อยูในสภาพแวดลอม แคลเซียมฟอสเฟตจึงมีผลตอ 
ความตานทานตอการสึกกรอนดวยเชนกัน มีการศึกษาพบวาการเติมโซเดียม-ไดไฮโดรเจน
ฟอสเฟต  (NaH2PO4)  แคลเซียมคลอไรด  (CaCl2) และโซเดียมคารบอเนต  (Na2CO3) ลงใน 
กรดมาลิกจะทําใหความสามารถในการทําใหเกิดการสึกกรอนของกรดมาลิกลดลง(37) นอกจากนี้
พบวาการเติมโซเดียมไดฟอสเฟตลงในอาหารและเครื่องดื่ม สามารถลดการสึกกรอนที่เกิดจาก
กรดในอาหารและเครื่องดื่มได (38) ซึ่งแสดงใหเห็นวากระบวนการที่ทําใหเกิดความเปนกลาง 
สามารถหยุดยั้งหรือปองกันการสึกกรอนได 

การทําใหเกิดภาวะเปนกลางของกรด สามารถทําไดโดยการปรับสภาพความเปนกรด-ดาง
ของอาหาร เชนการแนะนําใหผูปวยอมนมไวในปากหลังการรับประทานผลไม(5) และพบวานมและ
เนยแข็งสามารถทําใหเคลือบฟนที่ถูกทําใหเกิดการสึกกรอนจากเครื่องดื่มโคลาจนออนกลับแข็งขึ้น
ได(39, 40) นอกจากนี้ยังมีความพยายามที่จะปรับปรุงใหเกิดความเปนอัลคาไลน (alkalinization) 
ของน้ําลาย โดยการเติมสารที่ทําใหเกิดภาวะเปนกลางลงในหมากฝรั่ง เพื่อใหเกิดผลในการปองกนั 
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การสึกกรอนทั้งจากการกระตุนการหลั่งของน้ําลายจากการเคี้ยวหมากฝรั่ง และผลจากสารที่ใส
เพื่อใหเกิดภาวะที่เปนกลางที่เติมลงไป(5) 

นอกจากนี้การทําใหเกิดภาวะเปนกลางของกรดอาจทําไดโดยการอมลูกอมลดกรด  ที่
ปราศจากน้ําตาล หรือการลางดวยโซเดียมไบคารบอเนต ซึ่งสามารถทําไดอยางงายโดยการใชผงฟ ู
(โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต, โซเดียมไบคารบอเนต) ละลายในน้ํา รวมถึงการใชยาสีฟนที่มีสวน
ผสมของไบคารบอเนต(5) 

5. การใชการปองกันทางกล(5) 
เปนที่ทราบกันมานานแลววาการทาวัสดุเคลือบหลุมรองฟน (pit and fissure sealant)  

ลงบนบริเวณเคลือบฟนที่สึกกรอน จะชวยทําใหเคลือบฟนมีความตานทานตอกรดมากขึ้น (5)  
นอกจากนี้ Azzopardi และคณะ(41) พบวาการทาสารยึดติด (dentin bonding agent) สามารถ
ชวยปองกันการสึกกรอนไดเชนกัน จึงมีการแนะนําใหทําการใชกรดกัด (etch) แลวปดบริเวณที่ 
สึกกรอนดวยวัสดุเคลือบหลุมรองฟน หรือทาสารยึดติดจะชวยหยุดยั้งการเกิดสึกกรอนได(5) 

6. การลดความรุนแรงโดยการลดผลจากการขัดส(ี5) 
เนื่องจากเคลือบฟนที่ถูกสึกกรอน จะทําใหเคลือบฟนมีความแข็งผิวลดลง ทําใหถูกขัดสี 

ไดงาย มีการศึกษาพบวาฟนที่ผานการสึกกรอนดวยน้ําสม จะถูกขัดสีไดดวยแปรงสีฟนถึงแมจะ 
ไมไดใชยาสีฟนรวมดวยก็ตาม และเมื่อใชยาสีฟนรวมดวยจะทําใหสูญเสียเคลือบฟน 2-4 ไมครอน 
ซึ่งมีคําแนะนําในผูปวยที่มีการสึกกรอนใหใชยาสีฟนที่มีผงขัดเปนจํานวนนอย และแนะนําไมให 
ผูปวยแปรงฟนทันทีหลังการรับประทานอาหารที่เปนกรด(5) โดย Attin และคณะ(42) แนะนาํใหผูปวย
แปรงฟนหลังรับประทานอาหารที่สามารถทําใหเกิดการสึกกรอนอยางนอย 30 นาที 

 

โครงสรางของเคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต   
 เคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต หรือ  ซีพีพี - เอซีพี ประกอบดวย
โครงสราง 2 สวน คือ (1) เคซีนฟอสโฟเปปไทด  และ  (2) อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต  
 1. เคซีนฟอสโฟเปปไทด   

เคซีนฟอสโฟเปปไทดเปนฟอสโฟเปปไทดที่ไดจากการใชทริปซิน (trypsin) ยอยเคซีนใน 
น้ํานมวัว ผลิตภัณฑจากนม และเนยแข็ง(43, 44)  โดยในน้ํานมวัวจะประกอบดวยโปรตีนหลัก 2 ชนิด 
คือเคซีนซึ่งเปนโปรตีนที่ไมละลายน้ํา  และเวยโปรตีน (whey protein) ซึ่งเปนโปรตีนที่ละลายไดใน
น้ํา โดยเคซีนจะมีปริมาณประมาณรอยละ 80 ของโปรตีนทั้งหมดในน้ํานมวัว ซึ่งสวนใหญจะอยูใน
รูปสารประกอบที่สลับซับซอนกับแคลเซียมฟอสเฟต(43, 44) โดยทําหนาที่ชวยทําใหแคลเซียมและ
ฟอสเฟตมีเสถียรภาพ (stabilize)    เคซีนมีหลายกลุม (family) ไดแก แอลฟา (α)  เบตา (β)  



                                                                                                                  
 

 

 

12

 

และแคปปา (κ)  ซึ่งแตละกลุมจะมีความสามารถในการรวมกับแคลเซียมและฟอสเฟต 
ตางกัน(43, 44) 

 โดยเคซีนฟอสโฟเปปไทดทุกกลุมจะมีฟอสโฟซีริลคลัสเตอรซีเควนซ (phosphoseryl 
cluster sequence) ซึ่งประกอบดวยซีรีนฟอสเฟตคลัสเตอร (Serine phosphate cluster) และ 
สวนตกคางของกลูตามิล (Glutamyl  residues) โดยซีรีนซึ่งเปนกรดอะมิโนจะเปนตําแหนงที่ให 
แรธาตุเขามาเกาะ โดยอาศัยความเปนประจุลบที่สายดานขาง (side chain) ของกรดอะมิโน(43, 44) 
ดังแสดงในภาพที่ 2 และภาพที่ 3  
 
 

ภาพที่  2  แสดงฟอสโฟซีริลคลัสเตอรซีเควนซ(43, 44) 
 
ฟอสโฟซีริลคลัสเตอรซีเควนซ สามารถแยกตัวออกมารวมกับแคลเซียมฟอสเฟต  เพื่อ

สรางเปนคอลลอยดเชิงซอน (colloidal complex) อยางไรก็ตามความสามารถในการรวมกับ
แคลเซียมฟอสเฟตของเคซีนฟอสโฟเปปไทดแตละชนิดจะขึ้นกับที่มาของเคซีน โดยเรียงตามลําดับ
จากมากไปนอยดังนี้ αS2casein > αS1casein >  β casein > κ casein(43, 44) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  3  แสดงเคซีนฟอสโฟเปปไทดที่ไดจากการยอยเคซีนดวยทริปซิน  ซึ่งจะแสดงใหเห็นวา 
            เคซีนฟอสโฟเปปไทดทุกกลุมจะมีฟอสโฟซีริลคลัสเตอรซีเควนซเปนสวนประกอบ(43, 44) 
  

Gln – Met – Glu – Ala  -Glu - Ser (P) – Ile - Ser (P) – Ser (P) – Ser (P) – Glu – Glu  – Ile -Val -  
Pro – Asn - Ser (P) – Val – Glu – Glu - Lys.                                                                αs1 (59-79) 
 
Arg – Glu – Leu – Glu – Glu – Leu – Asn – Val – Pro – Gly – Glu – Ile –Val- Glu -  Ser(P) – Glu -  
Ser (P) – Ser (P) – Ser (P) – Glu – Glu  - Glu – Ser – Ile – Thr – Arg.                         β (1-25) 
 
Asn – Ala – Asn – Glu – Glu – Glu – Tyr – Ser – Ile – Gly -  Ser (P) – Ser (P) – Ser (P) – Glu – Glu 
– Ser (P) – Ala – Glu – Val- Ala – Thr – Glu – Glu – Val - Lye.                                  αs2 ( 46-70) 
 
Lys – Asn – Thr – Met – Glu – His – Val – Ser (P) – Ser (P) – Ser (P) – Glu – Glu – Ser – Ile – Ile 
– Ser (P) – Gln – Gln – Thr – Tyr – Lys.                                                              αs2 ( 1-21) 
 

- Ser (P) – Ser (P) – Ser (P) – Glu -Glu - 
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2. อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต   
 อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตเปนสารประกอบของแคลเซียมและฟอสเฟต ที่มีลักษณะ
โครงสรางคลายเจล  ซึ่งมีความสามารถในการละลายสูง สามารถละลายไดอยางรวดเร็ว 
ในของเหลวของรางกาย(45)  ถูกคนพบครั้งแรกในป 1964 โดย Posner และ Tannenbaum จาก 
ความบังเอิญในการเตรียมอะปาไทตโดยการผสมแคลเซียมคลอไรดความเขมขนสูง (~30 mM) 
กับ โซเดียมแอซิดฟอสเฟต (~20 mM) ในสารละลายบัฟเฟอร แตเมื่อนําสารที่ไดไปทดสอบดวย
เอกซเรยดิฟแฟรคชัน (x-ray diffraction) พบวาสารที่ไดไมใชอะปาไทต   แตเมื่อนําสารที่ไดไป
ทดสอบอีกครั้งหลังเวลาผานไป 2-3 วัน กลับพบวาสารที่ไดเปนอะปาไทตที่มีลักษณะผลึก 
ไมสมบูรณ (poorly crystalline)  จึงไดทําการทดสอบซ้ําอีกครั้งก็ไดผลเชนเดิม คือทันทีหลังจาก
ผสม สารที่ไดจะเปนสารที่ไมมีรูปราง (amorphous) และหลังจากทิ้งไวหลายชั่วโมง สารที่ไดจะมี
การเปลี่ยนแปลงไปเปนผลึกที่มีรูปรางไมสมบูรณ (46) ซึ่งแสดงใหเห็นวาอะมอรฟสแคลเซียม
ฟอสเฟตสามารถเปลี่ยนไปเปนอะปาไทตไดอยางรวดเร็ว 
 Terminae และคณะ(47, 48) พบวา อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต สามารถเปลี่ยนไปเปน 
อะปาไทตในน้ําได และพบวามีโปรตีนและไอออนหลายชนิดที่สามารถทําใหอะมอรฟสแคลเซียม
ฟอสเฟตมีเสถียรภาพ   เมื่อเปรียบเทียบอะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตกับสารประกอบของ
แคลเซียมและฟอสเฟตตัวอ่ืน ๆ  พบวาในภาวะในชองปากเชิงสรีระ (physiologic oral condition)  
 อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตมีอัตราการสรางและอัตราการละลายมากที่สุด รวมทั้งมีความ
สามารถในการเปลี่ยนไปเปนผลึกของไฮดรอกซีอะปาไทตไดอยางรวดเร็ว(49, 50) 

                              

ปฏิกิริยาของเคซีนฟอสโฟเปปไทดกับแคลเซียมฟอสเฟต(43, 44) 

 เคซีนฟอสโฟเปปไทดสามารถทําใหสารละลายแคลเซียมฟอสเฟตมีเสถียรภาพ โดยพบวา
เมื่อใชเคซีนฟอสโฟเปปไทด  ที่เตรียมจาก αs1 (59-79) เคซีนทําปฏิกิริยากับแคลเซียมฟอสเฟตที่
ภาวะความเปนกรด-ดาง (pH) ที่ตางกัน ความเขมขนของแคลเซียมและฟอสเฟตตางกัน แตมี
ความแข็งแรงของไอออน (ionic strengths) ที่เทากัน พบวา  αs1 (59-79) เคซีนสามารถรวมกับ
แคลเซียมไดมากที่สุด 24 อะตอม และรวมกับฟอสเฟตไดมากที่สุด 16 อะตอม ตอ αs1 (59-79)  
เคซีน   1 โม เลกุล  โดยจะไดแคลเซียมฟอสเฟตในหลายเฟส  (phases) ได แก ไฮดรอกซี 
อะปาไทต (hydroxyapatite , HA), ออกตะแคลเซียมฟอสเฟต (octacalcium phosphate, OCP),  
ไต รแคล เซี ยมฟ อส เฟ ต  (tricalcium phosphate, TCP), อะมอรฟ ส แคล เซี ยมฟ อส เฟ ต 
(amorphous calcium phosphate, ACP) และไดแคลเซียมฟอสเฟต  (dicalcium phosphate, 
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DCPD) ดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งการที่จะไดแคลเซียมฟอสเฟตในเฟสใดขึ้นอยูกับความเขมขน
ของแคลเซียมและฟอสเฟต และภาวะความเปนกรด-ดาง (pH) ของสารละลาย โดยแคลเซียม
ฟอสเฟตที่สามารถรวมกับ αs1 (59-79) เคซีนไดอยางอิสระโดยไมข้ึนกับภาวะความเปนกรด- ดาง 
(pH) ไดแก อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต  
 

ตารางที่    1    แสดงสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต และสูตรโครงสราง(51) 
 
สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต สูตรโครงสราง 
Hydroxy apatite (HA) Ca10(PO4)6(OH)2 
Octacalcium phosphate (OCP) Ca8(PO4)4(HPO4)2.5H2O 
Tricalcium phosphate (TCP) Ca3(PO4)2 
Amorphous calcium phosphate (ACP) Ca3(PO4)1.87(HPO4)0.2.xH2O 
Dicalcium phosphate (DCPD) CaHPO4.2H2O 
 
 

 ซึ่งแสดงใหเห็นวาอะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตถูกทําใหคงทน  ในภาวะที่เปนกลางและ
เปนดาง โดยทําใหเกิดเปนสารคอลลอยด ซึ่งมีสูตรคือ [αs1 (59-79)(ACP)8]n  เมื่อ n มีคามากกวา 
1 และ สวนใหญ n จะมีคาเทากับ 6  โดย สารละลายเคซีนฟอสโฟเปปไทด 17 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร สามารถทําใหเกิดความคงทนของแคลเซียมคลอไรด 60 มิลลิโมลาร และ โซเดียม
ฟอสเฟต 36 มิลลิโมลาร ที่ สภาวะความเปนกรด-ดางที่เทากับ 7 ได เคซีนฟอสโฟเปปไทด -  
อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต โดยไดแคลเซียมอิสระ 4.94 ± 0.46 มิลลิโมลาร และ ฟอสเฟตอิสระ 
4.90 ± 0.08 มิลลิโมลาร 
 ในการทําปฏิกิริยาของเคซีนฟอสโฟเปปไทดกับแคลเซียมฟอสเฟต  ปฏิกิริยาจะเกิดที่
บริเวณฟอสโฟซีริลที่ตกคาง  โดยเคซีนฟอสโฟเปปไทดจะประกอบดวยฟอสโฟซีริลที่ตกคางจํานวน
มาก ซึ่งฟอสโฟ-ซีริลคลัสเตอรเปนบริเวณที่มีประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยากับอะมอรฟส
แคลเซียมฟอสเฟต และจะทําใหเกิดปฏิกิริยาสูงสุดกับอะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต  ซึ่งปฏิกิริยา
ระหวางโปรตีนกับแคลเซียมฟอสเฟต โปรตีนจะทําหนาที่ได 2 ลักษณะ คือทําใหเกิดเสถียรภาพ
ของแคลเซียมฟอสเฟตในสารละลายโดยปองกันการตกผลึกที่ เกิดขึ้นเอง (spontaneous 
precipitation)  สวนในอีกลักษณะคือโปรตีนจะทํ าหน าที่ เปน ไบโอ -มิน เนอร รัลไลเซชัน 
(biomineralization) โดยทําหนาที่เปนนิวคลีเอเตอร (nucleator) ชวยสนับสนุนการโตของผลึก  
ทั้งนี้ โปรตีนจะทําหนาที่ในลักษณะใดขึ้นอยูกับความเขมขนและรูปรางของโปรตีน รวมถึง 
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สวนประกอบ และระดับความอิ่มตัวของสารละลาย เนื่องจากเคซีนฟอสโฟเปปไทดเปนโปรตีนที่มี
ความยืดหยุนสูง สามารถปรับรูปรางใหเขากับพื้นผิวตาง ๆ ไดงายรวมทั้งในภาวะอสัณฐาน 
(amorphous phase) ซึ่งเปนภาวะที่ไมมีรูปราง ดังนั้นเคซีนฟอสโฟเปปไทดจึงสามารถรวมกับ
แคลเซียมฟอสเฟตไอออนได และสรางเปนคลัสเตอรปองกันการโตจนถึงระดับวิกฤตของนิวเคลียส 
ที่จะทําใหเกิดการตกผลึกที่เกิดขึ้นเอง 
 การเตรียมเคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต  ทําไดโดยการยอยเคซีน
ในน้ํ านมวั วด วยท ริป ซิน  ตามด วยการทํ า ให บ ริ สุท ธิ์ ด วยวิ ธี อั ลท รา เซนตริฟ ว เกชั น 
(ultracentrifugation) หรือโดยวิธีการอื่น ๆ เชนอัลทราฟลเทรชัน (ultrafiltration ) ซึ่งใชในการผลิต
ในทางการคา โดยอะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตจะอยูในรูป  Ca3(PO4)1.87(HPO4)0.2.xH2O(44) 

 

ผลของเคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตตอการยับยั้งการสูญเสีย 
แรธาตุและสนับสนุนการสะสมแรธาตุกลับ 
 เคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต สามารถยับยั้งการสูญเสียแรธาตุ 
และชวยสนับสนุนการสะสมแรธาตุกลับได เนื่องจากเคซีนซึ่งเปนกรดอะมิโนมีคุณสมบัติในการ
ปรับสภาพความเปนกรด-ดางได(52) และในสภาวะที่เปนกรดจะทําใหเกิดการแยกตัวของอะมอรฟส
แคลเซียมฟอสเฟตออกจากเคซีนฟอสโฟเปปไทดทําใหเพิ่มระดับของแคลเซียมฟอสเฟตในน้ําลาย 
นอกจากนี้เคซีนฟอสโฟเปปไทดยังชวยทําใหอะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตมีเสถียรภาพโดยชวย
ปองกันการตกตะกอนของแคลเซียมฟอสเฟต ซึ่งชวยรักษาระดับของแคลเซียมฟอสเฟตใน 
น้ําลาย(36, 44, 53)   
 มีการศึกษาถึงผลของเคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตหลายการ
ศึกษาที่แสดงถึงคุณสมบัติในการยับยั้งการสูญเสียแรธาตุและการสนับสนุนการสะสมแรธาตุกลับ 
อยางไรก็ตามการศึกษาสวนใหญจะศึกษาในแงของการเกิดโรคฟนผุ โดย Cai และคณะ(33) ได
ศึกษาถึงผลของลูกอม (lozenge) ที่ปราศจากน้ําตาล โดยใชชูการแอลกอฮอล (sugar alcohol) 
ทดแทน และมีเคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตเปนสวนประกอบในการสะสม
แรธาตุกลับคืนสูรอยโรคที่อยูใตพื้นผิวของเคลือบฟน  (subsurface lesion) พบวาลูกอมที่มี 
เคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตเปนสวนประกอบ 18.8 มิลลิกรัม และ 56.4 
มิลลิกรัม จะชวยเพิ่มการสะสมกลับคืนของแรธาตุในรอยโรคไดรอยละ 78 และ 176 ตามลําดับ ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาเคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตชวยสงเสริมใหเกิดการสะสม
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แรธาตุกลับคืน โดยขึ้นกับปริมาณ  (dose response) ของเคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟส
แคลเซียมฟอสเฟต  

ในขณะที่ Shen และคณะ(35), Reynolds และคณะ(36) และ Iijima และคณะ(34) ไดศึกษา
พบวาหมากฝรั่งที่ปราศจากน้ําตาลและใชชูการแอลกอฮอลทดแทน สามารถทําใหเกิดการสะสม 
แรธาตุกลับคืนสูตัวฟนได โดยพบวาหมากฝรั่งที่มีเคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียม
ฟอสเฟต 10.0, 18.8 และ 56.4 มิลลิกรัม สามารถชวยเพิ่มการสะสมแรธาตุกลับคืนสูของรอยโรค
ไดรอยละ 63, 102 และ152 ตามลําดับ(35)  และพบวาหมากฝรั่งปราศจากน้ําตาลที่มีเคซีนฟอสโฟ
เปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตเปนสวนประกอบสามารถสงเสริมใหมีการสะสมแรธาตุ
กลับคืนสูรอยโรคไดมากกวาหมากฝรั่งที่ปราศจากน้ําตาลที่ไมมีเคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟส
แคลเซียมฟอสเฟตเปนสวนประกอบประมาณ 2 เทา(34)  เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการ
สะสมแรธาตุกลับคืนของหมากฝรั่งที่ปราศจากน้ําตาลที่มีเคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟส
แคลเซียมฟอสเฟตเปนสวนประกอบ กับหมากฝรั่งที่ปราศจากน้ําตาลที่มีสารประกอบของ
แคลเซียมอื่นๆ เปนสวนประกอบพบวาหมากฝรั่งที่มีเคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียม
ฟอสเฟต  เปนสวนประกอบจะมีการสะสมแรธาตุกลับคืนสูรอยโรคใตผิวเคลือบฟนไดสูงสุด  
ถึงแมวาจะมีปริมาณแคลเซียมทั้งหมดในหมากฝรั่งนอยที่สุดก็ตาม โดยระดับของการสะสมแรธาตุ
กลับคืนสูรอยโรคจะมีความสัมพันธกับปริมาณของแคลเซียมฟอสเฟตที่ละลายน้ําได (water 
soluble) ในหมากฝรั่ง(36)  

การศึกษาในแงของการปองกันและลดความรุนแรงของการสึกกรอน พบวาในรอยโรคที่
ผานการสะสมแรธาตุกลับดวยหมากฝรั่งที่มีเคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต
เปนสวนประกอบจะมีความตานทานตอกรดมากกวารอยโรคที่ผานการสะสมแรธาตุกลับดวย
หมากฝรั่งที่ไมมีเคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตเปนสวนประกอบเมือ่นาํไปแช
ในกรดที่มีคาความเปนกรด-ดาง 4.8(34) และมีการศึกษาพบวาการเติมเคซีนฟอสโฟเปปไทด –  
อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตลงในเครื่องดื่มสําหรับนักกีฬา ซึ่งสามารถทําใหเคลือบฟนเกิดการ 
สึกกรอนได พบวาจะชวยลดความสามารถในการทําใหเกิดการสึกกรอนของเครื่องดื่มได ซึ่งจะขึ้น
กับความเขมขนของเคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตที่เติมลงไป(12) 

นอกจากนี้พบวาลูกอมและหมากฝรั่งชวยกระตุนการไหลของน้ําลาย โดยลูกอมจะกระตุน
การไหลของน้ําลายได 3 - 4 เทา (33) ในขณะที่หมากฝรั่งชวยกระตุนการไหลของน้ําลายได  
4 - 7 เทา(35) ซึ่งแสดงใหเห็นวาลูกอมและหมากฝรั่งมีความเหมาะสมที่จะใชเปนกระสายยา 
(vehicle) สําหรับเคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต เพราะนอกเหนือจาก 
ผลของเคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตแลวยังมีผลกระตุนการไหลของน้ําลาย
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ดวย อยางไรก็ตามไมพบความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของน้ําลายทั้งในภาวะที่มีการกระตุน 
การไหลของน้ําลายและภาวะปกติกับเปอรเซ็นตการสะสมกลับของแรธาต(ุ33, 35) 

ซึ่งจากการศึกษาตาง ๆ ขางตนแสดงใหเห็นวา เคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟส
แคลเซียมฟอสเฟตสามารถสงเสริมใหเกิดการสะสมคืนกลับของแรธาตุ และชวยตานทานการเกิด
การสูญเสียแรธาตุในภาวะที่ เปนกรด  ซึ่งเปนกลไกที่ชวยปองกันและลดความรุนแรงของ 
การสึกกรอนได 
                              

รูปแบบตาง ๆ ของเคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต 
 จากการที่เคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตมีความสามารถในการ
ยับยั้งการสูญเสียแรธาตุ สนับสนุนการสะสมแรธาตุกลับคืน และเปนผลิตภัณฑที่ไดมาจาก 
ธรรมชาติ จึงพบวาเคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตมีความเหมาะสมที่จะใช
เติมลงในผลิตภัณฑตางๆ เชน ยาสีฟน หมากฝรั่ง เครื่องดื่มที่มีคารบอเนตเปนสวนประกอบ 
(carbonated beverages) น้ํายาบวนปาก และครีมที่ใชทาเฉพาะที่บนผิวฟน(54, 55) 
 มีการศึกษาถึงผลของเคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตในการตานฟน
ผุในผลิตภัณฑตาง ๆ เชนในลูกอมที่ปราศจากน้ําตาล(33) และในหมากฝรั่งที่ปราศจากน้ําตาล(34-36) 
ซึ่งทั้งหมดพบวาผลิตภัณฑที่มี เคซีนฟอสโฟเปปไทด  – อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตเปน 
สวนประกอบจะชวยสงเสริมการกลับคืนของแรธาตุในฟน   สําหรับการศึกษาในน้ํายาบวนปาก 
พบวาน้ํายาบวนปากที่มีเคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตเปนสวนประกอบจะ
สามารถเพิ่มระดับของแคลเซียมและฟอสเฟตในคราบจุลินทรียเหนือเหงือก    ซึ่งจะชวยลด 
การสูญเสียแรธาตุและสนับสนุนการสะสมกลับคืนของแรธาตุ นอกจากนี้ยังพบวา น้ํายาบวนปาก
ที่มีเคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตเปนสวนประกอบมีประสิทธิภาพในการ
ปองกันฟนผุเทียบเทากับโซเดียมฟลูออไรดที่มีความเขมขนรอยละ 0.05(56) และพบวาในผูปวยที่มี
ปญหาปากแห งจะชื่นชอบรสและกลิ่นของน้ํ ายาบ วนปากที่มี เคซีนฟอสโฟเปปไทด  -  
อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตเปนสวนประกอบมากกวาน้ํายาบวนปากที่มีโซเดียมฟลูออไรด 
เปนสวนประกอบ(56)  นอกจากนี้ยังมีการศึกษาพบวาเคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียม
ฟอสเฟตที่อยูในรูปแบบสเปรยมีประสิทธิภาพในการใชเปนสารใหความชุมช้ืนและหลอล่ืนใน 
ชองปากในผูปวยที่มีอาการปากแหงอยางรุนแรงจากโรคโจเกิรนซินโดรม (Sjögern syndrome) 
และการไดรับรังสีรักษา(57) 
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เคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต มีชื่อทางการคาคือรีแคลเดนท 
(Recaldent™) และฟอสแคล (Phoscal®)    โดยรีแคลเดนทคิดคนและจดลิขสิทธิ์โดยมหาวิทยาลัย
เมลเบอรน   ซึ่งสนใจศึกษาเกี่ยวกับผลในการตานทานฟนผุของนม และพบวานมและเนยแข็งมี
ความสามารถในการตานทานฟนผุ ผลิตภัณฑที่มีรีแคลเดนทเปนสวนประกอบไดแกหมากฝร่ังและ
ครีมทาเฉพาะที่ โดยหมากฝรั่งไดแกหมากฝรั่งไทรเดนท (Trident white, Trident For Kids ใน
ประเทศสหรัฐอเมริกา Trident Advantage, Trident For Kids ในยุโรป Recaldent by Trident, 
Recaldent For Kids ในประเทศญี่ ปุ น  และ  Trident Recaldent ในประเทศไทย )  ซึ่ ง เป น 
หมากฝรั่งที่ปราศจากน้ําตาล    สวนผลิตภัณฑของรีแคลเดนทที่อยูในรูปแบบครีมทาเฉพาะที่ไดแก 
ทูธมูส (GC Tooth Mousse, GC Corporation) ซึ่งเปนครีมที่มีน้ําเปนพื้นฐาน (water base) และ
ปราศจากน้ําตาล โดยบริษัท ผูผลิตแนะนําใหใชทูธมูสในการปองกันฟนผุ รวมถึงการใชในการ 
ปองกันฟนผุในผูปวยจัดฟน ใชปองกันการสึกกรอน ใชรักษาอาการเสียวฟน ใชภายหลังการฟอกสี
ฟน  ภายหลังการขูดหินปูนและเกลารากฟน และใชรวมกับฟลูออไรดในการปองกันฟนผ ุ

 นอกจากนี้ในป ค.ศ.1999  รีแคลเดนท ยังไดรับการรับรองจากองคการอาหารและยา  
(FDA) วามีความปลอดภัย (Generally Recognized as Safe, GRAS)  และรีแคลเดนทสามารถ
ใชไดในผูที่มีภาวะไมสามารถทนตอน้ําตาลแลคโตสได เนื่องจากรีแคลเดนทไมมีสวนประกอบของ
น้ําตาลแลคโตส อยางไรก็ตามไมแนะนําใหใชรีแคลเดนทในผูที่แพน้ํานมวัว  

ฟอสแคล  เปนเคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตที่ไดจากนมเชนเดียว
กับรีแคลเดนท  โดยผลิตภัณฑที่มีฟอสแคลเปนสวนประกอบไดแกเดนทาแคลเมาทมอยสเทนเนอร 
(Dentacal Mouth Moistener) ซึ่งเปนสเปรยที่ ใหความชุม ช้ืนและหลอล่ืนในชองปาก   และ 
โทปาแคลซี 5  (Topacal C-5)  ซึ่งเปนครีมที่ใชเคลือบบนเคลือบฟนเพื่อสงเสริมใหเกิดการกลับคืน
ของแรธาตุ บริษัทผูผลิตแนะนําใหใชโทปาแคลซี 5 ในการปองกันฟนผุ ใชในผูปวยที่มีภาวะ 
ปากแหง (xerostomia) ใชในผูปวยที่มีฟนผุจํานวนมาก (rampant caries) และใชในการปองกัน
การสึกกรอน โดยเดนทาแคลเมาทมอยสเทนเนอร และ โทปาแคลซี 5   ผลิตภัณฑทั้งสอง 
ผลิตภัณฑนี้จําหนายโดยบริษัทเอนเอสไอเดนทัล (NSI Dental Pty Ltd.) ประเทศออสเตรเลีย  และ
เชนเดียวกับผลิตภัณฑรีแคลเดนท ผลิตภัณฑฟอสแคลเปนผลิตภัณฑจากน้ํานมวัวจึงควร 
หลีกเลี่ยงผลิตภัณฑนี้ในผูที่แพโปรตีนในน้ํานมวัว  
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การประเมินการสึกกรอนของเคลือบฟนโดยวิธีการวัดความแข็งผิว (surface  hardness) 
 วิธีการที่ใชในการประเมินการสูญเสียโครงสรางของฟนในขณะที่เกิดการสึกกรอนมีหลาย
วิธี การประเมินจากความแข็งผิวเปนวิธีที่ไดรับความนิยม(58) เนื่องจากในขณะที่เกิดการสึกกรอน
จะมีการละลายของโครงสรางของเคลือบฟน ซึ่งทําใหเกิดการออนตัวของเคลือบฟน ทําใหมีคา
ความแข็งผิวลดลง ซึ่งคาความแข็งผิวที่เปลี่ยนแปลงไปนี้สามารถเปนดัชนีชี้วัดการสูญเสียแรธาตุ
ของฟนได(13) โดยการวัดความแข็งผิวเปนวิธีที่นิยมใชสังเกตการเปลี่ยนแปลงในระยะแรกของการ
เกิดการสึกกรอน(30, 39, 40, 58, 59)  
 ความแข็ง (hardness) หมายถึงความสามารถในการตานทานตอการเกิดรอยกดหรือรอย
ขีดขวนจากวัสดุที่แข็งเชน เพชร(60, 61)  โดยความแข็งของวัสดุจะมีความสัมพันธกับคุณสมบัติอ่ืน ๆ 
ของวัสดุดวยเชนความแข็งแรง (strength) ขีดจํากัดสวน (proportional limit) และ สภาพดึงยืดได 
(ductility)(61) หลักการของการวัดความแข็งคือการวัดขนาดของรอยกดที่เกิดจากการใชหัวกดเพชร
ที่ทราบขนาดที่แนนอนกดลงบนพื้นผิวตามน้ําหนักและระยะเวลาที่กําหนด การทดสอบความแข็ง
มีหลายชนิดไดแก แบบบารคอล (Barcol) แบบบริเนลล (Brinell) แบบรอคเวลล (Rockwell)  
แบบวิกเกอรส (Vickers) และแบบนูป (Knoop) ข้ึนกับคุณสมบัติของพื้นผิวของวัสดุ โดยการวัด
ความแข็งแบบวิกเกอรสและแบบนูปจัดเปนการวัดแบบจุลภาค โดยน้ําหนักที่ใชในการกดจะนอย
กวา 9.8 นิวตัน ทําใหไดรอยกดที่มีขนาดเล็กและมีความลึกนอยกวา 19 ไมครอน ทําใหสามารถวดั
ความแข็งของวัสดุในบริเวณเล็ก ๆ หรือวัสดุที่มีความบางได  ในขณะที่การวัดความแข็งแบบ 
บริเนลล และ รอคเวลล จะใชวัดความแข็งของวัสดุในบริเวณที่กวาง และแบบบารคอลใชวัด 
ความแข็งของวัสดุที่มีลักษณะเปนยางหรือพลาสติก(61) 

การวัดความแข็งแบบวิกเกอรสหัวกดจะมีลักษณะเปนรูปปรามิดฐานสี่เหลี่ยมดังแสดงใน
ภาพที่ 4 (ก) การวัดความแข็งแบบวิกเกอรสเหมาะสําหรับการวัดความแข็งในวัสดุที่เปราะจึงมี
ความเหมาะสมในการนํามาวัดความแข็งของโครงสรางของฟน(61) ซึ่งคาที่ไดจะมีหนวยเปน  
วิกเกอรสฮารดเนสนัมเบอร (Vickers hardness number, VHN) โดยคาความแข็งจะคํานวณได
จากคาเฉลี่ยของความยาวของเสนทแยงมุมของรอยกด โดยมีสูตรคือ(62) 

                  ความแข็ง (H)  = น้ําหนักที่ใชกด (F)  / พื้นที่ของรอยกด(A) 
                        โดยพื้นที่ของรอยกด (A) =  D2 / 1.854 
                                                 และ D2 = [(D1+D2) / 2]2              
                                     เมื่อ D1 และ D2 = ความยาวเสนทแยงมุมของรอยกดรูปปรามิดทั้ง 2 แนว 
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                                        (ก)                                                 (ข) 
ภาพที่ 4 แสดงลักษณะหัวกดและรอยกดของการวัดความแข็งแบบวิกเกอรส(ก)และแบบนูป(ข)(62) 

 
 การวัดความแข็งแบบนูปหัวกดจะมีลักษณะเปนรูปส่ีเหลี่ยมดานขนานดังแสดงในภาพที่ 4 
(ข) ในการทดสอบความแข็งแบบนูปภายหลังจากนําหัวกดขึ้นจะเกิดการคืนกลับแบบอิลาสติก 
(elastic recovery) เฉพาะที่เสนทแยงมุมเสนที่สั้นของรอยกด ดังนั้นในการทดสอบความแข็งแบบ
นูป คาที่ไดจะเปนอิสระจากสภาพดึงยืดไดของวัสดุ ทําใหสามารถนําคาความแข็งของวัสดุตาง
ชนิดกันนํามาเปรียบเทียบกันได  ซึ่งคาที่ ไดจะมีหนวยเปน  นูปฮารดเนสนัมเบอร (Knoop 
hardness number, KHN)(61) 
 มีการศึกษาที่เกี่ยวกับการสึกกรอนหลายการศึกษาที่ใชการวัดความแข็งผิวแบบจุลภาคใน
การประเมินการสึกกรอน เชน การศึกษาของ Maupome และคณะ(14, 15) โดยใชการวัดความแข็ง
แบบวิกเกอรสดวยน้ําหนัก 100 กรัม เปนระยะเวลา 15 วินาที ศึกษาการสึกกรอนจากเครื่องดื่ม 
โคลา พบวาคาความแข็งของเคลือบฟนกอนการทดลองมีคาเฉลี่ย 352.1 ±  32.5 VHN(14) และ 
350.8 ±  42.2 VHN(15) และพบวาเครื่องดื่มโคลามีผลทําใหคาความแข็งของเคลือบฟนมีคา 
ลดลง(14, 15) ในขณะที่ Hannig และ Balz(27, 63)  ใชการวัดความแข็งแบบวิกเกอรสดวยน้ําหนัก 100 
กรัม และ Nekrashevych และ Stosser(28)  ใชการวัดความแข็งแบบวิกเกอรสดวยน้ําหนัก 80 กรัม 

 D 

 D 
D 
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เปนระยะเวลา 10 วินาที ในการศึกษาผลของเพลลิเคิลตอการสึกกรอนของเคลือบฟน พบวาคา
ความแข็งของเคลือบฟนกอนการทดลองมีคาเฉลี่ย 356.7 ±  18.19 VHN(27)  376 ±  41 VHN(63) 
และ 305.9 ±  14.2 VHN(28)  และพบวาเคลือบฟนที่ผานการปองกันดวยเพลลิเคิลจะมีคาความ
แข็งลดลงหลังการสึกกรอนนอยกวากลุมที่ไมไดรับการปองกันดวยเพลลิเคิล(27, 28, 63) นอกจากนี้ 
Gedalia และคณะ(59)  ไดศึกษาผลของนมและน้ําลายในการทําใหเคลือบฟนที่ถูกสึกกรอนกลับแข็ง
ขึ้น  ในขณะที่ Lewinstein และคณะ(39) และ Gedalia และคณะ(40)  ไดศึกษาผลของเนยแข็งและ
ผลของเนยแข็งรวมกับฟลูออไรดในการทําใหเคลือบฟนที่ถูกสึกกรอนกลับแข็งขึ้น โดยใชการวัด
ความแข็งแบบวิกเกอรสดวยน้ําหนัก 300 กรัม พบวาคาความแข็งของเคลือบฟนกอนการทดลองมี
ค า  324.2 ±  22.8 – 340.8 ±  13.1 VHN(59)  323.4 ±  9 – 331.8 ±  6.6 VHN(39) และ  305.9 ±  
20.4 – 329.4 ±  23.1 VHN(40) และเครื่องดื่มโคลาและเครื่องดื่มที่มีฤทธิ์เปนกรดทําใหคาความแขง็
ของเคลือบฟนลดลง ในขณะที่นม น้ําลาย เนยแข็ง และเนยแข็งรวมกับฟลูออไรดทําใหเคลอืบฟนที่
ถูกสึกกรอนมีคาความแข็งเพิ่มข้ึน(39, 40, 59) 

ในการประเมินการสึกกรอนดวยวิธีการวัดความแข็ง จะตองมีการขัดพื้นผิวของเคลือบฟน
ใหมีลักษณะเรียบกอนที่จะทําใหเกิดการสึกกรอน(58) และมีการศึกษาพบวาในแตละบริเวณของ
เคลือบฟนจะมีความแข็งที่ตางกัน โดยความแข็งของเคลือบฟนจะมีคาลดลงเมื่อระยะทางถึง 
รอยตอระหวางเคลือบฟนและเนื้อฟนลดลง(23) 
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บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

กลุมตัวอยาง 

ฟนกรามนอยของมนุษย จํานวน 10 ซี่ ที่ปราศจากการผุ แตก ราว และไมเคยผาน 
การบูรณะ 

เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

วัสดุที่ใชในการวิจัย 
1. ฟนกรามนอยมนุษยจํานวน 10 ซี่ 
2. เรซินหลอใส (ศึกษาภัณฑพานิช) 
3. แบบหลอซิลิโคนสําหรับทําแบบชิ้นงาน 
4. แผนพลาสติกใส 
5. ภาชนะสําหรับผสมเรซินหลอใส 
6. แผนซิลิกอนคารไบดเบอร 400, 600 และ 1200 
7. ผงขัดเพชรขนาด 9, 3 และ 1 ไมครอน (IMPTECH, South Africa) 
8. เครื่องดื่มโคลาชนิดกระปอง ยี่หอโคก (บริษัทไทยน้ําทิพยประเทศไทย จํากัด) 
9. น้ําลายเทียม 
10.  ภาชนะแกว  
11. ตะแกรง 
12. น้ําปราศจากไอออน 
13. สารละลาย 0.5 % ไทมอล (thymol) 
14. ทูธมูส (Tooth Mousse : GC Corporation, Japan ) 
15. พูกัน 
16. กระดาษซับ 
17. เทอรโมมิเตอร 

อุปกรณที่ใชในการวิจัย 
1. เครื่องตัดฟนความเร็วต่ํา ( ISOMET 1000, BUEHLER, USA ) 
2. เครื่องขัดผิววัสดุ (DPS 3200, IMPTECH, South Africa ) 
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3. เครื่องทดสอบความแข็งผิวแบบจุลภาค (FM-700e TYPE D, FUTURE-TECH, Japan) 
4. กลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ (ML9300, MEIJI, Japan) 
5. ตูควบคุมอุณหภูมิ (CONTHERM 160M, CONTHERM Scientific LTD., New Zealand) 
6. เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (GP353, EDT, England) 
 

ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
1. การเตรียมตัวอยาง จํานวน 40 ชุดตัวอยาง 

1.1 นําฟนกรามนอยที่ไดรับการถอนและเก็บมานานไมเกิน 1 เดือนในสารละลาย 0.5 %  
ไทมอล มาสองดวยกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอเพื่อคัดเลือกฟนที่ปราศจากรอยผุ  
แตก ราว และไมเคยผานการบูรณะ แลวนํามาตัดสวนของรากออก และแบงครึ่งฟน
กรามนอยออกเปนสองสวนโดยตัดตามแนวแกนฟนในแนวใกลแกม-ใกลล้ิน ใหได
ดานไกลกลาง และดานใกลกลาง โดยใชเครื่องตัดฟนความเร็วต่ํา  

1.2 นําฟนกรามนอยที่ตัดแลวมาฝงดวยเรซินหลอใสในแบบหลอทรงกลมเสนผาน 
ศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร สูง 1 เซนติเมตร  โดยคว่ําดานหนาตัดของฟนลง เทเรซิน
หลอใสลงในแบบหลอ   

1.3 นําชิ้นงานไปขัดโดยขัดดานหนาตัดของฟนกรามนอยดวยแผนซิลิกอน คารไบด เรียง
จากเบอร 400, 600 และ 1200 และผงขัดเพชรขนาด 9, 3 และ 1 ไมครอน ตามลําดับ 
ดวยเครื่องขดัผิววัสดุ 

1.4 กําหนดจุดอางอิงบนเรซินที่ตรงกับบริเวณกึ่งกลางฟน ดวยหัวกดวิกเกอรส ดวย 
น้ําหนัก 100 กรัม เปนเวลา 15 วินาที โดยกําหนดจุดอางอิงจํานวน 15 จุดตอชุด 
ตัวอยาง ใหจุดอางอิงแตละจุดอยูหางกนั 120 ไมครอน และหางจากขอบนอกของฟน 
200 ไมครอน โดยใน 1 ตัวอยาง  จะประกอบดวย 2  ชุดตัวอยาง คือชุดตัวอยางดาน
ใกลแกม และดานใกลล้ิน  ดังแสดงในภาพที่ 5   

1.5 เก็บตัวอยางที่เตรียมเสร็จเรียบรอยแลว ดังแสดงในภาพที่ 6 ไวในน้ําปราศจากไอออน 
ณ อุณหภูมิหอง 

1.6 วัดความแข็งของเคลือบฟนดวยเครื่องวัดความแข็งผิวแบบจุลภาคดังแสดงในภาพที่ 7 
โดยใชหัวกดวิกเกอรส น้ําหนักในการกด 100 กรัม และเวลาในการกด 15 วินาที ทํา
การกด 5 จุดตอ 1 ชุดตัวอยาง โดยใหรอยกดอยูหางจากขอบนอกของฟน  200 
ไมครอน เฉลี่ยคาความแข็งทั้ง 5 จุด  เปนคาความแข็งกอนการทดลอง (Ho) ลักษณะ
ของรอยกดบนเคลือบฟนแสดงดังภาพที่ 8 
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ภาพที่ 5 แสดงรูปจําลองการกําหนดจุดอางอิงบนตัวอยาง  (X  แสดง จุดอางอิงบนเรซิน โดยแตละ
จุดอยูหางกัน 120 ไมครอน ; O+ แสดงจุดที่จะทดสอบความแข็งกอนการทดลอง ; D+ แสดงจุดที่
จะทดสอบความแข็งหลังการสึกกรอน ; R+ แสดงจุดที่จะทดสอบความแข็งหลังการทดลอง แตละ
จุดหางจากผิวนอกของฟน 200 ไมครอน) 
 

 
ภาพที่ 6 แสดงชิ้นตัวอยางที่เตรียมเสร็จเรียบรอยแลว 

 
 
 
 
 

ดานใกลลิ้น ดานใกลแกม 

เคลือบฟน            เรซิน 
 O+               X  
 D+               X 
 R+               X 
 O+               X 

D+               X 
R+               X 
O+               X 
D+                X 
R+               X 
O+               X 
D+               X 
R+               X 
O+               X 
D+               X 
R+               X 
      

                           200 ไมครอน   200 ไมครอน 

120 ไมครอน

เรซิน 
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ภาพที่ 7 แสดงเครื่องทดสอบความแข็งผิวแบบจุลภาค 
 

 
ภาพที่ 8 แสดงรอยกดบนเคลือบฟนดวยหัวกดวิกเกอรส 

 
2. การทําใหเคลือบฟนสึกกรอนดวยเครื่องดื่มโคลา 

2.1 วัดคาความเปนกรด-ดางของเครื่องดื่มโคลาดวยเครื่องวัดความเปนกรด-ดาง และ 
วัดอุณหภูมิดวยเทอรโมมิเตอร 

2.2 แชตัวอยางที่ไดเตรียมจากขอ 1 ลงในเครื่องดื่มโคก เปนระยะเวลา 5 วินาที สลับกับ
น้ําลายเทียมเปนระยะเวลา 5 วินาที จํานวน 10 รอบ โดยคํานวณไดจากการดื่ม 
เครื่องดื่มโคลา 1 กระปอง(64) 

2.3 แชตัวอยางลงในน้ําลายเทียมเปนระยะเวลา 6 ชั่วโมง 
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2.4 แชตัวอยางลงในเครื่องดื่มโคก เปนระยะเวลา 5 วินาที สลับกับน้ําลายเทียมเปนระยะ
เวลา 5 วินาที จํานวน 10 รอบ  

2.5 แชตัวอยางลงในน้ําลายเทียมเปนระยะเวลา 6 ชั่วโมง 
2.6 แชตัวอยางลงในเครื่องดื่มโคก เปนระยะเวลา 5 วินาที สลับกับน้ําลายเทียมเปนระยะ

เวลา 5 วินาที จํานวน 10 รอบ  
2.7 ลางตัวอยางดวยน้ําปราศจากไอออน  ซับดวยกระดาษซับเปนเวลา 30 วินาที และทิ้ง

ไวเปนเวลา 30 วินาที 
2.8 วัดความแข็งของเคลือบฟนดวยเครื่องวัดความแข็งผิวแบบจุลภาคโดยใชหัวกด 

วิกเกอรส น้ําหนักในการกด 100 กรัม และเวลาในการกด 15 วินาที ทําการกด 5 จุด
ตอ 1 ชุดตัวอยาง โดยใหรอยกดอยูหางจากขอบเคลือบฟน 200 ไมครอน เฉลี่ยคา
ความแข็งทั้ง 5 จุด  เปนคาความแข็งหลังการกรอน (Hd)  

  
3. การสงเสริมการคืนกลับของแรธาตุของตัวอยาง 

แบงตัวอยางออกเปน 4  กลุม โดยแตละกลุมประกอบดวย 10 ชุดตัวอยาง และมีขั้นตอน
ในการทดลองดังนี้  
กลุมที่ 1 สงเสริมการคืนกลับของแรธาตุดวยทูธมูส 
1. ใชพูกันทาทูธมูสลงบนเคลือบฟน ทิ้งไวเปนเวลา 3 นาที ตามคําแนะนําของบริษัท 

ผูผลิต 
2. แชตัวอยางในน้ําปราศจากไอออนเปนระยะเวลา 6 ชั่วโมง เก็บในตูควบคุมอุณหภูมิที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
3. ลางตัวอยางดวยน้ําปราศจากไอออน ซับดวยกระดาษซับเปนเวลา 30 วินาที และทิ้ง

ไวเปนเวลา 30 วินาที 
4. วัดความแข็งของเคลือบฟนดวยเครื่องวัดความแข็งผิวแบบจุลภาคโดยใชหัวกด 

วิกเกอรส น้ําหนักในการกด 100 กรัม และเวลาในการกด 15 วินาที ทําการกด 5 จุด
ตอ 1 ชุดตัวอยาง โดยใหรอยกดอยูหางจากขอบเคลือบฟน 200 ไมครอน เฉลี่ยคา
ความแข็งทั้ง 5 จุด  เปนคาความแข็งหลังการทดลอง (Hr)  
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ภาพที่ 9 แสดงทูธมูส 
 
กลุมที่ 2 สงเสริมการคืนกลับของแรธาตุดวยน้ําลายเทียม 
1. แชตัวอยางในน้ําลายเทียมเปนระยะเวลา 6 ชั่วโมง เก็บในตูควบคุมอุณหภูมิที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
2. ลางตัวอยางดวยน้ําปราศจากไอออน ซับดวยกระดาษซับเปนเวลา 30 วินาที และทิ้ง

ไวเปนเวลา 30 วินาที 
3. วัดความแข็งของเคลือบฟนดวยเครื่องวัดความแข็งผิวแบบจุลภาคโดยใชหัวกด 

วิกเกอรส น้ําหนักในการกด 100 กรัม และเวลาในการกด 15 วินาที ทําการกด 5 จุด
ตอ 1 ชุดตัวอยาง โดยใหรอยกดอยูหางจากขอบเคลือบฟน 200 ไมครอน เฉลี่ยคา
ความแข็งทั้ง 5 จุด  เปนคาความแข็งหลังการทดลอง (Hr)   

 
 
กลุมที่ 3 สงเสริมการคืนกลับของแรธาตุดวยน้ําลายเทียมและทูธมูส 

1. ใชพูกันทาทูธมูสลงบนเคลือบฟน ทิ้งไวเปนเวลา 3 นาที 
2. แชตัวอยางในน้ําลายเทียมเปนระยะเวลา 6 ชั่วโมง เก็บในตูควบคุมอุณหภูมิที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
3. ลางตัวอยางดวยน้ําปราศจากไอออน ซับดวยกระดาษซับเปนเวลา 30 วินาที และทิ้ง

ไวเปนเวลา 30 วินาที 
4. วัดความแข็งของเคลือบฟนดวยเครื่องวัดความแข็งผิวแบบจุลภาคโดยใชหัวกด 

วิกเกอรส น้ําหนักในการกด 100 กรัม และเวลาในการกด 15 วินาที ทําการกด 5 จุด
ตอ 1 ชุดตัวอยาง โดยใหรอยกดอยูหางจากขอบเคลือบฟน 200 ไมครอน เฉลี่ยคา
ความแข็งทั้ง 5 จุด  เปนคาความแข็งหลังการทดลอง (Hr)  
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  กลุมที่ 4 กลุมควบคุม 
1. แชตัวอยางในน้ําปราศจากไอออนเปนระยะเวลา 6 ชั่วโมง เก็บในตูควบคุมอุณหภูมิที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
2. ซับดวยกระดาษซับเปนเวลา 30 วินาที และทิ้งไวเปนเวลา 30 วินาที 
3. วัดความแข็งของเคลือบฟนดวยเครื่องวัดความแข็งผิวแบบจุลภาคโดยใชหัวกด 

วิกเกอรส น้ําหนักในการกด 100 กรัม และเวลาในการกด 15 วินาที ทําการกด 5 จุด
ตอ 1 ชุดตัวอยาง โดยใหรอยกดอยูหางจากขอบเคลือบฟน 200 ไมครอน เฉลี่ยคา
ความแข็งทั้ง 5 จุด  เปนคาความแข็งหลังการทดลอง (Hr)  

การวิเคราะหขอมูล 
การวิจัยครั้งนี้ใชโปรแกรมสําเร็จรูปเอส พี เอส เอส (SPSS version 10) และกําหนดคา 

นัยสําคัญที่ P < 0.05 โดยประมวลผลขอมูลที่ไดจากการศึกษาดังนี้ 
1. ในการทดสอบความเหมือนกัน (Homogenous) ของตัวอยางที่เลือกมา        สถิติที่ใชใน

การทดสอบไดแกการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว ( One Way ANOVA) ของคา
ความแข็งของเคลือบฟนกอนการทดลอง (Ho) 

2. ในการทดสอบผลของเครื่องดื่มโคก ตอความแข็งของเคลือบฟน       สถิติที่ใชในการ
ทดสอบไดแก แพร แซมเปล ที เทสท (Paired – Sample T Test) ระหวางคาความแข็งของ
เคลือบฟนกอนการทดลอง (Ho) และคาความแข็งของเคลือบฟนหลังการสึกกรอน (Hd) 

3. ในการทดสอบความเหมือนกันของตัวอยางภายหลังสึกกรอนดวยเครื่องดื่มโคก     สถิติที่
ใชในการทดสอบไดแกการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวของคาความแข็งของเคลือบ
ฟนหลังการสึกกรอน (Hd) 

4. ในการทดสอบผลของทูธมูส น้ําลายเทียม ทูธมูส+น้ําลายเทียม และนํ้าปราศจากไอออน 
ตอความแข็งของเคลือบฟนที่ถูกสึกกรอนดวยเครื่องดื่มโคก สถิติที่ใชในการทดสอบไดแก 
แพร แซมเปล ที เทสท ระหวางคาความแข็งของเคลือบฟนหลังการสึกกรอน (Hd) และคา
ความแข็งของเคลือบฟนหลังการทดลอง (Hr) ในแตละกลุม 

5. ในการทดสอบความแตกตางระหวางผลของทูธมูส น้ําลายเทียม ทูธมูส+น้ําลายเทียม     
และน้ําปราศจากไอออน ตอความแข็งของเคลือบฟนที่ถูกสึกกรอนดวยเครื่องดื่มโคก     
สถิติที่ใชในการทดสอบไดแกวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวของคาความแข็งของ
เคลือบฟนหลังการทดลอง (Hr) 

6. ในการทดสอบความแตกตางระหวางความแข็งของเคลือบฟนกอนการทดลอง และความ
แข็งของเคลือบฟนหลังการทดลอง สถิติที่ใชในการทดสอบไดแก แพร แซมเปล ที เทสท 
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(Paired – Sample T Test) ระหวางคาความแข็งของเคลือบฟนกอนการทดลอง (Ho) 
และคาความแข็งของเคลือบฟนหลังการทดลอง (Hr) ในแตละกลุม 
 
*ในกรณีที่ขอมูลมีลักษณะที่ไมมีการแจกแจงแบบปกติ (normal distribution) สถิติที่ใช 

จะใชสถิติแบบไมใชพารามิเตอร(non parametric) ไดแก การวิเคราะหดวย สถิติครูคัล วัลลิส 
(Kruskal-Wallis Test) แทนการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว และการวิเคราะหดวย 
สถิติวิลคอกสัน ไซน แรงค เทสท (Wilcoxon Signed-Rank Test) แทนการวิเคราะหแบบแพร  
แซมเปล ที เทสท(65-67) 
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บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

ผลการวิเคราะห 

 คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาสูงสุด และคาตาสุดของคาความแข็งของเคลือบฟน
กอนการทดลอง (Ho) หลังการสึกกรอน (Hd) และหลังการทดลอง (Hr) แสดงดังตารางที่ 2 - 5 
และเมื่อนําคาเฉลี่ยความแข็งของเคลือบฟนกอนการทดลอง หลังการสึกกรอน และหลังการ
ทดลองของแตละกลุมตัวอยางไปทดสอบการกระจายของขอมูล พบวาการกระจายของขอมูลเปน
การกระจายแบบปกติ (P>0.05) ในทุกกลุมตัวอยาง สถิติที่ใชในการวิเคราะหขอมูลจึงใชสถิติที่ใช
พารามิเตอร 

 

 
ตารางที่ 2 แสดงคาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาสูงสุด และคาตาสุดของคาความแข็งของ
เคลือบฟนกอนการทดลอง (Ho) หลังการสึกกรอน (Hd) และหลังการทดลอง (Hr) ของกลุมที่ 1  

กลุมที่ 1 (CPP-ACP) Ho (VHN) Hd (VHN) Hr (VHN) 

คาเฉลี่ย 246.68 209.07 247.28 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.17 13.56 5.18 

คาสูงสุด 251.20 224.16 253.98 

คาต่ําสุด 240.92 174.48 239.94 
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ตารางที่ 3 แสดงคาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาสูงสุด และคาตาสุดของคาความแข็งของ
เคลือบฟนกอนการทดลอง (Ho) หลังการสึกกรอน (Hd) และหลังการทดลอง (Hr) ของกลุมที่ 2  

กลุมที่ 2 (น้ําลายเทียม) Ho (VHN) Hd (VHN) Hr (VHN) 

คาเฉลี่ย 245.16 207.85 228.06 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 6.41 7.80 9.16 

คาสูงสุด 257.46 218.56 242.98 

คาต่ําสุด 235.56 190.96 212.68 
 

 
 

ตารางที่ 4 แสดงคาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาสูงสุด และคาตาสุดของคาความแข็งของ
เคลือบฟนกอนการทดลอง (Ho) หลังการสึกกรอน (Hd) และหลังการทดลอง (Hr) ของกลุมที่ 3  

กลุมที่ 3 (CPP-ACP + 
น้ําลายเทียม) 

Ho (VHN) Hd (VHN) Hr (VHN) 

คาเฉลี่ย 248.31 205.62 242.64 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 6.23 6.52 12.12 

คาสูงสุด 256.68 214.32 260.58 

คาต่ําสุด 239.38 194.34 219.02 
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ตารางที่ 5 แสดงคาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาสูงสุด และคาตาสุดของคาความแข็งของ
เคลือบฟนกอนการทดลอง (Ho) หลังการสึกกรอน (Hd) และหลังการทดลอง (Hr) ของกลุมที่ 4  

กลุมที่ 4 (น้ําปราศจาก
ไอออน) 

Ho (VHN) Hd (VHN) Hr (VHN) 

คาเฉลี่ย 239.09 207.04 209.96 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 17.91 8.19 8.52 

คาสูงสุด 255.94 221.44 217.60 

คาต่ําสุด 208.76 191.06 192.36 

 

เมื่อนําคาความแข็งของเคลือบฟนกอนการทดลองมาวิเคราะหพบวาคาความแข็งของ
เคลือบฟนกอนการทดลองในแตละกลุมไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05)  แสดง
ใหเห็นวาเคลือบฟนที่เลือกมาในแตละกลุมมีความเหมือนกัน โดยคาเฉลี่ยความแข็งของเคลือบฟน
กอนการทดลองมีคา 244.82 VHN  และพบวาเมื่อนําเคลือบฟนแชในเครื่องดื่มโคก คาเฉลี่ยความ
แข็งของเคลือบฟนในทุก ๆ กลุมลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)  โดยลดลงเฉลี่ย 37.42 VHN
และคาเฉลี่ยความแข็งของเคลือบฟนหลังการสึกกรอนมีคา 207.49 VHN คาความแข็งของ 
เคลือบฟนที่ลดลงนี้ ในแตละกลุมไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05)  
 

 การส งเสริม ใหมี การสะสมของแรธาตุกลับ คืนในกลุมที่  1 CPP-ACP  กลุมที่  2  
น้ําลายเทียม และกลุมที่ 3 CPP-ACP + น้ําลายเทียม ตางทําใหเคลือบฟนที่ผานการสึกกรอนดวย
เครื่องดื่มโคกมีคาความแข็งเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) โดยในกลุมที่ 1 มีคาความแข็ง 
เพิ่มข้ึน 38.21 VHN ในกลุมที่ 2 มีคาความแข็งเพิ่มข้ึน 20.21 VHN และในกลุมที่ 3 มีคาความแข็ง
เพิ่มข้ึน 37.02  ในขณะที่ในกลุมที่ 4 น้ําปราศจากไอออนไมมีผลเปล่ียนแปลงคาความแข็งของ
เคลือบฟน (P>0.05) โดยคาความแข็งของเคลือบฟนหลังการทดลองในแตละกลุมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญ  (P<0.05)  โดยในกลุมที่ 1 คาความแข็งของเคลือบฟนหลังการทดลอง  
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แตกตางจากกลุมที่ 2 และ 4 อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)   ในขณะที่ในกลุมที่ 2 คาความแข็งของ
เคลือบฟนหลังการทดลองแตกตางจาก กลุมที่ 1 , 3  และ 4 อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)  ในกลุมที่ 
3 คาความแข็งของเคลือบฟนหลังการทดลอง แตกตางจากกลุมที่ 2 และ 4 อยางมีนัยสําคัญ 
(P<0.05) และในกลุมที่ 4 คาความแข็งของเคลือบฟนหลังการทดลองแตกตางจาก กลุมที่ 1 , 2  
และ 3 อยางมีนัยสําคัญ โดยคาความแข็งของเคลือบฟนหลังการทดลองของกลุมที่ 1 และกลุมที่ 3 
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) ดังตารางที่ 6 
 

ตารางที่ 6 แสดงคาโอกาสความนาจะเปนของความแตกตางของคาความแข็งของเคลือบฟนหลัง
การทดลองระหวางแตละกลุม เมื่อทดสอบดวย Bonferroni  

 กลุมที่ 1 กลุมที่ 2  กลุมที่ 3  กลุมที่ 4 

กลุมที่ 1 - .000** 1.000 .000** 

กลุมที่ 2 .000** - .006** .000** 

กลุมที่ 3 1.000 .006** - .000** 

กลุมที่ 4 .000** .000** .000** - 

(**มีนัยสําคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95%) 

 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคาความแข็งของเคลือบฟนกอนการทดลองและหลังการทดลอง
พบวา ในกลุมที่ 1 ที่มีการสงเสริมใหมีการสะสมของแรธาตุกลับคืนดวย CPP-ACP และใน 
กลุมที่ 3 ที่มีการสงเสริมใหมีการสะสมของแรธาตุกลับคืนดวย CPP-ACP + น้ําลายเทียม พบวา
คาความแข็งของเคลือบฟนหลังการทดลองไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญจากคาความแข็งของ
เคลือบฟนกอนการทดลอง (P>0.05)  ในขณะที่ในกลุมที่ 2 ที่มีการสงเสริมใหมีการสะสมของ 
แรธาตุกลับคืนดวยน้ําลายเทียม และในกลุมที่ 4 น้ําปราศจากไอออน คาความแข็งของเคลือบฟน
กอนการทดลองและหลังการทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)  
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ภาพที่ 10 แผนภูมิแสดงคาเฉลี่ยความแข็งของเคลือบฟนกอนการทดลอง(Ho) หลังการสึกกรอน 
(Hd) และหลังการทดลอง (Hr) ของแตละกลุม  

*ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญแตละตัวแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในกลุมเดียวกัน 

*ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กแตละตัวแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของแตละกลุม 
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บทที่  5 
 

อภิปรายผล สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

อภิปรายผลการวิจัย 

 การศึกษาในครั้งนี้เลือกใชฟนกรามนอยในการทดลอง เนื่องจากฟนกรามนอยเปนฟนที่ 
มักจะถูกถอนในการจัดฟน ทําใหสามารถคัดเลือกฟนที่ปราศจากรอยผุ แตก ราวและปราศจาก
วัสดุบูรณะได นอกจากนี้การศึกษาที่ผานมานิยมใชฟนกรามนอยในการศึกษาเชนกัน(39, 40, 59, 64) 
อยางไรก็ตามการเตรียมฟนเพื่อทําเปนชิ้นตัวอยางในการศึกษานี้แตกตางจากการศึกษาที่ 
ผานมา (39, 40, 59, 64) ซึ่งการศึกษาที่ผานมาจะใชพื้นผิวของเคลือบฟนทางดานแกมและลิ้นใน 
การศึกษาเนื่องจากการสึกกรอนสวนใหญเกิดกับทั้งสองดานนี้(16) แตรูปรางของพื้นผิวเคลือบฟน
ทางดานแกมและลิ้นจะมีลักษณะโคง ในขณะที่การทดสอบดวยเครื่องวัดความแข็งแบบจุลภาค 
พื้นผิวที่ทดสอบจะตองมีลักษณะพื้นผิวที่เรียบและไดระนาบเดียวกัน การใชเคลือบฟนดานแกม
และดานลิ้นในการทดสอบจึงตองมีการขัดผิวของฟนใหเปนระนาบเดียวกันกอนทดสอบ(64)  ซึ่งใน
การขัดพื้นผิวที่โคงใหเปนระนาบ ทําใหแตละบริเวณของผิวฟนถูกขัดออกเปนระยะทางที่หางจาก
ผิวนอกไมเทากัน ในขณะที่ความแข็งของเคลือบฟนจะมีคาลดลงเมื่อระยะหางของตําแหนงที่
ทดสอบกับผิวดานนอกของฟนเพิ่มข้ึน(23)  ในการศึกษานี้จึงออกแบบใหใชการตัดฟนตามแนว 
แกนฟน ในแนวใกลแกม-ใกลลิ้น ใหไดเคลือบฟนดานไกลกลาง และใกลกลาง แลวใชพื้นผิวหนา
ตัดดานในของฟนในการทดลอง ทําใหไดพื้นผิวที่มีลักษณะเปนระนาบ และกําหนดจุดที่จะทําการ
ทดสอบความแข็งใหหางจากผิวนอกของฟนเปนระยะทางเทา ๆ กัน ซึ่งการตัดฟนตามการศึกษานี้ 
แมวาจะไมสามารถจําลองสภาพในชองปากจริงในเร่ืองของบริเวณที่ฟนสัมผัสกับเครื่องดื่ม แตจะ
ทําใหคาความแข็งของเคลือบฟนในแตละบริเวณ และแตละตัวอยางมีคาใกลเคียงกัน 

ในการศึกษานี้กําหนดใหจุดที่จะใชทดสอบความแข็งของเคลือบฟน อยูหางจากผิวนอก
ของเคลือบฟนเปนระยะทาง 200 ไมครอน เพื่อหลีกเลี่ยงการวัดความแข็งของเคลือบฟนบริเวณที่
ไมมีลักษณะเปนปริซึม (aprismatic enamel)  ซึ่งจะไมมีรูปแบบการละลายที่แนนอนและแตกตาง
จากเคลือบฟนที่มีลักษณะเปนปริซึม(8, 68) โดยเคลือบฟนที่ไมมีลักษณะเปนปริซึมจะมีความกวาง
สวนใหญ 50 – 70 ไมครอน และไมเกิน 100 ไมครอน(69) จากการที่การศึกษานี้กําหนดใหวัดความ
แข็งของเคลือบฟนที่ระยะ 200 ไมครอนจากผิวนอก จึงอาจเปนสาเหตุใหคาความแข็งของเคลือบ
ฟนกอนการทดลองในการศึกษานี้มีคาต่ํากวาการศึกษาที่ผานมา(39, 40, 59, 64)  นอกจากนี้อาจเปน
ผลจากการที่การศึกษานี้ออกแบบใหมีการตัดฟนที่แตกตางจากการศึกษาอื่น  โดยในการศึกษานี้
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การวัดคาความแข็งของเคลือบฟนทําในแนวตั้งฉากกับอีนาเมลรอด (enamel rod) ในขณะที่การ
ศึกษาที่ผานมาการวัดคาความแข็งของเคลือบฟนทําในแนวขนานกับอีนาเมลรอด ซึ่งมีการศึกษา
พบวาคาความแข็งของเคลือบฟนที่วัดในแนวขนานกับอีนาเมลรอดจะมีคามากกวาคาความแข็ง
ของเคลือบฟนที่วัดในแนวตั้งฉากกับอีนาเมลรอด(70) โดยในการศึกษานี้คาเฉลี่ยความแข็งเคลือบ
ฟนกอนการทดลองมีคา 244.82 VHN ในขณะที่การศึกษาของ Lewinstein และคณะ(39)  และ 
Gedalia และคณะ(40, 59)  คาความแข็งของเคลือบฟนกอนการทดลองมีคามากกวา 300 VHN   
และการศึกษาของสุชาต(ิ64) มีคา 260.3 – 279.1 VHN อยางไรก็ตามการศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพือ่
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของเคลือบฟนเมื่อเกิดการสึกกรอนโดยเครื่องดื่มโคลา และ
เมื่อมีการสงเสริมใหเกิดการสะสมแรธาตุกลับ รวมทั้งเปรียบเทียบผลของเคซีนฟอสโฟเปปไทด – 
อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต และน้ําลายเทียมตอการเปลี่ยนแปลงความแข็งของเคลือบฟน การที่
มีคาความแข็งของเคลือบฟนที่มีคาต่ํานั้นจึงไมมีผลกระทบตอการศึกษา ส่ิงที่สําคัญคือคาความ
แข็งของเคลือบฟนกอนการทดลองในแตละกลุมไมควรมีความแตกตางกัน ซึ่งในการศึกษานี้ผล
การทดลองไดแสดงใหเห็นแลววาคาความแข็งของเคลือบฟนกอนการทดลองในแตละกลุมไมมี
ความแตกตางกัน 

การศึกษานี้ออกแบบใหเคลือบฟนถูกสึกกรอนดวยเครื่องดื่มโคลา โดยการเลียนแบบการ
บริโภคเครื่องดื่มโคลา 1 กระปองในแตละมื้ออาหาร วันละ 3 มื้อ (เชา กลางวัน และเย็น) โดย 
เลียนแบบใหเคลือบฟนสัมผัสกับเครื่องดื่มโคลาสลับกับน้ําลายเทียมในแตละมื้อ และในชวง
ระหวางมื้อเชากับมื้อกลางวัน และมื้อกลางวันกับมื้อเย็นใหเคลือบฟนสัมผัสกับน้ําลายเทียมเปน
ระยะเวลา 6 ชั่วโมง ซึ่งการออกแบบใหเคลือบฟนมีการสัมผัสกับน้ําลายเทียมจะชวยจําลอง
สภาวะจริงในชองปาก ดังที่ทราบกันดีวาน้ําลายมีบทบาทในการชวยปองกันการละลายของเคลอืบ
ฟน โดยชวยเจือจางและชะลางอาหารและเครื่องดื่มที่มีความเปนกรด ชวยปรับสภาพความเปน
กรด-ดางของกรดในอาหารและเครื่องดื่ม และเปนแหลงของแคลเซียม ฟอสเฟต และชวยคง
สภาวะความอิ่มตัวของแคลเซียมและฟอสเฟตบนผิวฟน(8, 21) นอกจากนี้เครื่องดื่มโคลาที่ใชในการ
ศึกษานี้ ใชเครื่องดื่มโคลาที่แชเย็นที่อุณหภูมิ 10 ±  2 องศาเซลเซียส เนื่องจากเครื่องดื่มโคลามัก
ถูกดื่มในขณะแชเย็น ซึ่งอุณหภูมิของเครื่องดื่มเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอความสามารถในการทําให
เกิดการสึกกรอนของเครื่องดื่ม โดยเมื่ออุณหภูมิของเครื่องดื่มต่ําลง จะทําใหความสามารถในการ
ทําใหเกิดการสึกกรอนของเครื่องดื่มลดลง(22)  

ในการศึกษานี้เมื่อเปรียบเทียบคาความแข็งของเคลือบฟนกอนการทดลอง และเคลือบฟน
หลังการสึกกรอน พบวามีคาความแข็งลดลงเฉลี่ย 37.42 VHN ซึ่งเมื่อนําคาความแข็งที่ลดลงนี้ไป
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เปรียบเทียบกับการศึกษาที่ผานมา พบวาเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาของสุชาติ(64)  พบวาการ
ศึกษานี้มีคาเฉลี่ยความแข็งที่ลดลงนอยกวาของสุชาติ ถึงแมวาในการศึกษาของสุชาติจะออกแบบ
ใหเคลือบฟนสัมผัสกับเคร่ืองดื่มโคลา 1 กระปอง เพียง 1 รอบเทานั้น โดยในการศึกษาของสุชาติ
พบวาเคลือบฟนหลังจากสัมผัสเคร่ืองดื่มโคลามีคาความแข็งลดลง 99.77 VHN ทั้งนี้อาจเปนผล
มาจากการศึกษานี้มีการออกแบบใหเคลือบฟนสัมผัสกับน้ําลายเทียมเปนเวลาถึง  6 ชั่วโมง ใน
ชวงระหวางมื้อจํานวน 2 คร้ัง รวมถึงความแตกตางกันขององคประกอบของน้ําลายเทียมที่ใช โดย
ในการศึกษานี้ใชน้ําลายเทียมที่ดัดแปลงมาจากการศึกษาของ Amaechi(22) และเปนน้ําลายเทียม
ที่คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาฯ ใชจายใหผูปวยที่มีอาการปากแหง โดยไดตัดสวนของฟลูออไรด 
และสารที่ใชแตงสีออก นอกจากนี้อาจเปนผลมาจากแนวการตัดฟนและตําแหนงที่ใชวัดคา 
ความแข็งในการศึกษานี้ที่วัดที่บริเวณหนาตัดดานใน ทําใหการสึกกรอนเกิดบริเวณดานขางของ 
อีนาเมลรอด ซึ่งเปนสวนที่ประกอบดวยโปรตีนปริมาณสูงในขณะที่กรดจะทําการกัดกรอนบริเวณที่
ประกอบดวยโปรตีนไดนอยกวาบริเวณที่ประกอบดวยแรธาตุ(71)  อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับ
การศึกษาของ Gedalia และคณะ(59)  ซึ่งทําการศึกษาโดยใหเคลือบฟนสึกกรอนดวยเครื่องดื่ม 
โคลาในชองปากโดยการดื่มเครื่องดื่มโคลา 400 มิลลิลิตรเปนเวลา 1 ชั่วโมง พบวามีคาความแข็ง
ของเคลือบฟนลดลง 50 – 60 VHN ซึ่งมากกวาการศึกษานี้เพียงเล็กนอย 

ในการศึกษานี้กําหนดใหระยะเวลาที่ใชในการสงเสริมการสะสมของแรธาตุกลับคืนใช
เวลา 6 ชั่วโมง ในตูควบคุมอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส เพื่อเลียนแบบระยะเวลาในการนอนหลับ 
และอุณหภูมิในชองปากของมนุษย ซึ่งจากการศึกษาพบวา น้ําลายเทียมสามารถทําใหเคลือบฟน
ที่ถูกสึกกรอนดวยเครื่องดื่มโคลาจนมีคาความแข็งลดลง กลับมีคาความแข็งเพิ่มข้ึนได ซึ่ง 
สอดคลองกับการศึกษาของ Eisenburgerc และคณะ(72)  ที่พบวาน้ําลายเทียมสามารถทําให
เคลือบฟนที่ถูกสึกกรอนมีคาความแข็งเพิ่มข้ึนไดนอกจากนี้จากการศึกษาที่ผานมาพบวาน้ําลาย
สามารถทําใหเคลือบฟนที่ถูกสึกกรอนมีคาความแข็งเพิ่มข้ึนไดเชนกัน(39, 40, 59, 73) เนื่องจากคุณ
สมบัติของน้ําลายที่มีความสามารถในการปองกันและซอมแซมโครงสรางของฟนตามธรรมชาติ(40) 
อยางไรก็ตามในการศึกษานี้ไมไดใชน้ําลายในการศึกษา แตไดใชน้ําลายเทียมแทน เพื่อควมคุม
องคประกอบของน้ําลายใหเหมือนกันในทุกกลุมการทดลอง และเพื่อลดปญหาดานจริยธรรมใน
การทดลองในมนุษย ซึ่งน้ําลายเทียมที่ใชมีสวนประกอบที่เปนแรธาตุที่ใกลเคียงกับน้ําลายทั้ง
แคลเซียมและฟอสเฟต  นอกจากนี้จากการศึกษาที่ผานมาพบวานอกจากน้ําลายและน้ําลายเทียม
แลว น้ํานมวัวและผลิตภัณฑจากน้ํานมวัวเชนเนยแข็งตางก็มีความสามารถทําใหเคลือบฟนที่ถูก
สึกกรอนมีคาความแข็งเพิ่มข้ึน(30, 39, 40, 59)  น้ํานมวัวและเนยแข็ง ตางประกอบไปดวยโปรตีนเคซีน 
ซึ่งเมื่อใชทริปซินยอยเคซีนจะไดเคซีนฟอสโฟเปปไทด(44) ซึ่งในการศึกษานี้เคซีนฟอสโฟเปปไทด –  
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อะมอรฟสแคลเซียม สามารถทําใหเคลือบฟนที่ถูกสึกกรอนกลับแข็งขึ้นไดเชนเดียวกับน้ํานมวัว
และเนยแข็ง  

เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการเพิ่มความแข็งของเคลือบฟนของเคซีนฟอสโฟ 
เปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต เคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตรวม
กับน้ําลายเทียม และน้ําลายเทียม โดยพิจารณาจากคาความแข็งของเคลือบฟนหลังการทดลอง 
พบวาในกลุมที่ได รับการสงเสริมใหมีการสะสมแรธาตุกลับคืนดวยเคซีนฟอสโฟเปปไทด –  
อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต และเคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตรวมกับ 
น้ําลายเทียม จะมีคาความแข็งของเคลือบฟนหลังการทดลองมากกวากลุมที่ไดรับการสงเสริมใหมี
การสะสมแรธาตุกลับคืนดวยน้ําลายเทียม และมากกวากลุมควบคุมตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบ
กับการศึกษาของ Gedalia และคณะในป 1991(59)  ซึ่งเปรียบเทียบความสามารถของนมกับ 
น้ําลายในการทําใหเคลือบฟนที่ถูกสึกกรอนกลับแข็งขึ้น และการศึกษาของ Gedalia และคณะใน
ป 1992(40)  และ Lewinstein และคณะ(39) ซึ่งเปรียบเทียบความสามารถของเนยแข็งและน้ําลายใน
การทําใหเคลือบฟนที่ถูกสึกกรอนกลับแข็งขึ้น พบวาการศึกษานี้สอดคลองกับการศึกษาที่ผานมา 
โดยทั้งนมและเนยแข็งซึ่งมีเคซีนเปนสวนประกอบตางมีความสามารถทําใหเคลือบฟนที่ถูก 
สึกกรอนมีความแข็งเพิ่มข้ึนไดมากกวาน้ําลาย 

เมื่อเปรียบเทียบคาความแข็งของเคลือบฟนกอนการทดลองและคาความแข็งของเคลือบ
ฟนหลังการทดลอง พบวาในกลุมที่มีการสงเสริมใหมีการสะสมของแรธาตุกลับคืนดวย 
เคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต และเคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟส
แคลเซียมฟอสเฟตรวมกับน้ําลายเทียม จะไมพบความแตกตางกันระหวางคาความแข็งของ 
เคลือบฟนกอนและหลังการทดลอง ในขณะที่กลุมที่มีการสงเสริมใหมีการสะสมแรธาตุกลับคืน
ดวยน้ําลายเทียม ถึงแมจะทําใหคาความแข็งของเคลือบฟนเพิ่มข้ึน แตไมสามารถเพิ่มข้ึนจน 
เทากับคาความแข็งของเคลือบฟนกอนการทดลอง ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Gedalia และ
คณะในป 1991(59)    ซึ่งเปรียบเทียบการใชนมและน้ําลายในการทําใหเคลือบฟนที่ถูกสึกกรอนดวย
เครื่องดื่มโคลาในปาก  โดยใหผูเขารวมทดลองดื่มกลั้วปากดวยเครื่องดื่มโคลากอนที่จะดื่ม 
เครื่องดื่มโคลาจํานวน 400 มิลลิลิตรในเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นจึงทําใหเคลือบฟนแข็งขึ้นโดย
ใหกลั้วปากและดื่มนม จํานวน 400 มิลลิลิตร หรือใสชิ้นเคลือบฟนไวในปากที่มีการไหลของน้าํลาย
เปนเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งพบวานมสามารถทําใหคาความแข็งของเคลือบฟนหลังการทดลองกลับมา
เทากับคาความแข็งของเคลือบฟนกอนการทดลองได และน้ําลายทําใหคาความแข็งของเคลือบฟน
เพิ่มขึ้นแตไมสามารถทําใหคาความแข็งของเคลือบฟนกลับมาเทากับกอนทดลองได ในขณะที่ 
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การศึกษาของ Gedalia และคณะในป 1992(40)  ศึกษาเปรียบเทียบความสามารถของเนยแข็งและ
น้ําลายทั้งในภาวะถูกกระตุนและภาวะปกติในการทําใหเคลือบฟนที่ถูกสึกกรอนดวยน้ําสม 
ภายนอกชองปากเปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นทําใหเคลือบฟนแข็งขึ้นโดยใหผูเขารวมทดลอง
เคี้ยวเนยแข็งหรือพาราฟนหรือใสชิ้นเคลือบฟนไวในปากที่มีการไหลของน้ําลายเปนเวลา 5 นาที 
พบวาเนยแข็งและน้ําลายทั้งในภาวะถูกกระตุนและภาวะปกติ ตางทําใหเคลือบฟนที่ถูกสึกกรอนมี
คาความแข็งเพิ่มข้ึน แตไมสามารถกลับมามีคาความแข็งเทากับคาความแข็งของเคลือบฟนกอน
การทดลอง  

จากการศึกษานี้พบวาเมื่อสงเสริมใหมีการสะสมของแรธาตุกลับคืนดวยดวยเคซีนฟอสโฟ
เปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต และเคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต
รวมกับน้ําลายเทียม เปนระยะเวลา 6 ชั่วโมง พบวาผลที่ไดไมแตกตางกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาใน
ภาวะที่ไมมีน้ําลาย เชนในชวงเวลานอนหลับ หรือในผูปวยที่มีภาวะปากแหง เคซีนฟอสโฟเปปไทด 
– อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต สามารถทํางานเพื่อใหเคลือบฟนที่ถูกสึกกรอนกลับแข็งขึ้นได โดย
ไมจําเปนตองอาศัยน้ําลาย อยางไรก็ตามไมสามารถสรุปไดวาเคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟส
แคลเซียมฟอสเฟต ไมไดทํางานรวมกับน้ําลายเทียม การใชเคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟส
แคลเซียมฟอสเฟตรวมกับน้ําลายเทียม อาจทําใหเคลือบฟนที่ถูกสึกกรอนกลับแข็งขึ้นไดเร็วกวา
การใชเคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตเพียงอยางเดียว ซึ่งตองทําการศึกษา
โดยการลดระยะเวลาในการสะสมแรธาตุลงเนื่องจากระยะเวลาเปนอีกปจจัยที่มีผลตอการสะสม
แรธาตุกลับสูตัวฟน(72) 

การที่เคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต เคซีนฟอสโฟเปปไทด -  
อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตรวมกับน้ําลายเทียม และน้ําลายเทียม มีความสามารถทําให 
ความแข็งของเคลือบฟนที่ถูกสึกกรอนมีคาเพิ่มข้ึนเปนผลจากทั้งเคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟส
แคลเซียมฟอสเฟต และน้ําลายเทียม ตางมีแคลเซียม และฟอสเฟตเปนสวนประกอบ โดย
แคลเซียมและฟอสเฟตที่อยู ในสิ่งแวดลอมที่ เปนกลาง หรือในสิ่งแวดลอมที่ เปนดางเปน 
องคประกอบที่จําเปนสําหรับการเกิดการสะสมแรธาตุกลับ โดยการเพิ่มความแข็งของเคลือบฟน 
ไมไดเปนผลจากการเจริญเติบโตขึ้นใหมของอะปาไทตคริสตัลที่ถูกละลายไป แตเปนผลจาก 
การตกตะกอนของแคลเซียมฟอสเฟต เพื่อซอมแซมสวนที่เปนรูพรุน (porous) ในอีนาเมลแมทริกซ 
ซึ่งกระบวนการที่เกิดขึ้นนี้เหมาะสมที่จะเรียกวา “การซอมแซม” มากกวา “การคืนกลับของ 
แรธาตุ” (5) 
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เคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต  ประกอบดวย  2 สวน  ไดแก  
เคซีนฟอสโฟเปปไทดและอะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต ซึ่งเคซีนฟอสโฟเปปไทดเปนโปรตีนที่
ประกอบดวยฟอสโฟซีริลที่ตกคางจํานวนมาก โดยจะทําหนาที่ทําใหแคลเซียมและฟอสเฟตมี
ความคงทนและไมตกตะกอนตามธรรมชาติ(44) สําหรับน้ําลายนอกจากจะประกอบดวยแรธาตุ 
ตาง ๆ แลว น้ําลายยังประกอบดวยโปรตีนที่ทําหนาที่ตาง ๆ รวมทั้งโปรตีนที่ทําหนาที่ปองกัน 
การตกตะกอนของแคลเซียมและฟอสเฟตเชนเดียวกับเคซีนฟอสโฟเปปไทด ไดแกโปรตีน  
สตาเธอริน (statherin) ฮิสทีดีน (histidine) และโปรลีนริชโปรตีน (proline rich protein) (5, 55)  แต
น้ําลายเทียมที่ใชในการศึกษานี้ประกอบดวยแรธาตุและสารเพิ่มความหนืด (thickening) เทานั้น 
ไมไดมีสวนประกอบที่เปนโปรตีนที่ชวยยับยั้งการตกตะกอนของแรธาตุ จึงอาจเปนสาเหตุหนึ่งที่ 
ทําใหความสามารถของน้ําลายเทียมในการสงเสริมการสะสมกลับของแรธาตุดอยกวาเคซีน 
ฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต   

การทํางานของเคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต นอกจากเคซีน 
ฟอสโฟเปปไทดจะชวยปองกันการตกตะกอนของแคลเซียมและฟอสเฟตแลว เคซีนฟอสโฟ 
เปปไทดยังชวยทําใหอะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตคงอยูบนผิวฟน และคงภาวะอิ่มตัวของ
แคลเซียมและฟอสเฟต ซึ่งจะชวยลดการสูญเสียแรธาตุของฟน และกระตุนใหเกิดการสะสมของแร
ธาตุกลับคืนสูฟน(44) จากการที่เคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตทําใหเกิด
ภาวะอิ่มตัวของแรธาตุบนผิวฟน ทําใหการสะสมกลับของแรธาตุเกิดอยางรวดเร็ว(74) จึงอาจเปนอีก
เหตุผลหนึ่งที่ทําใหในการศึกษานี้เคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต มีความ
สามารถในการทําใหเคลือบฟนที่ถูกสึกกรอนกลับมีคาความแข็งเพิ่มข้ึนมากกวาน้ําลายเทียม 

จากการศึกษาที่ผานมาพบวาเคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตมี
ความสามารถในการปองกันการสูญเสียแรธาตุ และสะสมแรธาตุกลับคืนสูตัวฟนโดย Yamaguchi 
และคณะ(74)  ไดศึกษาโดยใชเคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต ในรูปแบบของ
ครีมทาเฉพาะที่พบวาเคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตสามารถปองกันการสูญ
เสียแรธาตุของเคลือบฟนไดและการศึกษาของ Cai และคณะ(33)   ที่ใชเคซีนฟอสโฟเปปไทด –  
อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตในรูปลูกอม การศึกษาของ Shen และคณะ(35) Reynolds และคณะ
(36) Iijima แ ล ะ คณ ะ (34) แ ล ะ  Itthagarun แ ล ะ คณ ะ (75) ที่ ใ ช เค ซี น ฟ อ ส โฟ เป ป ไท ด  –  
อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตในรูปหมากฝรั่งตางพบวาเคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟส
แคลเซียมฟอสเฟตชวยในการสะสมแรธาตุกลับคืนสูรอยโรคใตพื้นผิวเคลือบฟน  (enamel 
subsurface lesion) นอกจากนี้ Iijima และคณะ(34) ยังพบวาเคลือบฟนที่ผานการสะสมแรธาตุ
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กลับดวยเคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตในรูปแบบของหมากฝรั่ง จะมีความ
ตานทานตอกรดแลคติก (lactic acid) มากกวารอยโรคที่ผานการสะสมแรธาตุกลับดวยหมากฝรั่ง
ที่ไมมีเคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตเปนสวนประกอบ อยางไรก็ตามการ
ศึกษาของ Cai และคณะ(33)  Shen และคณะ(35)  Reynolds และคณะ(36) Iijima และคณะ(34) และ 
Itthagarun และคณะ(75) เปนการศึกษาที่ทําในชองปาก ผลที่ไดจากการศึกษาจึงเปนผลจากทั้ง 
เคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตและน้ําลายรวมกัน นอกจากนี้แลวยังมีการ
ศึกษาพบวาการเติมเคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตลงในเครื่องดื่มสําหรับ
นักกีฬา  พบวามีผลทําใหความสามารถของเครื่องดื่มในการทําใหเกิดการสึกกรอนของเคลือบฟน
นอยลง(12) ทั้งนี้เนื่องจากในภาวะที่เปนกรด เคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต
จะแยกตัวออกจากกัน ทําใหไดแคลเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออน ซึ่งจะทําใหเกิดภาวะอิ่มตัว
ของแคลเซียมและฟอสเฟต(44) เปนผลใหลดการสูญเสียของแรธาตุในฟน และเกิดการสะสมของ 
แรธาตุกลับสูตัวฟน(12) 

เคลือบฟนที่ถูกทําใหสึกกรอนจะทําใหมีคาความแข็งลดลง(22, 30, 40, 59, 64)  ซึ่งจะทําให 
เคลือบฟนมีแนวโนมที่จะสึกทั้งจากแรงบดเคี้ยว และจากการขัดสีเชนจากการแปรงฟน การ 
แปรงฟนในขณะที่เคลือบฟนยังนิ่มอยูจะเปนผลทําใหโครงสรางอินทรียของเคลือบฟนถูกกําจัด
ออกและทําใหการสะสมแรธาตุกลับสูเคลือบฟนไมสามารถเกิดขึ้นไดถึงแมจะอยูในภาวะอิ่มตัว
ของแคลเซียมและฟอสเฟต(76) การปองกันเหตุการณดังกลาวสามารถทําไดโดยการบวนปากดวย
น้ําปริมาณมาก ๆ (76) การอมนมไวในปากเปนระยะเวลาสั้น  ๆ (5) และไมแปรงฟนทันทีหลัง 
รับประทานอาหารหรือด่ืมเครื่องดื่มที่มีฤทธิ์เปนกรด(76) เพื่อทําใหเคลือบฟนมีคาความแข็งเพิ่มข้ึน  
การใชเคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตที่อยูในรูปแบบครีมทาเฉพาะที่ที่ใช 
ในการศึกษานี้ทาบนเคลือบฟนหรือการอมน้ําลายเทียมก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่จะชวยเพิ่มคาความแข็ง
ของเคลือบฟนได 

จากการศึกษานี้พบวาเคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตมีความ
สามารถในสงเสริมใหเกิดการสะสมแรธาตุกลับไดมากกวาน้ําลายเทียม และเคซีนฟอสโฟเปปไทด 
– อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตสามารถทํางานได โดยไมตองอาศัยน้ํ าลายเทียม  จึงมี 
ความเหมาะสมที่จะใชเคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตในการสงเสริมใหเกิด
การสะสมของแรธาตุกลับเพื่อใหเคลอืบฟนที่เกิดการสึกกรอนมีคาความแข็งเพิ่มข้ึน และสามารถ
ใชในผูปวยที่มีภาวะปากแหง ซึ่งนอกจากจะมีความสามารถในการทําใหเคลือบฟนแข็งขึ้นได 
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มากกวาน้ําลายเทียมแลว เคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตที่ใชในการศึกษานี้
อยูในรูปของครีมทาเฉพาะที่ซึ่งมีการปรุงแตงกลิ่นและรส ทําใหมีกลิ่นและรสที่ดีกวาน้ําลายเทียม 

 

สรุปผลการวิจัย 

1. เคซีนฟอสโฟเปปไทด  - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต  มีผลทําใหเคลือบฟนที่ 
ถูกสึกกรอนดวยเครื่องดื่มโคลามีคาความแข็งเพิ่มข้ึน 

2. เคซีนฟอสโฟเปปไทด - อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต มีความสามารถในการเพิ่ม 
คาความแข็งของเคลือบฟนที่ถูกสึกกรอนดวยเครื่องดื่มโคลามากกวาน้ําลายเทียม 

 

ขอเสนอแนะ 

 การศึกษานี้เปนการศึกษาที่ทําในหองปฏิบัติการซึ่งไมสามารถจําลองสภาพในชองปาก
จริงไดทั้งหมด เชนการใชน้ําลายเทียมในการศึกษานี้ไมสามารถทําใหเกิดการสรางเพลลิเคิลซึ่งมี
ความสําคัญในการปองกันฟนจากการสึกกรอน(15, 27, 28)  นอกจากนี้ความถี่ในการบริโภคเครื่องดื่ม
ของแตละคนมีความแตกตางกัน ซึ่งความถี่ของการบริโภคเปนปจจัยที่มีผลตอการสึกกรอน(14) เพื่อ
ใหการศึกษาครอบคลุมมากขึ้น อาจทําการศึกษาเพิ่มเติมโดยการสรางเพลลิเคิลดวยน้ําลายกอนที่
จะทําใหเคลือบฟนเกิดการสึกกรอน และออกแบบการทดลองใหความถี่ในการบริโภคมีความ 
หลากหลายมากขึ้น นอกจากนี้อาจเปลี่ยนแปลงระยะเวลาที่ใชในการทําใหเกิดการสะสมของ 
แรธาตุกลับใหหลากหลายมากขึ้น เชนกําหนดใหระยะเวลาในการสะสมแรธาตุนอยลง เพื่อดูความ
แตกตางของผลของเคซีนฟอสโฟเปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟต และเคซีนฟอสโฟ 
เปปไทด – อะมอรฟสแคลเซียมฟอสเฟตรวมกับน้ําลายเทียม   

ในการประเมินการสึกกรอนของฟนและการสะสมกลับของแรธาตุ อาจใชวิธีการอื่น ๆ ใน
การประเมิน เชนประเมินดวยวิธีนาโนอินเดนเทชัน (nanoindentation) ซึ่งจะทําใหสามารถกําหนด
จุดที่จะทําการทดสอบแตละจุดใหอยูใกลกันไดมากกวาการวัดความแข็งผิวแบบจุลภาค  หรือใชวิธี
การถายภาพรังสีแบบจุลภาค (microradiography) ซึ่งวิธีนี้จะใหคาความหนาแนนของแรธาตุใน
เคลือบฟน นอกจากนี้อาจใชวิธีการวิเคราะหปริมาณสารเรืองแสงที่ถูกปลดปลอย (quantitative 
light – induced fluorescence) ซึ่งวิธีนี้สามารถใชวัดการสูญเสียแรธาตุไดทั้งในหองปฏิบัติการ
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และในการทดลองทางคลินิกเนื่องจากการประเมินดวยวิธีนี้ไมมีความจําเปนที่จะตองเตรียม 
ชิ้นงานกอนการประเมิน(58) 
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ภาคผนวก 

 
สวนประกอบเครื่องดื่มโคก 

น้ําตาล 10 %, แตงรสและเจือสีธรรมชาติ 
 
สวนประกอบของน้ําลายเทียม 
 Potassium Chloride BP    0.650 gm./L 
 Magnesium Chloride BP   0.058 gm./L 
 Calcium Chloride BP    0.165 gm./L 
 Di-Potassium hydrogen phosphate USP 0.804 gm./L 
 Potassium dihydrogen  phosphate USP 0.365 gm./L 
 Sodium benzoate    2.0 gm./L 
 Sodium carboxymethyl cellulose BP  7.8 gm./L 
 Deionize water to make 1 L 
 
สวนประกอบของทูธมูส 

Pure water, Glycerol, CPP-ACP, D-sorbitol, Silicon dioxide, CMC-Na,  
Propylene glycol, Titanium 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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รายละเอียดการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
ตารางแสดงคาความแข็งของเคลือบฟน 
 

คาความแข็ง 
ของเคลือบฟน 

กอนการทดลอง (Ho) 
(VHN) 

หลังการสึกกรอน (Hd) 
(VHN) 

หลังการทดลอง (Hr) 
(VHN) 

กลุมที่ 1  ชุดตัวอยางที่ 1 243.96 211.22 239.94 
              ชุดตัวอยางที่ 2 240.92 203.84 240.94 
             ชุดตัวอยางที่ 3 249.44 210.86 245.20 
            ชุดตัวอยางที่ 4 246.82 208.28 245.58 
            ชุดตัวอยางที่ 5 243.78 224.16 253.26 
            ชุดตัวอยางที่ 6 249.80 213.92 244.60 
            ชุดตัวอยางที่ 7 248.04 216.92 253.98 

               ชุดตัวอยางที่ 8 251.20 219.40 253.20 
             ชุดตัวอยางที่ 9 245.50 174.48 245.22 

ชุดตัวอยางที่ 10 247.32 207.62 250.84 
คาเฉลี่ย 246.68 209.07 247.28 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.17 13.56 5.18 
กลุมที่ 2  ชุดตัวอยางที่ 1 242.00 190.96 224.36 
              ชุดตัวอยางที่ 2 254.14 210.50 226.44 
             ชุดตัวอยางที่ 3 243.16 207.14 226.62 
            ชุดตัวอยางที่ 4 241.66 203.68 221.90 
            ชุดตัวอยางที่ 5 235.56 201.34 223.94 
            ชุดตัวอยางที่ 6 243.62 210.88 227.60 
            ชุดตัวอยางที่ 7 241.52 208.12 231.54 

               ชุดตัวอยางที่ 8 245.50 212.26 212.68 
             ชุดตัวอยางที่ 9 257.46 218.56 242.98 

ชุดตัวอยางที่ 10 246.98 215.04 242.56 
คาเฉลี่ย 245.16 207.85 228.06 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 6.41 7.80 9.16 
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ตารางแสดงคาความแข็งของเคลือบฟน (ตอ) 
 

คาความแข็ง 
ของเคลือบฟน 

กอนการทดลอง (Ho) 
(VHN) 

หลังการสึกกรอน (Hd) 
(VHN) 

หลังการทดลอง (Hr) 
(VHN) 

กลุมที่ 3  ชุดตัวอยางที่ 1 252.34 212.06 247.74 
              ชุดตัวอยางที่ 2 239.86 214.32 245.46 
             ชุดตัวอยางที่ 3 248.16 205.90 231.36 
            ชุดตัวอยางที่ 4 248.72 211.38 248.84 
            ชุดตัวอยางที่ 5 252.26 203.10 238.76 
            ชุดตัวอยางที่ 6 239.38 201.46 235.12 
            ชุดตัวอยางที่ 7 256.68 211.06 255.66 

               ชุดตัวอยางที่ 8 254.38 203.96 260.58 
             ชุดตัวอยางที่ 9 240.92 194.34 219.02 

ชุดตัวอยางที่ 10 250.44 198.66 243.90 
คาเฉลี่ย 248.31 205.62 242.64 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 6.23 6.52 12.12 
กลุมที่ 4  ชุดตัวอยางที่ 1 255.02 221.44 214.38 
              ชุดตัวอยางที่ 2 243.20 210.68 210.92 
             ชุดตัวอยางที่ 3 231.96 209.10 197.12 
            ชุดตัวอยางที่ 4 208.76 205.10 192.36 
            ชุดตัวอยางที่ 5 212.74 191.06 217.60 
            ชุดตัวอยางที่ 6 227.00 197.22 213.38 
            ชุดตัวอยางที่ 7 255.14 210.30 216.40 

               ชุดตัวอยางที่ 8 255.94 208.10 208.58 
             ชุดตัวอยางที่ 9 251.38 206.96 215.92 

ชุดตัวอยางที่ 10 249.76 210.44 212.98 
คาเฉลี่ย 239.09 207.04 209.96 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 17.91 8.19 8.52 
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ตารางแสดงการวิเคราะหการกระจายของขอมูลในแตละกลุม 
กลุมที่ 1 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

10 10 10
246.6780 209.0700 247.2760

3.1700 13.5562 5.1756
.118 .257 .228
.104 .133 .228

-.118 -.257 -.174
.373 .814 .722
.999 .522 .674

N
Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

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

Ho Hd Hr

Test distribution is Normal.a. 

Calculated from data.b. 
 

 
กลุมที่ 2 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

10 10 10
245.1600 207.8480 228.0615

6.4064 7.8008 9.1584
.195 .164 .220
.195 .086 .220

-.185 -.164 -.151
.617 .518 .696
.842 .951 .718

N
Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

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

Ho Hd Hr

Test distribution is Normal.a. 

Calculated from data.b. 
 

 
กลุมที่ 3 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

10 10 10
248.3140 205.6240 242.6440

6.2292 6.5158 12.1202
.190 .198 .141
.182 .101 .105

-.190 -.198 -.141
.601 .626 .447
.863 .828 .988

N
Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

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

Ho Hd Hr

Test distribution is Normal.a. 

Calculated from data.b. 
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กลุมที่ 4 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

10 10 10
239.0900 207.0400 209.9640
17.9143 8.1903 8.5191

.224 .228 .245

.173 .228 .185
-.224 -.206 -.245
.709 .722 .774
.696 .674 .587

N
Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

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

Ho Hd Hr

Test distribution is Normal.a. 

Calculated from data.b. 
 

จากตารางแสดงใหเห็นวาคาความแข็งของเคลือบฟนกอนการทดลอง หลังการสึกกรอน และ 
หลังการทดลองในทุกกลุมมีการกระจายแบบปกติ (p > 0.05) 
 
 

ตารางแสดงการวิเคราะหความแปรปรวนของคาความแข็งของเคลือบฟนกอนการทดลอง 
ANOVA

Ho

486.083 3 162.028 1.578 .212
3697.358 36 102.704
4183.442 39

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 

จากตารางแสดงใหเห็นวาคาความแข็งของเคลือบฟนกอนการทดลองในแตละกลุมไมมีความ 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
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ตารางแสดงการทดสอบแพร แซมเปล ที เทสท ระหวางความแข็งเคลือบฟนกอนการทดลอง และ
หลังการสึกกรอน 

Paired Samples Test

37.61 13.1187 4.149 28.22 46.99 9.065 9 .000
37.31 6.0032 1.898 33.02 41.61 19.65 9 .000
42.69 7.8842 2.493 37.05 48.33 17.12 9 .000
32.05 13.4349 4.249 22.44 41.66 7.544 9 .000

Ho - HdPair 1
Ho - HdPair 1
Ho - HdPair 1
Ho - HdPair 1

GR
1
2
3
4

Mean
Std.

Deviation

Std.
Error
Mean Lower Upper

95%
Confidence

Interval of the
Difference

Paired Differences

t df
Sig.

(2-tailed)

 

จากตารางแสดงใหเห็นวาหลังการสึกกรอนคาความแข็งของเคลือบฟนในทุกกลุมมีคาความแข็ง
ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 

 

 

ตารางแสดงการวิเคราะหความแปรปรวนของคาความแข็งของเคลือบฟนหลังการสึกกรอน 
ANOVA

Hd

62.733 3 20.911 .236 .871
3187.438 36 88.540
3250.171 39

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
จากตารางแสดงใหเห็นวาหลังการสึกกรอนดวยเครื่องดื่มโคลา คาความแข็งของเคลือบฟนใน 
แตละกลุมไมมีความแตกตางกัน (p > 0.05) 
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ตารางแสดงการทดสอบแพร แซมเปล ที เทสท ระหวางความแข็งเคลือบฟนหลังการสึกกรอน และ
หลังการทดลอง 

Paired Samples Test

-38.21 12.2514 3.874 -46.97 -29.44 -9.86 9 .000
-20.21 8.7411 2.764 -26.47 -13.96 -7.31 9 .000
-37.02 9.6885 3.064 -43.95 -30.09 -12.1 9 .000
-2.924 12.2924 3.887 -11.72 5.8694 -.752 9 .471

Hd - HrPair 1
Hd - HrPair 1
Hd - HrPair 1
Hd - HrPair 1

GR
1
2
3
4

Mean
Std.

Deviation

Std.
Error
Mean Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df
Sig.

(2-tailed)

 
จากตารางแสดงใหเห็นวาในกลุมที่ 1 – 3 คาความแข็งของเคลือบฟนมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 
(p < 0.05) ในขณะที่ในกลุมที่ 4 คาความแข็งของเคลือบฟนหลังการทดลองไมมีความแตกตางกับ
คาความแข็งของเคลือบฟนหลังการสึกกรอนอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 

 

ตารางแสดงการวิเคราะหความแปรปรวนของคาความแข็งของเคลือบฟนหลังการทดลอง 
ANOVA

Hr

8477.472 3 2825.824 34.238 .000
2971.236 36 82.534
11448.71 39

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
จากตารางแสดงใหเห็นวามีความแตกตางกันของคาความแข็งของเคลือบฟนหลังการทดลองในแต
ละกลุมอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
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ตารางแสดงการเปรียบเทียบเชิงซอนดวย Bonferroni 
Bonferroni

19.2145* 4.0629 .000 7.8711 30.5579
4.6320 4.0629 1.000 -6.7114 15.9754

37.3120* 4.0629 .000 25.9686 48.6554
-19.2145* 4.0629 .000 -30.5579 -7.8711
-14.5825* 4.0629 .006 -25.9259 -3.2391
18.0975* 4.0629 .000 6.7541 29.4409
-4.6320 4.0629 1.000 -15.9754 6.7114
14.5825* 4.0629 .006 3.2391 25.9259
32.6800* 4.0629 .000 21.3366 44.0234

-37.3120* 4.0629 .000 -48.6554 -25.9686
-18.0975* 4.0629 .000 -29.4409 -6.7541
-32.6800* 4.0629 .000 -44.0234 -21.3366

(J) GR
2
3
4
1
3
4
1
2
4
1
2
3

(I) GR
1

2

3

4

Mean
Difference

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

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

 
จากตารางแสดงใหเห็นวา 
     - คาความแข็งของเคลือบฟนหลังการทดลองของกลุมที่ 1และกลุมที่ 3 แตกตางจากกลุมที่ 
2 และกลุมที่ 4 อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 

 - คาความแข็งของเคลือบฟนหลังการทดลองของกลุมที่ 2 แตกตางจากกลุมที่ 1, 3 และ 4 
อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 

    - คาความแข็งของเคลือบฟนหลังการทดลองของกลุมที่ 4 แตกตางจากกลุมที่ 1, 2 และ 3 
อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 

   - คาความแข็งของเคลือบฟนหลังการทดลองของกลุมที่ 1 และกลุมที่ 3 ไมมีความ 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
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ตารางแสดงการทดสอบแพร แซมเปล ที เทสท ระหวางความแข็งเคลือบฟนกอนการทดลอง และ
หลังการทดลอง 

Paired Samples Test

-.5980 4.7230 1.494 -3.98 2.781 -.400 9 .698
17.10 8.2776 2.618 11.18 23.02 6.53 9 .000

5.6700 9.2829 2.936 -.971 12.31 1.93 9 .085
29.13 15.8332 5.007 17.80 40.45 5.82 9 .000

Ho - HrPair 1
Ho - HrPair 1
Ho - HrPair 1
Ho - HrPair 1

GR
1
2
3
4

Mean
Std.

Deviation

Std.
Error
Mean

Lowe
r Upper

95%
Confidence

Interval of the
Difference

Paired Differences

t df
Sig.

(2-tailed)

 
จากตารางแสดงใหเห็นวา 

- ในกลุมที่ 1 และกลุมที่ 3 คาความแข็งของเคลือบฟนกอนการทดลองและหลังการ
ทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 

- ในกลุมที่ 2 และกลุมที่ 4  คาความแข็งของเคลือบฟนกอนการทดลองและหลังการ
ทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
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ปจจุบันรับราชการตําแหนง ทันตแพทย ระดับ  6 โรงพยาบาลสงเสริมสุขภาพ ศูนยอนามัยที่ 2 
สระบุรี จังหวัดสระบุรี 
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