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# # 4889688420       : MAJOR   DENTAL BIOMATERIALS SCIENCE 
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EKAMON  MAHAPOKA : DEVELOPMENT OF ANTIMICROBIAL RESIN PIT 

AND FISSURE SEALANT. THESIS ADVISOR: ASST.PROF. SUCHIT 

POOLTHONG, Ph.D., THESIS CO-ADVISOR: ASSOC.PROF. RATANA 

RUJIRAVANIT Ph.D., PRATARNPORN ARIRACHAKARAN Ph.D., 181 pp.  

            Objective:  The aim of this study was to synthesize and characterize the as-prepared chitosan nano-

whiskers including whiskers-incorporate resin sealant. Novel resin sealant was investigated the antimicrobial 

property, physical property and cytotoxicity. Materials&Methods: A novel nano-whiskers chitosan was developed 

from the shrimp shells which were decalcified and deproteinized to obtain chitin flakes. The flakes were 

hydrolyzed to form whiskers which were latterly deacetylated using alkali reagent for chitosan. Infrared 

Spectrometry (IR) and Electron microscope were used for determining chemical and physical property, 

respectively. After lyophilization, dry whiskers were incorporated into light-activated resin sealant at 2.5, 2, 1.5, 1 

and 0%(control) by weight. The disc specimens were prepared for each experimental sealant 

(Seal&Protect™,DENTSPLY,USA, Delton®,DENTSPLY,USA and Teethmate™F-1;KURARAY,JAPAN) for comparison. 

The Agar diffusion and Bacteria reduction rate (BRR) technique for antimicrobial activity were used on 

Streptococcus mutans (UA159) and Lactobacillus casei (IFO3533) The specimens were tested for physical 

properties (depth of cure, water sorption and solubility, Vickers hardness, double bond conversion, viscosity and 

marginal leakage). Moreover, the whiskers-sealants were tested for cytotoxicity with L929. Result: The IR 

spectrum had 73.58% in deacetylated degree and exhibited chitosan chemical structure. TEM images depicted 

distributed fibrous structure so as incorporated in resin sealant. For antimicrobial test, 2% chitosan in sealant has 

clearly demonstrated zone of inhibition and greater in BRR in both microbes. It passed the standard test with 5.80 

mm. in cure depth, 48.25 and 7.59 µg/mm3 in water sorption and solubility. The conversion degree and marginal 

leakage had no different compare with control group although its hardness and viscosity were 14.95 VHN and 

1228 cP had statistically difference. The whiskers-sealant was not toxic to fibrobalst cell culture. Conclusion: The 

novel chitosan nano-whiskers were developed. Incorporation of at least 2% whiskers in resin sealant had an 

antibacterial effect and achieved physical properies requirement. Besides, chitosan incorporated in resin sealant 

is presumedly good material and safe to be used. 
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เอกมน  มหาโภคา : การพฒันาวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันชนิดเรซินท่ีมีฤทธ์ิต้านจลุชีพ .    

(DEVELOPMENT OF ANTIMICROBIAL RESIN PIT AND FISSURE SEALANT)  

อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : ผศ.ทพ.ดร.สชุติ พลูทอง, รศ.ดร.รัตนา รุจิรวนิช, อ.ทญ.ดร. 

ประทานพร อารีราชการัณย์. 181 หน้า. 
             

            วัตถุประสงค์ เพ่ือพฒันาวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันชนิดเรซินผสมสารต้านจลุชีพในปริมาณเหมาะสมที่ทําให้วสัดเุคลือบ

หลุมร่องฟันชนิดเรซินมีประสิทธิภาพในการต้านจุลชีพที่ก่อให้เกิดโรคฟันผุและทดสอบคุณสมบตัิของวัสดทุางกายภาพและทาง

ชีวภาพตามมาตรฐานสากล วิธีการทดลอง ไคโตซานวีสเกอร์ถกูสงัเคราะห์จากเปลือกกุ้ งด้วยกระบวนการกําจดัแร่ธาตแุละโปรตีน

เพ่ือให้ได้สารไคติน จากนัน้ผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสเพ่ือสร้างวีสเกอร์และทําปฏิกิริยาเพ่ือดงึหมูอ่ะเซทิลออกจากโครงสร้างไคติน

เพ่ือเปลี่ยนให้เป็นสารไคโตซานตามลําดบั วีสเกอร์ที่ได้จะถกูนําไปตรวจสอบคา่ดีกรีออฟดีอะเซทิเลชนัและโครงสร้างทางเคมีด้วยวิธี

ฟเูรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรเมตรี  ตรวจสอบขนาด รูปร่างและการกระจายตวัด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่อง

ผ่าน  วีสเกอร์ถกูนําไปทําให้แห้งด้วยกระบวนการฟรีซดรายเพ่ือผสมลงในวสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันชนิดเรซินในปริมาณร้อยละ 2.5, 2, 

1.5 และ 1 โดยนํา้หนัก  ทําการทดสอบเปรียบเทียบกับวสัดคุวบคมุไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์วสัดกุลุ่มเปรียบเทียบ (ซีลแอนด์โพร

เทกท์™; DENTSPLY,USA, เดลตนั® DENTSPLY,USA และทีช์ทเมท™เอฟ-วนั; KURARAY,JAPAN) การทดสอบฤทธ์ิต้านจลุชีพ

กระทําโดยการสมัผสัและการวดัอตัราการลดลงของเชือ้ 2 สายพนัธุ์คือ สเตรปโตคอคคสั มิวแทนส์ (UA159) และแลคโตบาซิลลสั คา

เซอิ (IFO3533)  วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์น้อยที่สดุที่สามารถยบัยัง้เชือ้จะนํามาทดสอบทางกายภาพเร่ืองความ

ลกึของการแข็งตวั การดดูซบันํา้และละลายตวัตามมาตรฐานสากล ความแข็งผิววิกเกอร์ส อตัราการเปลี่ยนแปลงพนัธะคู ่ความหนืด

และระดบัการร่ัวซมึตามขอบ ตามลําดบั  วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์จะถกูทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ไฟโบรบ

ลาสท์ชนิด L929 ด้วยการวดัอตัราการอยู่รอดภายหลงัการสมัผัสวสัดทุัง้ทางตรงและทางอ้อม  ผลการทดลอง ไคโตซานวีสเกอร์มี

ค่าดีกรีออฟดีอะเซทิเลชนัเท่ากับ 73.58 และแสดงหมู่ฟังก์ชนัของไคโตซาน ทัง้นีว้ีสเกอร์มีความยาวและกว้างโดยเฉลี่ยระดบันาโน

เมตรและมีการกระจายตวัที่ดี ไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกัในเรซินเป็นปริมาณน้อยที่สดุที่มีฤทธ์ิยบัยัง้แบคทีเรียทัง้ 2 สาย

พนัธุ์ทัง้จากการสัมผัสและการวัดอตัราลดลงของเชือ้ วัสดมีุค่าความลึกของการแข็งตัว การดูดซับนํา้และละลายตัวเท่ากับ 5.80 

มิลลิเมตร, 48.25 และ 7.59 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์มิลลิเลตรตามลําดบัผ่านเกณฑ์มาตรฐานสากล การทดสอบความแข็งผิวและ

ความหนืดพบวา่มีคา่ 14.95 VHN และ 1228 เซนติพอยส์มากกวา่วสัดกุลุม่ควบคมุอยา่งมีนยัสําคญั อตัราการเปลี่ยนแปลงพนัธะคู่มี

คา่ร้อยละ 57.5 และระดบัการร่ัวซมึตามขอบไมแ่ตกตา่งของจากกลุม่ควบคมุอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ การทดสอบความเป็นพิษต่อ

เซลล์จากการสมัผสัวสัดทุัง้ทางตรงและทางอ้อมไมพ่บความแตกตา่งระหว่างกลุ่มทัง้สอง สรุป วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเรซินเสริมไค

โตซานวีสเกอร์ได้ถกูพฒันาโดยพบว่า ปริมาณร้อยละ 2 โดยนํา้หนักเป็นปริมาณน้อยที่สดุที่ทําให้เกิดฤทธ์ิต้านจลุชีพโดยไม่ทําให้

สมบตัิทางกายภาพตามมาตรฐานสากล อตัราการเปลี่ยนแปลงพนัธะคูแ่ละระดบัการร่ัวซมึตามขอบแตกตา่งจากวสัดคุวบคมุรวมทัง้

ไมพ่บความเป็นพิษตอ่เซลล์  ทําให้วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์เป็นวสัดทุี่มีฤทธ์ิต้านจลุชีพ มีสมบตัิทางกายภาพที่

ดีและมีความปลอดภยั 
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เขต ณ เรืองฤทธ์ิท่ีเป็นกําลงัใจและให้คําปรึกษาท่ีดีตลอดช่วงเวลาในการทํางานวิจยัและขอขอบคณุผู้
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

โรคฟันผุเป็นปัญหาสําคญัทางด้านสาธารณสุขระดบัประเทศ   ในประเทศไทยจาก

รายงานของกระทรวงสาธารณสขุพบอตัราฟันผขุองเด็กไทยอาย ุ6 และ12 ปีสงูถึงร้อยละ 81และ 57 

ตามลําดบั (กระทรวงสาธารณสขุ, 2550) โดยตําแหน่งท่ีพบการผมุากท่ีสดุคือ บริเวณหลมุและร่องฟัน 

(pit&fissure) ซึ่งคราบจลุินทรีย์ท่ีเป็นสาเหตใุนการทําให้เกิดการผเุกิดการเกาะติดได้ง่ายและยากต่อ

การกําจดั  ในอดีตมีผู้คิดค้นวิธีการป้องกนัฟันผมุากมายทัง้ด้านกายภาพและการใช้สารเคมีเพ่ือเพิ่ม

ความต้านทานตอ่สภาพแวดล้อมท่ีเอือ้อํานวยในการเกิดการผบุนผิวเคลือบฟัน  วิธีการดงักล่าวรวมถึง

การใช้วสัดุเคลือบหลุมร่องฟันซึง่เป็นวิธีการที่ได้รับการยอมรับจากสมาคมทันตแพทย์สหรัฐอเมริกา

ตัง้แตใ่นปี 1976 และถกูนํามาใช้ในทางคลินิกอย่างแพร่หลาย  การใช้สารสงัเคราะห์เคลือบปิดหลมุ

ร่องฟันจะเป็นสร้างสิ่งกีดขวางทางกายภาพซึง่เป็นวิธีการป้องกนัท่ีมีประสิทธิภาพในการป้องกนัการผท่ีุ

เกิดบนด้านบดเคีย้วได้ดี มีความปลอดภยัและเป็นท่ียอมรับกนัในปัจจบุนั (Beiruti และคณะ, 2006)  

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟัน (pit&fissure sealant) คือ วสัดท่ีุใช้ในการทาลงบนหลมุและ

ร่องลึกบนด้านบดเคีย้วของฟันกรามซึ่งมีความเสี่ยงสงูในการเกิดโรคฟันผ ุ วสัดเุหล่านีมี้การยึดติดกับ

ผวิฟันด้วยวิธีการตา่งๆ เชน่ ความแข็งแรงด้วยพนัธะทางเคมี (chemical bond) ของวสัดปุระเภทกลาส

ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ (Glass ionomer cement) หรือความแข็งแรงยึดเชิงกลระดับจุลภาค 

(micromechanical bond) ของวสัดใุนกลุ่มเรซิน อาทิเช่น วสัดเุคลือบชนิดเรซิน (resin sealant)  วสัดุ

เคลือบชนิดเรซินคอมโพสิตแบบไหลแผ่ (flowable resin composite sealant) และวสัดเุคลือบชนิด

สารเดนทินบอนดิง (dentine bonding agent sealant) เป็นต้น  พฒันาการของการนําวสัดเุคลือบ

หลมุร่องฟันชนิดเรซินมาใช้เกิดขึน้อย่างตอ่เน่ืองตลอดกว่า 50 ปีท่ีผ่านมานบัตัง้แตมี่การเสนอเป็นครัง้

แรกโดย Cueto และคณะในปี 1965 โดยแนะนําการใช้กรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 50 ร่วมกบั

เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์ (methylmethacrylate monomer) และผงซิลิกา (Silica powder) ท่ีมี

องค์ประกอบคล้ายกับซิลิเกตซีเมนต์ในยุคแรกเป็นวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันโดยพบอตัราการยึดติดอยู่

ของวสัดภุายหลงัการใช้งานปีแรกมากถึงร้อยละ 71 และสามารถลดอตัราการเกิดฟันผุได้ร้อยละ 87 

(Cueto, 1965, , 1967) ทําให้แนวคดินีเ้ร่ิมได้รับการยอมรับและเกิดการพฒันาอย่างตอ่เน่ืองทัง้ในการ

ปรับปรุงการใช้งานทางคลินิกของวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันและการพฒันาของตวัวสัดเุอง   ในปัจจบุนั
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คณะทนัตแพทยศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัสามารถผลิตวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันชนิดเรซินและ

จดัจําหน่ายในท้องตลาดภายใต้ชื่อทางการค้าว่า พรีโวแคร์ (Prevo™ care) เพื่อเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง

ของทนัตแพทย์ในการใช้งานวสัดชุนิดนี ้ อีกทัง้ยงัเป็นการช่วยลดการนําเข้าวสัดจุากต่างประเทศซึ่งมี

ราคาสูง  วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันดงักล่าวมีองค์ประกอบหลกัเป็นสารมอนอเมอร์ประเภทไดเมทาคริ

เลทเช่น สารบิส-จีเอมเอ (bis-GMA) สารทีอีจีดีเอมเอ (TEGDMA) และสารดีเอมเออีเอมเอ 

(DMAEMA) เป็นต้น จากการศกึษาสมบตัิทางกายภาพตามมาตรฐานสากลไอเอสโอในเร่ืองความลึก

ของการแข็งตวั (depth of cure)  ความหนาของชัน้ผิวท่ีไม่แข็งตวั (uncured film thickness)  การดดู

ซบันํา้ (water sorption) และการละลายตวั (solubility)  รวมถึงสมบตัิทางกายภาพอ่ืนท่ีจําเป็นในการ

ประเมินคณุสมบตักิารใช้งานวสัดเุชน่   อตัราการเปล่ียนแปลงพนัธะคูใ่นโครงสร้างมอนอเมอร์หรือดีกรี

ออฟคอนเวอชนั (degree of conversion) และความแข็งผิวระดบัจุลภาคแบบวิกเกอร์ส (Vickers 

microhardness) โดยเปรียบเทียบกบัวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันชนิดเรซินจากตา่งประเทศท่ีมีจําหน่ายใน

ประเทศย่ีห้อคอนไซส์ (Concise™; 3M ESPE, USA) พบว่า  วสัดย่ีุห้อพรีโวแคร์มีคณุสมบตัิผ่านตาม

เกณฑ์มาตรฐานสากลกําหนดและมีประสิทธิภาพใกล้เคียงวสัดย่ีุห้อคอนไซส์ (สชุิต  พลูทอง และคณะ, 

2547)   นอกจากนีก้ารศึกษาความเป็นพิษต่อเซลล์ของวสัดพุรีโวแคร์พบอตัราการมีชีวิตของเซลล์

ทดสอบโดยการสมัผสัมากถึงร้อยละ 96 และ 99 โดยทางตรงและโดยอ้อมตามลําดบั (อนชุาติ  ศรีจนั

บาล และคณะ, 2547) ผลการศึกษาดงักล่าวทําให้วสัดพุรีโวแคร์เป็นวสัดทีุ่มีความปลอดภยัและมี

ประสิทธิภาพในการนําไปใช้ในทางคลินิกระดบัหนึง่ 

  เน่ืองจากโรคฟันผเุป็นโรคท่ีเกิดจากการติดเชือ้ของแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการ

สร้างกรดและเกาะติดบริเวณผิวฟัน ทําให้เกิดการละลายของแร่ธาตจุนทําให้เกิดการผุแบคทีเรียท่ีมี

ความสําคัญโดยเฉพาะสายพันธุ์สเตร็ปโตคอคคัส (Streptococcus sp.) แลคโตบาซิลัส 

(Lactobacillus sp.) และแอคติโนมยัซิส (Actinomyces sp.) (Beiruti และคณะ, 2006)  การศกึษา

ครัง้นีจ้ึงมีแนวคิดในการนําสารต้านจุลชีพ (antimicrobial agent) ใส่ลงในวสัดเุคลือบหลุมร่องฟัน

ชนิดเรซินโดยเลือกใช้สารไคโตซาน (chitosan) ซึง่มีคุณสมบตัิในการเป็นสารต้านจุลชีพที่ได้จาก

ธรรมชาติท่ีมีข้อดีหลายประการ อาทิเช่น สามารถทําการสกัดได้จากวัตถุดิบที่มีอยู่มากมายใน

ธรรมชาติทําให้หาได้ง่ายและมีราคาไม่สงูนกั  สารธรรมชาติดงักล่าวเป็นอนพุนัธ์หนึ่งของสารไคตินซึ่ง

เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่มีมากที่สุดในโลกรองจากเซลลูโลส มักจะพบในโครงสร้างหลักของสัตว์ที่มี

เปลือกแข็งห่อหุ้มร่างกาย (exoskeleton) เช่น กุ้ ง ป ูแกนปลาหมึก เป็นต้น   การใช้ประโยชน์จากไคโต

ซานเกิดขึน้อยา่งมากมายเน่ืองจากคณุสมบตัใินหลายๆด้านอาทิเชน่  การประยกุต์ใช้ในด้านการแพทย์

เช่น ไหมเย็บแผล ผิวหนงัเทียม วสัดซุอ่มแซมกระดกูหรือเลนส์แก้วตาเทียมเนื่องจากสมบตัิความเข้า

กนัได้ดีทางชีวภาพ (biocompatibility) สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biodegradability) รวมทัง้
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การย่อยสลายได้ด้วยเอนไซม์ในร่างกายและสนบัสนนุการหายของแผล เป็นต้น หรือการนํามาใช้เป็น

องค์ประกอบของยาประเภทปลดปล่อยตอ่เน่ือง (controlled release drug) เนื่องจากมีความทนทาน

ทางชีวภาพสูงและไม่มีความเป็นพิษ (biological tolerance and nontoxic)  ความสามารถในการ

ยบัยัง้และ/หรือฆา่เชือ้โรค (antimicrobial activity) ทําให้เกิดการนําไปใช้ในด้านอตุสาหกรรมบําบดันํา้

เสีย การเกษตร อตุสาหกรรมด้านแปรรูปและถนอมอาหาร เป็นต้น (Kurita, 2006; Rinaudo, 2006) 

  การศึกษาครัง้นีจ้ึงมีวัตถุประสงค์เพื่อการพัฒนาปรับปรุงวัสดุเคลือบหลุมร่องฟัน

ชนิดเรซินที่มีมอนอเมอร์พืน้ฐานประเภทไดเมทาคริเลทโดยผสมสารต้านจุลชีพไคโตซานในรูปแบบ

วีสเกอร์ระดับนาโนเมตร (nanoscaled-whiskers)   ทําการทดสอบประสิทธิภาพในการยับยัง้เชือ้

แบคทีเรียโดยเฉพาะกลุ่มที่ทําให้เกิดโรคฟันผบุริเวณหลุมร่องฟัน (cariogenic bacteria)   ศึกษา

สมบัติทางกายภาพตามเกณฑ์มาตรฐานสากลไอเอสโอและสมบัติทางชีวภาพท่ีมีความสําคัญต่อ

ประสิทธิภาพการใช้งานทางคลินิก   ทัง้นีเ้พื่อมุ่งหวงัในการปรับปรุงวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันชนิดเรซิน

ไดเมทาคริเลทให้มีประสิทธิภาพดีย่ิงขึน้และสามารถผลิตใช้งานได้เองภายในประเทศอย่างยัง่ยืนตอ่ไป

ในอนาคต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 18 

วัตถุประสงค์ของการวจัิย 

1. พฒันาวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเรซินชนิดต้านจุลชีพ (antimicrobial resin pit 

and fissure sealant) 

2. ทดสอบคณุสมบตัขิองวสัด ุดงัตอ่ไปนี ้

2.1 ทางกายภาพตาม มาตรฐานสากลไ อเอสโอ  6874:2005 และ 

4049:2000 ความแข็งผิว อตัราการเปล่ียนแปลงพนัธะคู ่ความหนืดและการร่ัวซมึตามขอบ  

2.2 ทางชีวภาพโดยศกึษาอตัราการอยูร่อดของเซลล์ในห้องปฏิบตักิาร  

 

สมมตฐิานของการวิจัย 

1. สมบตัต้ิานจลุชีพ 

  สมมตฐิานวา่ง: อตัราลดลงของเชือ้สเตร็ปโตคอคคสั มิวแทนส์และแลคโตบาซิลลสั 

คาเซอิภายหลงัการสมัผสัวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2.5, 2, 1.5, 1 และ 0 

โดยนํา้หนกัและวสัดเุปรียบเทียบไมแ่ตกตา่งกนั 

  สมมตฐิานแย้ง: อตัราลดลงของเชือ้สเตร็ปโตคอคคสั มิวแทนส์และแลคโตบาซิลลสั 

คาเซอิภายหลงัการสมัผสัวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2.5, 2, 1.5, 1 และ 0 

โดยนํา้หนกัและวสัดเุปรียบเทียบตา่งกนัอยา่งน้อย 1 คู ่

2. สมบตักิายภาพ 

2.1 ความลกึของการแขง็ตวั 

  สมมตฐิานวา่ง: คา่ความลึกการแข็งตวัของวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเสริมไค

โตซานวีสเกอร์น้อยท่ีสดุท่ียบัยัง้เชือ้แบคทีเรียทัง้สองชนิดและวสัดเุปรียบเทียบไมแ่ตกตา่งกนั 

  สมมตฐิานแย้ง: คา่ความลึกการแข็งตวัของวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเสริมไค

โตซานวีสเกอร์น้อยท่ีสดุท่ียบัยัง้เชือ้แบคทีเรียทัง้สองชนิดและวสัดเุปรียบเทียบตา่งกนัอยา่งน้อย 1 คู ่

 

2.2 การดดูซบันํา้ 
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  สมมตฐิานวา่ง: คา่การดดูซบันํา้ของวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเสริมไคโตซาน

วีสเกอร์น้อยท่ีสดุท่ียบัยัง้เชือ้แบคทีเรียทัง้สองชนิดและวสัดเุปรียบเทียบไมแ่ตกตา่งกนั 

  สมมตฐิานแย้ง: คา่การดดูซบันํา้ของวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเสริมไคโตซาน

วีสเกอร์น้อยท่ีสดุท่ียบัยัง้เชือ้แบคทีเรียทัง้สองชนิดและวสัดเุปรียบเทียบตา่งกนัอยา่งน้อย 1 คู ่

2.3 การละลายตวั 

  สมมตฐิานวา่ง: คา่การละลายตวัของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซาน

วีสเกอร์น้อยท่ีสดุท่ียบัยัง้เชือ้แบคทีเรียทัง้สองชนิดและวสัดเุปรียบเทียบไมแ่ตกตา่งกนั 

  สมมตฐิานแย้ง: คา่การละลายตวัของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซาน

วีสเกอร์น้อยท่ีสดุท่ียบัยัง้เชือ้แบคทีเรียทัง้สองชนิดและวสัดเุปรียบเทียบตา่งกนัอยา่งน้อย 1 คู ่

2.4 ความแข็งผิววิกเกอร์ส 

  สมมตฐิานวา่ง: ค่าความแข็งผิวของวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเสริมไคโตซาน

วีสเกอร์น้อยท่ีสดุท่ียบัยัง้เชือ้แบคทีเรียทัง้สองชนดิและวสัดเุปรียบเทียบไมแ่ตกตา่งกนั 

  สมมตฐิานแย้ง: ค่าความแข็งผิวของวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเสริมไคโตซาน

วีสเกอร์น้อยท่ีสดุท่ียบัยัง้เชือ้แบคทีเรียทัง้สองชนิดและวสัดเุปรียบเทียบตา่งกนัอยา่งน้อย 1 คู ่

2.5 อตัราการเปล่ียนแปลงพนัธะคู ่

  สมมตฐิานวา่ง: อตัราการเปลี่ยนแปลงพนัธะคู่ของวัสดเุคลือบหลุมร่องฟัน

เสริมไคโตซานวีสเกอร์น้อยท่ีสดุท่ียบัยัง้เชือ้แบคทีเรียทัง้สองชนิดและวสัดเุปรียบเทียบไมแ่ตกตา่งกนั 

  สมมตฐิานแย้ง: อตัราการเปลี่ยนแปลงพนัธะคู่ของวัสดเุคลือบหลุมร่องฟัน

เสริมไคโตซานวีสเกอร์น้อยท่ีสุดท่ียับยัง้เชือ้แบคทีเรียทัง้สองชนิดและวสัดุเปรียบเทียบต่างกันอย่าง

น้อย 1 คู ่

2.6 ความหนืด 

  สมมตฐิานวา่ง: ค่าความหนืดของวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันเสริมไคโตซาน

วีสเกอร์น้อยท่ีสดุท่ียบัยัง้เชือ้แบคทีเรียทัง้สองชนิดและวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์

ไมแ่ตกตา่งกนั 

  สมมตฐิานแย้ง: ค่าความหนืดของวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันเสริมไคโตซาน

วีสเกอร์น้อยท่ีสดุท่ียบัยัง้เชือ้แบคทีเรียทัง้สองชนิดและวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์

แตกตา่งกนั 
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2.7 ระดบัการร่ัวซมึตามขอบ 

   2.7.1 สมมตฐิานวา่ง: ระดบัการร่ัวซึมตามขอบไม่ขึน้กบัชนิดของ

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟัน 

    สมมตฐิานแย้ง: ระดับการรั่วซึมตามขอบขึน้กับชนิดของ

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟัน 

   2.7.2 สมมตฐิานวา่ง: ค่าเฉลี่ยระดบัการรั่วซึมตามขอบของวสัดุ

เคลือบหลุมร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์น้อยที่สุดที่ยบัยัง้เชือ้แบคทีเรียทัง้สองชนิดและวสัดเุคลือบ

หลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์ไมแ่ตกตา่งกนั 

    สมมตฐิานแย้ง: ค่าเฉลี่ยระดบัการรั่วซึมตามขอบของวสัดุ

เคลือบหลุมร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์น้อยที่สุดที่ยบัยัง้เชือ้แบคทีเรียทัง้สองชนิดและวสัดเุคลือบ

หลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์แตกตา่งกนั 

3. สมบตัทิางชีวภาพ 

  สมมตฐิานวา่ง: อตัราการอยู่รอดของเซลล์ภายหลงัการสัมผสัโดยตรงและ

โดยอ้อมของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์น้อยท่ีสดุท่ียบัยัง้เชือ้แบคทีเรียทัง้สองชนิด

และวสัดเุปรียบเทียบไมแ่ตกตา่งกนั 

  สมมตฐิานแย้ง: อตัราการอยู่รอดของเซลล์ภายหลงัการสัมผสัโดยตรงและ

โดยอ้อมของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์น้อยท่ีสดุท่ียบัยัง้เชือ้แบคทีเรียทัง้สองชนิด

และวสัดเุปรียบเทียบแตกตา่งอยา่งน้อย 1 คู ่

 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. วตัถดุบิสําหรับการสกดัและเตรียมไคโตซานวีสเกอร์ในการศกึษาครัง้นีคื้อ เปลือก

กุ้งสายพนัธุ์ Litopaneous vannamei  

2. การศกึษาสมบตัต้ิานจลุชีพของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเรซินท่ีมีฤทธ์ิต้านจลุชีพจะ

กระทําในแบคทีเรียกลุ่มแกรมบวก 2 สายพนัธุ์คือสเตร็ปโตคอคคสั มิวแทนส์ (UA 159) และแลคโต

บาซิลลสั คาเซอิ (IFO 3533) 
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3. การวิจัยนีเ้ป็นการสังเคราะห์วัสดุเคลือบหลุมร่องฟันเรซินชนิดต้านจุลชีพโดย

เปรียบเทียบสมบตัต้ิานจลุชีพ   สมบตัทิางกายภาพและความเป็นพษิตอ่เซลล์เพาะเลีย้งกบัวสัดเุคลือบ

หลมุร่องฟัน 5 ชนิด ได้แก่ 

 3.1 วัสดุ เค ลือบหลุม ร่อง ฟั น เรซิน ไม่ เ ส ริมไคโตซาน วีส เกอ ร์  ที ่

ประกอบด้วยมอนอเมอร์บสิ-จีเอมเอ   ทีอีจีดีเอมเอและดีเอมเออีเอมเอเป็นวสัดกุลุม่ควบคมุ 

 3.2 วัสดุเคลือบหลุมร่องฟันชนิดเรซินเสริมเส้นใยไคโตซานวีสเกอร์ใน

ปริมาณร้อยละ 2.5, 2, 1.5 และ 1 โดยนํา้หนกั โดยภายหลงัการทดสอบสมบตัิต้านจลุชีพจะเลือก

เฉพาะกลุ่มที่มีไคโตซานวีสเกอร์ปริมาณร้อยละโดยนํา้หนกัน้อยท่ีสุดท่ีทําให้เกิดการยบัยัง้เชือ้ทัง้สอง

ชนิดท่ีใช้ในการทดสอบในงานวิจยัครัง้นี ้

 3.3 วสัดกุลุ่มเปรียบเทียบในการศกึษาครัง้นีไ้ด้แก่   สารบอนดิงยี่ห้อซีล

แอนด์โพรเทกท์ (Seal&Protect®; DENTSPLY, USA) ท่ีมีส่วนประกอบสารไตรโคซาน   วสัดเุคลือบ

หลุมร่องฟันเรซินย่ีห้อทีช์ทเมท-เอฟวัน (Teethmate™F-1; KURARAY, JAPAN) ท่ีมีส่วนประกอบ

ฟลอูอไรด์และวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเรซินยี่ห้อเดลตนั (Delton®; DENTSPLY, USA) ท่ีไม่มีส่วนผสม

ของสารต้านจลุชีพ 

4. การศกึษาสมบตัิทางชีวภาพโดยการวดัอตัราการอยู่รอดของเซลล์ด้วยวิธีการเอม

ทีที (MTT assay) เลือกใช้เซลล์ไฟโบรบลาสท์สายพนัธุ์จากหนูชนิด L929 (ATCC, CCL-1) ตาม

มาตรฐานสากล 10993-5:2009 

 

 

ข้อตกลงเบือ้งต้น 

1. การสกัดและเตรียมสารไคโตซานวีสเกอร์รวมทัง้การผสมลงในวสัดเุคลือบหลุม

ร่องฟันชนิดเรซิน   การเตรียมชิน้ทดสอบและกระทําการทดสอบทกุสว่นทําโดยผู้ วิจยัเพียงคนเดียว 

2. การเตรียมชิน้ทดสอบและดําเนินการทดสอบกระทําภายใต้สภาวะอณุหภูมิ 25±1 

องศาเซลเซียส  ความชืน้สมัพทัธ์ร้อยละ 50±10 
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ข้อจาํกัดของการวิจัย 

1. การศกึษาครัง้นีเ้ป็นการศกึษาวิจยัทางห้องปฎิบตัิการซึ่งการจําลองปัจจยัตา่งๆท่ี

เก่ียวข้องไมส่ามารถทําให้เหมือนสภาพในชอ่งปากจริงได้ทกุประการ 

2. สมบตัิต้านจุลชีพของวัสดเุคลือบหลุมร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ไม่สามารถ

นําไปใช้เปรียบเทียบในเชือ้แบคทีเรียสายพนัธุ์อ่ืนได้ 

3. ผลการวิจัยไม่สามารถอ้างอิงวสัดทีุ่ใช้ในการเคลือบหลุมร่องฟันชนิดอื่นๆที่ต่าง

ออกไปจากวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันท่ีใช้ในการศกึษาครัง้นี ้

 

คาํจาํกัดความท่ีใช้ในการวจัิย 

Resin pit and fissure sealant : วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันชนิดเรซิน 

Chitosan whiskers : เส้นใยไคโตซานวีสเกอร์ 

Degree of Deacetylation : ดีกรีออฟดีอะเซทิเลชนั  

Antimicrobial property : สมบตัต้ิานจลุชีพ 

Bacterial reduction rate : อตัราลดลงของเชือ้แบคทีเรีย 

Depth of cure : ความลกึของการแขง็ตวั 

Water sorption and solubility : การดดูซบันํา้และการละลายตวั 

Vickers hardness : ความแขง็ผวิวิกเกอร์ส 

Degree of double bond conversion : อตัราการเปล่ียนแปลงพนัธะคู ่

Viscosity : ความหนืด 

Marginal leakage : การร่ัวซมึตามขอบ 

Cytotoxicity test : การทดสอบความเป็นพษิตอ่เซลล์ 
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ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1. เพื่อเป็นการปรับปรุงวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันที่ผลิตได้เองและจําหน่ายแล้วใน

ท้องตลาด (Prevo™ care) ที่มีมอนอเมอร์องค์ประกอบประเภทไดเมทาคริเลทให้มีประสิทธิภาพใน

การยบัยัง้เชือ้โดยเฉพาะแบคทีเรียที่ทําให้เกิดโรคฟันผุโดยคงสมบตัิทางกายภาพใกล้เคียงกบัวสัดตุัง้

ต้นและไมมี่ความเป็นพิษตอ่เซลล์  

2. การแปรรูปโดยใช้วัตถุดิบที่เหลือใช้ในอุตสาหกรรมอาหารทะเลให้เกิดคุณค่า   

เป็นการชว่ยเพิม่มลูคา่วตัถดุบิท่ีนํามาใช้รวมทัง้เป็นการลดปริมาณขยะท่ีเกิดขึน้  

3. การจดสิทธิบตัรผลิตภณัฑ์ทางการค้าในอนาคต 

4. การจัดจําหน่ายเพื่อลดการขาดดุลการค้าจากการนําเข้าวัสดุเคลือบหลุมร่อง

ฟันเรซินจากต่างประเทศและสร้างความสามารถในการแข่งขันกับผลิตภัณฑ์ประเภทเดียวกันจาก

ตา่งประเทศ 

 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

วิจยัเชิงสงัเคราะห์และทดลอง 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

เอกสารและงานวจัิยท่ีเก่ียวข้อง 

1. วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันชนิดเรซิน (resin pit and fissure sealant)  

  1.1 องค์ประกอบ 

   1.1.1 มอนอเมอร์พืน้ฐาน (base monomer) 

  ในปี 1955  Buonocore แนะนําการใช้สารประเภทเรซินมอนอเมอร์กบัผิวเคลือบฟันท่ี

ถกูกรดกดั (etched enamel surface) เพ่ือสง่เสริมการยดึตดิระหวา่งวสัดบุรูณะประเภทเรซินกบัผิวฟัน 

(Buonocore, 1955)  นบัตัง้แตน่ัน้แนวคิดของการใช้สารจําพวกมอนอเมอร์บนผิวฟันที่ผ่านการปรับ

สภาพจึงเร่ิมขึน้และเข้าสู่การพฒันาทางด้านทนัตวสัดศุาสตร์เป็นลําดบั ตอ่มาในปี 1963 Bowen ได้

ทําการสังเคราะห์สารเรซินมอนอเมอร์ประเภทไดเมทาคริเลทซึ ่งเป็นอนุพันธ์ของสารบิสฟีนอลเอ 

(dimethacrylate derivative of bisphenol A) คือ  สารบิส-จีเอ็มเอ (2,2-bis[4-2-hydroxy-3-

methacryloxy-propoxy-phenyl]-propane; Bis-GMA) (Bowen, 1963) มอนอเมอร์ ชนิดนีมี้ความคง

ตวัมากและพบการระเหยตวัน้อยเนื่องจากมีนํา้หนักโมเลกุลสูง (ภาพท่ี 1) ทําให้มักถูกใช้เป็นมอนอ

เมอร์พืน้ฐาน (base monomer) ในวสัดุเคลือบหลุมร่องฟันประเภทเรซินเนื่องจากภายหลงัการ

เกิดปฏิกิริยาการแข็งตัวจะทําให้ได้พอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างแข็งแรง  หนาแน่นและเกิดการหดตัว 

(polymerization shrinkage) น้อยกว่า   การศกึษาอตัราการเปลี่ยนแปลงพนัธะคูข่องสารบิส-จีเอมเอ

พบว่ามีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 54 ถึง 85 ใกล้เคียงกับสารยูดีเอมเอ (urethane dimethacrylate; 

UDMA) ซึ่งเป็นมอนอเมอร์พืน้ฐานอีกชนิดหนึ่งท่ีมีสูตรโครงสร้างใกล้เคียงกัน โดยมีอัตราการ

เปล่ียนแปลงพนัธะคูอ่ยูร่ะหวา่งร้อยละ 76 ถึง 87 เป็นต้น (Floyd และ Dickens, 2006)  
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ภาพท่ี 1 แสดงสตูรโครงสร้างของสารบิส-จีเอมเอ  ยดีูเอมเอและทีอีจีดีเอมเอ (Floyd และ Dickens, 

2006) 

   1.1.2 มอนอเมอร์ตวัทําละลาย (diluent monomer) 

  นอกจากส่วนประกอบหลกัดงักล่าวแล้ววสัดเุคลือบหลมุร่องฟันชนิดเรซินจําเป็นต้อง

เติมองค์ประกอบอื่นร่วมด้วยเช่น การผสมมอนอเมอร์ที่มีนํา้หนักโมเลกุลและความหนืดตํา่ ณ 

อณุหภมู ิห้องเพื่อให้วสัดมีุการไหลแผ่ (flow) ดีขึน้   การศกึษาพบว่าการใส่มอนอเมอร์กลุ่มนีน้อกจาก

จะชว่ยลดความหนืดแล้วยงัชว่ยเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาการแข็งตวัภายในเนือ้พอลิเมอร์ให้สมบรูณ์

มากขึน้ซึง่จะชว่ยลดการปลดปลอ่ยมอนอเมอร์หลงเหลือจากปฏิกิริยาให้น้อยลง  (Dickens และคณะ, 

2003; Floyd และ Dickens, 2006)    อย่างไรก็ตามพบว่าการใส่มอนอเมอร์ ประเภทนีใ้นปริมาณที่ไม่

เหมาะสม (มากกว่าร้อยละ 42 โดยปริมาตร) อาจส่งผลเสียตอ่สมบตัิโดยรวมของพอลิเมอร์เนื่องจาก

โมเลกุลของมอนอเมอร์เหล่านีมี้ขนาดเล็ก  มีความยืดหยุ่นสูงและมักเกิดกระบวนการไซไคลเซชัน 

(cyclization) ซึ่งเป็นกระบวนการเกิดพอลิเมอไรเซชนัภายในสายมอนอเมอร์เอง (ภาพท่ี 2)  ทําให้หมู่

ฟังก์ชนัพนัธะคูป่ลายสายมอนอเมอร์เหลือน้อยลง เกิดการเช่ือมตอ่ (crosslink) ระหว่างสายพอลิเมอร์

ได้น้อย  ผลลัพธ์ที ่ไ ด้คือการเกิดพอลิเมอร์ที ่มีคุณภาพต่ําและมีลักษณะไม่เป็นเนือ้เดียวกัน 

(heterogenoues polymer formation)  มีการหดตวัเชิงปริมาตร (volumetric shrinkage) สงูภายหลงั

ปฏิกิริยาการแข็งตวัและมีความแข็งแรงดดัขวางแบบเฟลกเชอรัล (flexural strength) ลดลง  เป็นต้น 
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(Elliott และคณะ, 2001; Barszczewska-Rybarek, 2009)  มอนอเมอร์กลุม่นีท่ี้นิยมใช้มากในทางทนั

ตกรรมได้แก่ สารทีอีจีดีเอมเอ (triethylene glycol dimethacrylate ; TEGDMA) ซึ่งมีสตูรโครงสร้างดงั

แสดงในภาพท่ี 1  

 

ภาพท่ี 2 แสดงลกัษณะการเกิดกระบวนการไซไคลเซชนัของมอนอเมอร์ (Elliott และคณะ, 2001) 

   1.1.3 สารเร่ิมต้นปฏิกิริยา (initiator) และสารเร่ิมต้นร่วมปฏิกิริยา (co-

initiator) 

  การแข็งตวัของวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันประเภทเรซินอาจเกิดได้ทัง้จากปฏิกิริยาทาง

เคมี (chemical-curing polymerization) และจากปฏิกิริยากระตุ้นด้วยแสง (photo-curing 

polymerization)  ปฏิกิริยาทัง้สองประเภทเร่ิมต้นจากอนุมูลอิสระ (free radical) จากสารเร่ิมต้น

ปฏิกิริยาที่ต่างกันไปในแต่ละระบบ  สําหรับการแข็งตัวด้วยปฏิกิริยาทางเคมีจะใช้สารกลุ่มเพอร์

ออกไซด์ร่วมกับสารเอมีนเป็นสารเร่ิมต้นร่วมในการเกิดปฏิกิริยา  แต่ความนิยมในกลุ่มนีมี้ไม่มากนกั

เน่ืองจากความยุง่ยากในการใช้งานทางคลินิกและใช้เวลานานกว่าในการเกิดปฏิกิริยาจนแข็งตวัเต็มท่ี  

ปฏิกิริยาการแขง็ตวัจากการกระตุ้นด้วยแสงจงึได้รับความนยิมมากกวา่เนื่องจากช่วยลดขัน้ตอนและใช้

เวลาการทํางานน้อยกว่า  สารเร่ิมต้นปฏิกิริยาด้วยแสง (photoinitiator) คือโมเลกุลสารที่มี

ความสามารถในดูดซับพลังงานจากแสง ทําให้เกิดอนุพันธุ์ชนิดทีมี่ความไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 

(reactive species)  โดยทัว่ไปมกัเกิดบนหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีพนัธะคูเ่ช่น หมู่คาร์บอนิล(carbonyl group)  

เป็นต้นพร้อมกับการเกิดอิเลคตรอนอิสระเด่ียวที่ไม่เกิดพนัธะ (nonbonding electron) ท่ีเป็นอนุมูล

อิสระและไม่เสถียร  โดยแสงที่ใช้ในยุคแรกคือ แสงอัลตราไวโอเลต ร่วมกับสารเร่ิมต้นปฎิกิริยา

ตวัอย่างเช่น สารบีเอมอี (benzoin methyl ether : BME) โดยมีสตูรโครงสร้างและขัน้ตอนการแตกตวั

เพ่ือให้เกิดอนมุลูอิสระดงัแสดงในภาพท่ี 3  
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ภาพท่ี 3 แสดงสูตรโครงสร้างของสารบีเอมอีและปฏิกิริยาการแตกตวัเกิดอนุมูลอิสระ (Stansbury, 

2000) 

  ในปัจจบุนัสารเร่ิมต้นปฏิกิริยาท่ีได้รับความนิยมในระบบแข็งตวัด้วยแสงคือ สารแคม

โฟรควิโนน (Camphorquinone: bornanedione,1,7,7-trimethylbicyclo [2.2.1] heptanes-2,3-

dione) (ภาพท่ี 4) ซึ่งมีความสามารถในการดดูซบัคลื่นแสงกว้างทัง้ในช่วงความยาวคลื่นแสงยวีู (UV 

light; 200-300 นาโนเมตร)  และช่วงความยาวคลื่นท่ีตามองเห็น (visible light; 400-500 นาโนเมตร) 

ซึ่งอยู่ในช่วงแสงสีฟ้าประมาณ 468 นาโนเมตร (Corrales และคณะ, 2003; Jakubiak และคณะ, 

2003; Teshima และคณะ, 2003) โดยแสงกระตุ้นในช่วงความยาวคลื่นท่ีตามองเห็นจะได้รับความ

นยิมมากกวา่เน่ืองจากลดอนัตรายท่ีเกิดจากการใช้แสงยวีู  

 

ภาพท่ี 4 แสดงสตูรโครงสร้างของแคมโฟรควิโนนและปฏิกิริยาการแตกตวัเกิดอนมุลูอิสระ(Stansbury, 

2000) 

  แม้ว่าสารแคมโฟรควิโนนจะเป็นสารเร่ิมต้นปฏิกิริยาเองได้แต่ปฏิกิริยาก็เกิดขึน้ได้ช้า

หากใช้เพียงลําพงั จึงจําเป็นต้องอาศยัองค์ประกอบอีกชนิดหนึ่งท่ีช่วยเร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาการ

แข็งตัวให้เร็วขึน้เรียกว่า สารเริ่มต้นร่วมปฏิกิริยา (co-initiator)  การศึกษาโดยการวัดอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาด้วยอินฟราเรดสเปคโทรสโคปี (Ruyter และ Gyorosi, 1976) และแคลอรีเมทริก (Ruyter 

และ Svendsen, 1978) พบว่า การใส่สารเร่ิมต้นร่วมปฏิกิริยาจะช่วยเพิ่มทัง้ความไวและอตัราการ

เกิดปฏิกิริยา  โดยทัว่ไปสารในกลุ่มนีม้กัเป็นสารประกอบในกลุ่มเอมีน (amine compound) ท่ีทํา

หน้าที่เป็นตวักลางในการถ่ายโอนอิเลคตรอนที่เกิดจากสารเร่ิมต้นปฏิกิริยาให้กับสารตัง้ต้นปฏิกิริยา
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ผา่นทางหมูฟั่งก์ชนัคาร์บอนิล  ตวัอยา่งสารเร่ิมต้นร่วมปฏิกิริยาท่ีมกัใช้ควบคูก่บัสารแคมโฟรควิโนนคือ  

สารเอมีนดีเอมเออีเอมเอ (N,N-Dimethylamino ethyl methacrylate; DMAEMA) ดังแสดงสูตร

โครงสร้างในภาพท่ี 5   การศกึษาเร่ืองปริมาณของสารแคมโฟรควิโนนตอ่สารเอมีนสดัส่วนตา่งๆกนัท่ีมี

ผลตอ่ความสมบรูณ์ของปฏิกิริยาพบว่า ควรมีสดัส่วนอยู่ระหว่าง 1 ตอ่ 2 ถึง 1 ตอ่ 3 โดยพบว่าการใส่

สารเอมีนมากกว่าสัดส่วนดังกล่าวไม่ได้ช่วยเร่งปฏิกิริยาให้เพิ่ มขึน้แต่อย่างใด (Yoshida และ 

Greener, 1993) และสารแคมโฟรควิโนนควรมีปริมาณอยู่ระหว่างร้อยละ 0.5 ถึง 1 (Yoshida และ 

Greener, 1994; Venhoven และคณะ, 1996) 

 

 

ภาพท่ี 5 แสดงสตูรโครงสร้างของสารดีเอมเออีเอมเอ (Craig และ Powers, 2002) 

   1.1.4 ปฎิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันชนิดเรซิน 

  เมื่อวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันชนิดเรซินได้รับพลงังานจากแสงท่ีมีความเหมาะสม   สาร

เร่ิมต้นปฏิกิริยาจะเร่ิมเกิดการแตกตวัจนกระทัง่อนมุลูอิสระภายในวสัดมีุความเข้มข้นสงูมากขึน้อย่าง

รวดเร็วและเร่ิมเข้าสู่สมดลุเมื่อถึงระดบัท่ีอตัราการเกิดเท่ากบัอตัราการหยดุสร้างอนมุลูอิสระ (radical 

termination rate) เพ่ือท่ีจะถึงระดบันีพ้ลังงานแสงต้องมีปริมาณมากพอและนานพอที่จะทําให้

ปฏิกิริยาเกิดอย่างสมบรูณ์ (Watts, 2005) แต่อย่างไรก็ดีปฏิกิริยาดงักล่าวมกัไม่ได้เกิดอย่างสมบรูณ์

ภายใต้สภาพบรรยากาศปกติเน่ืองจากหลายปัจจยั  เช่น  การสมัผสัของออกซิเจนบริเวณผิววสัดแุละ

เข้าจบักบัหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอนิล   เวลาการฉายแสงท่ีไม่มากพอหรือการไม่มีฟิลเลอร์เป็นองค์ประกอบ

ในวัสดุซึง่มีผลต่อการกระจายพลังงานจากแสงที่ได้รับภายในวัสดุไม่เพียงพอ  เป็นต้น  หลังจากนี ้

อิเลคตรอนอิสระที่เกิดขึน้ในระบบจะถูกเร่งถ่ายโอนโดยสารเร่ิมต้นร่วมปฏิกิริยาให้กับมอนอเมอร์

พืน้ฐานและมอนอเมอร์ตวัทําละลาย เกิดเป็นอนมุลูอิสระตอ่เน่ืองและเร่ิมเกิดการแข็งตวัตอ่กนัเป็นสาย

ยาว (linear polymerization) และเป็นโครงข่ายพอลิเมอร์ (networking polymerization) ดงัแสดงใน

แผนภมูิภาพท่ี 6 (Stansbury, 2000; Corrales และคณะ, 2003) 

DMAEMA 
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ภาพท่ี 6 แสดงกลไกการแขง็ตวัของพอลเิมอร์จากการกระตุ้นผา่นอนมุลูอิสระ (Stansbury, 2000) 

   1.1.5 วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันชนิดเรซินพรีโวแคร์  (Prevo™ care) 

  ปัจจบุนัคณะทนัตแพทยศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัได้ผลิตวสัดเุคลือบหลมุร่อง

ฟันเรซินออกจําหน่ายในท้องตลาดในชื่อการค้าว่า พรีโวแคร์ (Prevo™care) โดยผลิตออกเป็น 2 ชนิด

คือ ชนิดใสและขุน่  โดยทัง้สองชนดิมีสารบสิ-จีเอมเอและทีอีจีดีเอมเอเป็นมอนอเมอร์หลกัในอตัราส่วน 

1.4 ตอ่ 1 โดยนํา้หนกัร่วมกบัสารดีเอมเออีเอมเอและแคมโฟโรควิโนนเป็นสารเร่ิมต้นร่วมปฏิกิริยาและ

สารเร่ิมต้นปฏิกิริยาในสดัส่วนร้อยละ 1 และ 0.8 ตามลําดบั  จากการศกึษาสมบตัิทางกายภาพของ

วสัดพุรีโวแคร์พบวา่  วสัดมีุคา่ความลกึของการแขง็ตวั  การดดูซบันํา้และการละลายตวัผ่านตามเกณฑ์

มาตรฐานไอเอสโอเช่นเดียวกบัวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อคอนไซส์ (Concise®, 3M ESPE, USA) ซึ่ง

เป็นวสัดท่ีุมีการศกึษามาอยา่งยาวนานและได้รับความนยิมในการใช้งานทางคลินิก  การทดสอบความ

แข็งผิวระดบัไมโครแบบวิกเกอร์ส (Vickers micro-hardness) พบว่า วสัดพุรีโวแคร์มีคา่ความแข็งผิว 

(18.51 ± 0.38) สงูกวา่วสัดคุอนไซส์ (16.76 ± 0.43) อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  นอกจากสมบตัิ

ดงักล่าวแล้วยังทําการศึกษาค่าดีกรีออฟคอนเวอชันหรืออัตราการเปลี่ยนแปลงพันธะคู่ซึ่งเป็นค่าท่ี

แสดงถึงร้อยละของพนัธะคูใ่นโครงสร้างของมอนอเมอร์ท่ีเปล่ียนแปลงไปภายหลงัการเกิดปฏิกิริยาการ

แข็งตวั  โดยทัว่ไปดีกรีออฟคอนเวอชนัของมอนอเมอร์ประเภทไดเมทะคริเลทมีคา่ประมาณร้อยละ 60 

จากการทดสอบวัสดเุคลือบหลุมร่องฟันทัง้ยี่ห้อพรีโวแคร์และคอนไซส์พบว่ามีค่าร้อยละ 56.99 และ 

51.48 ตามลําดบัซึ่งใกล้เคียงกบัคา่เฉล่ียของมอนอเมอร์ชนิดนี ้ (สชุิต  พลูทอง และคณะ, 2547) ค่า

ดงักลา่วมีความสมัพนัธ์กบัคา่ความแข็งผิวและสมบตัิทางชีวภาพ  เน่ืองจากอตัราการเปล่ียนแปลงสงู
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หมายถึงความสมบรูณ์ของปฎิกิริยาท่ีมากขึน้ทําให้วสัดมีุพืน้ผิวแข็งขึน้และอตัราการปลดปล่อยมอนอ

เมอร์ท่ีไม่ทําปฎิกิริยาออกมาในระดบัตํ่ากว่า (Craig และ Powers, 2002)  การศกึษาความเป็นพิษตอ่

เซลล์(cytotoxicity) ของวสัดพุรีโวแคร์ตอ่เซลล์เย่ือบผุิวฮาแคตเคราติโนไซต์ (HaCaT keratinocyte) ซึ่ง

มีความใกล้ชิดกับวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันในสภาพการใช้งานในช่องปากและมีการศึกษาพบการ

ตอบสนองของเซลล์ชนิดนีต้อ่สารมอนอเมอร์โดยเฉพาะอย่างยิง่สารบิส-จีเอมเอ (Theilig และคณะ, 

2000; Moharamzadeh และคณะ, 2007) พบว่ามีอตัราการอยู่รอดของเซลล์เยื่อบผุิวภายหลงัการ

สัมผัสวัสดุชนิดโดยตรงและโดยอ้อมมากถึงร้อยละ 96.74 และ 99.25 ตามลําดับโดยไม่พบความ

แตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (อนชุาติ  ศรีจนับาล และคณะ, 2547) นอกจากการศึกษาสมบตัิ

ทางกายภาพและชีวภาพของวสัดพุรีโวแคร์ดงักล่าวแล้วการศึกษาต่อมาในด้านการใช้งานทางคลินิก

ของวสัดพุรีโวแคร์ชนิดใสในเด็กนกัเรียนอาย ุ 6-9 ปีภายหลงัการใช้งานเป็นเวลา 6 เดือนพบอตัราการ

ยึดติดอย่างสมบรูณ์ในหลมุร่องฟันมากถึงร้อยละ 98.6 ใกล้เคียงกับวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันย่ีห้อคอน

ไซส์ที่พบอัตราการยึดติดอย่างสมบูรณ์ร้อยละ 97.8  โดยไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทาง

สถิต ิ(สภุาภรณ์  จงวิศาล และคณะ, 2547)  ทัง้นีจ้ากผลการศึกษาทัง้ทางด้านกายภาพ ชีวภาพและ

การใช้งานทางคลินิกอาจกล่าวได้ว่าวัสดเุคลือบหลุมร่องฟันพรีโวแคร์เป็นวสัดทีุ่มีคณุสมบตัิดีระดบั

หนึ่งตอ่การนําไปใช้ทางคลินิก  ทดัเทียมวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันนําเข้าจากตา่งประเทศท่ีได้มาตรฐาน

และได้รับการยอมรับแล้ว 

 

  1.2 สมบตัทิางด้านกายภาพ 

   1.2.1 ความลกึของการแขง็ตวั  

  การทดสอบตามมาตรฐานสากลไอเอสโอ 6874:2005 กําหนดไว้สําหรับการทดสอบ

วสัดุเคลือบหลุมร่องฟันชนิดเรซินสําหรับทางทันตกรรม (Dental resin-based pit and fissure 

sealant) ในเร่ือง ความลึกของการแข็งตวัต้องมีค่าไม่ตํ่ากว่า 1.5 มิลลิเมตร  ค่าความลึกของการ

แข็งตวัเป็นคา่ท่ีแสดงถึงผลของแสงท่ีใช้ในการกระตุ้นปฏิกิริยาตอ่การแข็งตวัเป็นพอลิเมอร์ของเรซินมอ

นอเมอร์และเป็นค่าหนึง่ที่บ่งบอกถึงความสมบูรณ์ของปฏิกิริยา  ทัง้นีแ้สงที่ใช้ในการกระตุ้ นให้

เกิดปฏิกิริยาจะต้องเป็นแสงท่ีมีความยาวคลื่นเฉพาะและคลอบคลมุช่วงความยาวคลื่นของสารเร่ิมต้น

ปฏิกิริยาที่ใช้ในวสัด ุ มีความเข้มพอเหมาะท่ีจะให้พลงังานสูงพอท่ีจะทําให้เกิดการแตกตวัเป็นอนมุูล

อิสระเพ่ือเร่ิมต้นกระบวนการแข็งตวัของมอนอเมอร์  รวมทัง้ต้องมีระยะเวลาในการฉายลงบนวสัดนุาน

พอที่จะทําให้เกิดปฏิกิริยาสมบรูณ์ท่ีสดุ (Tanoue และคณะ, 1998)    นอกจากปัจจยัในเร่ืองแสงท่ี
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ส่งผลตอ่ความลึกของการแข็งตวัแล้ว  ปัจจยัภายในตวัวสัดเุองก็มีความสําคญัเช่น  สีของวสัด ุ ขนาด

และปริมาณของสารอดัแทรกท่ีใส่ในวสัดโุดยพบว่า  วสัดท่ีุมีสีอ่อนกว่าหรือผสมสารอดัแทรกท่ีมีขนาด

อนุภาคเล็กจะสามารถทําการกระจายแสงได้ดีกว่า   เกิดปฏิกิริยาการแข็งตวัได้มากกว่าและสมบูรณ์

กวา่ (Mills และคณะ, 1999)     การศกึษาเพ่ือเปรียบเทียบระยะเวลาในการฉายแสงลงบนวสัดเุคลือบ

หลมุร่องฟันชนิดใสและขุ่นท่ีมีตอ่ค่าความลึกของการแข็งตวัพบว่า  วสัดชุนิดขุ่นมีคา่ความลึกของการ

แข็งตวัน้อยกว่าชนิดใสซึ่งเกิดจากความทึบและต้องใช้เวลาในการฉายแสงนานกว่าเพื่อปฎิกิริยาที่

สมบรูณ์มากขึน้ (Yue และคณะ, 2009) 

   1.2.2 การดดูซบันํา้และการละลายตวั  

  แม้ว่าวสัดบุูรณะประเภทเรซินคอมโพสิตรวมถึงวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเรซินจะเป็น

วสัดจํุาพวกพอลิเมอร์ประเภทหนึ่งซึ่งน่าจะเป็นวสัดท่ีุมีการละลายตวัตํ่า  มีความคงทนตอ่สภาวะทาง

เคมีหรืออุณหภูมิได้ในระดบัหนึ่งแต่ในความเป็นจริงพอลิเมอร์ประเภทไดเมทาคริเลตเหล่านีก้ลบัพบ

การดูดซับนํา้และสารเคมีจากสิ่งแวดล้อม ทําให้พอลิเมอร์เกิดการละลายตวัออกมาอย่างต่อเนื่อง

โดยเฉพาะอยา่งย่ิงบริเวณขอบวสัดท่ีุทําให้เกิดการผซํุา้จากแบคทีเรียท่ีเกาะตดิบริเวณนี ้ นอกจากนีผ้ล

จากการละลายตวัของพอลิเมอร์ยงัทําให้เกิดการปลดปล่อยมอนอเมอร์ท่ีไม่ทําปฎิกิริยา (unreacted 

monomer) ออกสู่สิ่งแวดล้อมในช่องปาก ในส่วนของตวัวสัดเุองการแทรกซึมของนํา้จะทําให้เกิดการ

ทําลายพันธะภายในโครงสร้างพอลิเมอร์และมีส่วนสําคัญที่ทําให้เกิดกระบวนการพลาสติไซเซชัน 

(plasticization) ส่งผลให้ลกัษณะทางกายภาพและสมบตัิเชิงกลโดยรวมของวสัดดุ้อยลงเช่น เกิดการ

บวมตวั  การเปลี่ยนสีหรือลดความแข็งแรงลง เป็นต้น (Ferracane, 2006)  การศกึษามากมายบง่ชีว้่า

การดูดซับนํา้เกิดขึน้อย่างเด่นชัดในบริเวณเมทริกซ์โดยเฉพาะอย่างยิ่งในวัสดุที่ไม่มีสารอัดแทรก 

(Toledano และคณะ, 2003; Malacarne และคณะ, 2006)  การศกึษาในเร่ืองชนิดของมอนอเมอร์ท่ีมี

ผลตอ่การดดูซบันํา้และการละลายตวัของวสัดพุบว่า การใช้เรซินมอนอเมอร์บิส-จีเอมเอในสดัส่วนสูง

จะทําให้พอลิเมอร์ที่ได้มีความแข็งเกร็ง (rigid) มากกว่าและการดดูซบันํา้น้อยกว่ามอนอเมอร์ ชนิดยดีู

เอมเอหรือบิส-อีเอมเอ (bis-EMA) โดยพอลิเมอร์ท่ีได้จะมีเสถียรภาพที่ดีกว่า (Sideridou และคณะ, 

2003) ทัง้นีก้ารทดสอบตามมาตรฐานสากลไอเอสโอ 4049:2000  กําหนดไว้สําหรับวัสดุบูรณะฟัน

ชนิดเรซิน (Dental resin-based filling materials)  ซึ่งแม้จะไม่เก่ียวข้องโดยตรงกบัวสัดเุคลือบหลมุ

ร่องฟันเรซินแต่สามารถนํามาใช้ประเมินสมบตัิทางกายภาพเบือ้งต้นได้เนื่องจากมอนอเมอร์ที่เป็น

องค์ประกอบพืน้ฐานใกล้เคียงกับวสัดบุรูณะเรซินคอมโพสิต โดยกําหนดไว้ว่าวสัดปุระเภทนีต้้องมีค่า

การดูดซับนํา้น้อยกว่า 50 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์มิลลิลิตรและค่าการละลายตัวน้อยกว่า 7.5 

ไมโครกรัมต่อลกูบาศก์มิลลิลิตร  โดยทัว่ไปวสัดปุระเภทเรซินจะเกิดการดดูซบันํา้อย่างรวดเร็วและ
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ละลายตัวต่อเนื ่องอย่างช้าๆภายหลังการแช่ในนํา้โดยอัตราการดูดซับและละลายตัวขึน้อยู่กับ

องค์ประกอบภายใน   เรซินเชน่ มอนอเมอร์บิส-จีเอมเอมกัจะมีการดดูซบันํา้ตํ่ากว่ามอนอเมอร์ชนิดอ่ืน

เน่ืองจากมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีออกซิเจนน้อยกว่าชนิดอ่ืน (Floyd และ Dickens, 2006) หรือการมีสารอดั

แทรกปริมาณสงูมกัพบการดดูซบันํา้และการละลายตวัต่ํากวา่ เป็นต้น (Janda และคณะ, 2007) 

   1.2.3 ความแข็งผิววิกเกอร์ส  

  การทดสอบความแข็งผิวเป็นอีกวิธีการตรวจสอบหนึ่งนอกจากการวัดความลึกของ

การแข็งตวัในด้านปัจจัยของแสงที่มีต่อความสมบูรณ์ของปฏิกิริยาการแข็งตัวด้วยแสงซึง่หมายถึง

ความสมบูรณ์ของโครงข่ายพอลิเมอร์ของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟัน (Moore และคณะ, 2008)   การ

ทดสอบความแข็งผิวเป็นวิธีการที่ง่ายและรวดเร็วจึงมักถูกใช้อย่างแพร่หลายในการทดสอบวัสดุ

เบือ้งต้น   การทดสอบท่ีนิยมใช้มากในทางทนัตกรรมคือ การทดสอบความแข็งผิวโดยใช้แรงกดลงบน

พืน้ผิว (surface indentation) เพราะเป็นวิธีการท่ีมีความสะดวกในแง่ของชิน้ทดสอบท่ีมีขนาดเล็ก การ

เตรียมตวัอยา่งและขัน้ตอนการทดสอบไม่ยุ่งยาก  มีคา่ใช้จา่ยไมส่งูนกัและสามารถทําการทดสอบซํา้ๆ

ได้   การทดสอบความแข็งผิวระดบัไมโคร (microhardness test) จะใช้แรงกดเพียงเล็กน้อยลงบน

พืน้ผิวทดสอบโดยหวักดที่มีรูปร่างแตกตา่งกันไปตามลกัษณะวสัดทุดสอบเช่น  การทดสอบแบบวิก

เกอร์ส  แบบนปู  แบบบริเนล  แบบร็อคเวลหรือแบบเบอร์โควิชเป็นต้น   สําหรับการทดสอบความแข็ง

ผิวแบบวิกเกอร์ส (Vickers hardness test) เป็นการกดด้วยหวักดเพชรรูปร่างพิรามิดส่ีด้านที่มีมมุแต่

ละมมุ 136 องศา  รอยกดท่ีได้จะเป็นรูปส่ีเหลี่ยมจตัรัุสท่ีมีเส้นทแยงมมุตดักนั 2 เส้นดงัแสดงในภาพท่ี 

7  การคํานวณคา่ความแข็งผิวแบบวิกเกอร์สจะได้จากการวดัความยาวของเส้นทแยงมมุและคํานวณ

จากสมการ (1 ) (Boyer, 1987) 

   ..................................................สมการ (1) 

เม่ือ   P  คือ  แรงท่ีใช้กดและ  θ คือ 136 องศา 

        d  คือ  คา่เฉล่ียความยาวเส้นทแยงมมุทัง้ 2 เส้น 

  รอยกดที่เกิดขึน้ภายหลังการกดเป็นการเปลี่ยนแปลงบนพืน้ผิวของวัสดุอย่างถาวร 

(plastic deformation) ซึ่งการวดัคา่ความแข็งผิว ณ ช่วงเวลาท่ีวสัดเุกิดการคืนสภาพยืดหยุ่น (elastic 

recovery) สมบูรณ์แล้วมกัทําให้คา่ความแข็งท่ีได้สูงกว่าความเป็นจริงเนื่องจากเป็นการวดัความลึก

ของรอยกดหลงัจากวสัดมีุการคืนสภาพสมบรูณ์แล้ว (Willems และคณะ, 1993)  นอกจากนีย้งัอาจ
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เกิดความผิดพลาดจากตวัผู้ วดัขณะทําการวดัความยาวเส้นทแยงมุมรอยกดด้วยสายตาซึง่อาจทําให้

คา่ความแขง็ผวิท่ีได้เกิดความผดิพลาด 

                            

 

ภาพที่ 7 แสดงไดอะแกรมหวักดและรูปร่างรอยกด (ซ้าย) และรอยกดจริงบนวสัดเุคลือบหลมุร่องฟัน 

(ขวา) 

 

   1.2.4 อตัราการเปล่ียนแปลงพนัธะคู ่ 

  ระดบัการเกิดพอลิเมอร์ (degree of polymerization) มีบทบาทสําคญัในการกําหนด

สมบตัิทางกายภาพและทางกลของวสัดเุนือ่งจากปฏิกิริยาท่ีไม่สมบรูณ์จะทําให้หลงเหลือมอนอเมอร์

จากปฎิกิริยาอยู่มากโดยส่งผลเสียต่อวสัดโุดยรวมอาทิเช่น ความแข็งผิวลดลง  ลดความต้านทานต่อ

การสึก (wear resistance) และความไม่คงทนของสี เป็นต้น  การศกึษาระดบัการเกิดพอลิเมอร์มีหลกั

ในการตรวจวดัจากอตัราการเปล่ียนแปลงพนัธะคาร์บอนคูข่องมอนอเมอร์ท่ีเปลี่ยนเป็นพนัธะเดี่ยวหลงั

การเกิดปฏิกิริยา  หนึ่งในวิธีการท่ีได้รับความนิยมและมีการศกึษาอ้างอิงอย่างยาวนานคือ  การศกึษา

ด้วยสเปคโทรสโคปีช่วงความยาวคลื่นอินฟราเรด (Infrared Spectroscopy) (Rueggeberg และคณะ

, 1990) ซึ่งทําการตรวจวดัสเปคตรัมของวสัดเุรซิน     มอนอเมอร์ขณะยงัไม่แข็งตวั (ของเหลว) เทียบ

กับวัสดุที่แข็งตัวแล้ว (ของแข็ง)  โดยทําการวัดและบันทึกความสูงของยอดกราฟจากเส้นฐาน 

(baseline) ของแถบการดดูกลืน (absorbance band)  คาร์บอนพนัธะคูส่ายตรง (aliphatic C=C 

band) ท่ีบริเวณ 1636 ส่วนตอ่เซนติเมตรซึ่ งเป็นตําแหน่งที่แสดงถึงปริมาณการเปลี่ยนแปลงพนัธะคู่

คาร์บอนของมอนอเมอร์โดยตรง  ทัง้นีค้วามสงูของแถบการดดูกลืนดงักล่าวจะลดลงภายหลงัวสัดเุกิด
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การแข็งตวันัน่คือเกิดการเปลี่ยนจากพนัธะคูก่ลายเป็นพนัธะเด่ียวคาร์บอน (stretching C-C)   การ

คํานวณอตัราการดดูซบัต้องคํานวณเป็นอตัราสว่นระหวา่งความสงูของแถบการดดูกลืนคาร์บอนพนัธะ

คูส่ายตรงกบัแถบการดดูกลืนอ้างอิงซึ่งใช้ตําแหน่งคาร์บอนพนัธะคูว่งแหวน (aromatic C=C band) ท่ี

บริเวณ 1582 สว่นตอ่เซนติเมตรเนื่องจากคาร์บอนพนัธะคูว่งแหวนไม่เก่ียวข้องกบัปฎิกิริยาการแข็งตวั

ของมอนอเมอร์จงึไมเ่กิดการเปล่ียนแปลงความสงูของแถบการดดูกลืนภายหลงัการแข็งตวั   อตัราการ

เปลี่ยนแปลงพนัธะคูจ่ะคํานวณโดยใช้สมการ (2) และ (3) (Heigl และคณะ, 1947; Ferracane และ 

Greener, 1984; Rueggeberg และคณะ, 1990)  

 

        .........................สมการ (2) 

 

          ........................สมการ (3) 

  นอกจากวิธีการอินฟราเรดสเปคโทรสโคปีแล้ว  ยังมีการศึกษาวิธีการวัดอัตราการ

เปลี่ยนแปลงพันธะคู่ด้วยวิธีการอื่นเช่น  การวิเคราะห์แบบดิฟเฟอเรนเชียลเทอร์มัล (Differential 

thermal analysis)  วิธีการดังกล่าวใช้หลักการของการปลดปล่อยความร้อนของปฏิกิริยาการ

เปลี่ยนแปลงจากคาร์บอนพันธะคู่เป็นพันธะเดี่ยว  (McCabe, 1985)  การศึกษาในปี 2001 เพ่ือ

เปรียบเทียบวิธีการนีก้บัวิธีอินฟราเรดสเปคโทรสโคปีในวสัดบุรูณะเรซินคอมโพสิตท่ีมีมอนอเมอร์บิส-จี

เอมเอและทีอีจีดีเอมเอเป็นพืน้ฐานพบว่าให้ผลใกล้เคียงกนั  จึงทําให้วิธีการวิเคราะห์แบบดิฟเฟอเรน

เชียลเทอร์มลัอาจเป็นอีกวิธีการหนึง่ในการตรวจวดัอตัราการเปลี่ยนแปลงพนัธะคูท่ี่มีความเหมาะสม

และเป็นไปได้ในอนาคต (Imazato และคณะ, 2001) 

   1.2.5 ความหนืดและลกัษณะการไหล (flow characteristic) 

  ความหนืดเป็นความสามารถในการต้านทานการไหลของของไหลเมื่อมีแรงมากระทํา

โดยของไหลดงักลา่วหมายถึง สสารท่ีไหลได้เชน่ ของเหลวหรือก๊าซ   การต้านทานดงักล่าวเกิดจากแรง

เสียดทานภายในของวสัด ุ (internal friction) ซึ่งก็คือแรงเฉือน (shear force)  ที่จะเกิดขึน้เมื่อมีการ

เคล่ือนท่ีของของไหลระหวา่งชัน้   สสารท่ีมีความหนืดสงู  จะมีความต้านทานการไหลสงูจงึต้องการแรง

เฉือนในปริมาณมากกว่าวสัดท่ีุมีความหนืดตํ่าเพื่อให้เกิดการเคลื่อนที่    การวดัความหนืดสามารถทํา

ได้โดยการวดัแรงเฉือนดงักล่าว  หลกัการคือเม่ือมีแรง (F) มากระทําในแนวราบบนก้อนของไหลที่



 35 

ประกอบด้วยระนาบท่ีขนานกนั    ชัน้ท่ีอยู่ล่างสดุจะถกูยึดไว้ถ้าชัน้บนได้รับแรงกระทําให้เคลื่อนท่ีด้วย

ความเร็วคงท่ี   การเคลื่อนท่ีของระนาบของไหลด้านบนเมื่อได้รับแรงด้วยความเร็วคงท่ีจะทําให้ชัน้ถดั

ลงมาจะเคล่ือนท่ีตามไปด้วยความเร็วท่ีเป็นสดัสว่นกบัระยะทางจากชัน้ล่างสดุท่ีไม่เคลื่อนท่ี  (ภาพที่ 8 

) ความแตกต่างของความเร็ว (dv) ระหว่างชัน้ของไหลสองแผ่นกับระยะทางท่ีเคลื่อนท่ีไป (dx) คือ 

อตัราเฉือน (shear rate; S)  โดยคา่แรง F ท่ีมากระทําตอ่หนึ่งหน่วยพืน้ท่ี (A) เรียกว่า แรงเฉือนต่อ

หนว่ยพืน้ท่ี (shear stress; F’) ตามสมการ (4 ) (Macosko, 1994) 

 ......................................................................................สมการ  (4) 

เม่ือ   F´  คือ  แรงเฉือนต่อหน่วยพืน้ที ่  มีหน่วยเป็น ไดน์ต่อตารางเซนติเมตร 

(dyne/cm2) หรือ ปาสคาล (Pascal; P) 

          S   คือ  อตัราเฉือน  มีหนว่ยเป็น  ตอ่วินาที (sec-1) 

หนว่ยของความหนืด  คือ ไดน์ วินาทีตอ่ตารางเซนตเิมตร หรือ ปอยส์ (poise) 

โดย 1 ปอยส์ คือแรงท่ีใช้ทําให้ของเหลวท่ีมีพืน้ท่ีหน้าตดัหนึ่งตารางเซนติเมตร  หนา

หนึ่งเซนติเมตร  เคลื่อนท่ีด้วยความเร็วหนึ่งเซนติเมตรตอ่วินาที  และมีคา่เท่ากับ 100 เซนติปอยส์ (1 

poise = 100 centipoise) 

 

ภาพท่ี 8 แสดงไดอะแกรมก้อนของไหลขณะหยดุนิ่ง (ซ้าย) และเม่ือได้รับแรง (ขวา) (Macosko, 1994) 

  จากสมมติฐานของไหลของเซอร์ไอแซค นิวตนัสามารถแบง่ของไหลตามลกัษณะการ

ไหลได้ 2 แบบคือ 
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  1. ของไหลแบบนิวโทเนียน (Newtonian fluid) มีลกัษณะการไหลตามสมมติฐานท่ีว่า 

ของไหลจะมีความหนืดคงท่ีอุณหภูมิท่ีกําหนดคา่หนึ่งโดยอตัราเฉือนหรือความเร็วไม่มีผลตอ่ค่าความ

หนืดเชน่ นํา้บริสทุธ์ิ นํา้ผึง้ เป็นต้น 

  2. ของไหลแบบนอน-นิวโทเนียน (Non-Newtonian fluid) มีลักษณะการไหลไม่

เป็นไปตามสมมติฐานของนิวตันกล่าวคือ ของไหลจะมีความหนืดไม่คงท่ีท่ีอุณหภูมิหนึ่งโดย

เปล่ียนแปลงได้ตามอตัราเฉือนท่ีได้รับ สามารถแบง่ออกได้ 4 ชนิดคือ 

   2.1 พลาสติกเทียม (pseudoplastic) คือ ของไหลจะมีค่าความหนืดลดลง

เม่ือเพิ่มอตัราเฉือนซึ่งการกวนของไหลชนิดนีเ้ร็วขึน้จะทําให้ไหลได้เร็วขึน้ ตวัอย่างเช่น พอลิเมอร์ท่ีได้

จากธรรมชาตแิละจากการสงัเคราะห์   เป็นต้น 

   2.2 ไดลาเทนท์ (dilatent) คือ ของไหลที่จะมีค่าความหนืดเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่ม

อตัราเฉือนโดยของไหลชนิดนีเ้ม่ือกวนเร็วขึน้จะหนืดมากขึน้ ตวัอยา่งเชน่ นํา้ดนิหรือนํา้แป้งมนั  เป็นต้น  

   2.3 พลาสติก (plastic)   ของไหลชนิดนีจ้ะอยู่ในสภาพแข็งตวัในสภาวะท่ีอยู่

นิ่ง (static comdition)  ท่ีต้องมีแรงมากระทํามากกว่าคา่ความเค้น ณ จดุคราก (yield stress) จึงจะ

เร่ิมไหล  และไหลตอ่ได้แบบพลาสตกิเทียมหรือไดลาเทนท์  ตวัอยา่งเชน่  ซอสมะเขือเทศ  เป็นต้น 

 การตรวจสอบความหนืดและการไหลแผ่ของวัสดุบูรณะทางทันตกรรมโดยเฉพาะ

อย่างยิง่วสัดบุรูณะเรซินคอมโพสิตชนิดไหลแผ่ได้ (flowable composite) และวสัดเุคลือบหลมุร่องฟัน

ชนิดเรซินมีประโยชน์ตอ่ทนัตแพทย์ในด้านการนําวสัดท่ีุมีความหลากหลายในท้องตลาดไปใช้งานทาง

คลินิก   เคร่ืองมือที่ใช้ในการวดัความหนืดในห้องปฎิบตัิการโดยทั่วไปคือ  รีโอมิเตอร์ (rheometer)   

โดยแบง่ได้ตามลกัษณะการทํางานของเคร่ืองมือคือ  ชนิดท่ีวดัจากแรงเฉือน (shear rheometer) และ

ชนิดท่ีไม่ได้วดัจากแรงเฉือน  (extensional rheometer)  ในท่ีนีจ้ะขอกล่าวถึงเฉพาะชนิดท่ีวดัจากแรง

เฉือนเน่ืองจากเป็นชนิดท่ีมีการศกึษาและถกูนํามาใช้การศกึษาวสัดทุางทนัตกรรม   ทัง้นีส้ามารถแบง่รี

โอมเิตอร์ชนิดท่ีวดัจากแรงเฉือนตามลกัษณะการทํางานของเคร่ืองดงันี ้

  1. แบบท่อหรือคาร์พิลลารี (pipe or capillary)  โดยของเหลวจะถกูผลกัให้ไหลไป

ตามหลอดกลวงขนาดเล็กท่ีมีพืน้ท่ีหน้าตดัเทา่กนัตลอดด้วยความเร็วคงท่ี (Barnes และคณะ, 2000) 

 2. แบบทรงกระบอกหมนุ (rotational cylinder)  โดยของเหลวจะถูกใส่ในหลอดที่มี

แทง่ทดสอบจุม่อยู่ภายใน  เมื่อแท่งทดสอบหมนุด้วยความเร็วคา่หนึ่ง  การคํานวณอตัราเฉือนภายใน

แทง่ทดสอบจะเกิดจากการเคล่ือนท่ีของของเหลวรอบแทง่ท่ีทําให้เกิดทอร์ค (torque)  
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 3. แบบกรวยและจาน (cone and plate)  โดยของเหลวจะแผ่บนจานซึ่งมีกรวยปลาย

ตืน้จุ่มอยู ่ การวดัทอร์คจากปลายโคนจะเกิดขึน้เมื่อจานเร่ิมหมุน เทคนิคนีถู้กนํามาใช้วดั ความหนืด

ของวสัดเุรซินคอมโพสิตและสามารถใช้เทคนิคนีใ้นการวดัคา่เวลาทํางาน (working time) ของวสัดเุร

ซินชนิดบ่มตวัเองได้ด้วย   (Ferracane และคณะ, 1981)   นอกจากนีย้งัสามารถใช้หลกัการแกว่ง 

(oscillation) ร่วมกับเทคนิคนีเ้พื่อใช้ในการตรวจสอบสมบตัิความยืดหยุ่น (elastic property)  ได้  

(Lee และคณะ, 2006; Beun และคณะ, 2008) 

 

   1.2.6 การร่ัวซมึตามขอบ   

  การรั่วซึมตามขอบเป็นความล้มเหลวชนิดหนึง่ของวสัดบุูรณะประเภทเรซิน  รวมถึง

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันทําให้เกิดเป็นทางผ่านของเชือ้แบคทีเรียและของเหลวในช่องปากเข้าสู่รอยต่อ

ของวัสดุ  ปัจจัยที ่มีผลต่อความสําเร็จของการใช้วัสดุเคลือบหลุมร่องฟันในหลุมร่องฟันได้แก่  

ธรรมชาติของวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันในการยึดติด (retention capacity) กับผิวฟัน เช่น ความหนืด

และความหนาแนน่ของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟัน เป็นต้น  และปัจจยัท่ีมาจากคณุภาพของผิวเคลือบฟัน

เช่น  ความกว้างของหลุมร่องฟันและพลงังานพืน้ผิว (surface tension) ที่ต้องสงูมากพอท่ีจะช่วยลด

อปุสรรคท่ีมาจากตวัวสัด ุ  วิธีการท่ีชว่ยปรับสภาพผิวเคลือบฟันให้ดีขึน้เช่น  การกรอปรับสภาพผิวและ

หลมุร่องฟันด้วยหวักรอให้กว้างขึน้และขรุขระมากขึน้ร่วมกบัการใช้กรดก่อนการใช้วสัดเุคลือบหลมุร่อง

ฟันเพื่อเพิ่มพลงังานพืน้ผิวและป้องกนัผิวฟันจากการปนเปือ้นด้วยความชืน้หรือนํา้ลายที่จะส่งผลให้

การยึดติดของวสัดดุ้อยลง (Thomson และคณะ, 1981) หรือส่งเสริมให้วสัดเุกิดการรั่วซึมมากขึน้ 

(Borem และ Feigal, 1994)   โดยทัว่ไปอตัราการไหลแผ่ของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันลงในหลมุจะเกิด

ได้เร็วขึน้หากวสัดมีุความหนาแนน่สงูและมีความตงึผิว (surface tension) น้อยกว่าพลงังานพืน้ผิวของ

ผวิเคลือบฟัน (Barnes และคณะ, 2000) 

  นอกจากการใช้กรดในการปรับสภาพผิวฟันเพียงอย่างเดียวในยุคแรก  การศกึษาใน

ยคุหลงัเร่ิมมีการนําสารเดนทีนบอนดิง (dentine bonding agent) มาใช้ภายหลงัการปรับสภาพผิวฟัน

ร่วมด้วยเนือ่งจากข้อดีของมอนอเมอร์องค์ประกอบในสารบอนดิงท่ีมกัมีความหนืดตํ่าช่วยให้เกิดการ

ไหลแผ่หรือเป็นมอนอเมอร์ที่มีสมบตัิเป็นโมเลกุลมอนอเมอร์สองขัว้ (bifunctional monomer) โดย

ปลายข้างหนึ่งของโมเลกุลมอนอเมอร์เหล่านีจ้ะเกิดพนัธะกับมอนอเมอร์ของวสัด ุเรซินและปลายอีก

ข้างหนึ่งเกิดพนัธะเคมีกบัโมเลกุลบนผิวฟันท่ีอาจมีความชืน้ปะปนอยู่จึงช่วยเสริมการยึดติดของวสัดุ

เคลือบหลมุร่องฟันเรซินในสภาพผิวฟันท่ีมีการปนเปือ้นความชืน้เพียงเล็กน้อย   นอกจากนีส้ารบอนดิง
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เองยงัมีตวัทําละลายบางชนิดเช่น  อะซีโตนหรือแอลกอฮอล์ที่มีความสามารถในการไล่นํา้ (water 

chasing effect) ซึ่งช่วยเพิ ่มการไหลแผ่ให้กับวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันเรซินท่ีมีสมบัติกลัวนํา้ 

(hydrophobicity) และมีความหนืดมากกว่าท่ีตามลงมาภายหลงัอีก การศกึษาการร่ัวซึมตามขอบใน

ห้องปฎิบตัิการเป็นวิธีการหนึ่งท่ีช่วยในการทํานายการร่ัวซึมท่ีอาจเกิดขึน้จากวสัดภุายหลงัการใช้งาน

ในชอ่งปากเป็นระยะเวลาหนึง่ซึง่การศกึษาในห้องปฏิบตัิการจําเป็นต้องเร่งกระบวนการดงักล่าวให้เร็ว

ขึน้  หนึง่ในวิธีการดงักล่าวคือการเปลี่ยนอณุหภูมิร้อนเย็นของชิน้ทดสอบอย่างเป็นจงัหวะ (thermal 

cycling process) เพ่ือเป็นการจําลองสภาพในชอ่งปาก เน่ืองจากวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเป็นวสัดท่ีุอยู่

ในช่องปากที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยู่ตลอดเวลาจากอาหารหรือเครื่องดื ่มที ่รับประทาน  

ความเครียดภายในวสัดท่ีุเกิดจากการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิจะสง่ผลให้เกิดการประสานกนัของรอยร้าว

และการขยายตวัของช่องอากาศภายในเนือ้วสัดทํุาให้เกิดความล้มเหลวหลงัการใช้งาน (Gale และ 

Darvell, 1999) จึงเป็นเสมือนการเร่งอายุให้กับชิน้วสัดแุละเทียบเคียงกับการใช้งานในช่องปากของ

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเรซิน 

 

  1.3 สมบตัทิางชีวภาพของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันชนิดเรซิน 

  การศกึษาสมบตัทิางกายภาพเป็นการประเมินวสัดเุบือ้งต้นในห้องปฏิบตัิการทางด้าน

ลกัษณะทางกายภาพและสมบตัเิชงิกลแตก่ารจะนําวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไปใช้ในช่องปากของมนษุย์

จําเป็นต้องทําการศึกษาสมบัติทางชีวภาพในขัน้ต่อไป   การศึกษาความเป็นพิษต่อเซลล์ 

(cytotoxicity) ด้วยการเพาะเลีย้งเซลล์ในห้องปฎิบตัิการมกัถูกนํามาใช้ในการประเมินความเป็นพิษ

เบือ้งต้นของวสัดบุรูณะประเภทเรซินโดยมีวิธีการตรวจสอบการอยู่รอดของเซลล์ต่างๆกนั ทัง้นีเ้ซลล์ท่ี

นําใช้ทดสอบอาจเป็นเซลล์ต้นกําเนิด (cell line origin or permanent cell) เช่น  เซลล์ไฟโบรบลาสท์

ต้นกําเนิดชนิด L929  (Thonemann และคณะ, 2002; Franz และคณะ, 2007) หรือชนิด Balb/c 3T3 

(Hanks และคณะ, 1999; (Al-Hiyasat และคณะ, 2005) เป็นต้น  หรืออาจนํามาจากเนือ้เย่ือโดยตรง 

(primary cell) เชน่ เซลล์ไฟโบรบลาสท์จากเน่ือเย่ือเหงือกมนษุย์  (Hanks และคณะ, 1991; Schweikl 

และ Schmalz, 1996; Bouillaguet และคณะ, 2002; Issa และคณะ, 2004; Darmani และคณะ, 

2007; Moharamzadeh และคณะ, 2007) เป็นต้น โดยทัว่ไปเซลล์ทัง้สองกลุ่มนีมี้ธรรมชาติในการ

ตอบสนองต่อการทดสอบไม่เหมือนกันกล่าวคือ เซลล์ต้นกําเนิดมกัจะมีความคล้ายคลึงกันทัง้ในด้าน

รูปร่างและสรีรวิทยารวมถึงการตอบสนองตอ่วสัดทุดสอบ  ทําให้การนํามาใช้ทดสอบไม่ยุ่งยากมากนกั

ตรงข้ามกับเซลล์ท่ีได้จากเนือ้เย่ือโดยตรงท่ีมกัพบความแตกตา่งกันในด้านรูปร่าง การตอบสนองและ
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ชว่งชีวิตท่ีสัน้กว่าแตมี่ข้อดีคือสามารถเลียนแบบสภาพแวดล้อมจริงในช่องปากได้ดีกว่า (Atsumi และ

คณะ, 1998; Geurtsen, 2000) 

  การทดสอบวสัดบุรูณะประเภทเรซินมอนอเมอร์โดยการสมัผสัตรงระหว่างผิววสัดแุละ

เซลล์ทดสอบซึ่งเป็นการทดสอบวสัดท่ีุแข็งตวัแล้วโดยเลียบแบบสภาพความเป็นจริงในช่องปากท่ีมกัมี

การสมัผสัผิวหน้าของวสัดกุบัเซลล์ในช่องปาก   วิธีการทดสอบนีจ้ะเป็นการทดสอบความเป็นพิษของ

มอนอเมอร์องค์ประกอบท่ีหลงเหลือจากปฏิกิริยาออกจากวสัด ุ(uncured monomer) ท่ีเกิดจากความ

ไม่สมบูรณ์ของปฏิกิริยาการแข็งตัวและถูกปลดปล่อยออกมาอย่างมากในช่วง 24 ชั่วโมงแรก 

(Geurtsen, 2000)  และเป็นการทดสอบวสัดใุนภาพรวมโดยไม่คํานึงถึงองค์ประกอบที่อาจมีความ

หลากหลายในตวัวสัด ุ ขัน้ตอนการเตรียมชิน้วสัดท่ีุใช้ทดสอบเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีมีผลต่อความเป็นพิษ

โดยพบวา่  วสัดท่ีุเกิดปฏิกิริยาการแข็งตวัเต็มท่ี (set material) จะพบความเป็นพิษน้อยกว่าหรือไม่พบ

เลยเมื่อเทียบกับวัสดทีุ่ยงัไม่แข็งตวัหรือแข็งตวัไม่สมบูรณ์เนื่องจากเหลือองค์ประกอบที่เป็นพิษน้อย

กว่า  (Kaga และคณะ, 1990; Schmalz, 1998)  บางการศึกษากล่าวถึงบทบาทของสาร

ฟอร์มาลดีไฮด์ที่พบในชัน้ออกซิเจนอินฮิบิทเทต (oxygen inhibited layer) ท่ีปกคลมุบนผิววสัดท่ีุเกิด

จากการสมัผสักับออกซิเจนในบรรยากาศระหว่างปฎิกิริยาการแข็งตวัว่ามีความเป็นพิษต่อเซลล์จึงมี

การแนะนําให้ทําการกําจัดชัน้นีทุ้กครัง้ด้วยการขดัหรือเช็ดผิวหน้าวัสดุบูรณะภายหลังการฉายแสง 

(Ruyter, 1995) 

  การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์โดยการสัมผัสสารที่ปลดปล่อยออกจากวัสดุมี

ความสําคญัเพราะนอกจากมอนอเมอร์ที่หลงเหลือจากปฎิกิริยาดงักล่าวแล้วยงัอาจพบมอนอเมอร์

องค์ประกอบท่ีถกูปลดปล่อยหรือสลายตวั (leachable substances) จากวสัดหุลงัผ่านการใช้งานใน

ช่องปากเมื่อวสัดบุรูณะได้รับแรงบดเคีย้ว (mechanical degradation)  หรือจากการเสื่อมสลายทาง

เคมีเนื่องจากสภาวะในช่องปาก (chemical degradation) ซึง่เกิดขึน้ได้ตลอดเวลา (Freund และ 

Munksgaard, 1990; Sekiya และคณะ, 1993; Nathanson และคณะ, 1997) เช่น จากเอนไซม์เอส

เทอเรสในช่องปาก เป็นต้นและสะสมอยู่ในนํา้ลาย (Gopferich, 1996; Geurtsen, 1998; Pulgar และ

คณะ, 2000)  นอกจากนีย้งัพบว่าธรรมชาติของมอนอเมอร์เองก็มีส่วนสําคญัเช่น ความสามารถในดดู

ซบัและการละลายตวัของสารยดีูเอมเอเป็นสารท่ีเกิดขึน้ได้น้อยกว่าสารบิส-จีเอมเอทําให้ถกูปลดปล่อย

ออกจากวสัดนุ้อยกว่าภายหลงัการใช้งาน (Pearson และ Longman, 1989; Floyd และ Dickens, 

2006)  หรือสารทีอีจีดีเอมเอที่มีขนาดเล็กและมีนํา้หนกัโมเลกุลน้อยกว่าสารพวกบิส-จีเอมเอหรือยูดี

เอมเอทําให้หลุดออกมาสู่สภาพแวดล้อมภายในช่องปากได้ง่ายกว่าและมีความเป็นพิษต่อเซลล์ 

(Freund และ Munksgaard, 1990; Sekiya และคณะ, 1993; Reichl และคณะ, 2001) 
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  วิธีการวดั (measuring assay)  ในการประเมินความเป็นพิษตอ่เซลล์เพาะเลีย้ง ใน

ห้องปฏิบตักิารมกักระทําร่วมกบัการสอ่งดลูกัษณะทางกายภาพด้วยกล้องจลุทรรศน์เพ่ือประเมินความ

มีชีวิตของเซลล์ (cell viability) เช่น  วิธีการเอมทีที (MTT assay) เป็นการตรวจสอบการคงอยู่ของ

เอนไซม์ดีไฮโดรจีเนสในไมโตครอนเดรีย (mitochondrial dehydrogenase enzyme) ภายในเซลล์ที่มี

ชีวิตโดยเอนไซม์จะทําหน้าท่ีเปลี่ยนสารประเภทเมทิลไทอะโซลเททราโซเลียม (methylthiazol 

tetrazolium) ให้กลายเป็นสารฟอร์มาซานท่ีมีสี (formazan) (Mosmann, 1983) 

  ปัจจยัทีมี่ผลต่อการศึกษาความเป็นพิษของมอนอเมอร์ที่ถูกปลดปล่อยออกมาจาก

วสัดบุรูณะประเภทเรซินได้แก่  อตัราการเปลี่ยนแปลงพนัธะคูท่ี่กําหนดปริมาณ (amount) มอนอเมอร์

ในสภาพแวดล้อม   ความสามารถของตวัทําละลายและกระบวนการสกัดโดยพบว่าตวัทําละลายที่มี

ส่วนประกอบของแอลกอฮอล์จะแทรกซึมเข้าไปในเนือ้วสัดไุด้มากกว่าและทําการละลายได้มากกว่า

การใช้นํา้หรือนํา้ลายเทียมเป็นตวัทําละลาย เป็นต้น  นอกจากนีปั้จจยัในเร่ืองขนาดและโครงสร้างทาง

เคมีของมอนอเมอร์สง่ผลตอ่ปริมาณท่ีถกูปลดปล่อยออกมาโดยพบว่ามอนอเมอร์ท่ีมีขนาดโมเลกลุเล็ก

จะถกูปลดปลอ่ยออกมาได้งา่ยกวา่ (Ferracane, 1994) จากการศกึษามอนอเมอร์กว่า 30 ชนิดในวสัดุ

บรูณะประเภทเรซินพบว่า  มอนอเมอร์ชนิดทีอีจีดีเอมเอที่มีขนาดโมเลกลุเล็กจะถกูปลดปล่อยออกมา

ในปริมาณมากกว่ามอนอเมอร์ชนิดอื่น (Santerre และคณะ, 2001) สอดคล้องกับการตรวจพบ

ปริมาณมอนอเมอร์ชนิดนีม้ากในหนทูดลอง (Reichl และคณะ, 2001) โดยมีผู้ รายงานสรุปกลไกความ

เป็นพิษต่อเซลล์ของสารทีอีจีดีเอมเอที่มีต่อโครงสร้างและเมทาบอลิซึมของเซลล์ไว้ 4 ประการ 

(Geurtsen และ Leyhausen, 2001) คือ 

1. ผลของมอนอเมอร์ท่ีมีตอ่เย่ือหุ้มเซลล์โดยเฉพาะอยา่งย่ิงในสว่นของโมเลกลุไขมนั 

(lipid molecule) ซึ่งเป็นองค์ประกอบสําคญัของเยื่อหุ้มเซลล์โดยเฉพาะพลาสมาเมมเบรน (plasma 

membrane) และมีบทบาทตอ่การส่งผ่านสญัญาณระหว่างภายในและภายนอกเซลล์โดยมีการศกึษา

ด้วยนิวเคลียร์แมกเนติกรีโซแนนซ์สเปคโตรสโคปี (NMR spectroscopy) ยืนยนัว่า มอนอเมอร์ชนิดนี ้

กระจายอยู่ทัว่ไปภายในเซลล์โดยเฉพาะบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์และมีการศกึษาสรุปว่าบริเวณหมู่ฟังก์ชนั

เอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol group) ของมอนอเมอร์ทีอีจีดีเอมเออาจจะทําหน้าท่ีเป็นเหมือนสาร

ซกัฟอก (detergent-like substance) เข้าจับกับชัน้ของไขมันทําให้เกิดการละลายตวัของชัน้นี ้

(Fujisawa และคณะ, 1988)  

2. ผลท่ีมีตอ่กลตูาไทโอนหรือเมทาบอลิซึมท่ีเก่ียวข้องกบัการสร้างพลงังานของเซลล์   

ท้งนีส้ารกลตูาไทโอนภายในเซลล์เชื่อว่ามีความสําคญัในการเป็นสารต้านอนมุลูอิสระและมีบทบาทใน
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กระบวนการขบัสารพิษของเซลล์ (detoxification) มีการศกึษาพบมอนอเมอร์ทีอีจีดีเอมเอมากภายใน

เซลล์ทีมี่ปริมาณกลตูาไทโอนภายในเซลล์ลดลงโดยผลเสียดงักล่าวไม่เกิดกบัมอนอเมอร์ชนิดอ่ืนเช่น 

บสิ-จีเอมเอหรือยดีูเอมเอ เป็นต้น (Meister, 1994)   

3. ผลของมอนอเมอร์ตอ่สารพนัธุกรรมดีเอนเอหรือกระบวนการอกัเสบการศกึษาพบ

การเกิดการเปลี่ยนแปลงของเซลล์ภายหลังการสัมผัสมอนอเมอร์ทีอีจีดีเอมเอและพบจํานวนไมโคร

นิวเคลียสเพิม่ขึน้ในไซโตพลาสซึม (Schweikl และ Schmalz, 1999)   นอกจากนีป้ริมาณมอนอเมอร์

เพียงเล็กน้อยกระตุ้นให้เกิดการแสดงออกของไซโตคายน์ชนิด IL-6 ท่ีมีบทบาทในการเกิดการอกัเสบ

ของเนือ้เย่ือ (Geurtsen, 1998) 

4. ผลต่อองค์ประกอบเมทริกซ์นอกเซลล์ (extracellular metrix) แม้ว่าจะยงั มี

การศกึษาไม่มากนกัเก่ียวกบัมอนอเมอร์ทีอีจีดีเอมเอตอ่การเปลี่ยนแปลงเมทริกซ์นอกเซลล์จึงยงัไม่มี

ข้อสรุปท่ีแนช่ดั (Geurtsen และ Leyhausen, 2001)  แตก่ารศกึษามอนอเมอร์ชนิดบิส-จีเอมเอพบว่ามี

ผลต่อการเคลื่อนที่ของเซลล์หรือการแสดงออกของโปรตีนทีนาซิน (tenascin) (Theilig และคณะ, 

2000) 

  นอกจากมอนอเมอร์องค์ประกอบที่กล่าวมาแล้วยงัมีการศึกษาที่พบการปลดปล่อย

สารแคมโฟรควิโนนท่ีถกูนํามาใช้เป็นสารเร่ิมต้นปฏิกิริยาของวสัดบุรูณะประเภทเรซินที่แข็งตวัด้วยแสง

อย่างแพร่หลายในปัจจบุนั (Spahl และคณะ, 1998) โดยทําให้สารพนัธุกรรมเกิดความเสียหายจาก

การกระตุ้นโดยอนมุลูอิสระ (Atsumi และคณะ, 1998; Geurtsen, 2000)อย่างไรก็ดีแม้ว่าจะเร่ิมมีการ

ใช้งานสารมอนอเมอร์ประเภทนีม้านานหลายสิบปียงัไม่มีรายงานความเป็นพิษทางระบบ (systemic 

effect) ในร่างกายมนษุย์ของวสัดบุรูณะประเภทเรซิน (Geurtsen, 2000; Simonsen, 2002) 

 

2. ไคโตซานวีสเกอร์ (chitosan whiskers)  

  2.1 สมบตัทิัว่ไปของสารไคตนิและไคโตซาน 

  ส า ร ไ ค ติ น  (chitin)  มี ชื ่อ ท า ง วิ ท ย า ศ า ส ต ร์ ว่ า  poly(β-(14)-N-acetyl-D-

glucosamine) มีโครงสร้างของผลึกท่ีแข็งแรงและมีระเบียบสูง (highly-ordered crystallized 

microfibril) (ภาพท่ี 10) โดยพบมากในเปลือกของสิ ่งมีชีวิตที่มีเปลือกแข็งห่อหุ้ มร่างกาย 

(exoskeleton) จําพวกสตัว์ขาปล้อง (arthropod)  เช่น กุ้ ง ป ูหอยและแมลงตา่งๆ   นอกจากนีอ้าจพบ
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ได้ในเห็ดรา  ยีสต์และสาหร่ายบางชนิด   ในธรรมชาติสารไคตินจะมีโครงสร้างหลกัเป็นสารจําพวกพอ

ลิแซคคาไรด์  (polysaccharides) ร่ วมกับสารประกอบอนินทรี ย์  (inorganic compound) เช่น 

แคลเซียมคาร์บอเนต ในสัดส่วนแตกต่างกันออกไปตามแต่ละแหล่งกําเนิดดังแสดงในตารางที่ 1 

(Kurita, 2006)   

 

ตารางท่ี 1 แสดงปริมาณร้อยละของสารไคตินและสารประกอบอนินทรีย์ในแต่ละแหล่งธรรมชาต ิ

(Kurita, 2006) 

ด้านโครงสร้างเคมีของสารไคตนิ  โดยทัว่ไปมีความแตกตา่งกนัแบง่ออกได้ 3 ประเภท

คือ สารไคตนิชนิดอลัฟา (α-type) ซึ่งเป็นชนิดท่ีพบได้มากท่ีสดุในธรรมชาติเช่น จากเปลือกกุ้ ง ป ูเป็น

ต้น   สารไคตนิชนิดเบตา (β-type) ท่ีพบได้มากในแกนปลาหมึก (Squid pen)   สาหร่ายทะเลหรือโปร

โตซวับางชนิดโดยเป็นชนิดที่มีองค์ประกอบสารอนินทรีย์ตํ่ากว่าและมีโครงสร้างระหว่างโมเลกุลไม่

แข็งแรงเท่ากบัชนิดอลัฟา  ส่วนสารไคตินชนิดแกมมา (γ-type) เป็นชนิดท่ีพบได้น้อยกว่าสองชนิดท่ี

กลา่วไป  ความแตกตา่งของแตล่ะชนิดเกิดจากความแตกตา่งของระบบผลึก (crystal system) ซึ่งเป็น

ผลมาจากรูปแบบการเรียงตวัท่ีเป็นแผ่นทบัซ้อน (pleated sheet) แตกตา่งกนัในผลึกของหน่วยเซล

โดยพบการเรียงตวั 2 รูปแบบคือ  แบบขนานไปทางเดียวกนั (parallel pattern) ซึ่งเป็นลกัษณะเฉพาะ

ของไคตินชนิดเบตา  และแบบสวนทางกัน (anti-parallel pattern) ซึ่งเป็นลกัษณะเฉพาะของไคติน

ชนิดอัลฟา  สําหรับไคตินชนิดแกมมามักเป็นรูปแบบผสมระหว่างสองแบบโดยเชื ่อว่าเกิดการ

เปล่ียนแปลงมาจากชนิดอลัฟา (Pillai และคณะ, 2009)  รูปแบบการเรียงตวัดงักล่าวส่งผลตอ่สมบตัิ

ในด้านต่างๆ อาทิเช่น  ความสามารถในการละลายของไคตินซึ่งเป็นสารทีล่ะลายได้ยากในตัวทํา

ละลายทั่วไปเน่ืองจากการมีพนัธะไฮโดรเจนมากมายภายในสายและระหว่างสายพอลิเมอร์โดยเฉพาะ

ชนิดอัลฟาท่ีมีเสถียรภาพทางเคมีของโมเลกุลมากกว่า  ทําให้พบไคตินชนิดอัลฟาได้มากกว่าใน

ธรรมชาต ิ พนัธะไฮโดรเจนดงักลา่วเกิดจากอะตอมไฮโดรเจนและออกซิเจนของหมู่ฟังก์ชนัอะเซทาไมด์ 

(acetamide group; -CONH-) (ภาพที่ 9) จากเหตผุลดงักล่าวทําให้ไคตินถกูนําไปใช้ประโยชน์ได้ไม่

มากนกั 
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ภาพท่ี 9 แสดงแผนภูมิรูปแบบการเรียงตวัของโมเลกุลแบบสวนทางกันของไคตินชนิดอลัฟาและการ

เกิดพนัธะไฮโดรเจน (ซ้าย)  และแบบทางเดียวกันของไคตินชนิดเบตาและการเกิดพันธะไฮโดรเจน 

(ขวา) (Pillai และคณะ, 2009) 

โดยทัว่ไปไคตินและไคโตซานจะอยู่ในลกัษณะโคพอลิเมอร์ (copolymer) ท่ีมีหน่วย

พืน้ฐานยอ่ยเป็นแซคคาไรด์ของวงแหวนกลโูคไพราโนส (glucopyranose ring) ซึ่งเป็นอนพุนัธุ์หนึ่งของ

กลโูคสเรียงสลบัต่อกนัไปเป็นสายยาวโดยไม่พบการแตกแขนงของสายพอลิเมอร์ สารไคโตซานมีสตูร

โครงสร้างทางเคมีแตกตา่งจากสารไคตินบริเวณคาร์บอนตําแหน่งท่ี 2 โดยมีหมู่ฟังก์ชนัอะมิโน (-NH3) 

แทนที่หมู่ฟังก์ชันอะเซทาไมด์ (-NHCO-) จากกระบวนการกําจัดหมู่อะเซทิลของสารไคติน 

(deacetylation) ภายใต้สภาวะที่มีความเป็นด่างเข้มข้นร้อยละ 40-50 และอณุหภูมิมากกว่า 120 

องศาเซลเซียส  (Muzzarelli และ Peter, 1997) (ภาพท่ี 10) โดยมีคา่ร้อยละของกระบวนการดีอะเซทิ

เลชนัหรือค่าดีกรีออฟดีอะเซทิเลชนั (%DD) แสดงถึงสดัส่วนของหน่วยพืน้ฐานไคโตซานในโครงสร้าง

ของไคติน   ในสภาวะดา่งเข้มข้นดงักล่าวจะมีคา่ประมาณ 70 ถึง 95   แม้ว่าจะไม่มีการกําหนดอย่าง

ชดัเจนวา่คา่ดีกรีออฟดีอะเซทิเลชนัเท่าใดจดัว่าเป็นสารไคโตซานแตค่า่ดีกรีท่ีมากกว่า 70 จดัได้ว่าเป็น

สารไคโตซานเนื่องจากความสามารถทําการละลายท่ีมากขึน้ในสารละลายกรดอ่อนเช่น  กรดอะซิติก 

(acetic acid) (Kurita, 2006)   การเตรียมซํา้ในสารละลายดา่งเข้มข้นหลายครัง้จะทําให้ได้คา่ดีกรี

ออฟดีอะเซทิเลชันสูงขึน้  บ่งบอกถึงความบริสุทธ์ิของสารไคโตซานที่ได้จากกระบวนการสกัดและ

สมบตัิดีขึน้จากการท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัเอมีนมากขึน้ (Mima และคณะ, 1983)  นอกจากคา่ดีกรีออฟดีอะ

เซทิเลชนัท่ีกลา่วมาแล้ว  นํา้หนกัโมเลกลุและลําดบัการเรียงตวัของหมู่ฟังก์ชนัอะมิโนและอะเซทาไมด์

ยงัเป็นปัจจยัท่ีมีความสําคญัในการกําหนดสมบตัิทางกายภาพของไคโตซาน (Pillai และคณะ, 2009) 

เช่น ความสามารถในการยับยัง้เชือ้แบคทีเรียกลุ่มแกรมลบของไคโตซานที่มีขนาดโมเลกุลเล็กกว่า  

เน่ืองจากสามารถแทรกซึมผ่านชัน้หนาท่ีหุ้มแบคทีเรียในกลุ่มนีไ้ด้ดีกว่าโมเลกลุท่ีมีขนาดใหญ่กว่าและ
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มีนํา้หนกัโมเลกลุมากกว่า  ทัง้นีก้ระบวนการดีอะเซทิเลชนัเป็นการปรับปรุงคณุสมบตัขิองไคโตซานให้

ดีข ึน้เอือ้ตอ่การนําไปใช้ประโยชน์ด้านตา่งๆให้มีความหลากหลายมากกว่าสารไคตินท่ีถกูนํามาใช้อย่าง

จํากดัเน่ืองจากข้อจํากดัในเร่ืองการละลาย (Zheng และ Zhu, 2003) 

 

 

ภาพท่ี 10  บน   แสดงโครงสร้างทางเคมีของสารไคตนิ (a) และสารไคโตซาน (b) 

    ล่าง  แสดงแผนภูมิกระบวนการสังเคราะห์สารไคโตซานด้วยการกําจดัหมู่อะเซทาไมด์ใน

โครงสร้างของสารไคตนิโดยกระบวนการดีอะเซทิเลชนัในสภาวะดา่ง 

  กระบวนการกําจดัหมูอ่ะเซทิลหรือดีอะเซทิเลชนั  เป็นกระบวนการทางเคมีท่ีใช้ในการ

ลดหรือกําจดัหมูอ่ะเซทลิ (-CH3CO-) ท่ีอยู่บนโมเลกลุของไคตินให้เกิดเป็นไคโตซานซึ่งเป็นการเพิ่มหมู่

เอมีน (-NH2) ในโครงสร้างโดยหมู่เอมีนนีจ้ะรับโปรตอน (H+) จากสารละลายกรดอ่อนเปลี่ยนเป็น

แอมโมเนียมไอออน  กระบวนการดงักล่าวจะกระทําโดยใช้สารละลายดา่งท่ีมีความเข้มข้นสงูมากกว่า

ร้อยละ 40 ขึน้ไปโดยสามารถแบง่การเกิดปฎิกิริยาได้เป็น 2 ลกัษณะคือ ปฎิกิริยาเกิดเป็นเนือ้เดียวกนั 

(homogeneous reaction) โดยเตรียมจากไคตินในรูปดา่ง (alkali chitin) (Sannan และคณะ, 1975) 

ร่วมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 50 ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลานาน 1-6 วนั  

ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ภายใต้สภาวะนีจ้ะเกิดเป็นโคพอลิเมอร์ชนิดสุ่ม (random-type copolymer)  อีก

รูปแบบหนึง่คือปฎิกิริยาไม่เป็นเนือ้เดียวกัน (heterogeneous reaction) ซึ่งเป็นรูปแบบท่ีใช้กัน

โดยทัว่ไปจะกระทําในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 40-50 ท่ีอณุหภูมิ 90-130 

องศาเซลเซียสเป็นเวลานาน 4-5 ชั่วโมง  ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มกัเกิดเป็นโคพอลิเมอร์ชนิดกลุ่ม (block-type 

copolymer) (Kasaai, 2009) 
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  2.2 ดีกรีออฟดีอะเซทเิลชนั (Degree of Deacetylation : DD) 

  คา่ดีกรีออฟดีอะเซทิเลชันเป็นตวัวัดหนึ่งท่ีมีอิทธิพลต่อสมบตัิทัง้ในด้านชีวภาพเคมี

ฟิสิกส์หรือสมบัติเชิงกลของสารไคตินและไคโตซานรวมถึงอนุพันธุ์ของสารทัง้สองประเภทนีด้้วย  

โดยทัว่ไปค่าท่ีน้อยกว่าร้อยละ 50 จะแสดงถึงความเป็นสารไคติน   สําหรับค่าที่ใกล้เคียงร้อยละ 100 

จะบอกถึงความสมบรูณ์ของปฎิกิริยาดีอะเซทิเลชนัของสารไคโตซานซึ่งหมายถึงความเป็นผลึกสงูใน

โครงสร้าง (highly crystallined) และความสามารถในการละลายท่ีเพิ่มขึน้ (enhanced solubility)  

สารไคโตซานที่มีค่าดีกรีออฟดีอะเซทิเลชันมากจะทําให้เกิดความหลากหลายในการนําไปใช้งาน

ได้มากขึน้  นอกจากนีค้า่ดงักลา่วยงับอกถึงประสิทธิผลและทํานายความสามารถด้านตา่งๆเพ่ือให้การ

นําสารดงักล่าวไปใช้งานเกิดประโยชน์สงูสดุได้  จากความก้าวหน้าของเทคโนโลยีในปัจจุบนั  ทําให้มี

วิธีการตา่งๆมากมายในการตรวจสอบคา่ดีกรีออฟดีอะเซทิเลชนัซึง่แตล่ะวิธีมีข้อดี  ข้อเสียและข้อจํากดั

แตกต่างกันไป  การเลือกใช้เคร่ืองมือในการวัดที่ดีและเหมาะสมกับสารตวัอย่างเป็นสิ่งที่ท้าทายต่อ

ผู้ วิจ ยัเน่ืองจากข้อจํากดัในการเตรียมชิน้ทดสอบหรือปริมาณสารอาจเป็นตวัจํากดัการใช้งานเคร่ืองมือ

ชนิดนัน้ๆและส่งผลตอ่ความเที่ยงตรงในการวดั   เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวดัอาจแบง่ออกได้ตามลกัษณะ

ของหลกัการทํางานดงัตอ่ไปนี ้

   2.2.1 หลกัการสเปคโตรสโคปี (Spectroscopy) 

  หลักการโดยทัว่ไปคือ การวัดอัตราส่วนระหว่างความหนาแน่นหรือความสูงของ

แถบพลงังาน (energy band intensities) ของสารตวัอย่าง (Am) ตอ่สารอ้างอิง (Ar) ร่วมกบัการสร้าง

เส้นกราฟของอตัราส่วนการดดูซบัพลงังานของสารตวัอย่างเทียบกับสารอ้างอิง  วิธีการที่ใช้หลกัการ

ได้แก่  

2.2.1.1 วิธีการนิวเคลียร์แมกเนติกรีโซแนนซ์สเปคโตรสโคปี 

(Nuclear Magnetic Resonance: NMR spectroscopy) ชนิด 1H 13C 15N เป็นต้น  เคร่ืองมือชนิดนีจ้ะ

วดัความหนาแน่นของพลงังานผ่านทางอะตอมของธาตทุัง้สามบนโครงสร้างเคมีของสารไคตินและ/

หรือไคโตซาน   ข้อดีของเคร่ืองมือชนดินีคื้อ ให้ความแม่นยําในการวดัสารไคตินท่ีทําละลายได้ยากกว่า

สารไคโตซาน  ไมต้่องทําการเตรียมตวัอยา่งท่ีมีความยุง่ยากมากนกัและความชืน้ไมมี่ผลตอ่การวดั  แต่

มีข้อเสียคือ มีความไวต่อสารปนเปือ้นประเภทโปรตีนรวมถึงเคร่ืองมือท่ียงัไม่เป็นท่ีแพร่หลายมากนกั

และมีราคาแพง (Hirai และคณะ, 1991) 

2.2.1.2 วิ ธี ก า ร อิ น ฟ ร า เ ร ด ส เ ป ค โ ต ร ส โ ค ปี  (Infrared 

spectroscopy) ทัง้แบบชนิด IR และ near-IR  เป็นการวดัแถบการดดูซบั (absorption band) ช่วง
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อินฟราเรด (IR) (Sannan และคณะ, 1978; Baxter และคณะ, 1992; Sabnis และ Block, 1997) หรือ

อินฟราเรดช่วงใกล้ (near-IR) ของอิเลคโทรแมกเนติกสเปกตรัม (Rathke และ Hudson, 1993)   

ข้อมูลทีไ่ด้เป็นการประเมินผลทัง้ในเชิงคุณภาพและปริมาณ (qualitative and quantitative 

evaluation) การคํานวณคา่ดีกรีออฟดีอะเซทิเลชนัได้จากการวดัความสงูจากเส้นฐาน (baseline) ของ

แถบการดดูกลืนทดสอบ (probe band) เทียบเป็นอตัราส่วนกบัความสงูของแถบการดดูกลืนอ้างอิง 

(reference band) ร่วมกับค่าคงท่ีซึ่งแตกต่างกันไปตามแต่ละแนวคิด (Kasaai, 2008)   ข้อดีของ

วิธีการนีคื้อ การเตรียมตวัอย่างท่ีไม่ยุ่งยากมากนกั มีความแม่นยําสงู รวดเร็วและเคร่ืองมือใช้งานง่าย  

ส่วนข้อเสียคือ ต้องใช้ปริมาณสารทดสอบมากกว่าวิธีอ่ืนในการเตรียมตวัอย่าง การทดสอบมีความไว

ตอ่ความชืน้และปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศมากซึ่งอาจส่งผลตอ่การเกิดแถบการดดูซบั

รบกวนการวดัและการคํานวณคา่ดีกรีออฟดีอะเซทิเลชนัได้    นอกจากนีห้ากแถบการดดูซบัเกิดขึน้ไม่

ชัดเจนหรือทับซ้อนมากอาจทําให้การวาดเส้นฐาน (baseline) เป็นไปได้ยากและมีผลต่อความ

เที่ยงตรงในการการคํานวณ   ในท่ีนีผู้้ วิจยัจะขอกล่าวรายละเอียดเฉพาะการใช้งานในช่วงความยาว

คลื่นรังสีอินฟราเรดเน่ืองจากการเตรียมตวัอย่างท่ีได้จากการทดลองครัง้นีมี้ความเหมาะสมกบัวิธีการ

ทดสอบวิธีการนี ้ อีกทัง้ยงัมีการศกึษาในอดีตมากมายท่ีเก่ียวข้องกบัการทดสอบในช่วงความยาวคล่ืน

อินฟราเรด  โดยทัว่ไปความยาวคลื่นในช่วงรังสีอินฟราเรดจะอยู่ในช่วง 1200 ถึง 4000 ส่วนต่อ

เซนติเมตร (cm-1)  ชิน้ตวัอย่างในการทดสอบจะทําการเตรียมเป็นแผ่นฟิล์มบางของส่วนผสมผง

โพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) และสารทดสอบหรือทําให้เกิดแผ่นฟิล์มบางของสารละลายไคตินและ/หรือ

ไคโตซาน   ในอดีตมีผู้ ทําการศึกษาหาความสมัพนัธ์ระหว่างแถบการดดูซึมอ้างอิงและแถบการดดูซึม

อ้างอิงรวมถึงสมการในการคํานวณคา่ดีกรีออฟดีอะเซทิเลชนัไว้มากมาย เช่น A1560/A2875 (Baxter และ

คณะ, 1992), A1655/A2875 (Brugnerotto และคณะ, 2001a), A1655/A3450 (Domszy และ Roberts, 

1985), A1655/A1070 (Miya และคณะ, 1980), A1655/A1030 (Muzzarelli และคณะ, 1980), 

A1560/A1160(Sannan และคณะ, 1978) เป็นต้น (Kasaai, 2008)  

  แถบการดดูกลืนอ้างอิงคือ  แถบการดดูกลืนท่ีไม่เปล่ียนแปลงไปตามคา่ดีกรีออฟดีอะ

เซทิเลชัน  ซึ ่งหมายถึงหมู่ฟังก์ชันบนโครงสร้างที่ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงจากปฏิกิริยาทางเคมี  

โดยทัว่ไปมกัใช้แถบไฮดรอกซิล (OH) และพนัธะคาร์บอนไฮโดรเจนสายตรง (C-H) ท่ีแถบการดดูกลืน 

3450 และ 2877 สว่นตอ่ตารางเซนตเิมตร ตามลําดบั   การใช้พนัธะคาร์บอนไฮโดรเจนสายตรงมกัเกิด

ปัญหาเน่ืองจากการทบัซ้อนของยอดกราฟเน่ืองจากการมีพนัธะนีม้ากมายในโครงสร้าง   จงึทําให้การ

ใช้แถบการดดูกลืนของพนัธะไฮดรอกซิลได้รับความนิยมมากกว่าเน่ืองจากเห็นได้ชดัเจน  แตมี่ข้อเสีย

คืออาจเกิดยอดกราฟทบัซ้อนได้บ้างจากการรบกวนของพนัธะไฮโดรเจนที่มาจากหมู่ไฮดรอกซีเมทิล 

(hydroxymethyl group; -CH2OH) ภายในสายพอลิเมอร์หรือการปนเปือ้นความชืน้ของชิน้ทดสอบ   
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สําหรับแถบการดดูกลืนทดสอบคือ แถบการดดูกลืนที่เปลี่ยนแปลงไปตามค่าดีกรีออฟดีอะเซทิเลชัน  

เม่ือพิจารณาท่ีปฏิกิริยาดีอะเซทิชนัท่ีเกิดการเปล่ียนหมูอ่ะเซทาไมด์ (-CONH2) บนโครงสร้างของไคติน

เป็นหมู่เอมีน (-NH2) ของไคโตซานทําให้แถบการดดูกลืนของหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอนิล (C=O) และพนัธะ

ไนโตรเจนไฮโดรเจน (-NH-) ท่ีช่วง 1626/1655 และ 1561 ส่วนตอ่เซนติเมตรตามลําดบัถกูนํามาใช้

ตรวจสอบความสงูท่ีลดลงภายหลงัปฏิกิริยาดีอะเซทิเลชนั 

  ในปี 1978 Moore และคณะได้เสนอสมการ (5) ท่ีใช้ความยาวคลื่นในช่วง 1655 

(amide I band) และ 3450 (Hyderoxyl I band) ส่วนตอ่เซนติเมตรของแถบการดดูกลืนในช่วงความ

ยาวคลื่นอินฟราเรดเป็นครัง้แรก   โดยทําการเตรียมตวัอย่างโดยใช้สารอะเซทิเลทไคโนซานเนือ้ผสม 

(heterogeneous N-acetylated chitosan) และวดัความสงูของยอดกราฟท่ีช่วงความยาวคลื่นทัง้สอง   

โดยมีอตัราส่วนเท่ากับ 1.33 และ 0 เป็นอตัราส่วนของสารอะเซทิเลทไคติน (fully N-acetylated 

chitin) และสารดีอะเซทิเลทไคโตซาน (fully deacetylated chitosan) ตามลําดบั  สมการนีถ้กูใช้ใน

การคํานวณคา่ดีกรีออฟดีอะเซทิเลชนัซึ่งมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 85 ถึง 87 ใกล้เคียงกับการศึกษา

เปรียบเทียบโดยนิวเคลียร์แมกเนตกิรีโซแนนซ์สเปคโตรสโคปีชนิด 13C  (Prashanth และคณะ, 2002) 

…………………………………………………สมการ (5) 
  

  Baxter และคณะในปี  1992 ได้เสนอสมการ (6) ท่ีใช้แถบการดดูกลืนเดิมโดยอธิบาย

แก้ไขการลากเส้นฐานท่ีแถบการดดูกลืนอ้างอิงท่ี 3450 ส่วนตอ่เซนติเมตร (amide I band) ว่ามีความ

ถกูต้องมากกว่าการใช้ความสูงของแถบการดดูกลืนอ้างอิงพนัธะคาร์บอนไฮโดรเจนสายตรงที่ 2878 

สว่นตอ่เซนตเิมตร (amide II band) ท่ีเสนอไว้โดย Sannan และคณะในปี 1978  ซึ่งไม่เท่ียงตรงในการ

คํานวณค่าในช่วงดีกรีสูงๆ  แม้ว่าสารทดสอบจะเกิดปฏิกิริยาดีอะเซทิเลชันอย่างสมบูรณ์ก็ตาม

เน่ืองจากแถบการดดูกลืนช่วงนีม้กัหายไป   งานวิจยัครัง้นีย้อมรับอตัราส่วนที่ความยาวคลื่น 3450 

ส่วนตอ่เซนติเมตรร่วมกบัการใช้แถบเอไมด์ท่ีหนึ่ง (amide I band : 1655 ส่วนตอ่เซนติเมตร) โดยการ

ลากเส้นฐานประกอบการคํานวณดงัภาพท่ี 11 โดยแนะนําการเตรียมชิน้ทดสอบว่าควรให้สารไคโต

ซานมีขนาดเล็กและใช้ผงโพแทสเซียมโบรไมด์จํานวนเล็กน้อยเพ่ือให้ชิน้ทดสอบมีความใส  

…………………………………………………..สมการ (6) 
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ภาพท่ี 11 แสดงแผนภูมิตัวอย่างแถบสเปคตรัมอินฟราเรดและตัวอย่างการวาดเส้นฐานเพื่อการ

คํานวณคา่ดีกรีออฟดีอะเซทิเลชนั  (Sabnis และ Block, 1997) 

 

  สําหรับการคํานวณโดยใช้อตัราส่วนแถบการดดูกลืนอ่ืนๆมีผู้ เสนอไว้มากมายซึ่งจะไม่

ขอกล่าวถึงในที่นีแ้ต่ละวิธีก็มีข้อดีและด้อยแตกตา่งกนัเนื่องจากแตล่ะความยาวคลื่นก็มีข้อจํากดัและ

ความเหมาะสมตามลกัษณะสารตวัอย่างแต่ละประเภท  อีกทัง้การปนเปือ้นที่เกิดขึน้จากการเตรียม

ตวัอยา่งไมว่า่จะมาจากความชืน้หรือสิ่งแปลกปลอมอ่ืนท่ีมีพนัธะหรือหมู่ฟังก์ชนัท่ีทําให้เกิดการรบกวน

ของยอดกราฟทําให้วิธีการคํานวณเพียงแบบเดียวอาจทําให้ได้ค่าดีกรีที่ไม่แม่นยําและเที่ยงตรงนกั  

ทัง้นีค้า่ดีกรีท่ีถกูต้องและแมน่ยําต้องเกิดจากการท่ีเลือกอตัราส่วนการดดูกลืนของแตล่ะความยาวคลื่น

ที่ดี  เพื ่อให้ได้สเปคตรัมในการวัดค่าที ่เหมาะสมต่อการแปลผลทัง้ในเชิงปริมาณและคุณภาพ  

โดยทัว่ไปสเปคตรัมที่ดีมกัเกิดจากสารทดสอบที่มีความเป็นผลึกสงู (highly crystalline)  เนื่องจากจะ

ให้เส้นกราฟท่ีชดัเจนและมีฐานของยอดกราฟท่ีแคบกวา่  

2.2.1.3 วิ ธีการอัลตราไวโอเลตสเปคโตรสโคปี  (Ultraviolet 

Spectroscopy) (Tan และคณะ, 1998) รวมทัง้โครมาโทกราฟีชนิดเจล (Gel permeation 

Chromatography) (Aiba, 1986) โดยอาศยัหลกัการการวดัค่าความยาวคลื่นดดูกลืน (absorption 

wavelength) ของอะเซทิลกลโูคซามีน (N-acetyl glucosamine) ในโครงสร้างไคตินและ/หรือไคโตซาน

ที่เปลี่ยนแปลงไปจากค่าสูงสุด (200±2 นาโนเมตร)  ข้อดีคือ เป็นเคร่ืองมือที่มีความเที่ยงตรงและ

แม่นยําสูงเม่ือเทียบกบัวิธีอื่นแตมี่ข้อด้อยคือ ต้องการความชํานาญในการเตรียมตวัอย่างและความ

เข้มข้นของตวัทําละลายท่ีใช้ในการเตรียมตวัอยา่งมีผลตอ่ความแมน่ยําในการวดั 

   2.2.2 หลกัการดัง้เดมิ (Conventional method) 
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  หลกัการทัว่ไปจะอาศยัสารเคมีจําพวกกรด ดา่งท่ีสามารถแตกตวัเกิดประจเุป็นตวัวดั

ปฎิกิริยาหรือการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้จงึมกัเลือกใช้กบัสารไคโตซานท่ีสามารถเกิดประจบุนหมูฟั่งก์ชนั

ในโครงสร้างและเกิดปฎิกิริยากบัสารละลายท่ีสามารถแตกตวัให้ประจไุด้  ข้อดีของหลกัการนีคื้อ ทําได้

ง่าย สารเคมีที่ใช้ไม่มีความยุ่งยากในการเตรียมรวมถึงความชืน้ในระบบไม่มีผลต่อการวัด  แต่มี

ข้อจํากัดคือต้องทําในสภาวะที่เป็นสารละลายและต้องไม่มีการปนเปื้อนโปรตีนหรือไอออนโลหะที่

สง่ผลตอ่การวดั  ตวัอยา่งหลกัการนีเ้ช่น  กระบวนการไทเทรชนั (titration) ด้วยสารละลายดา่งของสาร

ทดสอบไคโตซานท่ีมีประจบุวก (-NH3
+) แล้วทําการวดัคา่กรด-ดา่ง (pH) ท่ีเปล่ียนแปลงไปแล้วจงึทํา

การวาดเส้นกราฟเพ่ือวดัปริมาณสารละลายดา่งท่ีใช้ไปในปฎิกิริยาซึง่เป็นคา่ท่ีบอกถึงดีกรีออฟดีอะเซทิ

เลชนั (Arcidiacono และ Kaplan, 1992)  หากเป็นการวดัด้วยสารละลายกรดจะทําการเตรียมสารไค

โตซานในสารละลายดา่งเจือจาง แล้วจงึทําการวดัด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้นร้อย

ละ 0.1  ค่าดีกรีที่วดัได้เกิดจากการวดัปริมาณสารละลายกรดที่ใช้ในการทําปฎิกิริยากับหมู่อะมิโน

อิสระของสารไคโตซาน (Sannan และคณะ, 1976)  การวดัแบบไดเรคคอลลอยด์ไทเทรชนั (Direct 

colloid titration) ซึ่งทําการวดัปริมาณของประจลุบของสารจําพวกเกลือโพแทสเซียมท่ีทําปฎิกิริยากบั

ประจุบวกบนไคโตซานในสารละลายกรด(Hirai และคณะ, 1991)  การวัดแบบคอนดคัโทเทตรี 

(Conductometry) อาศยัการวัดหมู่เอมีนของไคโตซานจากปริมาณสาระลายด่างที่ใช้เพื่อทําให้เกิด

สภาพเป็นกลาง (neutralization) โดยสงัเกตจากกราฟที่สร้างขึน้ (Raymond และคณะ, 1993)  

นอกจากนีย้ังมีวิธีการวัดชนิดอื่นโดยอาศยัหลักการนีอ้าทิเช่น โพเทนชิโอเมตริก (potentiometric 

titration) (Tolaimate และคณะ, 2000) เป็นต้น  

 

   2.2.3 หลกัการแบบทําลาย (Destructive method)  

  วิธีนีจ้ะมีการใช้เอนไซม์ (Nanjo และคณะ, 1991) หรือสารละลายกรด (Niola และ

คณะ, 1993) เข้ามาตดัหรือทําลายโครงสร้างของสารไคตินและ/หรือไคโตซานเพื่อให้เกิดโมเลกลุที่เล็ก

ลง เช่น หน่วยกลูโคซามีนและ/หรืออะเซทิลกลูโคซามีน ทําให้เกิดหมู่ฟังก์ชนัที่ง่ายต่อการดกัจบัของ

สารท่ีใช้ในการวดั เช่น แอมโมเนียมไอออน(-NH3
+) เป็นต้นแล้วจึงทําการตรวจสอบด้วยคลัเลอรีเมตรี 

(Colorimetry) หรือโครมาโทกราฟีชนิด HPLC (High performance liquid chromatography)  

นอกจากนีย้งัรวมถึงการวิเคราะห์ในระดบัธาตเุช่น การวิเคราะห์หาธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน  ไนโตรเจน

หรือออกซิเจนด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ธาต ุ(Elemental Analyzer) (Ottoy และคณะ, 1996) หรือการ

วิเคราะห์แบบแคลอรีเมตรีชนิดดิฟเฟอเรเชียลสแกนนิง (Differential scanning Calorimetry) ซึ่งเป็น

การวิเคราะห์โดยอาศยัปริมาณไนโตรเจนจากตวัอย่างท่ีผ่านการเผาทําลาย (decomposed sample) 

http://en.wikipedia.org/wiki/High_performance_liquid_chromatography�
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แต่มีข้อเสียคือปริมาณนํา้ปนเปื้อนในตวัอย่างที่อาจทําให้ผลผิดพลาด(Guinesi และ Cavalheiro, 

2006) 

 

  2.3 การใช้ประโยชน์ของสารไคโตซานในทางการแพทย์และทนัตกรรม 

นอกจากความสามารถในการฆา่เชือ้แบคทีเรียของสารไคตนิและไคโตซานแล้วสารทัง้

สองชนิดนีย้งัมีคณุสมบตัิที่ดีในด้านอื่นๆเช่น ไม่มีความเป็นพิษ (non-toxic) มีความเข้ากันได้ดีทาง

ชีวภาพสงู (biocompatibility) และสามารถละลายตวัได้ในชีวภาพ (biodegradation) เป็นต้น  เส้นใย

ไคตินหรือเส้นด้ายไคโตซานถกูนําใช้เป็นวสัดตุกแตง่แผลและไหมเย็บแผล เนื่องจากช่วยส่งเสริมการ

หายของแผลและห้ามเลือด เป็นต้น  นอกจากนีอ้าจถกูนําไปใช้เป็นส่วนประกอบในเลนส์แก้วตาเทียม  

ผวิหนงัเทียมหรือวสัดผุสมกระดกูเทียมเน่ืองจากข้อดีดงักลา่วไว้แล้วข้างต้น  (Rinaudo, 2006)   

  การประยุกต์สารไคโตซานมาใช้ทางด้านทนัตวสัดโุดยมกัเป็นการสงัเคราะห์อนพุนัธ์

ของไคโตซานด้วยกระบวนการทางเคมีเพ่ือให้ได้อนุพันธ์ที่มีความหลากหลายและเป็นการปรับปรุง

คณุสมบตัิของสารไคโตซานให้ดียิ่งขึน้ (Jakubiak และคณะ, 2003) เช่น เอ็น-อะซิติล (N-acetyl) เอ็น-

ฟอร์มิล (N-formyl) หรือเอ็น-ซลัเฟต (N-sulfate) เป็นต้น   การศกึษาอนพุนัธ์ชนิดเอ็นคาร์บอกซีเมทิล

ไคโตซาน (N-carboxymethyl chitosan) และอิมิดาโซลลิลไคโตซาน (imidazolyl chitosan)  พบว่า

สามารถปกป้องผิวไฮดรอกซีอะพาไทต์จากการเกาะติดของเชือ้แบคทีเรียและทําให้เชือ้แบคทีเรียหลุด

ออกจากผิวฟันโดยเฉพาะอย่างยิง่เชือ้สเตร็ปโตคอคคสั   มิวแทนส์โดยไม่มีผลตอ่เชือ้สเตร็ปโตคอคคสั

สายพนัธุ์อ่ืนในปาก (Tarsi และคณะ, 1997)   การศกึษาผลการยบัยัง้เชือ้โดยใช้สารไคโตซานชนิดเบ

ตาพบว่าสามารถฆ่าเชือ้สเตร็ปโตคอคคสัมิวแทนส์ได้เช่นกนั (Shimojoh และคณะ, 1996)  บาง

การศกึษายงัมีการนํามาผสมร่วมกบัสารคลอเฮกซิดิน (chlorhexidine) พบว่าช่วยเสริมประสิทธิภาพ

ในการฆ่าเชือ้ได้มากขึน้ (Decker และคณะ, 2005)    การศกึษาผลิตภณัฑ์สําหรับใช้ในช่องปากท่ีมี

ส่วนผสมของสารไคโตซานพบว่า  หมากฝร่ังผสมสารไคโตซานสามารถลดจํานวนเชือ้แบคทีเรียท่ีเป็น

สาเหตขุองฟันผไุด้ร้อยละ 20  จากการศกึษาทางคลินิก (Hayashi และคณะ, 2007)  และสามารถลด

จํานวนเชือ้และการเกิดคราบจลุินทรีย์ได้ เม่ือผสมลงในนํา้ยาบ้วนปาก (Bae และคณะ, 2006)   

 

  2.4 สมบตัต้ิานจลุชีพของสารไคโตซาน 
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  สารไคโตซานถกูนํามาใช้ในอตุสาหกรรมตา่งๆอย่างมากมาย เนื่องจากเป็นวสัดทีุ่หา

ได้ง่าย ราคาถูกและไม่มีความเป็นพิษ   คณุสมบตัิในด้านการเป็นสารต้านจุลชีพทําให้สารไคโตซาน

ได้รับความสําคญัโดยเฉพาะอยา่งย่ิงในทางการแพทย์   แม้วา่ในปัจจบุนักลไกการฆา่เชือ้แบคทีเรียของ

ไคโตซานยงัไม่สามารถสรุปได้แน่ชดัโดยมีผู้ เสนอแนวคิดไว้ว่า เกิดจากประจุบวกของหมู่ฟังก์ชนัเอมีน

บริเวณคาร์บอนตําแหน่งที่ 

Bacteria 

2 ในสภาพที่เป็นกรดเล็กน้อย (คา่ความเป็นกรดดา่งประมาณ 6) โดยใน

สภาวะนีส้ารไคโตซานซึง่มีคา่ pKa อยูใ่นชว่ง 6.1 ถึง 6.4 (Tsai และ Hwang, 2004) จะจบักบัโปรตอน 

(protonation) เกิดเป็นแอมโมเรียมไอออนท่ีมีประจบุวกจบักบัโปรตีนที่มีประจลุบบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์  

ทําให้เยื่อหุ้มเซลล์สูญเสียหน้าที่ในการทํางานตามปกติและเกิดการหลุดรั่วของโปรตีน อิเลกโทรไลท์

หรือสารท่ีจําเป็นตอ่การดํารงชีวิตของเซลล์ออกภายนอกเซลล์นอกจากกลไกดงักล่าวแล้วสารไคโตซาน

ยงัสามารถทําหน้าที่คล้ายสารคีเลติง (chelating  agent) โดยจบักับไอออนโลหะยับยัง้การสร้าง

สารพิษและหยดุการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได้  บางการศกึษาพบว่าสารไคโตซานสามารถกระตุ้น

กลไกและยบัยัง้เอนไซม์บางชนิดในกลไกป้องกนัของร่างกาย (host defense mechanism)  (Rabea 

และคณะ, 2003; Qin และคณะ, 2006)  หรือสามารถซึมผ่านเข้าสู่นิวเครียสเข้าจบักบัสารพนัธุกรรม  

ยบัยัง้การสงัเคราะห์เอมอาร์เอนเอ (mRNA) และโปรตีนได้(Sudarshan และคณะ, 1992)  การศกึษา

ของ Liu และคณะในปี 2001 ได้รายงานค่าความเข้มข้นน้อยท่ีสุดที่สามารถยับยัง้เชือ้แบคทีเรีย 

(minimum inhibitory concentration : MIC) สายพนัธุ์ตา่งๆ  ดงัแสดงในตารางท่ี 2 (Liu และคณะ, 

2000) 

MIC (ppm) 

Agrobacterium tumefaciens 

Bacillus cereus 

Corinebacterium michiganence 

Erwina sp. 

Erwinia carotovora subsp. 

Escherichia coli 

Klebsiella pneumonia 

Micrococcus luteus 

Pseudomonas fluorescens 

Staphylococcus aureus 

100 

1000 

10 

500 

200 

20 

700 

20 

500 

20 

ตารางท่ี 2  แสดงคา่ MIC ของสารไคโตซานตอ่แบคทีเรียแตล่ะสายพนัธุ์ (Liu และคณะ, 2000) 
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  อสมา ปาลเดชพงศ์ในปี 2005 ทําการศกึษาการผสมไคโตซานวีสเกอร์ปริมาณร้อยละ 

1.2, 3.3, 5 และ 6.5 โดยนํา้หนกัลงในวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันท่ีมีองค์ประกอบหลกัเป็นสารบิส-จีเอมเอ

และทีอีจีดีเอมเอพบว่าปริมาณสารไคโตซานวีสเกอร์อย่างน้อยร้อยละ 3.3 โดยนํา้หนกัสามารถยบัยัง้

เชือ้สเตร็ปโตคอคคสั  มิวแทนส์ได้อยา่งมีประสิทธิภาพ (อสมา ปาลเดชพงศ์, 2548) 

  การศึกษาครัง้นีเ้ลือกใช้สารไตรโคซาน (triclosan) เป็นกลุ่มควบคุมชนิดบวก 

(positive control) จากการศึกษาในอดีตพบว่า  สารดงักล่าวสามารถฆ่าเชือ้แบคทีเรียได้อย่างมี

ประสิทธิภาพและมีฤทธ์ิคลอบคลมุเชือ้จลุินทรีย์ทัง้แบคทีเรียกลุ่มแกรมบวกและลบ  เชือ้รา ยีสต์และ

ไวรัส เป็นต้น   การศึกษาของ Marsh และคณะในปี 1991 รายงานคา่ความเข้มข้นน้อยสดุท่ียบัยัง้

แบคทีเรีย (MIC) ของสารไตรโคซานตอ่เชือ้แบคทีเรียกลุ่มสเตร็ปโตคอคคสั มิวแทนส์และกลุม่แลคโต

บาซิลลัสพบว่ามีค่าเท่ากับ 10 ppm ซึ่งมีความปลอดภัยในการนํามาใช้ในมนุษย์(Marsh, 1991)   

สําหรับกลไกการฆา่เชือ้ของไตรโคซานพบวา่มีความเก่ียวข้องกบัเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียโดยท่ีระดบั

ความเข้มข้นตํา่สารไตรโคซานจะขดัขวางการนําเข้ากรดอะมิโนที่มีความสําคญัสู่ภายในเซลล์  ทําให้

เซลล์หยุดการเจริญเติบโตและทําให้เกิดความเสียหายกับเยื่อหุ้มเซลล์อย่างถาวรหากมีความเข้มข้น

สงูขึน้  จากประสิทธิภาพดงักล่าวทําให้สารไตรโคซานได้รับความสนใจในทางทนัตกรรมโดยนํามาใช้

เป็นส่วนผสมในนํา้ยาบ้วนปากและยาสีฟัน โดยพบว่ามีประสิทธิภาพในการลดการเกาะติดของเชือ้

โดยเฉพาะเชือ้ที่เก่ียวข้องกับโรคฟันผุและเหงือกอกัเสบโดยให้ผลดีในระยะยาว (Gaffar และคณะ, 

1997)   ผลการศึกษาสอดคล้องกับการศึกษาการใช้งานยาสีฟันผสมสารไตรโคซานในทางคลินิก 

(Volpe และคณะ, 1993) ทําให้สารไตรโคซานได้รับการยอมรับในการเป็นสารต้านจุลชีพที่มี

ประสิทธิภาพสูงโดยผลิตภณัฑ์ยาสีฟันที่ผสมสารไตรโคซานโดยได้รับการยอมรับจากองค์การอาหาร

และยาประเทศสหรัฐอเมริกาในปี 1997   การศึกษาครัง้นีเ้ลือกใช้สารเดนทีนบอนดิง(dentine 

bonding agent) ย่ีห้อซีลแอนท์โพรเทกท์ (Seal&Protect®; Dentsply, USA) ซึ่งมีองค์ประกอบพืน้ฐาน

เป็นเรซินมอนอเมอร์ประเภทไดและไตรเมทาคริเลทที่มีส่วนผสมของสารไตรโคซานเป็นวัสดุกลุ่ม

เปรียบเทียบ  

 

  2.5 กระบวนการสกดัและเตรียมเส้นใยไคโตซานวีสเกอร์ 

  เส้นใยวีสเกอร์มีลกัษณะเป็นเส้นใย (fiber) ขนาดเล็กที่สามารถสร้างขึน้ได้จากการ

สงัเคราะห์ด้วยกระบวนการทางเคมี (self-assembling) หรือการตดัแบง่ให้มีขนาดเล็กลง  (breaking 

down) เกิดเป็นเส้นใยขนาดเล็กมากในระดบันาโนเมตร   เน่ืองจากการเตรียมให้ได้ขนาดเส้นใยท่ีมี
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ขนาดเล็กทําให้มีประโยชน์ในด้านวสัดศุาสตร์  จึงได้รับความสนใจและถกูนํามาศึกษาผสมลงในเมท

ริกซ์ชนิดต่างๆเกิดเป็นวัสดผุสมคอมโพสิตมากมายหลายรูปแบบ   เส้นใยไคโตซานวีสเกอร์สามารถ

เตรียมได้จากกระบวนการสกดัสารไคตนิจากเปลือกกุ้ งผ่านกระบวนการกําจดัแร่ธาตโุดยใช้สารละลาย

กรด (demineralization) เพ่ือละลายสารอนินทรีย์ออกจากเปลือก และกระบวนการกําจัดโปรตีน 

(deproteinization) โดยใช้สารละลายดา่ง (Shimahara และ Takigushi, 1988) จากนัน้นําไปผ่าน

กระบวนการสลายแอซิดไฮโดรไลซิส (acid hydrolysis) ให้ได้สารคอลลอยด์วีสเกอร์ (colloidal 

whisker suspension) นําไปป่ันแยกเพ่ือให้พนัธะระหว่างโมเลกลุแยกสลายอย่างสมบรูณ์ได้สารไคติน

ในรูปวีสเกอร์ (Paillet และ Dufresne, 2001)  การเปลี่ยนให้เป็นเส้นใยไคโตซานวีสเกอร์กระทําได้โดย

การนําเส้นใยไคตินวีสเกอร์ไปทําการกําจดัหมู่อะเซทิลเพ่ือให้ได้หมูฟั่งก์ชนัแอมโมเนียมที่มีบทบาทใน

การยบัยัง้การเจริญเตบิโตของเชือ้แบคทีเรียด้วยการเตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกบัโซเดียม

โบโรไฮไดรด์ในสภาวะที่มีความดนัและอุณหภูมิจนได้เส้นใยไคโตซานวีสเกอร์  เส้นใยวีสเกอร์ที่ได้มี

ลกัษณะเป็นเส้นเรียวยาวระดบันาโนเมตรและมีการกระจายตวัห่างกนัเน่ืองจากการผลกักนัของประจุ

บวกท่ีเกิดขึน้ในโมเลกลุ (ภาพท่ี 12) (Watthanaphanit และคณะ, 2010) 

 

 
 

ภาพท่ี 12 แสดงลกัษณะเส้นใยไคโตซานวีสเกอร์ท่ีได้จากการสกดัเปลือกกุ้งสายพนัธุ์ Penaeus  

merquiensis ผา่นกล้องจลุทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องผา่น (Watthanaphanit และคณะ, 2010) 
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บทที่  3 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

 

วัสดุอุปกรณ์ 

1. ถงุเยื่อแผ่นกรองเซลลูโลส (dialysis tubing cellulose membrane) ขนาด 33X21 มิลลิเมตร 

(Sigma-Aldrich, UK) 

2. ชดุเคร่ืองแก้วระบบรีฟลกัซ์ (reflux system) 

3. กระจกสไลด์ (glass slide) และแผน่แก้วปิดสไลด์ (cover slip) ความหนา 0.15 มิลลิเมตร 

4. กระดาษทรายซลิกิอนคาร์ไบด์ความละเอียดเบอร์ 1200 (Metprep, IMPECH, South Africa)  

5. กระดาษกรองเส้นผา่นศนูย์กลาง 3 มิลลิเมตร 

6. ฟลาสก์สําหรับเลีย้งเซลล์ขนาด 25 ตารางเซนตเิมตร 

7. จานเพาะเลีย้งเชือ้ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 90 มิลลิเมตร  

8. จานเพาะเลีย้งเซลล์ขนาด 60x15 มิลลิเมตร  

9. จานเพาะเลีย้งเซลล์แบบ 24 หลมุชนิดก้นแบน (flat bottom 24-well plate)  

10. ฮีโมไซโตมเิตอร์ (Hemocytometer)  

11. แผน่กรองขนาด 0.22 ไมโครเมตร (Minisart®; Sartorius, Germany)  

12. หลอดฉีดยาพลาสตกิขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 3 และ 5 มิลลิเมตร 

13. หลอดแก้วทดลองขนาดปริมาตร 5 มิลลิลติร 

14. หลอดทดลองชนดิเอพเพนดอร์พ (eppendorf tube) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร 

15. หลอดทดลองชนดิไครโอ (Cryotube) สําหรับเก็บแบคทีเรียและเซลล์ท่ีอณุหภมูิต่ํา (-80°C) 
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สารเคมี 

ตารางท่ี 3 แสดงรุ่นผลิต วนัหมดอายแุละบริษัทผู้ผลิตของสารเคมี 

สารเคมี รุ่นผลิต   วนัหมดอาย ุ บริษัทผู้ผลิต 

สารเดนทีนบอนดงิยีห้่อซลีแอนโพรเทกท์ 

วสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันยี่ห้อเดลตนั 

วสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันยีห้่อทีช์ทเมท เอฟวนั 

อาหารเลีย้งเชือ้เบรนฮาร์ทอินฟิวชนั  

(Brain Heart Infusion) 

วุ้นผสมอาหาร (agar) 

อาหารเลีย้งเชือ้โรโกซา (Rogosa  agar) 

อาหารเลีย้งเซลล์ชนิดดีเอมอีเอม (DMEM)  

ซรีัมจากฟีตสัววั   

ยาปฏิชีวนะสาํหรับอาหารเลีย้งเซลล์   

(เพนนิซิลลนิ  แอมโฟเทอริซินบแีละสเตร็ปโตมยัซิน) 

สารละลายเอมทีที 

สย้ีอมทริปแฟนบล ู(tryphan blue)                    

สารไดเมทิลซลัฟอกไซด์ (DMSO)  

ตวัทําละลายไดเมทิลซลัฟอกไซด์ 

สารละลายทริปซนิ-อีดีทีเอ  ร้อยละ 0.25 

0811000497 

091030 

00102A 

488657 

 

7116718 

748541 

699015 

210080K 

622184 

 

445146 

697483 

83K2315 

21930 

713712 

10/2010 

10/2011 

12/2010 

01/2010 

 

02/2012 

08/2010 

10/2010 

06/2013 

06/2010 

 

- 

10/2010 

05/2010 

- 

05/2010 

DENTSPLY, USA 

DENTSPLY, USA 

KURARAY, JAPAN 

Oxoid, England 

 

BD company, France 

Oxoid, Endland 

Invitrogen, USA 

Invitrogen, USA 

Invitrogen, USA 

 

Invitrogen, USA 

Invitrogen, USA 

Sigma-Aldrich, UK 

Sigma-Aldrich, UK 

Invitrogen, USA 
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เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวจัิย 

1. เคร่ืองผสมอาหาร (food mixer) 

2. เคร่ืองบดชนดิบอลมลิล์ (ball mill grinding machine) 

3. โปรแกรมวิเคราะห์ภาพ SemAfore® 4.0  (Ins.tsto J.Rimppi Oy, Finland) 

4. กลอ่งควบคมุอณุหภมูิ (Temperature controller; หจก.สวนหลวงเอนจิเนียริง จํากดั, ประเทศ

ไทย) 

5. เคร่ืองกวนผสมแบบแมเ่หล็ก (magnetic stirrer; SM26, Stuart Scientific, England)  

6. หม้อนึง่อดัไอนํา้ (autoclave machine) สําหรับการเตรียมไคโตซานวีสเกอร์ 

7. ออโตปิเปตต์ชนาด 1000, 100 และ 10 ไมโครลติร (Eppendorf autopipette) 

8. เคร่ืองผสมสารแบบมือถือ (hand homogenizer; S8N-8G, Ultra-turrax, Germany)   

9. เคร่ืองป่ันผสมวอร์เทกซ์ (vortex mixing machine; 560E, Vortex-Genie2, USA) 

10. เคร่ืองฉายแสง (light-curing unit; Elipar Trilight, 3M ESPE, USA)  

11. เคร่ืองวดัความหนาแบบดจิติอล (micrometer; Mitotoyo, Japan) 

12. ตู้อบแห้ง (Hot air oven; Contherm, serie five, USA) 

13. เคร่ืองระเหิดแห้ง (Lyophilizer; Flexi-Dry™, Stone Ridge, New York, USA) 

14. เคร่ืองวดัความแข็งผิวระดบัจลุภาค  (FM-700e, Future-TECH, Japan) 

15. เคร่ืองเอฟทีไออาร์สเปคโตรมิเตอร์ชนิดฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม  (FTIR Spectrometer; Thermo 

Nicolet NEXUS 670, GMI, Inc., Minnesota, USA) 

16. กล้องจลุทรรศน์อิเลคตรอนชนิดสอ่งผา่น (TEM; JEM-200CX, JEOL, USA) 

17. ตู้ดดูความชืน้ (Desiccator) 

18. เคร่ืองวิเคราะห์ความหนืดของเหลว (Viscosmeter; RVDV-II, Brookfield, USA) 
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19. เคร่ืองตดัฟันความเร็วต่ํา (Low speed cutting machine; KOMET 1000, BUEHLER, USA) 

20. เคร่ืองควบคมุอณุหภูมิร้อนเย็นเป็นจงัหวะ(Thermo-cycling machine; TC301+ CWB332R + 

HWB332R, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, Thaland) 

21. เคร่ืองขดัผวิวสัด ุ(Polishing Machine; DPS 3200, IMPECH, South africa)    

22. เคร่ืองชัง่ดิจิตอลความละเอียด 0.0001 กรัม (Fine Digital Balancer; BP110S, Sartorius, 

Germany) 

23. เคร่ืองเหว่ียงแรงสูศ่นูย์กลาง (centrifuge machine; 6K15, Sigma, Germany)  

24. เคร่ืองวดัค่าการดดูกลืนแสง (Spectrophotometer; Ultraspec 3000, Pharmacia Biotech, 

England) 

25. ตู้ปรับอุณหภูมิและก๊าซเฉพาะอย่าง (CO2 incubator) สําหรับแบคทีเรียและเซลล์ (Forma 

Scientific Inc., USA) 

26. กล้องจลุทรรศน์ชนดิสเตอริโอ (Stereo microsope; ML 9300, MEIJI, Japan) 

27. กล้องจลุทรรศน์ดเูนือ้เย่ือ (Inverted stereo microscope; OLYMPUS IX70-88F, Olympus 

Optical Co.Ltd., Japan)  

28. ตู้ปฏิบตักิารปลอดเชือ้ (Lamina air flow; BH 2000 Series, Australia) 
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วิธีการวิจัย 

1. การสังเคราะห์วัสดุเคลือบหลุมร่องฟันเรซินเสริมไคโตซานวีสเกอร์และการพิสูจน์

เอกลกัษณ์ 

  1.1 การสงัเคราะห์ไคตนิและไคโตซานวีสเกอร์ 

  เปลือกกุ้ งสายพันธุ์ Litopeneous vannamei นํามาล้างทําความสะอาดด้วยนํา้

สะอาด ผึง่ให้แห้งและตากแดดจนเปลือกกุ้งแห้งสนิทและไมมี่สีแล้วตดัส่วนหางและขาออกด้วยกรรไกร 

บดให้เปลือกมีขนาดเล็กลงด้วยเคร่ืองผสมอาหาร นําไปผา่นกระบวนการทางเคมีตามขัน้ตอนดงันี ้

   1.1.1 การกําจัดสารประกอบอนินทรีย์ (Demineralization) ออกจาก

เปลือกกุ้ง โดยแชเ่ปลือกกุ้งในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ในอตัราส่วนเปลือก 1 

มิลลิกรัมตอ่สารละลาย 10 มิลลิลิตร  ทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมงแล้วจึงทําการเปลี่ยนโดยใช้สารละลาย

ชนิดและความเข้มข้นเดิมอีกครัง้ทิง้ไว้อีก 24 ชัว่โมง  เศษเปลือกที่ได้จะถูกนําไปล้างด้วยนํา้สะอาด

จนกวา่จะได้ระดบัความเป็นกรด-ดา่งใกล้เคียง 7  นําเศษเปลือกท่ีได้ใปอบให้แห้งในตู้อบแห้งอณุหภูมิ 

60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 48 ชั่วโมงจนแห้ง 

   1.1.2 การกําจดัโปรตีน (Deproteinization) โดยต้มเศษเปลือกแห้งสนิทใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 4 โดยนํา้หนกัในอตัราส่วนเปลือก 1 มิลลิกรัมตอ่

สารละลาย 10 มิลลิลิตรท่ีอณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงโดยในระหว่างการต้มต้องทํา

การคนอยา่งตอ่เน่ืองและกระทําในตู้ดดูควนัเท่านัน้เพื่อป้องกนัอนัตรายจากไอระเหยของโซเดียมไฮดร

อกไซด์  ภายหลงัครบ 4 ชัว่โมงเศษเปลือกที่ได้จะมีสีจางลง  นํามาทําการกรองแยกเศษเปลือกออก

แล้วล้างด้วยนํา้สะอาดอีกครัง้จนเศษเปลือกท่ีได้มีความเป็นกรด-ดา่งใกล้เคียง 7  นําเศษเปลือกที่ได้ไป

ทําการอบแห้งท่ีอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง  เศษเปลือกท่ีได้จะมีขนาดเล็กลงและ

กลายเป็นเกล็ดขนาดเล็ก  ภายหลังการอบแห้งเกล็ดท่ีได้จากกระบวนการดงักล่าวคือ เกล็ดไคติน 

(chitin flakes) ดงัแสดงในภาพท่ี 13 (Shimahara และ Takigushi, 1988) 
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ภาพท่ี 13 แสดงลกัษณะเกล็ดไคติน (ซ้ายบน) เกล็ดไคตินภายหลงัการบดด้วยเคร่ืองบดชนิดบอลมิลล์ 

(ขวาบน) และการเปรียบเทียบขนาดเกล็ดก่อนและหลงัการบด (ลา่ง) 

   1.1.3 การเปล่ียนเกล็ดไคตินให้เป็นเส้นใยไคตินวีสเกอร์ (chitin whiskers) 

โดยนําเกล็ดไคตินแห้งไปผ่านการบดละเอียดอีกครัง้ด้วยเคร่ืองบดชนิดบอลมิลล์ให้ได้เกล็ดขนาดเล็ก

ลงประมาณ 3 มิลลิเมตร (ภาพที่ 13) แล้วจงึนําไปผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยสารละลายกรด

ไฮโดรคลอริก (acid hydrolysis) ความเข้มข้น 3 โมลาร์ในสดัส่วนเกล็ดไคตินแห้ง 1 กรัมตอ่สารละลาย

กรด 30 มิลลิลิตรที่อณุหภูมิ 104 องศาเซลเซียสทิง้ไว้เป็นเวลา 6 ชั่วโมงในระบบรีฟลกัซ์  เม่ือครบ 6 

ชั่วโมงจะเกิดเป็นสารแขวนลอยของไคตินที่มีสีขาวขุ่น  ปล่อยให้สารเย็นตัวแล้วจึงนําไปเข้าเคร่ือง

เหว่ียง (centrifuge) ท่ีความเร็วรอบ 10,000 รอบตอ่นาทีเป็นเวลา 5 นาทีซึ่งจะทําให้เกิดการแยกชัน้

ของสารแขวนลอยเกิดสว่นตะกอนและสว่นเหลว  ดดูสว่นเหลวท่ีเป็นสารละลายกรดทิง้  เปลี่ยนเป็นนํา้

กลัน่เพ่ือล้างตะกอนแล้วทําการเหว่ียงซํา้อีก 2 ครัง้ด้วยความเร็วรอบเดิม  นําไปทําการกรองด้วยถงุเย่ือ

แผน่กรองเซลลโูลสในระบบนํา้วนเป็นเวลา 3 วนัจนมีคา่ความเป็นกรด-ดา่งใกล้เคียง 7 ซึ่งจะทําให้สาร

ไคตินบางส่วนเกิดการตะกอนด้านล่างโดยมีสารคอลลอยด์ไคตินวีสเกอร์ลอยอยู่ด้านบน (Paillet และ 

Dufresne, 2001)  แบง่เก็บสารคอลลอยด์ไคตนิในขัน้ตอนนีบ้างสว่นเพ่ือการพิสจูน์เอกลกัษณ์  
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   1.1.4 การกําจดัหมูอ่ะเซทาไมด์ในโครงสร้างไคตินวีสเกอร์เพ่ือเปล่ียน เป็น

ไคโตซานวีสเกอร์   ขัน้ตอนนีจ้ะใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 50 โดยปริมาตรโดย

สดัส่วนสารไคตินวีสเกอร์ 1 กรัมตอ่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 มิลลิลิตรร่วมกบัการเติมสาร

โซเดียมโบโรไฮไดรด์ร้อยละ 0.05 โดยนํา้หนกั   นําเข้าหม้อนึ่งอดัไอนํา้ (autoclave) ท่ีอณุหภูมิ 105 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที  สารแขวนลอยท่ีได้จะถกูนํามาเจือจางด้วยนํา้กลั่นปราศจากอิออน

และผ่านเข้าเคร่ืองเหว่ียงความเร็วรอบ 10,000 รอบตอ่นาทีเป็นเวลา 10 นาที  ทําซํา้จํานวน 3 ครัง้   

นําไปทําการกรองในถงุเย่ือแผ่นกรองเซลลโูลสระบบนํา้วนจนเกิดเป็นชัน้ตะกอนและสารคอลลอยด์ไค

โตซานวีสเกอร์ท่ีมีคา่ความเป็นกรด-ดา่งเท่ากบั 6.3ขัน้ตอนการเตรียมไคโตซานวีสเกอร์จากเปลือกกุ้ ง

ทัง้หมดแสดงในภาพท่ี 14 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

ภาพท่ี 14 แสดงแผนภมูิสรุปขัน้ตอนการสงัเคราะห์ไคโตซานวีสเกอร์จากเปลือกกุ้ง 

 

  1.2 การพสิจูน์เอกลกัษณ์ไคตนิและไคโตซานวีสเกอร์  

   1.2.1 การตรวจสอบคา่ดีกรีออฟดีอะเซทิเลชนัและโครงสร้างเคมีของไคติน

และไคโตซานวีสเกอร์ด้วยวิธีการฟเูรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรเมตรี  

1.2.1 

1.2.2 

1.1.3 

1.1.4 

1.1.1 

1.1.2 
เปลือกกุ้ง 

ไคตนิ 

ไคตนิ

วีสเกอร์ 
ไคโตซาน

วีสเกอร์ 

พสิจูน์เอกลกัษณ์ 
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1.2.1.1 การเตรียมชิน้ทดสอบ โดยเจือจางสารแขวนลอยไคติน

วีสเกอร์และไคโตซานวีสเกอร์ด้วยนํา้กลัน่ในอตัราส่วน 1 ตอ่ 10  หยอดลงในหลมุพลาสติกขนาดเส้น

ผ่านศนูย์กลาง 3 เซนติเมตร นําไปอบแห้งในตู้อบท่ีอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ลอกแผน่ฟิล์มออกจากหลมุพลาสตกิ 

1.2.1.2 การทดสอบ นําแผ่นฟิล์มไปตรวจสอบด้วยเคร่ืองเอฟที

ไออาร์สเปกโทรมิเตอร์   บนัทึกแถบอินฟราเรดสเปคตรัมในช่วงความยาวคลื่นตัง้แต่ 400 ถึง 4000 

สว่นตอ่เซนตเิมตร   วดัความสงูของแถบการดดูซบัท่ีความยาวคลื่น 1655 ส่วนตอ่เซนติเมตร (amide I 

band) และ 3450 ส่วนตอ่เซนติเมตร (hydroxyl I band) จากเส้นฐาน  คา่ดีกรีออฟดีอะเซทิเลชนัได้

จากการคํานวณตามสมการ (Baxter และคณะ, 1992) 

…………………………………….…………….สมการ (6) 

1.2.1.3 การวิเคราะห์ข้อมลู แถบอินฟราเรดสเปกตรัมที ่ได้จะ

นํามาทําการคํานวณค่าดีกรีออฟดีอะเซทีเลชนัและศึกษาโครงสร้างทางเคมีของไคตินและไคโตซาน

วีสเกอร์โดยวิธีบรรยายเชิงพรรณนา 

 

   1.2.2 การศึกษาขนาด (size) รูปร่าง (morphology) และการกระจายตวั 

(distribution) ของสารคอลลอยด์ไคโตซานวีสเกอร์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลคตรอนชนดิสอ่งผา่น 

1.2.2.1 การเตรียมชิน้ทดสอบ โดยเจือจางสารคอลลอยด์ไคโต

ซานวีสเกอร์ 1 ส่วนในนํา้กลัน่ปราศจากอิออน 100 ส่วน   หยดลงบนกริดทองแดงที่เคลือบด้วย

คาร์บอน (carbon coated copper formvar grid) วางทิง้ไว้ในอากาศให้แห้งที่อณุหภูมิห้องเป็นเวลา

อยา่งน้อย 2 วนั 

1.2.2.2 การทดสอบ โดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่อง

ผ่านท่ีกําลงัขยาย 10000, 25000 และ 30000 เท่าตามลําดบั บนัทึกภาพที่ได้เพื่อการแปลผลและวดั

ขนาดของวีสเกอร์ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพ SemAfore® 4.0   (Ins.tsto J.Rimppi Oy, Finland) โดย

วดัจากวีสเกอร์ที่แยกจากกนัอย่างน้อย 50 วีสเกอร์ในแตล่ะภาพร่วมกบัทําการตรวจสอบรูปร่างและ

การกระจายตวั 



 62 

1.2.2.3 การวิเคราะห์ข้อมูลจากภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์

อิเลคตรอนชนิดส่องผ่าน  นํามาทําการศึกษาขนาดความกว้างและความยาวเฉลี่ย  รูปร่างและการ

กระจายตวัของเส้นใยไคโตซานวีสเกอร์โดยวิธีบรรยายเชิงพรรณนา 

 

  1.3 การเตรียมวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเรซินเสริมไคโตซานวีสเกอร์ 

   1.3.1 การเตรียมวีสเกอร์แห้ง สารคอลลอยด์ไคโตซานที่ได้จะถูกนําไป

เข้ากระบวนการทําให้แห้งด้วยวิธีการฟรีซดราย (freeze-dried method) ท่ีอณุหภูมิ -50 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ผลผลิตท่ีได้จะมีลกัษณะเป็นเส้นใยขาวและมีความฟเูบาดงัแสดงในภาพท่ี 15 

 

                          

ภาพที่ 15 แสดงกระบวนการทําสารคอลลอยด์ไคโตซานวีสเกอร์ให้แห้งด้วยวิธีไลโอฟิไลเซชนั (ซ้าย) 

และลกัษณะวีสเกอร์ภายหลงักระบวนการ (ขวา) 

  1.3.2 การผสมไคโตซานวีสเกอร์ในวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเรซิน   

  การผสมวสัดจุะกระทําในห้องทึบแสงโดยก่อนการผสมต้องทําการอุ่นสารบิส-จีเอมเอ

ในตู้อบแห้งอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียสก่อนเป็นเวลา 2 ชัว่โมง  เพื่อให้มอนอเมอร์มีความหนืดลดลง  

จากนัน้ทําการชัง่นํา้หนกัวีสเกอร์ที่ผ่านกระบวนการทําให้แห้งและผสมลงในมอนอเมอร์ทีอีจีดีเอมเอ

ปริมาณร้อยละ 1, 1.5, 2 และ 2.5 โดยนํา้หนกัด้วยเคร่ืองผสมแบบมือถือความเร็วรอบ 2000 รอบต่อ

นาทีเป็นเวลา 5 นาที   สําหรับสารแคมโฟรควิโนนจะผสมลงในสารเอมีนดีเอมเออีเอมเอในอตัราส่วน
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ร้อยละ 0.2 โดยนํา้หนักของนํา้หนักเรซินมอนอเมอร์รวม  จากนัน้จึงทําการผสมมอนอเมอร์

องค์ประกอบทัง้หมดเป็นลําดบัโดยเร่ิมจากการใส่มอนอเมอร์ทีอีจีดีเอมเอที่มีวีสเกอร์ลงในมอนอเมอร์

บิส-จีเอมเอ   ตามด้วยสารดีเอมเออีเอมเอท่ีมีสารแคมโฟรควิโนนโดยก่อนการใส่แตล่ะครัง้จะผสมให้

เข้ากนัด้วยเคร่ืองผสมแบบมือถือความเร็วรอบ 2000 รอบตอ่นาทีเป็นเวลา 5 นาที  โดยอตัราส่วนของ

มอนอเมอร์ชนิดต่างๆต่อมอนอเมอร์รวมโดยนํา้หนกัคือ  มอนอเมอร์บิส-จีเอมเอร้อยละ 58   มอนอ

เมอร์ทีอีจีดีเอมเอร้อยละ 41 และสารเอมีนดีเอมเออีเอมเอร้อยละ 1 ท่ีมีสารแคมโฟรควิโนนร้อยละ 0.2   

ภายหลงัการผสมวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเรซินจะถกูเก็บในขวดบรรจท่ีุมีสีทึบ   สําหรับวสัดเุคลือบหลมุ

ร่องฟันไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์จะมีลําดบัการผสมเหมือนขัน้ตอนที่ได้กล่าวไว้ด้านบนโดยไม่มีการ

ผสมไคโตซานวีสเกอร์ในมอนอเมอร์ทีอีจีดีเอมเอ 

 

  1.4 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันชนิดเรซินเสริมไคโตซาน

วีสเกอร์ปริมาณโดยนํา้หนกัน้อยที่สดุที่ยบัยัง้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียทัง้สองสายพนัธุ์ ด้วยกล้อง

จลุทรรศน์อิเลคตรอนชนิดสอ่งผา่น 

   1.4.1 การเตรียมชิน้วสัดุท่ีแข็งตวัแล้ว   โดยหยดวสัดุเคลือบหลุมร่องฟัน

เสริมไคโตซานวีสเกอร์ปริมาณโดยนํา้หนกัน้อยที่สุดทีย่บัยัง้แบคทีเรียทัง้สองสายพนัธุ์จํานวน 1 หยด

บนหลมุพลาสตกิขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางขนาด 3 มิลลิเมตร   ปิดทบัด้วยแผน่แก้วปิดสไลด์ทําการฉาย

แสงด้วยเคร่ืองฉายแสงความเข้ม 400 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตรเป็นเวลา 40 วินาทีเพื่อให้วสัดเุกิด

การแข็งตวั  

   1.4.2 การเตรียมชิน้ทดสอบสําหรับกล้องจลุทรรศน์อิเลคตรอน  โดยฝังชิน้

ทดสอบที่ได้จาก 2.2.1 ในเรซิน นําไปตดัด้วยเคร่ืองไมโครโตม (microtome) ให้เป็นชิน้บางและวาง

อยูก่ริดทองแดง 

   1.4.3 การตรวจสอบ  นําชิน้ทดสอบท่ีได้จาก 2.2.2 ตรวจสอบด้วยกล้อง

จลุทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องผ่านท่ีกําลงัขยาย 2000 และ 8000 เท่าตามลําดบั บนัทึกภาพท่ีได้เพ่ือ

การแปลผล 

   1.4.4 การวิเคราะห์ข้อมูล  ภาพทีไ่ด้จากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิด

ส่องผ่านจะนํามาศึกษาการกระจายตัวของไคโตซานวีสเกอร์ปริมาณโดยนํา้หนักน้อยท่ีสุดท่ียับยัง้
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ไคโตซาน

วีสเกอร์ 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟัน

เสริมไคโตซานวีสเกอร์ 

ไคโตซาน

วีสเกอร์แห้ง 

แบคทีเรียทัง้สองสายพันธุ์ในวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันเรซินโดยวิธีบรรยายเชิงพรรณนา  ดงัแสดงใน

แผนภมูิภาพท่ี 16 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 16 แสดงแผนภูมิสรุปขัน้ตอนการสงัเคราะห์วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์และ

การพสิจูน์เอกลกัษณ์ 

 

2. การทดสอบสมบตัต้ิานจลุชีพของสารคอลลอยด์ไคโตซานวีสเกอร์และวสัดเุคลือบหลมุร่อง

ฟันชนิดเรซินเสริมไคโตซานวีสเกอร์ 

  2.1 การสร้างกราฟมาตรฐานของเชือ้แบคทีเรียสเตร็ปโตคอคคสั มิวแทนส์และ

แลคโตบาซิลลสั คาเซอิ   โดยทําการเพาะเชือ้จากเชือ้ตัง้ต้นในอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดเบรนฮาร์ทอินฟิวชนั 

(BHI broth) ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสภายใต้สภาวะที่มีคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 5   ทิง้ไว้

ข้ามคืน   จากนัน้แบง่อาหารเลีย้งเชือ้ปริมาตร 5 มิลลิลิตรลงในอาหารเลีย้งเชือ้เปล่า 95 มิลลิลิตร (5% 

inocula)   ทําการวดัค่าการดูดกลืนแสงเร่ิมต้นท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตรเลีย้งเชือ้ต่อภายใต้

สภาวะเดิมของเชือ้แต่ละชนิดโดยในแต่ละชัว่โมงจะทําการวดัค่าการดดูกลืนแสงและดดูอาหารเลีย้ง

เชือ้ปริมาตร 100 ไมโครลิตรไปหวา่นลงบนจานเพาะเชือ้ท่ีมีอาหารเลีย้งเชือ้เบรนฮาร์ทอินฟิวชนัชนิดวุ้น 

(BHI agar plate) เพ่ือตรวจนบัจํานวนโคโลนีของเชือ้แบคทีเรียบนจานเพาะเลีย้ง   สร้างกราฟ

มาตรฐานระหว่างคา่การดดูกลืนแสง (optical density) และจํานวนโคโลนีของเชือ้แบคทีเรียท่ีชัว่โมง

ต่างๆ   ขัน้ตอนนีจ้ะถูกทําซํา้อีก 2 ครัง้  เชือ้แบคทีเรียที่เลือกใช้ตลอดการทดสอบจะอยู่ในช่วง mid 

1.4 

1.3.1 

1.3.2 

พสิจูน์เอกลกัษณ์    
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exponential phase ซึ่งมีปริมาณ 5 x 108 สําหรับเชือ้สเตร็ปโตคอคคสั มิวแทนส์และ 8 x 108 สําหรับ

เชือ้แลคโตบาซิลลสั คาเซอิโดยมีคา่การดดูกลืนแสงอยูใ่นชว่ง 0.50 ± 0.05 

 

  2.2 การทดสอบสมบตัิต้านจุลชีพของสารคอลลอยด์ไคโตซานวีสเกอร์จากการ

สมัผสัด้วยวิธีการวดัความกว้างของแถบการยบัยัง้ (zone of inhibition)  

   2.2.1 การเตรียมเชือ้แบคทีเรีย กระทําในอาหารเลี ย้งเ ชื อ้ให้ มีค่าการ

ดดูกลืนแสงในช่วง 0.50 ± 0.05 ซึ่งมีเชือ้ปริมาณ 5 x 108 สําหรับเชือ้สเตร็ปโตคอคคสั มิวแทนส์และ 8 

x 108 สําหรับเชือ้แลคโตบาซิลลสั คาเซอิ  

   2.2.2 การเตรียมสารคอลลอยด์ไคโตซานวีสเกอร์   โดยการแขวนลอย

วีสเกอร์แห้งในนํา้กลัน่ปราศจากอิออนและเชือ้โรค (sterile deionized water) ปริมาตร 1 มิลลิลิตรท่ีมี

ความเข้มข้นร้อยละ 40, 20, 10 และ 5 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตรด้วยวิธีการปลอดเชือ้ในตู้ปฏิบตัิการปลอด

เชือ้    

   2.2.3 การเตรียมชิน้ทดสอบ ทําการเตรียมจํานวน 3 ชิน้ตอ่กลุม่ทดสอบ

เพื่อการทดสอบทัง้หมด 3 ครัง้โดยหยดสารคอลลอยด์ไคโตซานวีสเกอร์ปริมาตร 50 ไมโครลิตรท่ีมี

ความเข้มข้น 40, 20, 10 และ 5 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตรลงบนกระดาษกรองปราศจากเชือ้ขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลาง 5 มิลลิเมตร   วางกระดาษกรองคว่ําลงบนจานเพาะเชือ้ท่ีมีอาหารเลีย้งเชือ้เบรนฮาร์ทอินฟิว

ชนัชนิดวุ้นสําหรับเชือ้สเตร็ปโตคอคคสั มิวแทนส์และอาหารเลีย้งเชือ้โรโกซาชนิดวุ้น (Rogosa agar 

plate) สําหรับเชือ้แลคโตบาซิลลสั คาเซอิท่ีได้ทําการหว่านเชือ้ท่ีเตรียมไว้แล้วจากข้อ 2.2.1 ปริมาตร 

100 ไมโครลิตรซึง่มีเชือ้ปริมาณ 5 x 107 สําหรับเชือ้สเตร็ปโตคอคคสั มิวแทนส์และ 8 x 107 สําหรับเชือ้

แลคโตบาซิลลสั คาเซอิ   ทําการเพาะเลีย้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมงภายใต้สภาวะท่ีมีคาร์บอนไดออกไซด์

ร้อยละ 5 ท่ีอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส   ตรวจสอบโดยการวดัความกว้างของแถบการยบัยัง้ท่ีเกิดขึน้ 

(ภาพที่ 17) โดยมีสารคลอเฮกซิดีนความเข้มข้นร้อยละ 0.2 เป็นกลุ่มควบคมุชนิดบวกและสารละลาย

นํา้เกลือ (normal saline solution) เป็นกลุม่ควบคมุชนิดลบ  
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ภาพท่ี 17 แสดงการวดัความกว้างของแถบการยบัยัง้ 

   2.2.4 การวิเคราะห์ข้อมลู   กระทําโดยเปรียบเทียบความกว้างของแถบการ

ยบัยัง้ของไคโตซานวีสเกอร์ท่ีความเข้มข้นตา่งๆกนัตอ่เชือ้แบคทีเรียทัง้สองสายพนัธุ์โดยวิธีบรรยายเชิง

พรรณนา 

  2.3 การตรวจหาค่า MIC (Minimum Inhibitory Concentration) และ MBC 

(Minimum Bactericidal Concentration) ของสารคอลลอยด์ไคโตซานวีสเกอร์  

   2.3.1 เตรียมอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดเบรนฮาร์ทอินฟิวชันในหลอดทดลอง

หลอดละ 3 มิลลิลิตร   เติมสารคอลลอยด์ไคโตซานวีสเกอร์ลงในอาหารจนได้ความเข้มข้นสุดท้าย

เท่ากบั 40, 20, 10, 5 และ 2.5 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตรโดยมีสารคลอเฮกซิดีนความเข้มข้นร้อยละ 0.2 

และสารละลายนํา้เกลือเป็นกลุ่มควบคุมชนิดบวกและลบตามลําดับ   ทําการเติมเชือ้แบคทีเรีย

ปริมาตร 100 ไมโครลิตรจากเชือ้ท่ีเตรียมไว้แล้วในข้อ 2.2.1 

   2.3.2 การตรวจหาคา่ MIC   โดยการตรวจสอบความขุ่นของหลอดทดลอง 

จะกระทําภายหลงัการผสมสารคอลลอยด์ไคโตซานวีสเกอร์ความเข้มข้นตา่งๆกนัร่วมกบัเชือ้แบคทีเรีย

ลงในหลอดทดลองจากข้อ 2.3.1 เขยา่ให้เข้ากนั นําไปเพาะเลีย้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมงภายใต้สภาวะท่ีมี

คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 5 ท่ีอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส   ทัง้นีค้า่  MIC คือ ความเข้มข้นน้อยท่ีสดุ

ของไคโตซานวีสเกอร์ท่ีไมมี่เชือ้ขึน้ในหลอด

   2.3.3 การตรวจหาคา่ MBC   โดยการตรวจดปูริมาณโคโลนีเชือ้จากหลอด

ทดลองที่ไม่เห็นความขุ่นของเชือ้จะกระทําโดยแบ่งสารละลายเชือ้จากแต่ละหลอดปริมาตร 100 

ไมโครลิตร หว่านลงบนจานเพาะเชือ้ท่ีมีอาหารเลีย้งเชือ้เบรนฮาร์ทอินฟิวชนัชนิดวุ้นสําหรับเชือ้สเตร็ป

โตคอคคสั มิวแทนส์และอาหารเลีย้งเชือ้โรโกซาชนิดวุ้นสําหรับเชือ้แลคโตบาซิลลัส คาเซอิ นําไป

อาหารเลีย้งเชือ้  

ความกว้างของแถบการยบัยัง้ 

กระดาษกรอง 
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เพาะเลีย้งตอ่ภายใต้สภาวะเดิมอีกครัง้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง   ทัง้นีค้า่ MBC คือ ความเข้มข้นน้อยท่ีสดุ

ของไคโตซานวีสเกอร์ท่ีไมทํ่าให้เกิดโคโลนีเชือ้บน

   2.3.5 การวิเคราะห์ข้อมูล   คา่ MIC และ MBC ของไคโตซานวีสเกอร์ต่อ

เชือ้แบคทีเรียทัง้สองสายพนัธุ์จะถกูวิเคราะห์โดยวิธีบรรยายเชงิพรรณนา 

จานเพาะเลีย้ง 

 

  2.4 การทดสอบสมบัติต้านจุลชีพของวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันเสริมไคโตซาน

วีสเกอร์จากการสมัผสัด้วยวิธีการวดัความกว้างของแถบการยบัยัง้ (zone of inhibition) 

   2.4.1 การเตรียมเชือ้แบคทีเรีย   กระทําในอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดเบรนฮาร์ท

อินฟิวชนัให้มีคา่การดดูกลืนแสงในช่วง 0.50 ± 0.05 ซึ่งมีเชือ้ปริมาณ 5 x 108 สําหรับเชือ้ สเตร็ปโต

คอคคสั มิวแทนส์และ 8 x 108  สําหรับเชือ้แลคโตบาซิลลสั คาเซอิ 

   2.4.2 การเตรียมชิน้ทดสอบ   ทําการเตรียม 3 ชิน้ตอ่กลุ่มทดสอบโดยเป็น

การทดสอบ 3 ครัง้  โดยนําวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ความเข้มข้นร้อยละ 2.5, 2, 

1.5 และ 1 โดยนํา้หนกั วสัดเุคลือบหลุมร่องฟันไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์ สารบอนดิงซีลแอนท์โพร

เทกท์และวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันยี่ห้อเดลตนัและทีช์ทเมทเอฟ-วนั   หยดลงในแม่แบบหลอดฉีดยา

พลาสติกตดัขวางขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 5 มิลลิเมตรสูง 2 มิลลิเมตรจนเต็ม ปิดทบัด้านบนด้วย

กระจกปิดสไลด์ ฉายแสงด้วยเคร่ืองฉายแสงความเข้ม 400 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตรเป็นเวลา 40 

วินาที  แกะชิน้งานที่แข็งตวัแล้วออกจากแม่แบบ  ทําการฆ่าเชือ้ชิน้วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันชนิดเรซิ

นทดสอบทัง้หมดด้วยก๊าซเอทิลีนออกไซด์ เป็นเวลา 5 ชัว่โมงและทิง้ไว้เป็นเวลา 48 ชัว่โมงก่อนเร่ิมการ

ทดสอบ 

   2.4.3 การทดสอบ   กระทําโดยวางชิน้ทดสอบปราศจากเชือ้ลงบนจาน

เพาะเลีย้งเชือ้ท่ีมีอาหารเลีย้งเชือ้เบรนฮาร์ทอินฟิวชนัชนิดวุ้นสําหรับเชือ้สเตร็ปโตคอคคสั มิวแทนส์และ

อาหารเลีย้งเชือ้โรโกซาชนิดวุ้นสําหรับเชือ้แลคโตบาซิลลสั คาเซอิท่ีได้หว่านเชือ้ที่เตรียมไว้แล้วจาก 

2.2.1 ปริมาตร 100 ไมโครลิตรซึง่มีเชือ้สเตร็ปโตคอคคสั มิวแทนส์จํานวน 5 x 107 และเชือ้แลคโต

บาซิลลัส คาเซอิจํานวน 8 x 107   ทําการเพาะเลีย้งต่ออีก 24 ชั่วโมงภายใต้สภาวะท่ีมี

คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  ตรวจสอบประสิทธิภาพในการยบัยัง้เชือ้

จากการวัดความกว้างของแถบการยับยัง้เช่นเดียวกับวิธีการแสดงในภาพท่ี 17 โดยมีวัสดุกลุ่ม

เปรียบเทียบคือ  สารบอนดงิซีลแอนด์โพรเทกท์  วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเดลตนัและทีช์ทเมทเอฟ-วนั 
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   2.4.4 การวิเคราะห์ข้อมลู   กระทําโดยเปรียบเทียบความกว้างของแถบการ

ยบัยัง้ของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเรซินเสริมไคโตซานวีสเกอร์ปริมาณตา่งๆกนัและวสัดเุปรียบเทียบตอ่

เชือ้แบคทีเรียทัง้สองสายพนัธุ์โดยวิธีบรรยายเชิงพรรณนา 

  

  2.5 การทดสอบสมบตัิต้านจุลชีพของวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเรซินผสมสารไคโต

ซานวีสเกอร์ด้วยวิธีการนบัโคโลนี (colony counting method) และการคํานวณอตัราการลดลงของเชือ้ 

(bacteria reduction rate)  

   2.5.1 การเตรียมเชือ้แบคทีเรีย   กระทําเชน่เดียวกบัในข้อ 2.2.1 

   2.5.2 การเตรียมชิน้ทดสอบ   ทําการเตรียมจํานวน 3 ชิน้ต่อกลุ่มทดสอบ

โดยนําวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ความเข้มข้นร้อยละ 2.5, 2, 1.5 และ 1 โดย

นํา้หนัก วัสดุเคลือบหลุมร่องฟันไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์ สารบอนดิงซีลแอนท์โพรเทกท์และวัสดุ

เคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อเดลตนัและทีช์ทเมทเอฟ-วนั   หยดลงในแม่แบบหลอดฉีดยาพลาสติกตดัขวาง

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 5 มิลลิเมตร สงู 2 มิลลิเมตรจนวสัดเุต็ม ปิดทบัด้านบนด้วยกระจกปิดสไลด์

ฉายแสงด้วยเคร่ืองฉายแสงความเข้ม 400 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตรเป็นเวลา 40 วินาที   แกะ

ชิน้งานท่ีแข็งตวัแล้วออกจากแม่แบบ   ทําการฆ่าเชือ้ชิน้วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเรซินทดสอบทัง้หมด

ด้วยก๊าซเอทิลีนออกไซด์เป็นเวลา 5 ชัว่โมงและทิง้ไว้เป็นเวลา 48 ชัว่โมงก่อนเร่ิมการทดสอบ 

   2.5.3 การตรวจนบัโคโลนีก่อน

   2.5.4 การตรวจนบัโคโลนี

การสมัผสัชิน้งาน   โดยเตรียมเชือ้ในอาหาร

เลีย้งเชือ้จากข้อ 2.5.1 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนัน้นําไปทําการป่ันแยกด้วยเคร่ืองเหว่ียงความเร็ว 

3000 รอบตอ่นาทีท่ีอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาทีเพื่อให้เชือ้ตกตะกอน ดดูอาหารเลีย้ง

เชือ้เก่าออกเพื่อเปลี่ยนเป็นสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ปริมาตร 10 มิลลิลิตรผสมให้เข้ากัน นําไป

ตรวจนบัโคโลนี   จากนัน้แบง่เชือ้ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ลงในหลอดทดลองปริมาตรหลอดละ 

1 มิลลิลิตร  

หลงัการสมัผสัชิน้งาน   กระทําโดยนําชิน้ทดสอบ

ที่ผ่านการฆ่าเชือ้แล้วในข้อ 2.5.2 มาใส่ในหลอดสารละลายบฟัเฟอร์ทีมี่เชือ้จาก 2.5.3 ด้วยวิธีการ

ปราศจากเชือ้  ผสมให้เข้ากนัด้วยเคร่ืองผสมชนิดวอร์เทกซ์เป็นเวลา 10 วินาที  วางถาดหลอดทดลอง

ชนิดเอพเพนดอร์ฟท่ีมีชิน้ทดสอบบนเคร่ืองเขย่าในตู้อบท่ีมีคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 5 ท่ีอณุหภูมิ 37 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง   ทําการตรวจนบัโคโลนีบนอาหารเลีย้งเชือ้เบรนฮาร์ทอินฟิวชนัชนิด
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วุ้ นสําหรับเชือ้สเตร็ปโตคอคคัส มิวแทนส์และอาหารเลีย้งเชือ้โรโกซาชนิดวุ้ นสําหรับเชือ้แลคโต

บาซิลลสั คาเซอิลงบนจานเพาะเลีย้ง เพาะเลีย้งต่อภายใต้สภาวะเดิมเป็นเวลา 24 ชัว่โมงเพ่ือนับ

จํานวนเชือ้  ทําการคํานวณอตัราการลดลงของเชือ้แบคทีเรียภายหลงัการสมัผสัชิน้ทดสอบ 12 ชั่วโมง

จากสมการ  (Li และคณะ, 2006) 

 

 

   2.5.5 การวิเคราะห์ข้อมูล   โดยทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียอตัรา

การลดลงของแบคทีเรียของวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์และวสัดกุลุ่มเปรียบเทียบ

ด้วยวิธีการทางสถิตดิงันี ้

2.5.5.1 กรณีประชากรมีการแจกแจงปกติ   จะทําการวิเคราะห์

ข้อมลูโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way Analysis of Variance) และทําการ

ทดสอบความแตกต่างระหว่างคา่เฉลี่ยอตัราการลดลงในแต่ละกลุ่มด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิด

เชฟเฟ (Scheffe)   กรณีมีความแตกตา่งกนัของความแปรปรวน (Homogeneity of variances) จะทํา

การทดสอบความแตกต่างระหว่างคา่เฉลี่ยอตัราการลดลงในแต่ละกลุ่มด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อน

ชนิดทามเฮนส์ (Tamhane’s) 

2.5.5.2 กรณีประชากรมีการแจกแจงไม่ปกติ   จะทําการวิเคราะห์

ด้วยสถิติครัสคลัวลัลิส เอช (Kruskal-Wallis H) และทําการทดสอบความแตกต่างค่าเฉลี่ยอตัราการ

ลดลงในแต่ละกลุ่มด้วยการเปรียบเทียบพหุคูณระหว่างกลุ่ม (Multiple comparison between 

treatments) 
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3. การทดสอบสมบตักิายภาพของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ปริมาณโดย

นํา้หนกัน้อยท่ีสดุท่ีมีฤทธ์ิในการยบัยัง้การเจริญเตบิโตของแบคทีเรียทัง้สองสายพนัธุ์   

  3.1 ความลึกของการแข็งตวัตามมาตรฐานสากลไอเอสโอ 6874:2005 (The 

International Organization for Standardization, 2005)   

   3.1.1 การเตรียมชิน้ทดสอบ   ทําการเตรียมจํานวน 10 ชิน้ตอ่กลุม่วสัดโุดย

หยดวสัดลุงในแม่แบบโลหะรูปทรงกระบอกดงัแสดงในภาพที่ 18 ท่ีมีเส้นผ่าศนูย์กลาง 4 มิลลิเมตร สงู 

6 มิลลิเมตรจนเตม็  ปิดทบัด้วยแผน่แก้วปิดสไลด์ด้านบน ทําการฉายแสงด้วยเคร่ืองฉายแสงความเข้ม 

400 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตรเป็นเวลา 20 วินาที  นําชิน้ทดสอบออกจากแม่แบบและใช้กระดาษ

ทิชชูเช็ดชัน้ของวัสดุท่ีไม่แข็งตวัออกจากด้านล่างของชิน้ทดสอบ  วัสดุท่ีใช้ในการเปรียบเทียบได้แก่  

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไม่เสริมไคโตซาน  วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ปริมาณน้อย

ท่ีสุดท่ีมีฤทธ์ิในการยบัยัง้แบคทีเรียทัง้สองสายพนัธุ์ วสัดเุคลือบหลุมร่องฟันยี่ห้อเดลตนัและทีช์ทเมท

เอฟ-วนั (The International Organization for Standardization, 2005 

                          

ภาพท่ี 18 แสดงแมแ่บบโลหะท่ีใช้ในการขึน้รูปชิน้ทดสอบ (ซ้าย) และมิตขิองชิน้ทดสอบ (ขวา) 

   3.1.2 การทดสอบ  กระทําโดยการวดัความลึกของการแข็งตวัจากความสงู

ของชิน้ทดสอบด้วยเคร่ืองวดัความหนาแบบดจิิตอลความละเอียด 0.001 มิลลิเมตร (ภาพที่ 19) บนัทึก

ผลและแสดงผลในรูปคา่เฉล่ียและสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
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ภาพท่ี 19 แสดงวิธีการใช้เคร่ืองวดัความหนาแบบดจิิตอลเพ่ือวดัความลกึของการแข็งตวั 

   3.1.3 การวิเคราะห์ข้อมลู   กระทําโดยเปรียบเทียบคา่ความลึกการแข็งตวั

ของวสัด ุ3 ชิน้แรกกบัคา่มาตรฐานสากลจํานวน (มากกว่า 1.5 มิลลิเมตร) จากนัน้จึงทําการทดสอบ

ความแตกตา่งคา่เฉล่ียของวสัดทุัง้ 10 ชิน้ตอ่กลุม่วสัดดุ้วยวิธีการทางสถิตดิงันี ้

3.1.3.1 กรณีประชากรมีการแจกแจงปกติ  จะทําการวิเคราะห์

ข้อมลูโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวและทําการทดสอบความแตกตา่งระหว่างคา่เฉลี่ย

แตล่ะกลุ่มด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดเชฟเฟ กรณีมีความแตกตา่งกนัของความแปรปรวนจะทํา

การทดสอบความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉล่ียแตล่ะกลุม่ด้วยการเปรียบเทียบเชงิซ้อนชนดิทามเฮนส์  

3.1.3.2 กรณีประชากรมีการแจกแจงไม่ปกติ   จะทําการวิเคราะห์

ด้วยสถิติครัสคลัวลัลิส  เอชและทําการทดสอบความแตกตา่งค่าเฉลี่ยแตล่ะกลุ่มด้วยการเปรียบเทียบ

พหคุณูระหวา่งกลุม่  

 

  3.2 การดดูซบันํา้และการละลายตวัตามมาตรฐานสากลไอเอสโอ 4049: 2000  

(The International Organization for Standardization, 2000) 

   3.2.1 การเตรียมชิน้ทดสอบ   ทําการเตรียมจํานวน 5 ชิน้ตอ่กลุ่มโดยหยด

วสัดลุงในแบบพิมพ์โลหะเส้นผ่านศนูย์กลาง 15 มิลลิเมตร หนา 0.5 มิลลิเมตรจนเต็ม ปิดทบัด้านบน

ด้วยแผ่นแก้วปิดสไลด์   ทําการฉายแสงด้วยเคร่ืองฉายแสงความเข้ม 400 มิลลิวัตต์ต่อตาราง

เซนตเิมตรเป็นเวลา 20 วินาทีตอ่ครัง้ โดยแตล่ะครัง้ให้ทําการฉายแสงซ้อนเหล่ือมกนั (overlap) จํานวน 

5 ครัง้เพื่อให้วสัดเุกิดปฏิกิริยาแข็งตวัสมบรูณ์ทัง้ชิน้ดงัแสดงในภาพที่ 20  วสัดท่ีุใช้ในการเปรียบเทียบ



 72 

ได้แก่  วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์   วสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเก

อร์ปริมาณน้อยที่สุดที่มีฤทธ์ิในการยบัยัง้แบคทีเรียทัง้สองสายพนัธุ์  วสัดเุคลือบหลุมร่องฟันยี่ห้อเดล

ตนัและทีช์ทเมทเอฟ-วนั  

           

ภาพที่ 20 แสดงแม่แบบโลหะสําหรับขึน้รูปชิน้ทดสอบ (ซ้าย) และขัน้ตอนการฉายแสงเพื่อให้ชิน้งาน

เกิดการแข็งตวั (ขวา) 

   3.2.2 การบนัทกึคา่นํา้หนกัครัง้ท่ี 1 (m1) นําชิน้ทดสอบเก็บในสภาวะที่มี

สารดดูความชืน้ท่ีอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส   นําออกมาชัง่นํา้หนกัทกุๆ 24 ชัว่โมงด้วยเคร่ืองชัง่แบบ

อิเลคทรอนิกส์ระบบดิจิตอล ความละเอียด 0.0001 กรัมจนกระทัง่ชิน้ทดสอบมีนํา้หนกัคงท่ีจึงทําการ

บนัทกึคา่นํา้หนกัท่ีวดัได้ 

   3.2.3 การบนัทกึคา่นํา้หนกัครัง้ท่ี 2 (m2) นําชิน้ทดสอบท่ีผา่นการชัง่นํา้หนกั

ครัง้ท่ี1 แล้วแชใ่นนํา้ปราศจากอิออนท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 7 วนั นําชิน้ทดสอบขึน้จาก

นํา้และซบันํา้ส่วนเกินออกด้วยกระดาษกรองจนกระทัง่ไม่พบความชืน้บนพืน้ผิว   ทําการบนัทึกค่า

นํา้หนกัท่ีได้ครัง้ท่ี 2 โดยระยะเวลาในการชัง่นํา้หนกัต้องไมเ่กิน 1 นาทีหลงันําขึน้จากนํา้ 

   3.2.4 การบนัทกึคา่นํา้หนกัครัง้ท่ี 3 (m3) นํ า ชิ น้ ท ด สอ บ ไ ป เ ก็บ ใ น ตู้ ดูด

ความชืน้ท่ีมีสารดดูความชืน้อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียสอีกครัง้   นําออกมาชั่งนํา้หนกัทกุ 24 ชัว่โมงจน

ชิน้ทดสอบมีนํา้หนกัคงท่ีแล้วจงึทําการบนัทกึนํา้หนกัครัง้ท่ี 3  

   3.2.5 การทดสอบ   โดยการคํานวณค่าการดูดซับนํา้และการละลายตัว   

จากคา่นํา้หนกัทีว่ดัได้ทัง้ 3 ครัง้จากสมการ 
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โดย คา่  m1   หมายถึง คา่นํา้หนกัครัง้ท่ี 1 (หลงัเตรียมชิน้ทดสอบ) 

      คา่   m2   หมายถึง คา่นํา้หนกัครัง้ท่ี 2 (หลงัแชช่ิน้ทดสอบในนํา้)  

      คา่   m3   หมายถึง คา่นํา้หนกัครัง้ท่ี 3 (หลงัทิง้ให้แห้ง)  

      คา่   V     หมายถึง ปริมาตรของชิน้ทดสอบ   คํานวณจากคา่เฉลี่ยเส้นผ่าน

ศนูย์กลางในสองตําแหนง่ท่ีตัง้ฉากกนัและความหนาในตําแหน่งท่ีสดัเส้นผ่านศนูย์กลางสี่ตําแหน่งและ

กลางชิน้ทดสอบอีกตําแหนง่โดยใช้เคร่ืองวดัระยะท่ีความละเอียด 0.001 มิลลิเมตร 

   3.2.6 การวิเคราะห์ข้อมูล   กระทําโดยเปรียบเทียบค่าการดูดซับนํา้และ

การละลายตวัของวสัดแุตล่ะกลุ่มจํานวน 5 ชิน้กับค่ามาตรฐานสากล (คา่การดดูซบันํา้น้อยกว่า 50 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์มิลลิลิตรและค่าการละลายตวัน้อยกว่า 7.5 ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์มิลลิลิตร) 

และทดสอบความแตกตา่งคา่เฉล่ียของวสัดทุัง้ 5 ชิน้ตอ่กลุม่ด้วยวิธีการทางสถิต ิดงันี ้

3.2.6.1 กรณีประชากรมีการแจกแจงปกติ จะทําการวิเคราะห์

ข้อมลูโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวและทําการทดสอบความแตกตา่งระหว่างคา่เฉลี่ย

แตล่ะกลุ่มด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดเชฟเฟ กรณีมีความแตกตา่งกนัของความแปรปรวนจะทํา

การทดสอบความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉล่ียแตล่ะกลุม่ด้วยการเปรียบเทียบเชงิซ้อนชนดิทามเฮนส์  

3.2.6.2 กรณีประชากรมีการแจกแจงไม่ปกติ จะทําการวิเคราะห์

ด้วยสถิติครัสคลัวลัลิส เอชและทําการทดสอบความแตกตา่งค่าเฉลี่ยแตล่ะกลุ่มด้วยการเปรียบเทียบ

พหคุณูระหวา่งกลุม่  

 

  3.3 การทดสอบความแข็งผิววิกเกอร์ส  

   3.3.1 การเตรียมชิน้ทดสอบ   ทําการเตรียมจํานวน 10 ชิน้ตอ่กลุ่มโดยหยด

วสัดลุงในแม่แบบโลหะรูปทรงกระบอกเส้นผ่านศนูย์กลาง 3 มิลลิเมตร สงู 2 มิลลิเมตรจนเต็มปิดทบั

ด้วยแผ่นแก้วปิดสไลด์ด้านบน  ฉายแสงด้วยเคร่ืองฉายแสงความเข้ม 400 มิลลิวตัต์ต่อตาราง

เซนตเิมตรเป็นเวลา 40 วินาที  เช็ดผิวชิน้ทดสอบด้วยกระดาษทิชชเูพื่อกําจดัชัน้ผิวท่ีไม่แข็งตวั  เก็บชิน้
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ทดสอบไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง  ความชืน้สัมพัทธ์ร้อยละ 50±10 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  วัสดุที่ใช้ในการ

เปรียบเทียบได้แก่ วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์  วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโต

ซานวีสเกอร์ปริมาณน้อยท่ีสุดท่ีมีฤทธ์ิในการยบัยัง้แบคทีเรียทัง้สองสายพนัธุ์  วสัดเุคลือบหลมุร่องฟัน

ย่ีห้อเดลตนัและทีช์ทเมทเอฟ-วนั 

   3.3.2 การทดสอบ  กระทําโดยวัดค่าความแข็งผิวแบบวิกเกอร์สด้วย

เคร่ืองวดัความแข็งผิวระดบัจลุภาคโดยใช้แรงกด 500 มิลลิกรัมเป็นเวลา 15 วินาที จํานวน 10 รอยกด

ตอ่ชิน้ทดสอบ โดยให้ตําแหน่งท่ีกดอยู่ห่างกนัอย่างน้อย 10 เท่าของความกว้างรอยกดและให้กระจาย

รอยกดครอบคลมุชิน้ทดสอบเป็นบริเวณกว้าง   บนัทกึผล 

   3.3.3 การวิเคราะห์ข้อมลู  กระทําโดยการทดสอบความแตกต่างค่าเฉลี่ย

ระหวา่งกลุม่ด้วยวิธีการทางสถิตดิงันี ้

3.3.3.1 กรณีประชากรมีการแจกแจงปกติ  จะทําการวิเคราะห์

ข้อมลูโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวและทําการทดสอบความแตกตา่งระหว่างคา่เฉลี่ย

แตล่ะกลุ่มด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดเชฟเฟ กรณีมีความแตกตา่งกนัของความแปรปรวนจะทํา

การทดสอบความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉล่ียแตล่ะกลุม่ด้วยการเปรียบเทียบเชงิซ้อนชนดิทามเฮนส์  

3.3.3.2 กรณีประชากรมีการแจกแจงไม่ปกติ  จะทําการวิเคราะห์

ด้วยสถิติครัสคลัวลัลิส  เอชและทําการทดสอบความแตกตา่งค่าเฉลี่ยแตล่ะกลุ่มด้วยการเปรียบเทียบ

พหคุณูระหวา่งกลุม่  

 

  3.4 การทดสอบอตัราการเปล่ียนแปลงพนัธะคู่  

   3.4.1 การเตรียมชิน้ทดสอบ   ทําการเตรียมจํานวน 5 คู่ตวัอย่างต่อกลุ่ม 

(วสัดทุดสอบท่ีแข็งตวัและยงัไมแ่ข็งตวั) โดยกลุม่วสัดท่ีุใช้เปรียบเทียบได้แก่ วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไม่

เสริมไคโตซานวีสเกอร์  วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ปริมาณน้อยท่ีสดุท่ีมีฤทธ์ิในการ

ยบัยัง้แบคทีเรียทัง้สองสายพนัธุ์  วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อเดลตนัและทีช์ทเมทเอฟ-วนั   

   3.4.2 การเตรียมวสัดทุดสอบท่ีแข็งตวัแล้ว   โดยหยดวสัดเุคลือบหลุมร่อง

ฟันลงในแม่แบบขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 3 มิลลิเมตรฉายแสงความเข้ม 400 มิลลิมิลลิวตัต์ตอ่ตาราง

เซนติเมตรเป็นเวลา 40 วินาที ตดัแบง่ชิน้วสัดใุห้มีนํา้หนกัชิน้ละประมาณ 5 มิลลิกรัม เก็บชิน้ทดสอบ
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ทัง้หมดท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  บดชิน้งานให้ละเอียดแล้วนําไปผสมกบัผงโปแตสเซียมโบร

ไมด์  อดัขึน้รูปเป็นแผ่นกลมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 13 มิลลิเมตรหนา 0.5 มิลลิเมตรด้วยเคร่ืองอดั

ความดนัดงัแสดงในภาพท่ี 21 

 

ภาพท่ี 21 แสดงลกัษณะเคร่ืองอดัความดนัขึน้รูปชิน้ทดสอบ (ซ้าย) และลกัษณะชิน้ทดสอบหลงัการอดั

ขึน้รูป (ขวา) 

   3.4.3 การเตรียมวสัดทุดสอบท่ียงัไม่แข็งตวั   โดยทําการหยดวสัดปุริมาตร 

100 ไมโครลิตร ทาให้เกิดเป็นชัน้ฟิล์มบางบนแท่นโพแทสเซียมโบรไมด์ (potassium bromide liquid 

cell) ดงัภาพท่ี 22 

 

ภาพท่ี 22 แสดงลกัษณะแท่นโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr liquid cell) 

   3.4.4 การทดสอบ   จะกระทําการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองเอฟทีไออาร์

สเปกโทรมิเตอร์ชนิดฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม   บนัทึกแถบสเปคตรัมอินฟราเรดทําการวดัความสงูแถบการ

ดดูซมึท่ี 1636 และ 1582 ส่วนตอ่เซนติเมตรจากเส้นฐานและทําการคํานวณหาอตัราการเปลี่ยนแปลง

พนัธะคูจ่ากสมการ (Ferracane และ Greener, 1984; Rueggeberg และคณะ, 1990) 
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   3.4.5 การวิเคราะห์ข้อมูล   กระทําโดยทดสอบความแตกต่างค่าเฉลี่ย

ระหวา่งกลุม่ด้วยวิธีการทางสถิตดิงันี ้

3.4.5.1 กรณีประชากรมีการแจกแจงปกติ   จะทําการวิเคราะห์

ข้อมลูโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวและทําการทดสอบความแตกตา่งระหว่างคา่เฉลี่ย

แตล่ะกลุ่มด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดเชฟเฟ กรณีมีความแตกตา่งกนัของความแปรปรวนจะทํา

การทดสอบความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉล่ียแตล่ะกลุม่ด้วยการเปรียบเทียบเชงิซ้อนชนดิทามเฮนส์  

3.4.5.2 กรณีประชากรมีการแจกแจงไม่ปกติ   จะทําการวิเคราะห์

ด้วยสถิติครัสคลัวลัลิส เอชและทําการทดสอบความแตกตา่งค่าเฉลี่ยแตล่ะกลุ่มด้วยการเปรียบเทียบ

พหคุณูระหวา่งกลุม่  

 

  3.5 การทดสอบความหนืด 

   3.5.1 การเตรียมวัสดุทดสอบ   กระทําโดยการตวงวัสดุใส่ลงในหลอด

ทดลองปริมาตร 4 มิลลิลิตร จํานวน 10 หลอด วสัดท่ีุใช้เปรียบเทียบได้แก่ วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไม่

เสริมไคโตซานวีสเกอร์และวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ปริมาณน้อยที่สดุที่มีฤทธ์ิใน

การยบัยัง้แบคทีเรียทัง้สองสายพนัธุ์  

   3.5.2 การทดสอบ   กระทําการทดสอบด้วยเครื่องวัดความหนืดท่ีมี

ความเร็วรอบ 200 รอบตอ่นาทีท่ีอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียสโดยการจุ่มแท่งทดสอบ (test probe) ลง

ในหลอดวสัดแุตล่ะหลอดโดยให้ระมดัระวงัการสมัผสักนัของแทง่ทดสอบกบัขอบหลอดดงัแสดงในภาพ

ท่ี 23   บนัทกึผล 

   3.5.3 การวิเคราะห์ข้อมลู    กระทําโดยทดสอบความแตกต่างค่าเฉล่ียของ

วสัดทุัง้สองกลุม่ด้วยวิธีการทางสถิต ิดงันี ้
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3.5.3.1 กรณีประชากรมีการแจกแจงปกต ิจะทําการวิเคราะห์ด้วย

สถิตอิินดเิพนเดนท์ แซมเปิล ที-เทส (Independent sample T-test) 

3.5.3.2 กรณีประชากรมีการแจกแจงไม่ปกติ จะทําการวิเคราะห์

ด้วยสถิตแิบบแมน-วิทนีย์ ย ูเทส (Mann-Whitney U test) 

 

        

ภาพท่ี 23 แสดงเคร่ืองตรวจวดัความหนืด (ซ้าย) และขัน้ตอนการวดัด้วยแทง่ทดสอบ (ขวา) 

  3.6 การทดสอบการร่ัวซมึตามขอบ  

  การทดสอบส่วนนีจ้ะเลือกใช้ฟันกรามน้อยที่สมบูรณ์และไม่มีรอยผุจํานวน 10 ซ่ีต่อ

กลุม่ หากมีหินนํา้ลายให้กําจดัด้วยเคร่ืองอลัตราโซนิคสเกลเลอร์ก่อนแล้วจึงทําการขดัผิวฟันให้สะอาด

ด้วยผงขดัพมัมสิ ล้างด้วยนํา้กลัน่จนสะอาด ตรวจดคูวามสะอาดบนพืน้ผิวอีกครัง้ด้วยกล้องจลุทรรศน์

ชนิดสเตอริโอโดยมีวสัดกุลุ่มเปรียบเทียบได้แก่ วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์และ

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ปริมาณน้อยท่ีสดุท่ีมีฤทธ์ิในการยบัยัง้แบคทีเรียทัง้สอง

สายพนัธุ์ 

   3.6.1 การเตรียมผวิฟันด้วยวสัดเุคลือบหลมุร่องฟัน   ฟันท่ีทําความสะอาด

แล้วจะแบง่ออกเป็น 2 กลุม่ๆละ 10 ซ่ี   ปรับสภาพผิวฟันด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 37 

เป็นเวลา 30 วินาที   ล้างด้วยนํา้ให้สะอาดและเป่าให้แห้ง  ทําการเคลือบหลมุร่องฟันด้วยวสัดทุดสอบ

ฉายแสงความเข้ม 400 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตรเป็นเวลา 40 วินาที  นําฟันทัง้ 2 กลุม่เข้าเคร่ือง

ควบคมุอณุหภมูิร้อนเย็นเป็นจงัหวะสลบักนัในช่วงอณุหภูมิ 5 และ 55 องศาเซลเซียสนานครัง้ละ 30 

วินาทีโดยมีชว่งพกัก่อนเปลี่ยนอณุหภูมิรอบละ 10 วินาที   ทําสลบักนัไปจํานวน 10,000 รอบ จากนัน้
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นําฟันขึน้มาผึ่งให้แห้งแล้วทําการย้อมด้วยสารละลายเมทิลีนบลู (methylene blue) ความเข้มข้นร้อย

ละ 1 เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (Cehreli และ Gungor, 2008)   ล้างนํา้ให้สะอาด   ปลอ่ยทิง้ไว้ให้แห้ง 

   3.6.2 การเตรียมชิน้ทดสอบ   โดยทําการตดัฟันในแนวใกล้แก้ม-ใกล้ลิน้ 

(bucco-lingual direction) ความหนา 1 มิลลิเมตรด้วยเคร่ืองตดัฟันความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที

โดยระหวา่งการตดัต้องมีนํา้ชว่ยลดอณุหภมูขิณะตดั (ภาพท่ี 24) 

 

ภาพท่ี 24 แสดงลกัษณะชิน้ทดสอบท่ีผา่นการตดั 

   3.6.3 การทดสอบ   กระทําโดยตรวจดูการรั่วซึมตามขอบด้วยกล้อง

จลุทรรศน์ชนิดสเตอริโอกําลงัขยาย 30 เทา่ และจําแนกตามหลกัเกณฑ์ของ Övrebö และ Raadal ในปี 

1990 (ภาพท่ี 25) 

ระดบั  0  คือ  ตรวจไมพ่บการแทรกซมึของสารละลายสีย้อม 

ระดบั  1  คือ  พบการแทรกซมึของสารละลายสีย้อมสว่นคร่ึงบน (top half) ของวสัด ุ 

ระดบั  2  คือ  พบการแทรกซมึของสารละลายสีย้อมสว่นคร่ึงลา่ง (buttom half) ของวสัดุ 

ระดบั  3  คือ  พบการแทรกซมึของสารละลายสีย้อมภายใต้วสัด ุ

 

ภาพท่ี 25 แสดงการจําแนกระดบัการร่ัวซมึตามขอบ (Koyuturk และคณะ, 2008) 



 79 

   3.6.4 การวิเคราะห์ข้อมูล   กระทําโดยเปรียบเทียบชนิดวสัดเุคลือบหลมุ

ร่องฟันเรซินท่ีมีผลตอ่ระดบัการร่ัวซึมตามขอบด้วยวิธีการไคสแควร์และทดสอบความแตกตา่งคา่เฉลี่ย

ระดบัการร่ัวซมึตามขอบของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันทัง้สองกลุม่ด้วยวิธีการทางสถิต ิดงันี ้

3.6.4.1 กรณีประชากรมีการแจกแจงปกต ิจะทําการวิเคราะห์ด้วย

สถิตอิินดเิพนเดนท์ แซมเปิล ที-เทส  

3.6.4.2 กรณีประชากรมีการแจกแจงไม่ปกติ จะทําการวิเคราะห์

ด้วยสถิตแิบบแมน-วิทนีย์ ย ูเทส  

 

 

4. การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์เพาะเลีย้งชนิด L929 ของวสัดเุคลือบหลุมร่องฟัน

ภายหลงัสมัผสัโดยตรงและโดยอ้อม 

  4.1 การเตรียมเซลล์เพ่ือทดสอบ 

   4.1.1 เซลล์ที่ใช้ในการทดสอบคือ L929 (ATCC, CCL-1) ซึ่งแช่แข็งไว้ใน

อาหารเลีย้งเซลล์จะถูกนํามาทําการเลีย้งต่อทันทีท่ีอุณหภูมิห้องด้วยฟลาสก์ขนาด 25 ตาราง

เซนติเมตรด้วยอาหารเลีย้งเซลล์ชนิดดลัเบคโคมอดิฟายด์อีเกิล (Dulbecco’s Modified Eagles 

medium, DMEM; Invitrogen, USA) ผสมซีรัมจากฟีตสัของววั (Fetal bovine serum) ร้อยละ 10 โดย

ปริมาตรร่วมกบัยาปฎิชีวนะเพนนิซิลลิน 100 ยนูิตตอ่มิลลิลิตร  สเตร็ปโตมยัซินซลัเฟตและแอมโฟเท

อริซินบี 100 และ 0.25 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตรตามลําดบั  ในตู้อบท่ีอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียสและมี

ระดบัคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 5   

   4.1.2 เม่ือเซลล์ในฟลาสก์มีความหนาแน่น (confluency) ร้อยละ 80 ให้

ทําการแบง่ขยายเซลล์ไปยงัฟลาสก์ใหมโ่ดยทําการทริปซิไนส์เซลล์ในฟลาสก์ด้วยสารทริปซินผสมสารอี

ดีทีเอ (EDTA) ร้อยละ 0.25 เป็นเวลา 1 นาทีในตู้อบอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส ถ่ายสารแขวนลอย

เซลล์ (cell suspension) ไปยงัหลอดทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร นําเข้าเคร่ืองเหว่ียงแรงสู่ศนูย์กลาง

ความเร็วรอบ 800 รอบตอ่นาทีท่ีอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาทีเพื่อป่ันแยกเซลล์ออกจาก

อาหารเลีย้งเซลล์    
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   4.1.3 ภายหลงัการเหว่ียงเซลล์จะเกิดการตกตะกอน  ให้ทําการดดูอาหาร

เลีย้งเซลล์ส่วนบนออก   เซลล์ท่ีตกตะกอน (cell pellet) อยู่บริเวณก้นหลอดจะถกูเติมอาหารเลีย้ง

เซลล์ใหม่ปริมาตร 1 มิลลิลิตรเข้าไปผสมให้เข้ากัน   แล้วจึงทําการนับจํานวนเซลล์โดยผสมสาร

แขวนลอยของเซลล์ลงในสารละลายทริพแฟนบล ู (tryphan blue) ความเข้มข้นร้อยละ 0.4 ใน

อตัราส่วน 1 ตอ่ 10 โดยดดูสารแขวนลอยของเซลล์ปริมาตร 5 ไมโครลิตรผสมกับสารละลายทริพ

แฟนบลปูริมาตร 45 ไมโครลิตร  ผสมให้เข้ากนัในหลมุขนาดเล็ก  หยดสารละลายผสมปริมาตร 10 

ไมโครลิตรลงบนฮีโมไซโตมิเตอร์เพ่ือทําการตรวจนับจํานวนเซลล์    สําหรับวิธีการนับจะทําการนับ

เซลล์ภายในช่องสี่เหลี่ยมจากมุมทัง้ 4  ทัง้นีมี้เงื่อนไขว่าให้ทําการนับเซลล์เฉพาะที่ทบัอยู่บนเส้น

ด้านบนและด้านซ้ายของช่องสี่เหลี่ยมดงัแสดงในภาพท่ี 26  ค่าท่ีได้นํามาหาค่าเฉล่ียแล้วคณู10,000 

และค่าปัจจยัการละลาย (dilution factor) ในที่นีคื้อ 10 และ ผลลพัธ์ที่ได้คือ  จํานวนเซลล์ในสาร

แขวนลอยเซลล์ปริมาตร 1 มิลลิลิตรดงัแสดงในตวัอยา่งการคํานวณ 

ตวัอยา่งการคํานวณ

         หารด้วย 4 มีคา่เทา่กบั 26 และคณูด้วย 10 และ 10000   

     จํานวนท่ีนบัได้ในชอ่งส่ีเหล่ียมทัง้ 4 มมุ คือ  25, 27, 28,24  รวม 104   

         ผลลพัธ์ท่ีได้คือ  2,600,000 เซลล์ในปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

 

ภาพท่ี 26 แสดงลกัษณะช่องสี่เหลี่ยมของฮีโมไซโตมิเตอร์ภายใต้กล้องจลุทรรศน์และตวัอย่างในการ

เลือกนบัเซลล์ 

   4.1.4 ทําการแบง่เซลล์ไปยงัฟลาสก์ใหม่ในอตัราส่วน 1 ตอ่ 5   ซึ่งเซลล์จะ

ถกูเพาะเลีย้งจนมีความหนาแน่นใกล้เคียงร้อยละ 80 อีกครัง้ก่อนทําการเพาะเลีย้งขยายตอ่จนถึงรุ่นท่ี 

3 (third passage) ก่อนเร่ิมใช้ในการทดสอบ  
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  4.2 การทดสอบความเป็นพิษตอ่เซลล์แบบสมัผสัโดยตรง 

   4.2.1 การเตรียมชิน้ทดสอบ   ทําการเตรียมจํานวน 3 ชิน้ตอ่กลุม่ทดสอบ

โดยเป็นการทดสอบ 3 ครัง้โดยหยดลงในแม่แบบหลอดฉีดยาพลาสติกตัดขวางขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลาง 5 มิลลิเมตร สูง 2 มิลลิเมตรจนเต็ม  ปิดทบัด้านบนด้วยกระจกปิดสไลด์  ฉายแสงด้วย

เคร่ืองฉายแสงความเข้ม 400 มลิลวิตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตรเป็นเวลา  40  วินาที   แกะชิน้งานท่ีแข็งตวั

แล้วออกจากแม่แบบ   ทําการฆ่าเชือ้ชิน้วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันชนิดเรซินทดสอบทัง้หมดรวมถึงวสัดุ

กลุ่มควบคมุทัง้ชนิดบวกและลบด้วยก๊าซเอทิลีนออกไซด์ เป็นเวลา 5 ชัว่โมงและทิง้ไว้เป็นเวลา 48 

ชัว่โมงก่อนเร่ิมการทดสอบ   วสัดทีุ่ใช้เปรียบเทียบได้แก่  วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเก

อร์ปริมาณน้อยท่ีสดุท่ีมีฤทธ์ิในการยบัยัง้แบคทีเรียทัง้สองสายพนัธุ์กบัวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไม่เสริม

ไคโตซานวีสเกอร์  วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันยี่ห้อเดลตนัและทีช์ทเมทเอฟ-วนั โดยมีวสัดคุวบคมุทางบวก

คือ แผ่นยางซิงค์ไดเอทิลไดไทโอคาร์บาเมต (Zinc Diethyldithio-carbamate rubber; ZDEC)  และ

วสัดคุวบคมุทางลบคือ แผน่พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน่สงู (high-density polyethylene)   

   4.2.2 การเตรียมเซลล์เพ่ือใช้ในการทดสอบ   โดยทริปซิไนส์เซลล์ออก

จากฟลาสก์เลีย้งเซลล์จากข้อ 4.1 

   4.2.3 การทดสอบ 

4.2.3.1 การเตรียมเซลล์ในหลุม  โดยหว่านเซลล์ท่ีได้จากข้อ4.1 

ลงในหลุมจํานวน 30,000 เซลล์ตอ่หลมุในจานเลีย้งเซลล์แบบ 24 หลมุ  เพาะเลีย้งตอ่เป็นเวลา 24 

ชั่วโมงในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสโดยมีระดบัคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 5   เม่ือครบ 24 

ชั่วโมง  ดดูอาหารเลีย้งเซลล์ออก  วางชิน้ทดสอบแตล่ะกลุม่ลงในหลมุๆละ 1 ชิน้บนเซลล์ท่ีหว่านเพาะ

ไว้แล้วดงัแสดงในภาพท่ี 27 เติมอาหารเลีย้งเซลล์ปริมาตร 200 ไมโครลิตร  ปล่อยวสัดใุห้เกิดการ

สมัผสักับเซลล์ต่อเป็นเวลา 24 ชัว่โมงในสภาวะเดิม   โดยมีกลุ่มควบคมุการทดลองคือ กลุ่มที่ไม่ได้

สมัผสักบัชิน้ทดสอบ 
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ภาพที่ 27 แสดงลกัษณะการวางชิน้ทดสอบในการทดสอบความเป็นพิษตอ่เซลล์โดยการสมัผสัตรง(a) 

ภาพแสดงด้านข้าง   (b) ภาพแสดงด้านบน  (Franz และคณะ, 2007) 

4.2.3.2 เมื่อเวลาผ่านไป 23 ชั่วโมง   ทําการบนัทึกภาพด้วยกล้อง

จุลทรรศน์ดเูนือ้เยื่อเพื่อประเมินลกัษณะทางกายภาพของเซลล์   แล้วจึงดดูอาหารเลีย้งเชือ้เดิมออก

และเปล่ียนเป็นอาหารเลีย้งเซลล์ดลัเบคโคมอดฟิายด์อีเกิลชนิดท่ีไม่มีสารฟีนอลเรดผสมกบัสารเอมทีที

ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์  ทําการเพาะเลีย้งตอ่จนครบกําหนด 24 ชั่วโมง 

4.2.3.3 เมื่อครบ 24 ชัว่โมง  ทําการดดูอาหารเลีย้งเชือ้ออกจาก

หลุมจนหมด  เติมตัวทําละลายดีเอมเอสโอลงในแต่ละหลุมเพ่ือละลายผลึกฟอร์มาซานท่ีเกิดขึน้   

นําไปอา่นคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตรด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมเิตอร์ 

4.2.3.4 คํานวณร้อยละอตัราการอยูร่อดของเซลล์โดยเปรียบเทียบ

กบัคา่การดดูกลืนของกลุม่ควบคมุการทดลอง (ไมไ่ด้สมัผสัชิน้ทดสอบ) จากสมการ 

 

   4.2.4 การวิเคราะห์ข้อมูล   กระทําโดยเปรียบเทียบลกัษณะทางกายภาพ

ของเซลล์เพาะเลีย้งภายหลงัการสมัผสัจากภาพท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์ดเูนือ้เย่ือด้วยวิธีบรรยายเชิง

พรรณนา   และทดสอบความแตกตา่งอตัราการอยู่รอดของเซลล์ภายหลงัการสมัผสัโดยตรงของวสัดุ

ทดสอบด้วยวิธีการทางสถิต ิดงันี ้

4.2.4.1 กรณีประชากรมีการแจกแจงปกติ จะทําการวิเคราะห์

ข้อมูลโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวและทําการทดสอบความแตกต่างระหว่างร้อยละ



 83 

อตัราการอยู่รอดในแตล่ะกลุ่มด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดเชฟเฟ  กรณีมีความแตกต่างกนัของ

ความแปรปรวนจะทําการทดสอบความแตกตา่งระหว่างร้อยละอตัราการอยู่รอดในแตล่ะกลุ่มด้วยการ

เปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดทามเฮนส์  

4.2.4.2 กรณีประชากรมีการแจกแจงไม่ปกติ   จะทําการวิเคราะห์

ด้วยสถิตคิรัสคลัวลัลิส  เอชและทําการทดสอบความแตกตา่งระหว่างร้อยละอตัราการอยู่รอดในแตล่ะ

กลุม่ด้วยการเปรียบเทียบพหคุณูระหวา่งกลุม่ 

 

   4.3 การทดสอบความเป็นพษิตอ่เซลล์แบบสมัผสัโดยอ้อม   

   4.3.1 เตรียมชิน้ทดสอบตามวิธีการ 4.2.1 

   4.3.2 เตรียมเซลล์เพ่ือใช้ในการทดสอบตามวิธีการ 4.1  

   4.3.3 การทดสอบ 

4.3.3.1 การเตรียมเซลล์ในหลมุ   โดยหว่านเซลล์ท่ีได้จาก 4.3.2 

ลงในหลมุจํานวน 30,000 เซลล์ตอ่หลมุในจานเลีย้งเซลล์แบบ 24 หลมุ   เพาะเลีย้งตอ่เป็นเวลา 24 

ชั่วโมงในตู้อบท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียสและมีระดบัคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 5 

4.3.3.2 แช่ชิน้วัสดุเคลือบหลุมร่องฟันและวัสดุควบคุมทางบวก

และลบกลุม่ละ 1 ชิน้ในหลอดทดลองชนิดเอพเพนดอร์ฟท่ีมีอาหารเลีย้งเซลล์ปริมาตร 500 ไมโครลิตร

หลงัจากขัน้ตอนการหว่านเซลล์   นําไปเก็บในตู้อบอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่มีคาร์บอนไดออกไซด์

ร้อยละ 5 เป็นเวลานาน 24 ชัว่โมง อาหารเลีย้งเซลล์ชนิดนีจ้ะเรียกว่า อาหารเลีย้งเซลล์ทดสอบ 

(conditioned medium) 

4.3.3.3 ดดูอาหารเลีย้งเซลล์ออกจากหลมุท่ีหว่านเซลล์ไว้แล้วเติม

อาหารเลีย้งเซลล์ทดสอบลงในจานเพาะเลีย้งท่ีมีเซลล์ท่ีหว่านไว้แล้วโดยมีกลุม่ควบคมุการทดลองคือ   

อาหารเลีย้งเซลล์ปกติท่ีไม่ผ่านการสมัผสักบัชิน้ทดสอบ   ทําการเพาะเลีย้งต่อเป็นเวลา 24 ชั่วโมงใน

ตู้อบท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียสและมีระดบัคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 5 

4.3.3.4 เมื่อผ่านไป 23 ชัว่โมง   ทําการบนัทึกภาพด้วยกล้องดู

เนือ้เยื่อเพ่ือประเมินลกัษณะทางกายภาพของเซลล์แล้วจงึดดูอาหารเลีย้งเชือ้เดิมออกและเปลี่ยนเป็น
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อาหารเลีย้งเซลล์ดลัเบคโคมอดิฟายด์อีเกิลชนิดที่ไม่มีสารฟีนอลเรดผสมกบัสารเอมทีทีความเข้มข้น 1 

มิลลิโมลาร์  เพาะเลีย้งตอ่จนครบกําหนด 24 ชั่วโมง  ดดูอาหารเลีย้งเชือ้ออกจากหลมุจนหมด  เตมิตวั

ทําละลายดีเอมเอสโอเพ่ือละลายผลึกฟอร์มาซานที่เกิดขึน้  นําไปอ่านคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาว

คล่ืน 570 นาโนเมตร 

    4.3.3.5   คํานวณร้อยละอตัราการอยู่รอดของเซลล์โดยเปรียบเทียบ

กบัคา่การดดูกลืนของกลุม่ควบคมุการทดลอง (อาหารเลีย้งเซลล์ปกต)ิ เชน่เดียวกบัข้อ 4.2.3.4 

   4.3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล กระทําโดยเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพ

ของเซลล์เพาะเลีย้งภายหลงัการสมัผสัจากภาพท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์ดเูนือ้เย่ือด้วยวิธีบรรยายเชิง

พรรณนา   และทดสอบความแตกตา่งอตัราการอยู่รอดของเซลล์ภายหลงัการสมัผสัโดยอ้อมของวสัดุ

ทดสอบด้วยวิธีการทางสถิต ิดงันี ้

4.3.4.1 กรณีประชากรมีการแจกแจงปกติ จะทําการวิเคราะห์

ข้อมูลโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวและทําการทดสอบความแตกต่างระหว่างร้อยละ

อตัราการอยู่รอดในแตล่ะกลุ่มด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดเชฟเฟ   กรณีมีความแตกตา่งกนัของ

ความแปรปรวนจะทําการทดสอบความแตกตา่งระหว่างร้อยละอตัราการอยู่รอดในแตล่ะกลุ่มด้วยการ

เปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดทามเฮนส์  

4.3.4.2 กรณีประชากรมีการแจกแจงไม่ปกติ จะทําการวิเคราะห์

ด้วยสถิติครัสคลัวลัลิส เอชและทําการทดสอบความแตกตา่งระหว่างร้อยละอตัราการอยู่รอดในแตล่ะ

กลุม่ด้วยการเปรียบเทียบพหคุณูระหวา่งกลุม่ 

 

เกณฑ์เทียบระดับความคิดเหน็ 

  การคํานวณทางสถิติจะกระทําด้วยโปรแกรมเอส พี เอส เอส เวอร์ชั่น 13 (SPSS 

version 13)  ด้วยระดบันยัสําคญัท่ี p-value น้อยกวา่ 0.05 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

ผลการศึกษา 

  1.1 ผลการสงัเคราะห์ไคตนิและไคโตซานวีสเกอร์ 

  ภายหลังการนําเปลือกกุ้ งผ่านกระบวนการกําจัดแร่ธาตุและโปรตีนทําให้ได้สาร

คอลลอยด์ไคตินวีสเกอร์   โดยสภาพความเป็นคอลลอยด์ดงักล่าวยงัคงอยู่ภายหลงัประบวนการดีอะ

เซทิเลชนัเพ่ือเปล่ียนเป็นไคโตซานวีสเกอร์ภายในถงุเย่ือแผน่กรองดงัแสดงในภาพท่ี 28 

 

                            

ภาพที่ 28  แสดงสารคอลลอยด์ไคตินวีสเกอร์  (ซ้าย) และสารคอลลอยด์ไคโตซานวีสเกอร์ (ขวา) 

ภายในถงุเย่ือแผน่กรอง 
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  1.2 ผลการพิสจูน์เอกลกัษณ์ไคตินและไคโตซานวีสเกอร์ 

   1.2.1 ผลการศกึษาคา่ดีกรีออฟดีอะเซทิเลชนัและโครงสร้างทางเคมีของไค

ตนิและไคโตซานวีสเกอร์  

  ผลการศกึษาแถบสเปคตรัมอินฟราเรดของสารคอลลอยด์ไคตินวีสเกอร์ (ภาพท่ี 29) 

พบแถบการดดูกลืนอ้างอิงท่ีความยาวคลื่น 3450 ต่อตารางเซนติเมตรซึ่งแสดงถึงหมู่ฟังก์ชนัไฮดรอก

ซิลและตรวจพบแถบการดูดกลืนตรวจสอบที่ความยาวคลื่น 1655 ต่อตารางเซนติเมตรแสดงถึงหมู่

ฟังก์ชนัคาร์บอนิลและท่ีความยาวคลื่น 1561 ตอ่ตารางเซนติเมตรแสดงถึงพนัธะไนโตรเจนไฮโดรเจน

ซึ่งการพบยอดกราฟสงูท่ีความยาวคลื่นทัง้สองนีแ้สดงถึงการมีหมู่ฟังก์ชนัอะเซทาไมด์ (-CONH2) อยู่

บนโครงสร้าง   คา่ดีกรีออฟดีอะเซทเิลชนัท่ีคํานวณจากสมการ(6) มีคา่ร้อยละ 25 

 

 

 

ภาพท่ี 29 แสดงแถบสเปคตรัมอินฟราเรดของสารไคตนิวีสเกอร์ 
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  ผลการศกึษาแถบสเปคตรัมอินฟราเรดของสารคอลลอยด์ไคโตซานวีสเกอร์ (ภาพท่ี 

30) พบแถบการดูดกลืนอ้างอิงที่ความยาวคลื่น 3450 ต่อตารางเซนติเมตร   แถบการดูดกลืน

ตรวจสอบท่ีความยาวคลื่น 1655 ตอ่ตารางเซนติเมตรและ 1561 ตอ่เซนติเมตรซึ่งเป็นแถบการดดูกลืน

ของหมู่ฟังก์ชนัอะเซทาไมด์   เม่ือเปรียบเทียบกบัแถบสเปคตรัมของไคตินวีสเกอร์พบว่าแถบจากไคโต

ซานวีสเกอร์มีความสูงของแถบการดูดกลืนตรวจสอบทัง้สองลดลงอย่างเด่นชัดภายหลังผ่าน

กระบวนการดีอะเซทิเลชนั   การคํานวณคา่ดีกรีออฟดีอะเซทิเลชนัของสารไคโตซานวีสเกอร์มีค่าร้อย

ละ 73.58  

 

 

 

 

ภาพท่ี 30 แสดงแถบสเปคตรัมอินฟราเรดของสารไคโตซานวีสเกอร์  
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   1.2.2 ผลการศกึษาขนาด รูปร่างและการกระจายตวัของไคโตซานวีสเกอร์ 

  ผลการศกึษาขนาดของวีสเกอร์พบวา่  ไคโตซานวีสเกอร์มีความยาวอยู่ในช่วง 328 ถึง 

965 นาโนเมตรโดยมีความยาวเฉลี่ย 648 นาโนเมตร (ภาพที่ 31) สําหรับความกว้างอยู่ในช่วง 20 ถึง 

87 นาโนเมตรโดยมีความกว้างเฉลี่ย 59 นาโนเมตร (ภาพที่ 32) โดยมีคา่อตัราส่วนความยาวตอ่ความ

กว้าง (aspect ratio) เทา่กบั 10.98 

 

ภาพท่ี 31 แสดงแผนภมูิความยาวโดยเฉล่ียระดบันาโนเมตรของไคโตซานวีสเกอร์ 

 

ภาพท่ี 32 แสดงแผนภมูิความกว้างโดยเฉล่ียระดบันาโนเมตรของไคโตซานวีสเกอร์ 
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  ผลการศกึษารูปร่างและการกระจายตวัของไคโตซานวีสเกอร์พบว่า วีสเกอร์มีลกัษณะ

เป็นเส้นใยสัน้รูปร่างกระสวย   กระจายตวัอย่างสมํ่าเสมอในสารคอลลอยด์โดยพบการเกาะรวมกลุ่ม

กนัของเส้นใยบางสว่นดงัแสดงในภาพท่ี 33 และ 34   

 

ภาพท่ี 33 แสดงลกัษณะรูปร่างและการกระจายตวัของเส้นใยไคโตซานวีสเกอร์ท่ีกําลงัขยาย10,000 

เทา่ (ลกูศร แสดงการเกาะกลุม่ของวีสเกอร์บางโมเลกลุ) 

 

ภาพท่ี 34 แสดงลกัษณะรูปร่างและการกระจายตวัของเส้นใยไคโตซานวีสเกอร์ท่ีกําลงัขยาย 25,000 

เทา่ (ลกูศร แสดงการเกาะกลุม่ของวีสเกอร์บางโมเลกลุ) 

  2.1 ผลการสร้างกราฟมาตรฐานของแบคทีเรียในการศกึษา 

0.5 µm 

0.2 µm 
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  ผลการศึกษาความสมัพนัธ์ของปริมาณเชือ้แบคทีเรียที่ค่าการดูดกลืนแสงต่างๆกัน

ของเชือ้สเตร็ปโตคอคคสั มิวแทนส์แสดงในภาพท่ี 35 และเชือ้แลคโตบาซิลลสั คาเซอิแสดงในภาพท่ี 

36   การศกึษาครัง้นีเ้ลือกคา่การดดูกลืนแสงในช่วง 0.5 ± 0.05 ซึ่งมีปริมาณแบคทีเรียอยู่ในช่วง 5 x 

108 และ 8 x 108 ตามลําดบัตลอดทัง้การศกึษา 

                   

ภาพท่ี 35 แสดงเส้นกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างคา่การดดูกลืนแสงและปริมาณเชือ้เตรปโตคอคคสั มิว

แทนส์ 

 

ภาพท่ี 36 แสดงเส้นกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่การดดูกลืนแสงและปริมาณเชือ้แลคโตบาซิลลสั คา

เซอิ 
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 2.2 ผลการทดสอบสมบตัิต้านจุลชีพของสารคอลลอยด์ไคโตซานวีสเกอร์จากการสมัผัส

ด้วยวิธีการวดัความกว้างของแถบการยบัยัง้ 

  ผลการศกึษาแถบการยบัยัง้ตอ่เชือ้สเตร็ปโตคอคคสั มิวแทนส์พบว่า สารคลอเฮกซิดีน

ร้อยละ 0.2   สารไคโตซานวีสเกอร์ความเข้มข้น 40 และ 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรทําให้เกิดแถบการ

ยบัยัง้ท่ีมีความกว้างเฉลี่ย 3.63, 2.06 และ 1.26 มิลลิเมตรตามลําดบั   ขณะท่ีไม่พบแถบการยบัยัง้

โดยรอบสารละลายนํา้เกลือ   สารไคโตซานวีสเกอร์ความเข้มข้น 10 และ 5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรดงั

แสดงในภาพท่ี 37 และ 38 

 

 

 

ภาพท่ี 37 แสดงภาพรวมแถบการยบัยัง้ของไคโตซานวีสเกอร์ความเข้มข้นโดยนํา้หนกัตา่งกนัและวสัดุ

ควบคมุตอ่เชือ้สเตร็ปโตคอคคสั มิวแทนส์ 

 

 

0.2% Chlorhexidine 

Normal saline 

40 mg/ml 20 mg/ml 

5 mg/ml 10 mg/ml 
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ภาพท่ี 38 แสดงแถบการยบัยัง้ของไคโตซานวีสเกอร์แตล่ะความเข้มข้นโดยนํา้หนกัและวสัดคุวบคมุตอ่

เชือ้สเตร็ปโตคอคคสั มิวแทนส์  

 

  ผลการศกึษาแถบการยบัยัง้ตอ่เชือ้แลคโตบาซิลลสั คาเซอิพบว่าสารคลอเฮกซิดีนร้อย

ละ 0.2   สารไคโตซานวีสเกอร์ความเข้มข้น 40, 20 และ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรทําให้เกิดแถบการ

0.2% Chlorhexidine 

40  mg/ml 

 
20  mg/ml 

 

10  mg/ml 

 

5  mg/ml 

 

 

Normal saline 
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ยบัยัง้ท่ีมีความกว้างเฉลี่ย 3.46, 1.42, 1.12 และ 0.57 มิลลิเมตรตามลําดบั   ขณะท่ีไม่พบแถบการยงั

ยัง้โดยรอบสารละลายนํา้เกลือ   สารไคโตซานวีสเกอร์ที่ระดบัความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

(ภาพท่ี 39 และ 40) 

 

 

 

ภาพท่ี 39 แสดงภาพรวมแถบการยบัยัง้ของไคโตซานวีสเกอร์ความเข้มข้นโดยนํา้หนกัตา่งกนัและวสัดุ

ควบคมุตอ่เชือ้แลคโตบาซิลลสั คาเซอิ 

 

 

 

 

0.2% Chlorhexidine 

Normal saline 

40 mg/ml 20 mg/ml 

5 mg/ml 10 mg/ml 
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ภาพท่ี 40 แสดงแถบการยบัยัง้ของไคโตซานวีสเกอร์แตล่ะความเข้มข้นโดยนํา้หนกัและวสัดคุวบคมุตอ่

เชือ้แลคโตบาซิลลสั คาเซอิ 

 

 

 

0.2% Chlorhexidine 

40  mg/ml 

 

20  mg/ml 

 

10  mg/ml 

 
5  mg/ml 

 

 

Normal saline 
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  2.3 ผลการตรวจหาคา่ MIC (Minimum Inhibitory Concentration) และ MBC 

(Minimum Bactericidal Concentration) ของสารคอลลอยด์ไคโตซานวีสเกอร์ 

  ผลการตรวจสอบคา่ MIC และ MBC ของไคโตซานวีสเกอร์ตอ่เชือ้สเตร็ปโตคอคคสัมิว

แทนส์พบวา่มีคา่เทา่กบั 20 และ 40 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตรตามลําดบัดงัแสดงในภาพท่ี 41 

 

 

                          

                                     

 

ภาพท่ี 41 แสดงความขุ่นของหลอดอาหารเลีย้งเชือ้และจํานวนโคโลนีบนจานเพาะเลีย้งเชือ้สเตร็ปโต

คอคคสั มิวแทนส์ 

0.2% Chlorhexidine 

40  mg/ml 

 

20  mg/ml 

 

10  mg/ml 

 5  mg/ml 

 

 

Normal saline 
2.5  mg/ml 
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  ผลการตรวจสอบค่า MIC และ MBC ของไคโตซานวีสเกอร์ตอ่เชือ้แลคโตบาซิล ลสั 

คาเซอิพบวา่มีคา่เทา่กบั 10 และ 20 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตรตามลําดบัดงัแสดงในภาพท่ี 42) 

 

 

 

                    

                              

 

ภาพท่ี 42 แสดงความขุ่นของหลอดอาหารเลีย้งเชือ้และจํานวนโคโลนีบนจานเพาะเลีย้งเชือ้แลคโต

บาซิลลสั คาเซอิ 

0.2% Chlorhexidine 

40  mg/ml 

 

20  mg/ml 

 

10  mg/ml 

 

5  mg/ml 

 

 

Normal saline 

2.5  mg/ml 
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  2.4 ผลการทดสอบสมบตัิต้านจุลชีพของวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเสริมไคโตซาน

วีสเกอร์จากการสมัผสัด้วยวิธีการวดัความกว้างของแถบการยบัยัง้  

  ผลการศึกษาแถบการยับยัง้ของวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันชนิดเรซินเสริมไคโตซาน

วีสเกอร์ต่อเชือ้สเตร็ปโตคอคคสั มิวแทนส์พบว่า สารบอนดิงยี่ห้อซีลแอนด์โพรเทกท์และวสัดเุคลือบ

หลมุร่องฟันย่ีห้อทีช์ทเมทเอฟ-วนัมีความกว้างของแถบการยบัยัง้โดยเฉล่ีย 3.52 และ 2.28 มิลลิเมตร

ตามลําดบั   โดยท่ีวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2.5 และ 2 โดยนํา้หนกัทําให้

เกิดแถบการยับยัง้โดยรอบวสัดขุนาดกว้างเฉลี่ย 1.24 และ 1.15 มิลลิเมตรตามลําดบั   ทัง้นีว้สัดุ

เคลือบหลุมร่องฟันไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์   วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 

1.5 และ 1 โดยนํา้หนกัและวสัดย่ีุห้อเดลตนัไมพ่บแถบการยบัยัง้ดงัแสดงในภาพท่ี 43 และ 44 

 

 

 

ภาพท่ี 43 แสดงภาพรวมแถบการยบัยัง้ของวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันกลุ่มทดสอบ   กลุ่มควบคมุและ

กลุม่เปรียบเทียบของเชือ้สเตร็ปโตคอคคสั มิวแทนส์ 

Sealant without chitosan 

Delton® 

Seal&protect™ 

Teethmate ™F-1 

2.5% by wt 

2% by wt 

1.5% by wt. 

1% by wt. 
0.2% CHX 
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ภาพท่ี 44 แสดงแถบการยบัยัง้ของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันแตล่ะกลุ่มทดสอบ  กลุ่มควบคมุและกลุ่ม

เปรียบเทียบของเชือ้สเตร็ปโตคอคคสั  มวิแทนส์  

 

Sealant  without chitosan Delton® 

Seal&protect™ Teethmate™ F-1 

2.5% by wt 2% by wt 

1.5% by wt. 1% by wt. 

0.2% CHX 
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  ผลการศึกษาแถบการยับยัง้ของวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันชนิดเรซินเสริมไคโตซาน

วีสเกอร์ตอ่เชือ้แลคโตบาซิลลสั คาเซอิพบว่า สารบอนดิงย่ีห้อซีลแอนด์โพรเทกท์และวสัดเุคลือบหลุม

ร่องฟันยี่ห้อทีช์ทเมทเอฟ-วันมีความกว้างของแถบการยบัยัง้โดยเฉลี่ย 2.96 และ 1.74 มิลลิเมตร

ตามลําดบัโดยท่ีวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2.5, 2 และ 1.5โดยนํา้หนกัทําให้

เกิดแถบการยบัยัง้โดยรอบวสัดขุนาดกว้างเฉล่ีย 1.52, 1.47 และ 1.18 มิลลิเมตรตามลําดบั   ทัง้นีว้สัดุ

เคลือบหลมุร่องฟันไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์ วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 1 

โดยนํา้หนกัและวสัดย่ีุห้อเดลตนัไมพ่บแถบการยบัยัง้ดงัแสดงในภาพท่ี 45 และ 46 

 

 

 

ภาพท่ี 45 แสดงภาพรวมแถบการยบัยัง้ของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันกลุม่ทดสอบ   กลุ่มควบคมุและ

กลุม่เปรียบเทียบของเชือ้แลคโตบาซิลลสั คาเซอิ 

 

 

Sealant without chitosan 

Delton® 

Seal&protect™ 

Teethmate™ F-1 

2.5% by wt 

2% by wt 

1.5% by wt. 

1% by wt. 

0.2% CHX 
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ภาพท่ี 46 แสดงแถบการยบัยัง้ของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันแตล่ะกลุม่ทดสอบ   กลุ่มควบคมุและกลุ่ม

เปรียบเทียบของเชือ้แลคโตบาซิลลสั คาเซอิ 

 

Sealant  without chitosan Delton® 

Seal&protect™ Teethmate™ F-1 

2.5% by wt 2% by wt 

1.5% by wt. 1% by wt. 

0.2% CHX 
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  2.5 ผลการทดสอบสมบตัิต้านจุลชีพของวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเสริมไคโตซาน

วีสเกอร์ด้วยวิธีการนบัโคโลนีและการคํานวณอตัราการลดลงของเชือ้ 

  ผลการศกึษาอตัราลดลงของเชือ้สเตร็ปโตคอคคสั มิวแทนส์ภายหลงัการสมัผสัชิน้งาน 

12 ชั่วโมงพบว่า สารบอนดิงซีลแอนท์โพรเทกท์ วัสดุเคลือบหลุมร่องฟันยี่ห้อทีช์ทเมทเอฟ-วัน วัสดุ

เคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2.5 และ 2 โดยนํา้หนกัสามารถลดจํานวนโคโลนีของ

เชือ้ได้ร้อยละ 83.09, 76.84, 75.97 และ 72.23 มากกว่าวสัดกุลุ่มอ่ืนอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p< 

0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 4 

 

ตารางท่ี 4 แสดงคา่เฉลี่ยและความแตกตา่งทางสถิติของอตัราการลดลงของเชือ้สเตร็ปโตคอคคสั มิว

แทนส์ 

 

 อตัราลดลงของเชือ้ 

สเตร็ปโตคอคคสั  มวิแทนส์ 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์ 13.7122 (2.9179) 
a
 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อเดลตนั 25.8731 (3.7998) 
b
 

สารบอนดงิย่ีห้อซีลแอนท์โพรเทกท์ 83.0893 (0.6953) 
e
 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อทีช์ทเมทเอฟ-วนั 76.8449 (0.2528)
 e

 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2.5    75.9705 (0.5481) 
d,e

 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 72.2256 (0.5474) 
d
 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 1.5 39.2341 (3.6741) 
c
 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 1   31.2200 (4.6558) 
b,c

 

* อกัษรตวัยกท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกตา่งระหวา่งกลุม่อยา่งมีนยัสาํคญัที่ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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  ผลการศึกษาอัตราลดลงของเชือ้ต่อเชือ้แลคโตบาซิลลัส คาเซอิภายหลงัการสมัผัส

ชิน้งาน 12 ชัว่โมงพบว่าสารบอนดิงซีลแอนท์โพรเทกท์ วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อทีช์ทเมทเอฟ-วนั 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2.5, 2 และ 1.5 โดยนํา้หนกัสามารถลดจํานวน

โคโลนีของเชือ้ได้ร้อยละ 90.38, 89.59, 87.71, 83.84 และ 78.63 มากกว่าวสัดกุลุ่มอื่นอย่างมี

นยัสําคญัทางสถิต ิ(p< 0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 5 

 

 

ตารางที่ 5 แสดงค่าเฉล่ียและความแตกตา่งทางสถิติของอตัราการลดลงของเชือ้แลคโตบาซิลลสั คา

เซอิ 

 

 อตัราลดลงของเชือ้ 

แลคโตบาซิลลสั  คาเซอิ 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์ 23.6118 (1.9229)  b 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อเดลตนั 15.7044 (1.5027) 
a
 

สารบอนดงิย่ีห้อซีลแอนท์โพรเทกท์ 90.3773 (1.6063) 
d
 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อทีช์ทเมทเอฟ-วนั 89.5879 (0.7175) 
d
 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2.5  87.7078 (1.7841) 
d
 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2    83.8386 (2.6849) 
c,d

 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 1.5 78.6267 (3.5468) c 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 1 24.6319 (2.7974)
b
 

* อกัษรตวัยกท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกตา่งระหวา่งกลุม่อยา่งมีนยัสาํคญัที่ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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  ภายหลังการศึกษาสมบัติต้านจุลชีพของวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันเสริมไคโตซาน

วีสเกอร์ตอ่เชือ้แบคทีเรียทัง้สองท่ีใช้ในการศกึษาครัง้นีพ้บวา่  ไคโตซานวีสเกอร์อย่างน้อยร้อยละ 2 โดย

นํา้หนกัมีประสิทธิภาพในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียทัง้สองสายพนัธุ์โดยทําให้เกิดแถบ

การยบัยัง้โดยรอบวสัดแุละลดจํานวนเชือ้ทัง้สองลงอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ จึงเลือกวสัดเุคลือบหลมุ

ร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกัในการศึกษาการกระจายตวัของวีสเกอร์ในวสัดุ

เคลือบหลุมร่องฟันและทําการศึกษาในส่วนต่อไป  โดยผลการศึกษาการกระจายในวสัดพุบว่า ไคโต

ซานวีสเกอร์ยงัคงมีรูปร่างกระสวยคล้ายคลึงรูปร่างเดิมก่อนที่จะผสมลงในวสัดุเคลือบหลุมร่องฟัน

ชนิดเรซินโดยพบการเกาะกลุ่มและการกระจกุตวัของเส้นใยในบางตําแหน่ง (ลกูศรชี)้ ดงัแสดงในภาพ

ท่ี 47 และ 48  

 

ภาพที่ 47 แสดงลกัษณะรูปร่างและการกระจายตวัของไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกัในวสัดุ

เคลือบหลมุร่องฟันเรซินท่ีกําลงัขยาย 2,000 เทา่ (ลกูศร แสดงการเกาะกลุม่ของวีสเกอร์) 

 

ภาพที่ 48 แสดงลกัษณะรูปร่างและการกระจายตวัของไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกัในวสัดุ

เคลือบหลมุร่องฟันเรซินท่ีกําลงัขยาย 8,000 เทา่ (ลกูศร แสดงการเกาะกลุม่ของวีสเกอร์) 
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  3.1 ผลการศกึษาความลกึของการแขง็ตวั 

  ผลการศึกษาพบว่า วัสดุทุกกลุ่มผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานสากล (มากกว่า 1.5 

มิลลิเมตร) โดยวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกั มีคา่เฉลี่ยความลึก

ของการแข็งตวั (5.8275 มิลลิเมตร) ตํ่ากว่าวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์  (5.9182 

มิลลิเมตร) ทัง้นีเ้ม่ือทดสอบความแตกต่างค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มด้วยคา่สถิตแิบบ อโนวาเปรียบเทียบ

กับวสัดกุลุ่มเปรียบเทียบยี่ห้ออื่นพบว่า วัสดเุคลือบหลุมร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดย

นํา้หนกัและวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์มีคา่ไม่แตกตา่งกนั   แตมี่คา่มากกว่าวสัดุ

กลุม่เปรียบเทียบย่ีห้อเดลตนัและทีช์ทเมทเอฟ-วนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(การทดสอบชนิดเชฟเฟ) 

 

ตารางท่ี 6 แสดงคา่เฉล่ียและสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานของคา่ความลกึของการแข็งตวั  

(จํานวน 10 ชิน้ตวัอยา่งตอ่กลุม่ทดสอบ) 

 

คา่เฉล่ีย (สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 (มิลลเิมตร) 

วสัดไุมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์ 5.9182 a(0.0574) 

วสัดเุสริมไคโนซานวีสเกอร์ 

ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกั 5.8275 a(0.0881) 

วสัดย่ีุห้อเดลตนั 3.8384 b(0.1027) 

วสัดย่ีุห้อทีช์ทเมทเอฟ-วนั 4.4802 c(0.1760) 

*  อกัษรตวัยกท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกตา่งระหวา่งกลุม่อยา่งมีนยัสาํคญัที่ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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  3.2 ผลการศกึษาการดดูซบันํา้และการละลายตวั 

  ผลการศึกษาค่าการดดูซบันํา้ของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อย

ละ 2 จํานวน 4 ใน 5 ชิน้ตวัอย่างมีคา่น้อยกว่า 50 ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์มิลลิลิตรซึ่งผ่านตามเกณฑ์

มาตรฐานสากล   โดยมีค่าเฉล่ียการดูดซับนํา้เท่ากับ 48.2569 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์มิลลิลิตร

มากกว่าวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์ที่มีค่าเท่ากับ 33.7784 ไมโครกรัมต่อ

ลกูบาศก์มิลลิลิตรอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติด้วยคา่สถิติแบบอโนวาชนิดเชฟเฟ เมื่อเปรียบเทียบความ

แตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของวสัดุเคลือบหลุมร่องฟันทุกกลุ่มพบว่า  ค่าเฉลี่ยการดูดซบันํา้ของวัสดุ

เคลือบหลุมร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกั  วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันยี่ห้อเดลตนั

และทีช์ทเมทเอฟ-วนัมีค่ามากกว่าวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์อย่างมีนยัสําคญั

ทางสถิตอิโนวาชนิดเชฟเฟ 

  ผลการศกึษาคา่การละลายตวัของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อย

ละ 2 พบวา่มีเพียงจํานวน 1 ใน 5 ชิน้ตวัอยา่งท่ีมีคา่น้อยกวา่ 7.5 ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์มิลลิลิตรซึ่งไม่

ผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานสากล   โดยมีคา่เฉลี่ยการละลายตวัสงูกวา่เกณฑ์มาตรฐานเล็กน้อย (น้อย

กว่า 7.5 ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์มิลลิเมตร) ซึ่งไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติจากวสัดุ

เคลือบหลุมร่องฟันไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์และวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันยี่ห้อเดลตนั แต่มีค่าสูงกว่า

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อทีช์ทเมทเอฟ-วนัด้วยคา่สถิตแิบบอโนวาชนิดเชฟเฟ 

ตารางท่ี 7 แสดงคา่เฉล่ียและสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานของคา่การดดูซบันํา้และการละลายตวั  

(จํานวน 5 ชิน้ตวัอยา่งตอ่กลุม่ทดสอบ) 

 

คา่เฉลีย่การดดูซบันํา้ 

(สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

(ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์มิลลลิติร) 

คา่เฉลี่ยการละลายตวั 

(สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

(ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์มิลลลิติร) 

วสัดไุมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์ 33.7784 a(2.4299) 7.3158 a(0.3588) 

วสัดเุสริมไคโตซานวีสเกอร์ 

ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกั 

 

48.2569 b (3.6034) 7.5972 a(0.4976) 

วสัดย่ีุห้อเดลตนั 44.0665 b (5.7029) 7.3210 a(0.8562) 

วสัดย่ีุห้อทีช์ทเมทเอฟ-วนั 44.3080b (1.8513) 3.6569 b(0.5111) 

*  อกัษรตวัยกท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกตา่งระหวา่งกลุม่อยา่งมีนยัสาํคญัที่ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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  3.3 ผลการศกึษาความแข็งผิววิกเกอร์ส 

  ผลการศึกษาพบว่า  วสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดย

นํา้หนกั มีคา่เฉลีย่ความแข็งผิววิกเกอร์สต่ําท่ีสดุ (15.3210) เม่ือเทียบกับวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไม่

เสริมไคโตซานวีสเกอร์ (18.2300) วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อเดลตนั (16.8480) และทีช์ทเมทเอฟ-วนั 

(17.1350) เมื่อเปรียบเทียบความแตกตา่งระหว่างค่าเฉลี่ยด้วยวิธีการทางสถิติแบบอโนวาชนิดทาม

เฮนส์พบวา่ วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกัมีคา่เฉลี่ยน้อยกว่าวสัดุ

เคลือบหลมุร่องฟันกลุม่เปรียบเทียบย่ีห้ออ่ืนอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p<0.05) 

 

 

ตารางท่ี 8 แสดงคา่เฉล่ียและสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานของคา่ความแข็งผิววิกเกอร์ส 

(จํานวน 10 ชิน้ตวัอยา่งตอ่กลุม่ทดสอบ) 

 

คา่เฉล่ีย   (สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

(VHN) 

วสัดไุมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์ 18.2300 a(0.8535) 

วสัดเุสริมไคโนซานวีสเกอร์ 

ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกั 15.3210 b(0.4461) 

วสัดย่ีุห้อเดลตนั 16.8480 c(0.4372) 

วสัดย่ีุห้อทีช์ทเมทเอฟ-วนั 17.1350 c(0.3302) 

* อกัษรตวัยกท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกตา่งระหวา่งกลุม่อยา่งมีนยัสาํคญัที่ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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  3.4 ผลการศกึษาอตัราการเปล่ียนแปลงพนัธะคู ่

  ผลการศึกษาพบว่า  วสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดย

นํา้หนกัมีคา่เฉลี่ยอตัราการเปลี่ยนแปลงพนัธะคูเ่ท่ากบั 57.60 เมื่อเปรียบเทียบความแตกตา่งระหว่าง

คา่เฉล่ียด้วยคา่สถิติอโนวาชนิดเชฟเฟกบัวสัดกุลุ่มอ่ืนพบวา่ ไมม่ีความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทาง

สถิติเมื่อเทียบกบัวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์โดยมีคา่มากกว่าวสัดย่ีุห้อทีช์ทเมท

เอฟ-วนัและน้อยกวา่วสัดย่ีุห้อเดลตนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p<0.05) 

 

 

ตารางท่ี 9 แสดงคา่เฉล่ียและสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานของอตัราการเปล่ียนแปลงพนัธะคู ่

(จํานวน 5 คูช่ิน้ตวัอยา่งตอ่กลุม่ทดสอบ) 

 

คา่เฉล่ียอตัราการเปล่ียนแปลงพนัธะคู ่

(ร้อยละ) 

วสัดไุมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์ 60.27 a (1.8314) 

วสัดเุสริมไคโนซานวีสเกอร์ 

ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกั 57.60 a (1.7163) 

วสัดย่ีุห้อเดลตนั 71.91 b (2.1587) 

วสัดย่ีุห้อทีช์ทเมทเอฟ-วนั 46.63 c (1.5364) 

*  อกัษรตวัยกท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกตา่งระหวา่งกลุม่อยา่งมีนยัสาํคญัที่ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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  3.5 ผลการศกึษาความหนืด 

  ผลการศึกษาพบว่า  วสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดย

นํา้หนกั มีคา่เฉล่ียความหนืดเทา่กบั 1216 เซนตปิอยส์   โดยมีคา่มากกว่าคา่เฉลี่ยของวสัดเุคลือบหลมุ

ร่องฟันไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์ส (358 เซนติปอยส์) อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติด้วยวิธีการอินดิเพ

นเดนท์แซมเปิลที-เทส (p<0.05)  

 

ตารางท่ี 10 แสดงคา่เฉล่ียและสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานของคา่ความหนืด (เซนตปิอยส์)   

(จํานวน 10 ชิน้ตวัอยา่งตอ่กลุม่ทดสอบ) 

 

คา่เฉล่ีย   (สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

(เซนตปิอยส์) 

วสัดไุมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์ชนิดใส 358 a (25.734) 

วสัดเุสริมไคโนซานวีสเกอร์ 

ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกั 1216 b (29.515s) 

*  อกัษรตวัยกท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกตา่งระหวา่งกลุม่อยา่งมีนยัสาํคญัที่ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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  3.6 ผลการศกึษาระดบัการร่ัวซมึตามขอบ 

  ผลการศึกษาในการจําแนกระดบัการรั่วซึมตามขอบพบว่า  วสัดเุคลือบหลุมร่องฟัน

แต่ละชนิดมีการรั่วซึมในแต่ละระดบัใกล้เคียงกันโดยวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์มี

ระดบัการร่ัวซึมส่วนใหญ่อยู่ในระดบั 1 สําหรับวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์ส่วน

ใหญ่ไมพ่บการร่ัวซมึ (ระดบั 0) ใกล้เคียงกบัการพบระดบัการร่ัวซึมมากท่ีสดุ (ระดบั 3) เช่นกนัดงัแสดง

ในตารางท่ี 11 เมื่อทําการทดสอบด้วยวิธีการทางสถิติด้วยวิธีไคสแควร์พบว่า ระดบัการร่ัวซึมตามขอบ

ไมข่ึน้อยูก่บัชนิดของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟัน 

  สําหรับผลการศึกษาคา่เฉลี่ยระดบัการร่ัวซึมตามขอบของวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันทัง้

สองชนิดไมพ่บความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตแิบบแมน-วิทนีย์ ย ู(ตารางท่ี 12) 

ตารางท่ี 11 แสดงคลอสแทป (crosstab) ระหวา่งระดบัการร่ัวซมึตามขอบและชนิดของวสัด ุ

 ระดบัการร่ัวซมึตามขอบ 
รวม 

ระดบั 0 ระดบั 1 ระดบั 2 ระดบั 3 

ชนิดวสัด ุ

วสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันเสริม

ไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 

โดยนํา้หนกั 

7 

(21.9%) 

12 

(37.5%) 

5 

(15.6%) 

8 

(25.0%) 
32 

วัสดุเคลือบหลุมร่องฟันไม่

เสริมไคโตซานวีสเกอร์ 

14 

(40.0%) 

7 

(20.0%) 

2 

(5.7%) 

12 

(34.3%) 
35 

รวม (ในกลุม่ชนิดวสัด)ุ 21 19 7 20 67 

ตารางท่ี 12 แสดงการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียระดบัการร่ัวซมึตามขอบด้วยสถิตวิิธีแมน-วิทนีย์ ย ู

 

คา่เฉลีย่ระดบัการร่ัวซมึตามขอบ 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ 

ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกั 
1.44 a 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์ 1.34 a 

*  อกัษรตวัยกท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกตา่งระหวา่งกลุม่อยา่งมีนยัสาํคญัที่ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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4.2 ผลการทดสอบความเป็นพิษตอ่เซลล์แบบสมัผสัโดยตรง 

  ผลการเปรียบเทียบอตัราการอยู่รอดของเซลล์พบว่า วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไค

โตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกัมีอตัราการอยู่รอดสงูสุดคือร้อยละ 88.6490 ใกล้เคียงกับวสัดุ

เคลือบหลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์ท่ีร้อยละ 84.5690 

 

ตารางที่ 13 แสดงคา่เฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่เฉลี่ยร้อยละอตัราการอยู่รอดของเซลล์

เพาะเลีย้งภายหลงัการสมัผสัโดยตรงกบัชิน้วสัดทุัง้ 4 กลุม่เทียบกบัวสัดคุวบคมุด้วยการเปรียบเทียบ

เชิงซ้อนชนิดทามเฮนส์ (Tamhane’s) 

(จํานวน 9 ชิน้ตวัอยา่งตอ่กลุม่ทดสอบ) 

 

คา่เฉล่ีย (สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

(ร้อยละ) 

วสัดคุวบคมุทางบวก                    6.4357 a (0.8340) 

วสัดคุวบคมุทางลบ                  90.8023 c (0.1998) 

วสัดไุมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์                  84.5560 c (1.2860) 

วสัดเุสริมไคโนซานวีสเกอร์ 

ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกั                  88.6490 c (4.6801) 

วสัดย่ีุห้อเดลตนั                  48.5530 b (1.2512) 

วสัดย่ีุห้อทีช์ทเมทเอฟ-วนั                  65.1673 b,c (10.3679) 

*  อกัษรตวัยกท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกตา่งระหวา่งกลุม่อยา่งมีนยัสาํคญัที่ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ภาพท่ี 49 แสดงลักษณะทางกายภาพของเซลล์โดยรอบภายหลังการสัมผัสวัสดุทดสอบโดยตรงท่ี

กําลงัขยาย 100 เทา่ 

   

ZDEC PE 

Resin sealant without chitosan 

 
2% by wt.chitosan in resin sealant 

 

Delton® 

 

Teethmate™F-1 

 

No contact 
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 ลกัษณะทางกายภาพของเซลล์เพาะเลีย้งพบว่า  ลกัษณะของเซลล์เมื่อสมัผสักบัวสัดคุวบคมุ

ทางบวกมีรูปร่างเปล่ียนแปลงไปโดยพบแถบปฏิกิริยา (reactivity zone) รอบวสัดซุึ่งเป็นแถบรอบวสัดุ

ท่ีไมพ่บเซลล์เลยแสดงให้เห็นถึงความเป็นพิษอยา่งสงูของวสัด ุ ตรงข้ามกบัวสัดคุวบคมุทางลบท่ีพบว่า

เซลล์ภายใต้วสัดยุงัคงมีลกัษณะรูปร่างปกติคล้ายกับเซลล์ในกลุ่มที่ไม่สมัผสัชิน้ทดสอบโดยมีร้อยละ

อตัราการอยู่รอดในระดบัสูงแสดงถึงความเป็นพิษตํา่ของวสัด ุ   การเปรียบเทียบในกลุ่มวสัดเุคลือบ

หลุมร่องฟันเรซินพบว่า  เซลล์โดยรอบวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันยี่ห้อเดลตันและทีช์ทเมทเอฟ-วันมี

จํานวนและความหนาแน่นลดลงเมื่อเทียบกับวสัดุเคลือบหลุมร่องฟันไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์และ

เสริมวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนักโดยไม่พบการเปลีย่นแปลงรูปร่างของเซลล์ในวสัดุสองกลุ่มหลัง

แสดงให้เห็นถึงความเป็นพิษในระดบัต่ําของวสัดทุัง้สองชนิด (ภาพท่ี 49) 
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  4.3 ผลการทดสอบความเป็นพษิตอ่เซลล์แบบสมัผสัโดยอ้อม 

 

  ผลการเปรียบเทียบร้อยละอตัราการอยูร่อดของเซลล์พบวา่ วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไม่

เสริมไคโตซานวีสเกอร์มีอตัราการอยู่รอดสงูสดุคือร้อยละ 95.7710 ใกล้เคียงกบัวสัดเุคลือบหลมุร่อง

ฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกัท่ีร้อยละ 94.0293 และมีคา่มากกว่าวสัดเุคลือบหลมุ

ร่องฟันย่ีห้อเดลตนัและทีช์ทเมทเอฟ-วนั 

 

ตารางที่ 14 แสดงคา่เฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่เฉลี่ยร้อยละอตัราการอยู่รอดของเซลล์

เพาะเลีย้งภายหลงัการสมัผสัอาหารเลีย้งเซลล์ท่ีผ่านการแช่วสัดดุ้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดทาม

เฮนส์ (Tamhane’s) 

(จํานวน 9 ชิน้ตวัอยา่งตอ่กลุม่ทดสอบ) 

 

คา่เฉล่ีย (สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

(ร้อยละ) 

วสัดคุวบคมุทางบวก                    4.3083 (0.5476) a  

วสัดคุวบคมุทางลบ                  97.2220 (1.5210) c  

วสัดไุมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์                  95.7710 (3.4652) c  

วสัดเุสริมไคโนซานวีสเกอร์ 

ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกั                  94.0293 (4.4005) c  

วสัดย่ีุห้อเดลตนั                  73.8490 (8.0142) b  

วสัดย่ีุห้อทีช์ทเมทเอฟ-วนั                  70.6643 (2.5595) b,c  

* อกัษรตวัยกท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกตา่งระหวา่งกลุม่อยา่งมีนยัสาํคญัที่ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 

 

 

 



 114 

  

  

  

 

ภาพท่ี 50 แสดงลกัษณะทางกายภาพของเซลล์ภายหลงัการสมัผสัอาหารเลีย้งเซลล์ท่ีผ่านการแช่วสัดุ

ทดสอบและวสัดคุวบคมุเป็นเวลา 24 ชั่วโมงท่ีกําลงัขยาย 100 เทา่ 

   

ZDEC PE 

 

Resin sealant without chitosan 2% by wt.chitosan in resin sealant 

Teethmate™F-1 Delton® 

No contact 
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 ลกัษณะทางกายภาพของเซลล์ภายหลงัการสมัผสัโดยอ้อมพบว่า  เซลล์ในกลุ่มวสัดคุวบคมุ

ทางบวกลดจํานวนเซลล์ลงและมีรูปร่างกลมเกือบทัง้หมดโดยพบการบวมตวัและการแตกของเซลล์

ส่วนใหญ่สอดคล้องกับร้อยละอตัราการอยู่รอดเพียงร้อยละ 4.31 ตรงข้ามกับวสัดคุวบคมุทางลบท่ี

พบว่าเซลล์ส่วนใหญ่ยังมีรูปร่างปกติ  มีการแผ่ออกของระยางค์เซลล์และยึดเกาะกับจานเพาะเลีย้ง

ส่งผลให้มีคา่ร้อยละอตัราการอยู่รอดสงูถึงร้อยละ 97.22  สําหรับการเปรียบเทียบในวสัดเุคลือบหลมุ

ร่องฟันเรซินแต่ละกลุ่มพบว่า  เซลล์ส่วนใหญ่ในกลุ่มวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันกลุ่มไม่เสริมไคโตซาน

วีสเกอร์และวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกัพบว่ามีความหนาแน่น

ของเซลล์ลดลงเล็กน้อย  ตา่งจากวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อเดลตนัและทีช์ทเมทเอฟ-วนัที่พบเซลล์มี

รูปร่างกลมและการแตกของเซลล์มากกวา่กลุม่อ่ืน  สอดคล้องกบัคา่ร้อยละอตัราการอยู่รอดของเซลล์ท่ี

น้อยลง (ภาพท่ี 49) 
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บทที่  5 

สรุปผล  อภปิรายผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  

สรุปผลการวิจัย 

1. สมบตัต้ิานจลุชีพ 

1.1 วัสดุเคลือบหลุมร่องฟันเรซินเสริมไคโตซานวีสเกอร์ปริมาณร้อยละ 2 โดย

นํา้หนกั   มีผลทําให้เกิดอตัราลดลงของเชือ้สเตร็ปโตคอคคสั มิวแทนส์ไม่แตกตา่งจากวสัดเุคลือบหลมุ

ร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2.5 โดยนํา้หนกั สารบอนดิงซีลแอนด์โพรเทกท์และวสัดย่ีุห้อ   ทีช์

ทเมทเอฟ-วนั   แตมี่ความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกบัวสัดยีุ่ห้อเดลตนั วสัดุ

เคลือบหลมุร่องฟันเรซินไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์ วสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเรซินเสริมไคโตซานวีสเกอร์

ร้อยละ 1.5 และ 1 โดยนํา้หนกั 

1.2 วสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเรซินเสริมไคโตซานวีสเกอร์ปริมาณร้อยละ 1.5 โดย

นํา้หนกั   มีผลทําให้เกิดอตัราลดลงของเชือ้แลคโตบาซิลลสั คาเซอิไม่แตกตา่งจากวสัดเุคลือบหลมุร่อง

ฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2.5 และ 2 โดยนํา้หนกั สารบอนดิงซีลแอนด์โพรเทกท์และวสัดย่ีุห้อ

ทีช์ทเมทเอฟ-วนั   แต่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับวสัดยีุ่ห้อเดลตนั 

วสัดุเคลือบหลุมร่องฟันเรซินไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์ วัสดุเคลือบหลุมร่องฟันเรซินเสริมไคโตซาน

วีสเกอร์ร้อยละ 1 โดยนํา้หนกั 

2. การทดสอบสมบตักิายภาพ 

2.1 วสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเรซินเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกัมีค่า

ความลกึของการแขง็ตวัผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานสากลและมีคา่เฉลี่ยไม่แตกตา่งจากวสัดเุคลือบหลมุ

ร่องฟันเรซินไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์   โดยมีคา่มากกว่าวสัดยีุ่ห้อเดลตนัและทีช์ทเมทเอฟ-วนัอยา่งมี

นยัสําคญัทางสถิต ิ

2.2 วสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเรซินเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกัมีค่า

การดดูซบันํา้ผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานสากลและมีค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างจากวสัดยีุ่ห้อเดลตนัและทีชท

เมทเอฟ-วนั   โดยมีคา่น้อยกวา่วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเรซินไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์อย่างมีนยัสําคญั

ทางสถิต ิ
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2.3 วสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเรซินเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกัมีค่า

การละลายตวัสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานสากลและมีค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างจากวัสดยีุ่ห้อเดลตนัและวัสดุ

เคลือบหลมุร่องฟันเรซินไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์   โดยมีคา่มากกว่าวสัดย่ีุห้อทีช์ทเมทเอฟ-วนัอย่างมี

นยัสําคญัทางสถิต ิ

2.4 วสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเรซินเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกัมีค่า

ความแข็งผิวน้อยกว่าวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเรซินไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์ วสัดย่ีุห้อเดลตนัและวสัดุ

ทีช์ทเมทเอฟ-วนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

2.5 วสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเรซินเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนักมี

อตัราการเปลี่ยนแปลงพนัธะคู่ไม่แตกต่างจากวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเรซินไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์   

โดยมีคา่มากกวา่วสัดย่ีุห้อทีช์ทเมทเอฟ-วนัและน้อยกวา่วสัดย่ีุห้อเดลตนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

2.6 วสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเรซินเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกัมีคา่

ความหนืดมากกวา่วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเรซนิไมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

2.7 ระดบัการรั่วซึมตามขอบไม่ขึน้อยู่กับชนิดของวัสดุเคลือบหลุมร่องฟัน   ทัง้นี ้

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเรซินเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกัมีคา่เฉลี่ยระดบัการร่ัวซึมตาม

ขอบไมแ่ตกตา่งจากวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเรซินไมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์ 

3. การทดสอบสมบตัทิางชีวภาพ 

3.1 อตัราการอยู่รอดของเซลล์ภายหลงัการสมัผสัโดยตรงของวสัดเุคลือบหลมุร่อง

ฟันเรซินเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกัไม่แตกตา่งจากวสัดคุวบคมุทางลบ วสัดเุคลือบ

หลุมร่องฟันเรซินไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์และวัสดุยี่ห้อทีช์ทเมทเอฟ-วัน   โดยมีค่ามากกว่าวัสดุ

ควบคมุทางบวกและวสัดย่ีุห้อเดลตนั 

3.2 อตัราการอยู่รอดของเซลล์ภายหลงัการสมัผสัโดยอ้อมของวสัดเุคลือบหลมุร่อง

ฟันเรซินเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกัไม่แตกตา่งจากวสัดคุวบคมุทางลบ วสัดเุคลือบ

หลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์และวสัดย่ีุห้อเดลตนั   โดยมีคา่มากกว่าวสัดคุวบคมุทางบวกและ

วสัดย่ีุห้อทีช์ทเมทเอฟ-วนั 
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อภปิรายผลการวิจัย 

การใช้วสัดเุคลือบบริเวณหลมุและร่องฟันในฟันที่มีความเสี่ยงต่อการผุเป็นแนวทาง

หนึง่ที่มีประสิทธิภาพและได้รับการยอมรับมายาวนานในทางทันตกรรมป้องกัน  ด้วยเหตุนีจ้ึงเป็น

เหตุผลหนึง่ในการพัฒนาวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันเรซินยี่ห้อพรีโวแคร์ของคณะทันตแพทยศาสตร์ 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั   จากผลการศกึษาวสัดทุัง้ทางด้านกายภาพ  ชีวภาพรวมถึงการติดตามผล

หลงัการนําไปใช้ในผู้ ป่วยทําให้เชื่อได้ว่าวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันพรีโวแคร์เป็นวสัดทีุ่มีคณุสมบตัิดีใน

ระดบัหนึ่งทดัเทียมวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อนําเข้าจากตา่งประเทศท่ีได้มาตรฐานและการยอมรับ 

(สภุาภรณ์  จงวิศาล และคณะ, 2547; อนชุาต ิ ศรีจนับาล และคณะ, 2547)  อย่างไรก็ดีหากจะมองถึง

สาเหตุของการเกิดโรคฟันผุที่เกิดจากการติดเชือ้แบคทีเรียแล้ว  การเลือกใช้สารต้านจุลชีพที่มี

ประสิทธิภาพในการยบัยัง้เชือ้โดยนําไปผสมลงในวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเรซินนา่จะมีประโยชน์มากขึน้   

เพราะนอกจากวสัดจุะทําหน้าท่ีกีดขวางเชือ้โรคไม่ให้เกิดการเกาะติดแล้วยงัมีผลยบัยัง้หรือฆ่าทําลาย

เชือ้ท่ีจะเกาะติดตามมาในภายหลงัได้โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณรอยตอ่วสัดกุบัผิวเคลือบฟันท่ีมกัเป็น

จดุออ่นของการใช้งานวสัด ุ ทัง้นีก้ารผสมสารต้านจลุชีพผสมลงในวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเรซินไม่ควร

ทําให้คณุสมบตัเิดมิของวสัดเุสียไปหรือทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงตอ่ตวัวสัดนุ้อยท่ีสดุ  การศกึษาครัง้นี ้

มีแนวคิดในการนําสารไคโตซานที่มีการศกึษาถึงฤทธ์ิในการต้านจุลชีพมาผสมลงในวสัดเุคลือบหลุม

ร่องฟันเรซินโดยเร่ิมตัง้แต่การสงัเคราะห์ไคโตซานในรูปแบบวีสเกอร์ที่มีขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร

ด้วยกระบวนการทางเคมีจากวตัถดุิบเปลือกกุ้ ง  ผ่านกระบวนการผสมลงในวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเร

ซินในปริมาณตา่งๆกนัและขึน้รูปจนได้ชิน้วสัดเุพื่อใช้ในการทดสอบคณุสมบตัิตอ่ไปโดยเฉพาะอย่างยิ่ง

สมบตัิต้านจุลชีพทัง้จากไคโตซานวีสเกอร์เองและจากวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์

เพื่อให้แน่ใจว่าไคโตซานมีประสิทธิภาพในการต้านจุลชีพและยังคงอยู่ภายหลังการผสมลงในวัสดุ

เคลือบหลุมร่องฟันแล้ว   นอกจากนีย้ังทําการทดสอบสมบตัิทางด้านกายภาพและความเป็นพิษต่อ

เซลล์เพื่อทดสอบความสามารถของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ตอ่การนําไปใช้งาน

ในอนาคต 

กระบวนการพิสจูน์เอกลกัษณ์เป็นขัน้ตอนสําคญัเพื่อตรวจสอบสารท่ีสงัเคราะห์ได้ว่า

ตรงตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัยหรือไม่   การพิสูจน์เอกลักษณ์ของไคโตซานวีสเกอร์หลังการ

สงัเคราะห์ด้วยแถบอินฟราเรดสเปคตรัมนอกจากจะทําให้ทราบถึงการปรากฏอยู่ของหมู่ฟังก์ชนัตา่งๆ

ของไคโตซานแล้ว  ยงัสามารถใช้แถบสเปคตรัมดงักล่าวในการคํานวณคา่ดีกรีออฟดีอะเซทิเลชนัที่เป็น

เอกลกัษณ์เฉพาะในการสงัเคราห์ไคโตซานจากสารตัง้ต้นไคติน (Sannan และคณะ, 1978; Baxter 
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และคณะ, 1992; Watthanaphanit และคณะ, 2010)   เนื่องจากคา่ดงักลา่วแสดงถึงปริมาณร้อยละ

ของหนว่ยยอ่ยดีอะเซทิเลทกลโูคซามีน (deacetylated glucosamine) หรือไคโตซานบนโครงสร้างไคติ

นภายหลงัผา่นกระบวนการกําจดัหมูอ่ะเซทิล  การคํานวณคา่ดีกรีออฟดีอะเซทิเลชนัในการศกึษาครัง้นี ้

ยึดตามแนวคิดและสมการของ Baxter และคณะในปี 1992 ซึ่งคํานวณเป็นสดัส่วนความสงูของแถบ

การดูดกลืนชนิดเอไมด์หนึ่งท่ี 1655 ส่วนต่อเซนติเมตร (amide I; νC=O) ที่ลดลงเมื่อเกิดการ

เปล่ียนแปลงจากไคตนิเป็นไคโตซานเทียบกบัความสงูของแถบการดดูกลืนท่ีไม่เปล่ียนแปลงของหมูไ่ฮ

ดรอกซิลท่ี 3450 สว่นตอ่เซนตเิมตร (νOH)   อยา่งไรก็ดีปฎิกิริยาการดงึหมู่อะเซทิลจากหน่วยย่อยกลโูค

ซามีนบนโครงสร้างไคตินจะเกิดได้ไม่สมบรูณ์และมกัจะเกิดแบบสุ่ม (random) ทําให้คา่ดีกรีออฟดีอะ

เซทิเลชนัของไคโตซานท่ีได้จากการคํานวณมกัมีคา่อยูร่ะหวา่ง 50 ถึง 99 (Kasaai, 2009) 

รายงานคา่ดีกรีออฟดีอะเซทิเลชนัของไคตินและไคโตซานวีสเกอร์ท่ีได้จากการศึกษา

ครัง้นีมี้คา่เทา่กบั 25 และ 73.58 ตามลําดบั   สําหรับไคตินคา่ที่ได้ใกล้เคียงกบัคา่ดีกรีออฟดีอะเซทิ

เลชนัของไคตินวีสเกอร์จากการสงัเคราะห์จากเปลือกกุ้ งสายพนัธุ์ Penaeus merquiensis  ท่ีมีคา่ร้อย

ละ 20 (Wongpanit และคณะ, 2007) โดยค่าดีกรีออฟดีอะเซทิเลชนัของไคโตซานวีสเกอร์จาก

การศกึษาครัง้นีไ้ด้จากการผา่นกระบวนการดีอะเซทิเลชนัเพียงครัง้เดียว  แม้ว่าการเพิ่มคา่ดีกรีสามารถ

กระทําได้โดยการเพิ่มระยะเวลากระบวนการดีอะเซทิเลชนัให้นานขึน้หรือเพิ่มจํานวนครัง้ในการทํา

ปฎิกิริยา (Mima และคณะ, 1983) เพราะคา่ดีกรีท่ีสงูขึน้จะช่วยเพิ่มความสามารถของไคโตซานในการ

ยับยัง้แบคทีเรียเน่ืองจากการมีประจุบวกของหมู่แอมโมเนียมไอออนเพิ ่มขึน้ซึง่ส่งผลยับยัง้การ

เจริญเติบโตของแบคทีเรียได้มากขึน้ (Shimojoh และคณะ, 1996; Jeon และคณะ, 2001; 

Gerasimenko และคณะ, 2004)  แตก่ลบัพบว่าการเพิ่มระยะเวลาของกระบวนการอาจทําให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างของวีสเกอร์ได้ (Phongying และคณะ, 2007)  การศกึษานําร่องในงานวิจยัครัง้นี ้

เพิ่มระยะเวลากระบวนการไฮโดรไลซิสของเกล็ดไคตินเพื่อให้ได้ไคตินวีสเกอร์จาก 6 ชัว่โมงเป็น 9 และ 

12 ชั่วโมงตามลําดบั  พบวา่ท่ีเวลา 9 ชั่วโมงขนาดของไคโตซานวีสเกอร์มีขนาด รูปร่างและคา่ดีกรีออฟ

ดีอะเซทิเลชนัเทา่กบั 78.87 ไมแ่ตกตา่งกบัท่ีเวลา 6 ชั่วโมงแตห่ากเพิ่มระยะเวลากระบวนการจนถึง 12 

ชัว่โมงพบวา่  วีสเกอร์มีขนาดเลก็มากไมส่ามารถเกิดเป็นสารคอลลอยด์ภายหลงัการกรองผ่านเย่ือแผ่น

กรองได้โดยซึง่อาจมีสาเหตจุากสภาวะปฏิกิริยาเคมีท่ีรุนแรงและนานเกินไปทําให้สายพอลิเมอร์ถกูตดั

จนมีขนาดเลก็มาก   สอดคล้องกบัการศกึษานําร่องกระบวนการดีอะเซทิเลชนัของไคตินวีสเกอร์เพ่ือให้

ได้ไคโตซานในการทดลองนีที้่ลดเวลาปฎิกิริยาเหลือเพียง 5 นาทีเนื่องจากการใช้เวลา 20 นาที 

(Watthanaphanit และคณะ, 2010) กลบัไม่พบการเกิดเป็นสารคอลลอยด์ไคโตซานวีสเกอร์   สําหรับ
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การเตรียมตวัอย่างเพื่อการวดัคา่ดีกรีออฟดีอะเซทิเลชนัสําหรับการทดสอบครัง้นีใ้ช้วิธีการขึน้รูปไคติน

และไคโตซานวีสเกอร์เป็นแผน่ฟิล์มบางด้วยการอบในตู้อบแห้งท่ีมีอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา

อยา่งน้อย 24 ชัว่โมงเพ่ือให้แผน่ฟิล์มแห้งสนิทก่อนนําไปทดสอบ  ซึง่สามารถหลีกเล่ียงความชืน้ภายใน

ชิน้ทดสอบที่มีผลต่อค่าดีกรีออฟดีอะเซทิเลชันจากการคํานวณโดยใช้การวัดความสูงของแถบการ

ดดูกลืนบริเวณหมู่ไฮดรอกซิล (ช่วง3480 ถึง 3488 ส่วนตอ่เซนติเมตร) หากตวัอย่างทดสอบเกิดการ

ปนเปือ้นด้วยโมเลกลุของนํา้หรือเกิดจากท่ีโมเลกลุพอลิเมอร์มีพนัธะไฮโดรเจนภายในสายและระหว่าง

สายมากอาจส่งผลให้แถบการดดูกลืนมีความกว้างและความสงูมากเกินความเป็นจริง (Duarte และ

คณะ, 2002)   นอกจากนีก้ารลากเส้นฐานซึง่ใช้เป็นเส้นอ้างอิงในการวัดจนถึงยอดกราฟและการ

คํานวณยังกระทําโดยผู้ วิจัยเพียงคนเดียวเพ่ือลดความผิดพลาดจากการลากเส้นและการคํานวณ

ดงักลา่ว (Miya และคณะ, 1980) 

ไคโตซานในรูปแบบวีสเกอร์ซึง่สังเคราะห์จากกระบวนการดีอะเซทิเลชันของไคติน

วีสเกอร์มีลกัษณะความเป็นสารคอลลอยด์ได้เน่ืองจากวีสเกอร์มีลกัษณะกระจายตวั (disperse) อย่าง

สมํ่าเสมอและมีขนาดอนภุาคอยู่ในระดบันาโนเมตรขึน้ไป   วีสเกอร์ที่ได้จากการสงัเคราะห์จะเกิดอยู่

ภายในถงุเย่ือแผ่นกรองซึ่งเป็นสมบตัิอีกประการหนึ่งของสารคอลลอยด์ท่ีไม่สามารถผ่านออกจากเย่ือ

แผ่นกรองหรือกระดาษกรองได้   สารคอลลอยด์ไคโตซานวีสเกอร์มีลกัษณะข้น ขุน่และสามารถคงอยู่

ในสภาพคอลลอยด์ได้นานนับเดือนในอุณหภูมิตํ่าเน่ืองจากการผลักกันระหว่างประจุบวกของหมู่

ฟังก์ชันแอมโมเนียมไอออนที่เกิดภายหลังกระบวนการดีอะเซทิเลชันในสภาพที่มีความเป็นกรด

เล็กน้อย (Marchessault และ Morehed, 1959)   จากข้อมลูลกัษณะทางกายภาพท่ีได้จากกล้อง

จลุทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องผ่านพบว่า ไคโตซานวีสเกอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้มีขนาดในระดบันาโนเมตร

โดยมีความยาวตัง้แต ่328 ถึง 965 นาโนเมตร (ความยาวเฉลี่ย 648 นาโนเมตร) และความกว้างตัง้แต ่

20 ถึง 87 นาโนเมตร (ความกว้างเฉลี่ย 59 นาโนเมตร)   เม่ือเปรียบเทียบสดัส่วนความยาวตอ่ความ

กว้าง (aspect ratio) พบว่ามีค่า 10.98 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการมีลกัษณะเป็นเส้นใยที่มีความยาว 

(fiber) ของวีสเกอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้   โดยทัว่ไปค่าสัดส่วนความยาวต่อความกว้างที่สูงขึน้บ่งบอกถึง

ความสามารถท่ีมากขึน้ของเส้นใยในการรับและกระจายแรงไปตามความยาวของเส้นใย  จาก

การศกึษาแผ่นฟิล์มนาโนคอมโพสิตเสริมไคตินวีสเกอร์พบว่า  การเพิ่มปริมาณของวีสเกอร์มากขึน้จะ

ทําให้แผ่นฟิล์มมีความทนทานต่อแรงดึงสูงขึน้และมีความสามารถในการยืดของวัสดุเพิ่มมากขึน้ 

(Sriupayo และคณะ, 2005)   เมื่อพิจารณาในส่วนความยาวของวีสเกอร์โดยเฉลี่ยจากการการศกึษา

ครัง้นี ้(648 นาโนเมตร) พบว่ามีค่าน้อยกว่าวีสเกอร์ที่ได้จากการสกัดโดยใช้เปลือกกุ้ งสายพันธุ์ 
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P.merquiensis ท่ีมีความยาวเฉลี่ย 309 นาโนเมตร (Watthanaphanit และคณะ, 2010) ทัง้นีอ้าจเกิด

จากไคตนิวีสเกอร์ใช้เวลาผ่านกระบวนการดีอะเซทิเลชนัสัน้ลงเหลือเพียง 5 นาทีท่ีอณุหภูมิ 105 องศา

เซลเซียสทําให้สารละลายดา่งโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้าทําปฎิกิริยาบนสายพอลิเมอร์ได้ไม่มากนกั  เส้น

ใยที่เกิดขึน้จึงมีขนาดยาวกว่า  นอกจากนีอ้าจเกิดจากความแตกต่างของสายพนัธุ์กุ้ งที่นํามาใช้เป็น

วตัถุดิบในการสงัเคราะห์จึงเป็นข้อแนะนําในการศึกษาเพิ่มเติมถึงความแตกต่างของสายพันธุ์กุ้ งท่ี

เลือกใช้ตอ่เอกลกัษณ์ของไคโตซานในอนาคตเพื่อให้ได้ไคโตซานวีสเกอร์ที่มีคณุภาพสมํ่าเสมอเหมาะ

แก่การสงัเคราะห์และผลิตในปริมาณมาก  โดยทัว่ไปกุ้ งสายพนัธุ์ L.vannamei  มีชื่อสามญัว่า กุ้ งขาว 

มีต้นกําเนิดในมหาสมทุรแปซิฟิกฝ่ังตะวนัออกแตถ่กูนําเข้ามาแพร่พนัธุ์ในน่านนํา้อ่าวไทยจนแพร่หลาย

จนกลายเป็นกุ้ งเลีย้งท่ีได้รับความนิยมเน่ืองจากโตเร็ว  ให้ผลผลิตสงูและเป็นที่ต้องการของตลาดโลก

ทําให้เป็นหนึ่งในสตัว์นํา้เศรษฐกิจท่ีมีบทบาทมากในน่านนํา้อ่าวไทย (Phongdara และคณะ, 2004)   

การศึกษาครัง้นีเ้ลือกใช้เปลือกกุ้ งสายพนัธุ์ดงักล่าวซึ่งหาได้ง่ายและได้จากส่วนเหลือในอุตสาหกรรม

อาหารทะเล  

แม้ว่าวีสเกอร์ท่ีได้ส่วนใหญ่จะมีลกัษณะกระจายตวัอย่างสมํ่าเสมอแตจ่ากการศกึษา

ภาพท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องผ่านยังพบเส้นใยบางส่วนเกิดการกระจุกตวัหรือ

รวมกลุม่กนั  ซึง่เช่ือวา่นา่จะเป็นผลมาจากอนัตรกิริยาระหว่างไคโตซานวีสเกอร์กบัสารละลายดา่งท่ีใช้

ในกระบวนการดีอะเซทิเลชนัท่ีกระตุ้นให้เกิดการรวมกลุม่และตกตะกอนของไคโตซานวีสเกอร์ (Okano 

และคณะ, 2009)   สําหรับลกัษณะเส้นใยไคโตซานวีสเกอร์หลงัผ่านกระบวนการทําให้แห้งด้วยวีธีฟรี

ซดรายและผสมลงในวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเรซินพบว่า  เส้นใยมีทัง้ลกัษณะกระจายตวัเป็นเส้นเดี่ยว

คล้ายคลึงลกัษณะการกระจายตวัก่อนการผสม โดยมีวีสเกอร์บางส่วนเกาะกนัเป็นกลุ่มซึ่งเช่ือว่าเกิด

จากพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งเส้นใยภายหลงัการดงึโมเลกลุของนํา้ออกทําให้โครงสร้างพอลิเมอร์เข้ามา

ใกล้ชิดกนั (Lamarque และคณะ, 2004)  หรืออาจเกิดจากขัน้ตอนการผสมด้วยเคร่ืองผสมแบบมือถือ

ท่ีทําให้เส้นใยบางสว่นกระจายตวัไมดี่ในมอนอเมอร์ เป็นต้น   

สมบตัิต้านจุลชีพของไคโคซานวีสเกอร์  แม้ว่าปัจจุบนัยงัไม่มีรายงานการศึกษาใดที่

บ่งชีอ้ย่างเด่นชัดถึงกลไกที่แท้จริงของไคโตซานในการยับยัง้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียแต่จาก

การศกึษาไคโตซานหรืออนพุนัธ์ในรูปตา่งๆ ตอ่เชือ้แบคทีเรียทัง้ชนิดแกรมบวกและลบท่ีผ่านมาในอดีต

ทําให้เชื่อได้ว่า  หมูฟั่งก์ชนัแอมโมเนียบนโครงสร้างของไคโตซานในสภาพประจบุวกมีบทบาทสําคญั

ตอ่สมบตัิต้านจุลชีพโดยส่งผลตอ่เยื่อหุ้มเซลล์แบคทีเรียทําให้เกิดการรั่วไหลขององค์ประกอบภายใน

เซลล์ออกสู่ภายนอก (Rabea และคณะ, 2003; Decker และคณะ, 2005)การเปรียบเทียบผลการ
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ยบัยัง้การเจริญเตบิโตของเชือ้ชนิดแกรมบวกและลบพบว่า  สารไคโตซานสามารถยบัยัง้แบคทีเรียชนิด

แกรมบวกได้ดีกว่าชนิดแกรมลบโดยพบว่าค่าความเข้มข้นน้อยที่สุดที่ทําให้เกิดการยบัยัง้แบคทีเรีย 

(MIC) ในกลุ่มแกรมบวกมักมีค่าน้อยกว่าในกลุ่มแกรมลบ  ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากผนังเซลล์ของ

แบคทีเรียกลุ่มแกรมลบมีชัน้ไลโพพอลิแซคคาร์ไรด์ (lipopolysaccharide layer) ปกคลมุอยู่ด้านนอก

ซึ่งกีดขวางการซึมผ่านและการทํางานของไคโตซานบนเย่ือหุ้มเซลล์ (Jeon และคณะ, 2001; No และ

คณะ, 2002; Gerasimenko และคณะ, 2004) 

สําหรับแบคทีเรียท่ีใช้ในการศึกษาครัง้นีคื้อ แบคทีเรียกลุ่มสเตร็ปโตคอคคสัและแลค

โตบาซิลลัสซึ ่งจัดอยู่ในกลุ่มแกรมบวกโดยเป็นแบคทีเรียที ่มีบทบาทสําคัญในช่องปากและใน

กระบวนการเกิดโรคฟันผ ุ  การศกึษาคา่ความเข้มข้นน้อยสดุที่ทําให้เกิดการยบัยัง้แบคทีเรียของไคโต

ซานวีสเกอร์ต่อเชือ้สเตร็ปโตคอคคัส มิวแทนส์และแลคโตบาซิลลัส คาเซอิพบว่ามีค่าเท่ากับ 20 

มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตรและ 10 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตรตามลําดบั  ความแตกตา่งของคา่ MIC ของเชือ้ทัง้

สองชนิดอาจเกิดจากความจําเพาะของเชือ้แตล่ะสายพนัธุ์ท่ีมีปริมาณองค์ประกอบโปรตีนบนผิวเซลล์

แตกต่างกันไปทําให้มีปริมาณประจุลบบนผิวเซลล์ไม่เท่ากันและตอบสนองต่อสารไคโตซานแตกต่าง

กนั (Tsai และ Hwang, 2004)  อย่างไรก็ดียงัไม่มีรายงานใดระบคุา่ MIC ท่ีแน่นอนของสารไคโตซาน

ตอ่เชือ้ในกลุ่มแลคโคบาซิลลสัรวมถึงสายพนัธุ์คาเซอิ   สําหรับเชือ้ในกลุ่มสเตร็ปโตคอคคสัมีรายงาน

ถึงคา่ MIC ของสารไคโตซานท่ีสกดัจากกระดองปตูอ่เชือ้มิวแทนส์สายพนัธุ์ว่ามีคา่ 1.25 มิลลิกรัมตอ่

มิลลิลติร  (Bae และคณะ, 2006) 

ความเข้มข้นของสารไคโตซานเป็นปัจจยัหนึง่ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการยบัยัง้

เชือ้ของสารไคโตซานโดยพบว่า อตัราการยบัยัง้เชือ้จะแปรผนัตรงกบัความเข้มข้นของไคโตซานโดยท่ี

ความเข้มข้นต่ําประจบุวกของไคโตซานจะเกิดการจบักบัประจลุบบนผิวเซลล์แบคทีเรียทําให้โปรตีนผิว

เซลล์สูญเสียสภาพ   ในขณะที่ความเข้มข้นสงูประจบุวกบนพอลิเมอร์จะมีปริมาณมากพอท่ีจะก่อตวั

เป็นชัน้ฟิล์มบางรอบเซลล์ทําให้เซลล์ถูกตดัขาดจากสิ่งแวดล้อม  ปัจจยัในเร่ืองความเข้มข้นของไคโต

ซานวีสเกอร์ดงักล่าวสอดคล้องกับการสังเกตแถบการยับยัง้ของสารไคโตซานวีสเกอร์ที่เกิดขึน้โดย

พบว่า แถบจะมีความกว้างมากขึน้เมื ่อเพิ ่มความเข้มข้นของไคโตซานวีสเกอร์ (concentration 

dependent) (Sudarshan และคณะ, 1992; Rabea และคณะ, 2003) 

การศกึษาสมบตัต้ิานจลุชีพของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์  โดยใช้

วิธีการสมัผสัโดยตรง (direct contact assay) ถกูเลือกมาใช้ในการศกึษาครัง้นีเ้น่ืองจากโดยทัว่ไปแล้ว
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การใช้งานจริงของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันในช่องปากเกิดจากการทําให้ยึดติดในหลุมร่องฟันท่ีจะเกิด

พืน้ผิววัสดสุมัผัสกบัแบคทีเรียโดยตรง  อีกทัง้เป้าหมายในการศึกษาครัง้นีคื้อการพฒันาวสัดุเคลือบ

หลุมร่องฟันให้มีประสิทธิภาพในการยับยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรียโดยเฉพาะท่ีเกาะอยู่

โดยรอบวสัดุหรือหากมีการรั่วซึมจะเป็นท่ีมาของการผุตามขอบในภายหลงั  การเปรียบเทียบความ

กว้างแถบการยบัยัง้ในกลุม่วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันชนิดเรซินเสริมไคโตซานวีสเกอร์ปริมาณร้อยละโดย

นํา้หนกัตา่งๆกนัพบวา่มีลกัษณะคล้ายกบัการศกึษาในไคโตซานวีสเกอร์   กล่าวคืออตัราการลดลงของ

เชือ้จะมากขึน้เมื่อเพิม่ปริมาณของวีสเกอร์ในวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันโดยพบความแตกต่างอย่างมี

นยัสําคญัทางสถิติเมื่อมีปริมาณวีสเกอร์อย่างน้อยร้อยละ 2 ในวสัดตุ่อเชือ้แบคทีเรียทัง้สอง   ทัง้นี ้

ปริมาณวีสเกอร์อย่างน้อยร้อยละ 2 และ 1.5 โดยนํา้หนกัทําให้เร่ิมเห็นแถบการยบัยัง้อย่างเดน่ชดับน

เชือ้สเตร็ปโตคอคคัส มิวแทนส์และแลคโตบาซิลลัส คาเซอิตามลําดับ   การเปรียบเทียบปริมาณ

ดงักล่าวกับค่า MIC ของเชือ้ทัง้สองที่ได้จากการศึกษาก่อนหน้านีโ้ดยการคํานวณพบว่ามีคา่เท่ากับ 

20.82 มิลลิกรัมในเชือ้สเตร็ปโตคอคคสั มิวแทนส์และ 15.71 มิลลิกรัมในเชือ้แลคโตบาซิลลสั คาเซอิ

ตอ่มอนอเมอร์ผสมปริมาตร 1 มิลลิลิตรซึง่ใกล้เคียงกบัค่า MIC ของเชือ้ทัง้สองท่ีมีคา่เท่ากบั 20 และ 

10 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตรตามลําดบั  ความ สามารถของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์

ส่วนหนึง่อาจเกิดจากความสามารถในการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรียของไคโตซานโดยตรง  (Rabea และ

คณะ, 2003)  หรืออาจเกิดจากการละลายตวัของไคโตซานวีสเกอร์ท่ีมีขนาดเล็กมากออกจากวสัดโุดย

มีการศึกษาการปลดปล่อยไคโตซานวีสเกอร์ออกจากเส้นใยนาโนคอมโพสิตอัลจิเนตไคโตซาน 

(alginate-chitosan whiskers nanoconposite fiber) พบว่า ไคโตซานวีสเกอร์จะถกูปลดปล่อยออก

จากผิววสัดอุยา่งรวดเร็วในช่วง 2 ชัว่โมงแรกออกมามากและจะปลดปล่อยออกมาอย่างตอ่เน่ืองจนถึง

จดุอ่ิมตวัภายหลงั 30 ชั่วโมง  การศกึษาดงักล่าวยงัพบด้วยว่าการปลดปล่อยวีสเกอร์ออกจากวสัดเุกิด

จากกระบวนการกัดกร่อนที่บริเวณผิวเส้นใย (surface erosion) ทีมี่วีสเกอร์ฝังอยู่บนผิววัสดโุดย

ตรวจสอบจากการย้อมติดสีอะมิโดแบลคเทนบี (Amidoblack 10B) ซึ่งเป็นสีย้อมประจลุบชนิดหนึ่ง 

(anionic dye) ท่ีมีความจําเพาะตอ่ประจบุวกของหมูแ่อมโมเนียมท่ีพบบนโครงสร้างของไคโตซานพอลิ

เมอร์  (Watthanaphanit และคณะ, 2010) จึงอาจเป็นข้อเสนอแนะในอนาคตเพื่อการศกึษาอย่าง

ละเอียดถึงปริมาณและกลไกการปลดปล่อยของไคโตซานวีสเกอร์ออกจากวัสดุเคลือบหลุมร่องฟัน

ชนิดเรซินอย่างตอ่เน่ืองเพื่อเพิ่มความสามารถและประสิทธิภาพของวสัดใุนการยบัยัง้การเจริญเติบโต

ของเชือ้แบคทีเรีย  

อย่างไรก็ดีการทดสอบด้วยการวดัความกว้างแถบการยบัยัง้เป็นเพียงการทดสอบใน

เบือ้งต้นและเป็นการศกึษาเชิงคณุภาพ (qualitative measurement) จึงจําเป็นต้องมีการทดสอบเชิง
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ปริมาณ (quantitative measurement) เพ่ือยืนยนัประสิทธิภาพในการต้านจลุชีพของวสัดเุคลือบหลมุ

ร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์  การศึกษาครัง้นีเ้ลือกใช้การวดัปริมาณเชือ้ที่ลดลงภายหลงัการสมัผสั

ชิน้งานในช่วง 12 ชั่วโมง รายงานการศึกษาพบว่าอัตราการลดลงของแบคทีเรียทัง้สองสายพันธุ์ยัง

ขึน้อยูก่บัปริมาณวีสเกอร์ที่ใส่ลงในวสัดกุล่าวคือ  ปริมาณวีสเกอร์ที่เพิม่ขึน้จะช่วยเพิม่ประสิทธิภาพใน

การยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้ให้มากขึน้และพบว่าปริมาณร้อยละ 2 และ 1.5 โดยนํา้หนกัเป็น

ปริมาณวีสเกอร์น้อยสดุท่ีเม่ือใส่ลงในวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันแล้วทําให้แบคทีเรียสเตร็ปโตคอคคสั มิว

แทนส์และแลคโตบาซิลลัส คาเซอิลดลงแตกต่างจากวัสดุกลุ่มอื่นอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  การ

ทดสอบในสมบตัิทางกายภาพและความเป็นพิษต่อเซลล์ในส่วนตอ่ไปจึงเลือกใช้วสัดเุคลือบหลุมร่อง

ฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกัเป็นกลุ่มทดสอบเนื่องจากปริมาณไคโตซานวีสเกอร์

ดงักล่าวสามารถยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้ได้ทัง้สองชนิดในการศกึษาครัง้นี ้   การศกึษาครัง้นีทํ้า

การทดสอบสมบตัิต้านจลุชีพภายหลงัการสมัผสัวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเป็นเวลา 12 ชัว่โมงแต่หาก

พิจารณาในแง่การใช้งานของวสัดท่ีุหวงัผลต้านจลุชีพเป็นระยะเวลานาน   การศกึษาประสิทธิภาพใน

การยบั ยัง้เชือ้ของวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ในระยะยาวจึงเป็นข้อเสนอแนะใน

อนาคต  ทัง้นีมี้การศึกษาพบว่า วสัดบุูรณะคอมโพเมอร์ที่มีองค์ประกอบของเรซินและฟลูออไรด์เป็น

สารต้านจุลชีพจะสามารถยับยัง้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียได้ทันทีภายหลังการสัมผัสแต่ผล

ดงักล่าวจะลดลงจนใกล้เคียงกับวสัดทีุ่ไม่ยบัยัง้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียเมื่อเวลาผ่านไปอย่าง

น้อย 1 เดือน (Matalon และคณะ, 2003) 

สําหรับการทดสอบวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันเปรียบเทียบย่ีห้อทีช์ทเมทเอฟ-วันที่ถูก

เลือกนํามาใช้ในการศึกษาครัง้นีเ้นื่องจากมีส่วนประกอบของฟลอูอไรด์พบว่า วสัดย่ีุห้อทีช์ทเมทเอฟ-

วนัสามารถทําให้เกิดแถบการยบัยัง้ได้บนเชือ้ทัง้สองและสามารถลดอตัราการเจริญเติบโตของเชือ้ส

เตร็ปโตคอคคสั มิวแทนส์และแลคโตบาซิลลสั คาเซอิลงได้ถึงร้อยละ 77.48 และ 90.67 ตามลําดบั  

สอดคล้องกบัการศกึษาประสิทธิภาพในการยบัยัง้เชือ้สเตร็ปโตคอคคสั มิวแทนส์และแลคโตบาซิลลสั  

อะซิโดฟิลสั (Lactobacillus acidophilus) ของวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันชนิดเรซินที่มีส่วนประกอบ

ฟลอูอไรด์ 3 ย่ีห้อคือ  เฮลิโอซีล  เฮลิโอซีล-เอฟและทีช์ทเมทเอฟ-วนัซึ่งพบว่ามีเพียงวสัดยีุ่ห้อทีช์ทเมท

เอฟ-วนัเพียงย่ีห้อเดียวท่ีสามารถทําให้เกิดแถบการยบัยัง้โดยรอบวสัดไุด้ (Menon Preetha และคณะ, 

2007)  ทัง้นีอ้าจเกิดจากความแตกตา่งในรูปแบบของฟลอูอไรด์ท่ีผสมในวสัดแุละความสามารถในการ

ปลดปล่อยออกจากวสัดุโดยพบว่าฟลูออไรด์ในวสัดุย่ีห้อทีช์ทเมทเอฟ-วันจะถูกปลดปล่อยออกจาก

สารประกอบฟลอูอไรด์อินทรีย์ (organic fluoride) ท่ียึดด้วยพนัธะเคมีกบัสารเรซินมอนอเมอร์ทําให้

การปลดปลอ่ยฟลอูอไรด์เกิดขึน้อยา่งช้าๆและซมึผา่นเข้าสู่ผิวฟันอย่างตอ่เน่ืองตา่งจากวสัดย่ีุห้อเฮลิโอ
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ซีล-เอฟที่อยู่ในรูปเกลือฟลูออไรด์ (fluoride salt) ที่สามารถละลายออกจากวัสดแุละปลดปล่อย

ฟลอูอไรด์ไอออนออกสูช่อ่งปากอยา่งรวดเร็วและคงอยูไ่ม่นาน จึงอาจทําให้มีผลยบัยัง้เชือ้โดยรอบวสัดุ

ได้ไมน่าน (Morphis และคณะ, 2000)   การศกึษาดงักลา่วสอดคล้องกบัการศกึษาปริมาณฟลอูอไรด์ท่ี

ปลดปล่อยออกมาจากวัสดุทัง้สองโดยพบว่า  วัสดุยี่ห้อทีช์ทเมทเอฟ-วันจะสามารถปลดปล่อย

ฟลูออไรด์ออกมาจากพืน้ผิววัสดุได้มากกว่ายี่ห้อเฮลิโอซีล-เอฟอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (Garcia-

Godoy และคณะ, 1997)  และเป็นวสัดเุพียงชนิดเดียวที่สามารถยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้สเตร็ป

โตคอคคสั  มิวแทนส์และซอไบรนัส (S.sobrinus) ได้  (Loyola-Rodriguez และ Garcia-Godoy, 

1996)   สําหรับสารบอนดงิย่ีห้อซีลแอนท์โพรเทกท์ท่ีมีส่วนผสมของสารไตรโคซานพบว่าสามารถทําให้

เกิดแถบการยบัยัง้ท่ีมีความกว้างมากท่ีสดุเมื่อเทียบกบัวสัดอ่ืุน  รวมทัง้มีอตัราการลดลงของเชือ้ท่ีมาก

ถึงร้อยละ 84 และ 91 ในเชือ้สเตร็ปโตคอคคัส มิวแทนส์และแลคโตบาซิลลัส คาเซอิตามลําดับ   

สาเหตอุาจเกิดจากการเป็นสารท่ีมีฤทธ์ิในการฆ่าเชือ้โรคได้มาก (strong antiseptic) แม้ท่ีระดบัความ

เข้มข้นตํ่า   การศกึษาผลของความเข้มข้นของไตรโคซานท่ีร้อยละ 0.01, 0.03, 0.1 และ 0.3 ตอ่เชือ้

กลุ่มสเตร็ปโตคอคคสัและแลคโตบาซิลลสัพบว่า  สารไตรโคซานมีฤทธ์ิฆ่าเชือ้อย่างชดัเจนท่ีความ

เข้มข้นร้อยละ 0.1 ขึน้ไป (Ergucu และคณะ, 2005)  ซึ่งแม้ว่าปริมาณสดัส่วนท่ีถกูผสมลงไปในสาร

บอนดิงยี่ห้อซีลแอนท์โพรเทกท์จะไม่ได้ถูกเปิดเผยจากบริษัทผู้ผลิตก็พอจะอนุมานได้ถึงปริมาณและ

ความเข้มข้นของสารไตรโคซานท่ีมากพอท่ีจะทําให้เกิดผลการยบัยัง้ในการศกึษาครัง้นี ้      

การทดสอบสมบตัทิางกายภาพ  เป็นการทดสอบส่วนท่ีมีความสําคญัส่วนหนึ่งในการ

ประเมินประสิทธิภาพของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันชนิดเรซินก่อนการเร่ิมนําไปใช้จริง   การประเมินการ

เปล่ียนแปลงทางกายภาพของวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันท่ีเสริมด้วยไคโตซานวีสเกอร์จําเป็นต้องทําการ

ทดสอบด้วยวิธีการทดสอบท่ีหลากหลายเน่ืองจากวิธีการทดสอบทางกายภาพแตล่ะวิธีมีผลเก่ียวเนื่อง

และมีความสมัพนัธ์กัน   การทดสอบครัง้นีทํ้าการทดสอบความลึกของการแข็งตวัซึง่เป็นการทดสอบ

พืน้ฐานขัน้แรกและถูกกําหนดไว้สําหรับการประเมินวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเรซินตามมาตรฐานสากล

ไอเอสโอร่วมกับสมบัติในด้านอื่นๆ เช่น ความแข็งผิว  อัตราการเปลี่ยนแปลงพันธะคู่  เป็นต้น   

การศึกษาในอดีตพบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความลึกของการแข็งตวั  ความแข็งผิวและอัตราการ

เปล่ียนแปลงพนัธะคูท่ี่มีผลตอ่คณุสมบตัิของวสัดปุระเภทเรซิน (Ferracane, 1985; Rueggeberg และ 

Craig, 1988)  โดยพบว่าวัสดเุคลือบหลุมร่องฟันที่ตอบสนองต่อแสงได้ไม่ดีย่อมเกิดปฎิกิริยาการ

แข็งตวัไมส่มบรูณ์  สง่ผลเสียตอ่วสัดใุนภาพรวมเช่น  ความแข็งผิวลดลง  วสัดมีุอตัราการเปลี่ยนแปลง

พนัธะคูต่ํ่าทําให้โครงสร้างตาข่ายของพอลิเมอร์ที่ได้ไม่สมบูรณ์  เกิดการดดูซบันํา้เข้าไปในเนือ้พอลิ
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เมอร์ท่ีมีรูพรุนสงูและมีการละลายตวัของมอนอเมอร์ท่ีไม่เกิดปฎิกิริยาออกมามาก เป็นต้น (Yue และ

คณะ, 2009)  

ความลกึของการแขง็ตวัเป็นคา่ท่ีบง่บอกถึงความสามารถของแสงในการทะลผุา่นวสัดุ

เพื่อกระตุ้นให้เกิดปฎิกิริยาการแข็งตวั  ค่าดงักล่าวมีความสําคญัในการประเมินวสัดเุคลือบหลุมร่อง

ฟันชนิดเรซินเนื่องจากแสงต้องเดินทางผ่านวสัดเุพ่ือทําให้วสัดเุกิดการแข็งตวัได้ดีโดยเฉพาะอย่างยิ่ง

บริเวณรอยตอ่ระหว่างวสัดกุับผิวเคลือบฟัน  วสัดทีุ่มีค่าความลึกของการแข็งตวัน้อยกว่าย่อมจะเกิด

ผลเสียต่อการยึดติดและความแข็งแรงพนัธะที่ด้อยลง (Yue และคณะ, 2009)  ค่าความลึกของการ

แข็งตวัตามมาตรฐานสากลไอเอสโอ 6874:2005 กําหนดไว้วา่ต้องมีคา่ไม่น้อยกว่า 1.5 มิลลิเมตร  จาก

การศกึษานีพ้บว่าค่าความลึกของการแข็งตวัของทัง้วสัดเุคลือบหลุมร่องฟันไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์

และเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน (5.9498 ± 0.0366 และ 5.8040 ± 

0.1180 ตามลําดบั)  เหตผุลดงักลา่วอาจเกิดจากวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 

2 แม้วา่จะมีส่วนผสมของไคโตซานวีสเกอร์แตเ่นื่องจากวีสเกอร์ดงักล่าวมีขนาดเล็กมากในระดบันาโน

เมตรเทียบเท่ากับความยาวคลื่นของแสง  แสงจึงสามารถส่องผ่านชิน้วสัดไุด้เกือบหมดทําให้วสัดมุี

ความโปร่งแสงมากและคงความใสส่งผลให้คา่ความลึกของการแข็งตวัท่ีได้ไม่แตกตา่งจากวสัดเุคลือบ

หลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซาน  การศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การแข็งตวัของวสัดบุรูณะประเภทเรซินพบวา่  

ความใสของวสัดเุป็นอีกปัจจยัหนึ่งท่ีมีผลตอ่คา่ความลึกของการแข็งตวั (Shortall และคณะ, 1995) 

โดยทั่วไปพบว่าวัสดเุคลือบหลุมร่องฟันชนิดใสจะมีค่าความลึกของการแข็งตวัมากกว่าวสัดชุนิดทึบ 

(Ferracane และคณะ, 1986)  นอกจากปัจจยัอื่นที่มีผลต่อค่าความลึกเช่น  ชนิดของมอนอเมอร์

องค์ประกอบในวัสดุ  ปัจจัยของแหล่งกําเนิดแสงได้แก่ความยาวคลื่นแสง  ความเข้มแสงและ

ระยะเวลาในการฉาย เป็นต้น  

การทดสอบการดดูซบันํา้และการละลายตวัไม่ได้ถกูกําหนดไว้ในมาตรฐานสากลของ

วสัดเุคลือบหลุมร่องฟันชนิดเรซินแต่เลือกนํามาใช้ทดสอบในการศึกษาครัง้นีเ้พื่อตรวจสอบแนวโน้ม

ของวัสดุในกลุ่มนีสํ้าหรับการพัฒนาต่อไปในอนาคต   วัสดุเคลือบหลุมร่องฟันชนิดเรซินมัก

ประกอบด้วยมอนอเมอร์คล้ายคลึงกับวสัดบุรูณะชนิดเรซินแต่มีความแตกต่างกันท่ีชนิดและปริมาณ

สารอดัแทรกตามแตล่ะบริษัทผู้ผลิต   โดยทัว่ไปวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันชนิดเรซินจะมีสารอดัแทรกใน

ปริมาณท่ีน้อยกวา่ร้อยละ 10 โดยนํา้หนกัเพ่ือให้เกิดการไหลแผไ่ด้งา่ยกวา่ลงไปในหลมุร่องฟัน  สําหรับ

เกณฑ์ท่ีถูกกําหนดไว้ตามมาตรฐานไอเอสโอ 4049:2000 คือต้องมีค่าการดูดซับนํา้น้อยกว่า 50 

ไมโครกรัมตอ่ลูกบาศก์มิลลิเมตรและคา่การละลายตวัน้อยกวา่  7.5 ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์มิลลิเมตร   
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ในการศกึษาครัง้นีพ้บวา่วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์มีคา่การดดูซบันํา้และละลาย

ตวัผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานซึ่งก็มีคา่มากกว่าวสัดบุูรณะเรซินคอมโพสิต   เน่ืองจากการมีร้อยละของ

วสัดอุัดแทรกในปริมาณน้อยกว่าทําให้มีปริมาณมอนอเมอร์ที่สามารถละลายตวัออกมาได้มากกว่า   

สําหรับวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกัมีคา่การดดูซบันํา้ผ่านตาม

เกณฑ์มาตรฐานแตมี่คา่การละลายตวัสงูกวา่เกณฑ์มาตรฐานซึง่อาจเกิดจากประจบุนโครงสร้างของไค

โตซานทําอันตรกิริยากับโมเลกุลของนํา้ที่มีความเป็นประจุเหมือนกัน  ดึงดูดโมเลกุลของนํา้เข้าไป

ภายในเนือ้พอลิเมอร์และแทรกซมึเข้าไปบริเวณรอยตอ่ระหวา่งวีสเกอร์และพอลิเมอร์เมทริกซ์ทําให้เกิด

การละลายตวัได้มากขึน้    นอกจากนีย้งัอาจเกิดจากมอนอเมอร์องค์ประกอบบางตวั เช่น การมีมอนอ

เมอร์ทีอีจีดีเอมเอเป็นองค์ประกอบเน่ืองจากมีการศกึษาพบว่าการใช้มอนอเมอร์นีจ้ะช่วยให้โครงสร้าง

ของพอลิเมอร์มีความยืดหยุ่น (flexible) มากขึน้เน่ืองจากโครงข่ายของพอลิเมอร์ผสมหลงัการแข็งตวั

จะเกาะกนัอยา่งหลวมๆ จงึสามารถดดูซบันํา้เข้าไปในชอ่งวา่งระหวา่งสายได้ง่ายขึน้  อีกทัง้การมีหมูไ่ฮ

ดรอกซิลและคาร์บอกซิลบนสายพอลิเมอร์ไคโตซานซึ่งมีความสามารถในการจบักบัโมเลกลุของนํา้ได้

ง่ายจึงอาจทําให้เกิดการละลายตัวและแยกสลายของพอลิเมอร์ได้ง่ายขึน้ (Ferracane, 2006; 

Malacarne และคณะ, 2006)    

ข้อเสนอแนะสําหรับการศึกษาการดูดซบันํา้และการละลายตวัของวสัดุเคลือบหลุม

ร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์เพิ่มเติมในอนาคตอาจทําการทดสอบโดยอาจปรับเปล่ียนสดัส่วนมอนอ

เมอร์องค์ประกอบในเรซินผสมซึง่อาจช่วยลดการดดูซบันํา้รวมถึงการละลายตวัได้ (Sideridou และ

คณะ, 2002)  สําหรับการทดสอบในกลุ่มทดสอบวสัดุย่ีห้อเดลตนัและทีช์ทเมทเอฟ-วนัไม่พบความ

แตกต่างเมื่อเทียบกบัวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกั  ส่วนหนึ่ง

อาจเกิดจากความแตกตา่งขององค์ประกอบของมอนอเมอร์ในวสัดโุดยเฉพาะอย่างย่ิงในวสัดย่ีุห้อทีช์

ทเมทเอฟ-วนัท่ีมีมอนอเมอร์หลายชนิดท่ีมีลกัษณะชอบนํา้ (Hydrophilicity) เช่น ไฮดรอกซีเอทิลเมทา

ตริเลท (Hydroxymethylmethacryate; HEMA) หรือเมทาคริโลอิลออกซีเดคิลไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 

(Methacryloyldecyl  dihydrogenphosphate; MDP) เป็นต้น   การมีมอนอเมอร์ประเภทนีอ้ยู่ใน

โครงสร้างปริมาณมากอาจจะส่งผลเกิดการบวมตวัของโครงสร้างพอลิเมอร์โดยรวมและปลดปล่อย

มอนอเมอร์ที่ไม่ทําปฎิกิริยาออกมาได้เร็วและมาก (Ferracane และคณะ, 1998; Brazel และ 

Peppas, 1999) 

การทดสอบความแข็งผิวเป็นการทดสอบเพ่ือใช้ประเมินความสมบูรณ์ของปฏิกิริยา

การแข็งตวัของวสัดซุึง่อาจไมส่มบรูณ์หากได้รับแสงที่มีปริมาณไม่เพียงพอ (Versluis และคณะ, 2004; 
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Santos และคณะ, 2007)  การศกึษาครัง้นีพ้บวา่คา่ความแขง็ผวิของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไม่เสริมไค

โตซานวีสเกอร์มีคา่สงูสดุ (18.2300 ± 0.8535) มากกว่าวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์

และวสัดกุลุม่อ่ืนอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ   สาเหตท่ีุคา่ความแข็งผิวของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริม

ไคโตซานวีสเกอร์มีค่าไม่สูงนกัอาจเนื่องมาจากไคโตซานวีสเกอร์มีคณุสมบตัิเป็นพอลิเมอร์ที่มีความ

ออ่นนิ่มเม่ือถกูนําไปผสมในพอลิเมอร์ท่ีมีความแข็งกว่าก็อาจทําให้คา่ความแข็งโดยรวมของวสัดลุดลง

ได้   นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเลคตรอนของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโต

ซานวีสเกอร์พบว่าวีสเกอร์บางส่วนเกิดการเกาะกลุ่มกันจึงมีความเป็นไปได้ที่จะทําให้ความแข็งผิว

ลดลง   โดยปกติวสัดทีุ่มีความแข็งกว่ามกัจะมีอตัราการสึกที่ตํ่ากว่าแต่หากพิจารณาถึงสภาพการใช้

งานจริงของวสัดุเคลือบหลุมร่องฟันที่แทรกเข้าไปภายในหลุมและร่องฟัน   ความแข็งผิวจึงอาจมิใช่

ปัจจัยสําคัญสําหรับอัตราการคงอยู่และความสําเร็จในการใช้งานของวัสดุในหลุมร่องฟัน   หาก

พิจารณาสมบตัิเชิงกลของวสัดใุนมุมกว้างที่แม้ว่าค่าความแข็งผิวอาจไม่สูงนกัแต่เม่ือพิจารณาถึงค่า

อตัราส่วนความยาวตอ่ความกว้างของไคโตซานวีสเกอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้จะพบว่ามีคา่เท่ากบั 10.98 ซึ่ง

แสดงให้เห็นถึงสดัส่วนความยาวของเส้นใยที่สามารถรับแรงได้เป็นอย่างดีเม่ือวีสเกอร์ได้รับแรงจาก

การบดเคีย้วอาจจะทําให้เกิดการกระจายแรงไปตามเส้นใย  ทําให้วสัดุมีความยืดหยุ่นมากขึน้และ

ทนทานต่อแรงบดเคีย้วได้ดีขึน้แม้ว่าจะมีความแข็งน้อยลง จึงเป็นข้อเสนอแนะในอนาคตถึงการ

ทดสอบเพิม่เติมเช่น  การตรวจสอบค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นเพื่อเป็นข้อมูลประกอบเพิ ่มเติมถึง

ความสามารถของวีสเกอร์ท่ีเสริมในวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันชนิดเรซิน 

การศึกษาครัง้นีไ้ด้ศึกษาเฉพาะความแข็งผิวท่ีได้จากเคร่ืองวัดความแข็งผิวระดับ

จลุภาคซึ่งไม่สามารถตรวจสอบคา่มอดลูสัความยืดหยุ่นของวสัดเุสริมเส้นใยไคโตซานวีสเกอร์ได้จาก

เคร่ืองวัด  แม้ว่าจะเลือกใช้การทดสอบความแข็งผิวด้วยเคร่ืองทดสอบเชิงกลชนิดอ่ืนเช่น  เคร่ือง

ทดสอบแรงกลชนิดลอยด์ (Lloyd machine) แต่ก็อาจพบข้อจํากัดในเร่ืองการบิดตวัอย่างมากของ

ชิน้งานท่ีเตรียมจากวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันท่ีมีสว่นผสมเป็นสารเรซิน   ทําให้เกิดแรงเสียดทานระหว่าง

ชิน้งานกับฐานวางส่งผลให้ค่ามอดลูสัที่ได้มีความคลาดเคลื่อน   การศึกษาด้วยเคร่ืองทดสอบความ

แข็งผิวในระดบันาโน  (nanohardness tester) จึงมีความเป็นไปได้ในอนาคตหากต้องการตรวจสอบ

คา่มอดลูสัความยืดหยุน่โดยเคร่ืองทดสอบชนดินีมี้ข้อดีคือ  สามารถวดัคา่ความแข็งผิวจากการวดัพืน้ท่ี

รอยกดจริงทุกขณะของการกดทัง้ในขณะโหลดและอันโหลดอย่างต่อเนื่องรวมถึงการคํานวณค่า

มอดลูสัยืดหยุน่ทกุขณะกดได้เชน่กนั  อย่างไรก็ดีการทดสอบความแข็งผิวในระดบันาโนยงัมีข้อด้อยใน

เร่ืองความยุ่งยากในการเตรียมชิน้งานท่ีต้องมีความเรียบมากและวางขนานในแนวระนาบให้มากท่ีสดุ
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เท่าท่ีจะทําได้  นอกจากนีก้ารสัน่สะเทือนหรืออุณหภูมิโดยรอบขณะทําการวัดยังมีผลต่อความ

เท่ียงตรง  (Fischer-Cripps, 2004)    

คณุสมบตัิทีมี่ความสําคญัประการหนึง่สําหรับพอลิเมอร์คือ อตัราการเปลี่ยนแปลง

พนัธะคูเ่น่ืองจากเป็นคา่ท่ีบง่บอกถึงความสมบรูณ์ของปฎิกิริยาการแข็งตวัรวมถึงสมบตัิเชิงกลในด้าน

ต่างๆ  นอกจากนีค้วามไม่สมบูรณ์ของปฎิกิริยาอาจทําให้เกิดการปลดปล่อยมอนอเมอร์ที่ไม่เกิด

ปฎิกิริยาส่งผลตอ่สมบตัิทางชีวภาพได้และยงัอาจส่งผลในแง่ความสวยงามทางคลินิกเช่น  การเกิด

ออกซเิดชนัหรือการยอ่ยสลายมอนอเมอร์ท่ีไมทํ่าปฎิกิริยาบนพืน้ผวิ  สง่ผลในเร่ืองของการเปลี่ยนสีหรือ

ทําให้วัสดุเกิดการสึกเร็วขึน้ (Sideridou และคณะ, 2002)   การศึกษาครัง้นีพ้บว่า  อัตราการ

เปลีย่นแปลงพนัธะคูข่องวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์และวสัดเุคลือบหลมุร่องฟัน

เสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกัใกล้เคียงกบัวสัดเุรซินท่ีมีองค์ประกอบพืน้ฐานจําพวกไดเม

ทาคริเสทโดยทัว่ไปที่ร้อยละ 65 โดยไม่พบความแตกต่างระหว่างวัสดุสองกลุ่มนี  ้  ทัง้นีอ้าจจะ

เน่ืองมาจากวสัดทุัง้สองมีมอนอเมอร์องค์ประกอบชนดิเดียวกนั  (Imazato และคณะ, 2001) 

การไหลแผ่ท่ีดีของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเป็นคณุสมบตัิท่ีช่วยให้วสัดใุช้งานง่ายและ

มีประสิทธิภาพดีในการผนึกในหลมุร่องฟัน   ลกัษณะการไหลแผ่ของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันท่ีมีความ

เหมาะสมคือ  ไมเ่หลวเกินไปเพราะจะทําให้ไมส่ามารถกําหนดขอบเขตของวสัดไุด้หรือข้นจนเกินไปจน

ทําให้ไม่เกิดการไหลแผ่เข้าไปในหลุมร่องฟันได้อย่างมีประสิทธิภาพ  โดยธรรมชาติของวสัดเุคลือบ

หลมุร่องฟันชนิดเรซินซึ่งเป็นของเหลวแบบนอน-นิวโทเนียนจะมีความหนืดตํ่า   การกวนหรือเขย่าวสัดุ

อย่างเบามือจะทําให้มีลกัษณะไหลแผ่ได้มากขึน้เล็กน้อย  การศกึษาครัง้นีพ้บว่าการผสมเส้นใยไคโต

ซานวีสเกอร์ซึ่งจดัเป็นวสัดอุดัแทรกประเภทหนึ่งลงในวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันชนิดเรซินส่งผลให้วสัดมีุ

ความหนืดเพิ่มขึน้ (Beun และคณะ, 2008)  การศกึษานําร่องการเสริมเส้นใยไคโตซานวีสเกอร์ลงใน

วสัดคุรัง้นีพ้บว่า ปริมาณวีสเกอร์มากกว่าร้อยละ 2.5 ไม่สามารถผสมให้เข้ากันได้ในวสัดเุคลือบหลุม

ร่องฟันชนิดเรซินโดยพบว่าวัสดุภายหลังผสมมีความหนืดมากและวีสเกอร์รวมเป็นก้อนขนาดใหญ่   

อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาปัจจยัของความหนืดท่ีอาจส่งผลตอ่ความสามารถในการแทรกซึมของวสัดุ

ในหลมุร่องฟันเพ่ือการพฒันาวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเพื่อให้ใช้งานได้ดี   อาจจําเป็นต้องศกึษาผลของ

ความหนืดท่ีตา่งกนัท่ีสง่ผลถึงความสามารถในการแทรกซมึ 

การประเมินการรั ่วซึมตามขอบของวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันในห้องปฎิบัติการ

จําเป็นต้องอาศยัวิธีการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของชิน้ทดสอบ (thermo cycling) เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ี
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ช่วยเร่งกระบวนการสะสมความเครียดโดยเลียนแบบความเครียดสะสมที่เกิดจากอุณหภูมิ (thermal 

stress) ในตวัวสัดใุนช่องปากที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตลอดเวลา  สาเหตทีุ่ทําให้เกิดการรั่วซึม

ตามขอบจากอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงเชื่อว่าเกิดจากค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน 

(thermal expansion coefficient) ของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟัน (26-60 ppm/°C) ท่ีมากกว่าผิวเคลือบ

ฟัน  (11.4 ppm/°C) ทําให้เกิดการหดและขยายตวัของวสัดแุละผิวเคลือบฟันไม่เท่ากนัส่งผลให้เกิด

การหลดุลอกหรือร่ัวบริเวณขอบเป็นจดุแรก (Versluis และคณะ, 1996; McCabe และ Walls, 1998)  

โดยมีปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัคือ ชว่งอณุหภมูิท่ีใช้ จํานวนรอบ (thermal cycles) และระยะเวลาในการแช่

ชิน้ทดสอบ (immersion time)  การศกึษาครัง้นีเ้ลือกใช้ระยะเวลาในการแช่ชิน้ทดสอบ 30 วินาที โดย

ใช้ชว่งอณุหภมูิ 5 ถึง 55 องศาเซลเซียส  ซึง่เป็นชว่งอณุหภมูิท่ีมีความใกล้เคียงกบัสภาพการใช้งานจริง

ทางคลินิก (Koyuturk และคณะ, 2008) การทดสอบจะกระทําการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจํานวน 

10,000 รอบซึ่งเทียบเท่ากบัระยะเวลาการใช้งานในช่องปากประมาณ 1 ปี (Gale และ Darvell, 1999; 

Koyuturk และคณะ, 2006) 

การศกึษาเปรียบเทียบคา่เฉลี่ยการร่ัวซึมตามขอบพบว่าวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริม

ไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนักพบการรั่วซึมตามขอบมากกว่าวสัดไุม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์

เล็กน้อยโดยไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ  โดยวสัดทุัง้สองกลุม่มีระดบัการร่ัวซึมตาม

ขอบเฉล่ียอยู่ในระดบัท่ี 1 ซึง่เป็นการรั่วซึมตามขอบเข้าไปในช่วงคร่ึงบนของวสัดเุคลือบหลุมร่องฟัน

สอดคล้องกบัการศกึษาวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันท่ีพบการร่ัวซึมตามขอบบนผิวฟันท่ีผ่านการปรับสภาพ

ด้วยกรดแต่เพียงอย่างเดียว (Park และคณะ, 1993)  เมื่อพิจารณาในแง่ปัจจยัความหนืดของวสัดุ

เคลือบหลมุร่องฟันท่ีมีผลตอ่การร่ัวซึมตามขอบพบว่า  โดยทั่วไปวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันท่ีมีความหนืด

มากจะไหลแผไ่ด้ยากกวา่และทําให้เกิดความร่ัวซมึตามขอบได้มากกวา่วสัดท่ีุมีความหนืดน้อยกว่า  แต่

จากการศกึษาครัง้นีพ้บว่าความหนืดท่ีแตกตา่งระหว่างวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมและไม่เสริมไคโต

ซานวีสเกอร์ไม่มีผลต่อการรั่วซึมตามขอบสอดคล้องกับการศึกษาวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันเรซินที่มี

ความหนืดต่างกัน 6 ชนิดท่ีมีระดบัการรั่วซึมไม่แตกต่างกันโดยให้เหตผุลว่าปัจจยัทีน่่าจะส่งผลต่อ

ความแตกตา่งของระดบัการร่ัวซมึตามขอบไมน่า่จะเกิดจากความหนืดท่ีตา่งกนัแตน่่าจะเกิดจากปัจจยั

ท่ีมาจากผิวเคลือบฟัน 

การปรับสภาพผิวเคลือบฟันด้วยวิธีการตา่งๆ เช่น  การขดัด้วยหวักรอหรือการใช้สาร

บอนดิงร่วมกบัการใช้กรดฟอสฟอริก เป็นวิธีการท่ีใช้ปรับเปลี่ยนปัจจยัของผิวเคลือบฟันท่ีอาจมีผลต่อ

การร่ัวซึมตามขอบ  วิธีการดงักล่าวเป็นการเพิม่พลงังานผิว (surface energy) ให้มากขึน้ช่วยให้วสัดุ
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เกิดการไหลแผ่ได้มากขึน้ (Barnes และคณะ, 2000)   ทัง้นีมี้การศกึษาท่ีแนะนําการใช้สารบอนดิง

ร่วมกับวสัดท่ีุมีความหนืดมากเพ่ือช่วยเพิ่มการยึดติดกบัผิวเคลือบฟันเนื่องจากสารบอนดิงจะช่วยลด

ความตึงผิวหรือฟองอากาศที่มักเกิดขึน้และช่วยเพิ่มความแนบสนิมตามขอบภายหลังการทาวสัดุ

เคลือบหลมุร่องฟันบนผิวฟันท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดเพียงอย่างเดียว (Barnes และคณะ, 2000; 

Stavridakis และคณะ, 2003; Hannig และคณะ, 2004)  ทัง้ยงัช่วยลดระดบัการร่ัวซึมตามขอบได้แม้

วสัดจุะผ่านการแช่ในนํา้ไว้นานถึง 4 ปี (Cehreli และ Gungor, 2008)  หรือช่วยลดการร่ัวซึมแม้ผิวฟัน

มีการปนเปือ้นจากนํา้ลาย (Hebling และ Feigal, 2000) จึงอาจเป็นข้อแนะนําถึงการศกึษาเพิ่มเติมใน

อนาคตถึงปัจจยัในเร่ืองความหนืดของวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ท่ีมีตอ่ระดบัการ

ร่ัวซมึตามขอบโดยเพิ่มขัน้ตอนการใช้สารบอนดิงเปรียบเทียบกบัการใช้กรดในการปรับสภาพผิวฟันแต่

เพียงอยา่งเดียว  

การทดสอบสมบตัิทางชีวภาพเป็นการทดสอบที่มีความสําคญัและจําเป็นต่อการนํา

วสัดไุปใช้งานทางคลินิก   การทดสอบครัง้นีเ้ลือกใช้การทดสอบความเป็นพิษตอ่เซลล์เพาะเลีย้งโดย

เลือกใช้เซลล์สายพนัธุ์ไฟโบรบลาสท์จากหนูชนิด L929  เนื่องจากเป็นเซลล์ที่ทําการเพาะเลีย้งง่าย   

สามารถทําการศกึษาซํา้ได้ (reproducibility) เนื่องจากเป็นเซลล์ที่มีต้นกําเนิดเป็นเซลล์สายพนัธุ์จึงมี

ลกัษณะรูปร่าง  เมทาบอลิซมึและรูปแบบการเจริญเติบโตคล้ายคลึงกนัแม้ว่าจะผ่านการเลีย้งไปหลาย

รุ่น (Schmalz, 1994) ต่างจากเซลล์ที่ได้จากเนือ้เยื ่อโดยตรงที่มักมีช่วงชีวิตสัน้และเกิดการ

เปลี่ยนแปลงการทํางานเมื่อผ่านการเลีย้งไปหลายรุ่น (Thonemann และคณะ, 2002)  อีกทัง้เป็นหนึ่ง

ในเซลล์สายพันธุ์ ที่ถูกกําหนดไว้ตามมาตรฐานตามการทดสอบมาตรฐานสากลไอเอสโอ 10993-

5:2009 ซึ่งนํามาใช้เป็นต้นแบบวิธีการวิจยัในส่วนนี ้ การศกึษาครัง้นีทํ้าการทดสอบความเป็นพิษจาก

การสัมผัสชิน้ทดสอบของเซลล์เพาะเลีย้งทัง้จากการสัมผัสโดยตรงและการสัมผัสมอนอเมอร์ที่

ปลดปล่อยออกมาจากชิน้ทดสอบ (leached monomer) ซึง่วิธีการทดสอบดงักล่าวนอกจากจะถูก

กําหนดไว้ในขัน้ตอนการทดสอบตามมาตรฐานสากลแล้วยังมีประโยชน์ต่อการประเมินวัสดุเคลือบ

หลุมร่องฟันที่ต้องมีการสัมผัสโดยตรงกับเซลล์ในช่องปากและสามารถปลดปล่อยมอนอเมอร์ที่

หลงเหลือจากปฏิกิริยาออกสูช่อ่งปากได้  

ข้อมลูจากการศกึษาร้อยละอตัราการอยู่รอดของเซลล์ภายหลงัการสมัผสัวสัดเุคลือบ

หลมุร่องฟันเสริมไคโตซานร้อยละ 2 โดยนํา้หนกัและไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์พบว่ามีคา่ใกล้เคียงกนั

คืออยู่ในช่วงร้อยละ 84 ถึง 88 จากการสมัผสัโดยตรงและ 94 ถึง 95 จากการสมัผสัอาหารเลีย้งเซลล์

ทดสอบซึ่งเป็นค่าท่ีใกล้เคียงกับวสัดคุวบคมุทางลบคือ 90 และ 97 ตามลําดบั   ผลการทดสอบความ



 132 

เป็นพิษของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ที่อยู่ในระดบัตํา่อาจเกิดจากการเตรียมชิน้

ทดสอบในการศึกษาในครัง้นีที้่ใช้การฉายแสงผ่านกระจกสไลด์ที่ปิดอยู่บนผิวหน้าวสัดทีุ่ยงัไม่แข็งตวั  

ซึง่เป็นวิธีการที่ป้องกันไม่ให้ผิวหน้าวสัดุเกิดการสมัผสักับออกซิเจนในบรรยากาศขณะเกิดปฎิกิริยา

แข็งตวัและไม่ทําให้เกิดชัน้ออกซิเจนอินฮิบิเตด (oxygen inhibited layer) ท่ีมีปฏิกิริยาการแข็งตวัไม่

สมบูรณ์   ชิน้ทดสอบที่ได้จึงมีปฏิกิริยาการแข็งตวัสมบูรณ์กว่าและพบมอนอเมอร์ที่หลงเหลือจาก

ปฎิกิริยาน้อยกวา่บริเวณผวิหน้าซึง่มีการศกึษาพบว่า มอนอเมอร์ท่ีไม่เกิดปฎิกิริยาซึ่งหลงเหลือในชัน้นี ้

เป็นสว่นหนึง่ทีทํ่าให้เกิดความเป็นพิษตอ่เซลล์ (Rueggeberg และคณะ, 1999; Al-Hiyasat และคณะ

, 2005) เซลล์บางส่วนที่ถูกทําลายไปเป็นผลมาจากมอนอเมอร์อิสระที่หลงเหลือจากปฎิกิริยา 

(unreact monomer) ซึ่งถกูปลดปล่อยออกจากวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันสอดคล้องกบัการศกึษาอตัรา

การเปลี่ยนแปลงพนัธะคูข่องวสัดทุัง้สองก่อนหน้าท่ีพบอตัราการเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วง 57 ถึง 60  ซึ่ง

อยู่ในช่วงปกติของเรซินประเภทไดเมทาคริเลต  (Santerre และคณะ, 2001)  จึงมีความเป็นไปได้ว่า  

มอนอเมอร์อิสระที่หลงเหลืออยู่จะถูกปลดปล่อยออกจากวสัดไุด้   คําอธิบายดงักล่าวอาจสามารถใช้

อธิบายวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันยี่ห้อทีช์ทเมทเอฟ-วันได้เช่นกันเนื ่องจากเป็นวัสดุที ่มีอัตราการ

เปลี่ยนแปลงพนัธะคูตํ่่ากว่าร้อยละ 50 จึงอาจมีความเป็นพิษตอ่เซลล์เพาะเลีย้งมากกว่าวสัดกุลุ่มอ่ืน   

สําหรับวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อเดลตนั  แม้ว่าจะมีอตัราการเปล่ียนแปลงพนัธะคูถึ่งร้อยละ 70  แต่

พบร้อยละอัตราการคงอยู่ของเซลล์จากการสัมผัสโดยตรงและโดยอ้อมเพียงร้อยละ 48 และ 73 

ตามลําดบั  ส่วนหนึ่งน่าจะมาจากการมีมอนอเมอร์ องค์ประกอบอ่ืนในวสัดทีุ่มีความเป็นพิษตอ่เซลล์

โดยพบว่า  วสัดุย่ีห้อเดลตนัมีสารบิสฟีนอล-เอ ไดเมทาคริเลต (bisphenol-A dimethacrylate) ใน

สดัส่วนร้อยละ 2 โดยนํา้หนกัมอนอเมอร์รวมซึ่งมีความเป็นพิษสงูกว่าสารบิสจีเอมเอและทีอีจีดีเอมเอ 

(Nathanson และคณะ, 1997; Rueggeberg และคณะ, 1999)  นอกจากนีย้งัมีมอนอเมอร์ทีอีจีดีเอม

เอในปริมาณสงูถึงร้อยละ 50  ซึ่งมีรายงานความเป็นพิษอย่างสงูของมอนอเมอร์ชนิดนีแ้ละอาจมีฤทธ์ิ

เสริมกนัของมอนอเมอร์องค์ประกอบแต่ละชนิด (synergistic effect) (Ratanasathien และคณะ, 

1995; Schmalz, 1998; Geurtsen และ Leyhausen, 2001)  อย่างไรก็ดีวสัดเุคลือบหลุมร่องฟัน

ชนิดเรซินมกัประกอบด้วยมอนอเมอร์ หลายชนิดซึ่งมีรายงานความเป็นพิษของมอนอเมอร์แต่ละชนิด

ไม่เท่ากนั  การตรวจหาปริมาณมอนอเมอร์องค์ประกอบแตล่ะชนิดท่ีปลดปล่อยออกมาในวสัดเุคลือบ

หลุมร่องฟันชนิดเรซินด้วยวิธีการโครมาโทกราฟีจึงเป็นสิ ่งที ่น่าศึกษาต่อในอนาคตเพื ่อแสดง

ความจําเพาะของมอนอเมอร์แต่ละชนิดท่ีกระตุ้นให้เกิดความเป็นพิษกับเซลล์ (Uzunova และคณะ, 

2008)   
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นอกจากนีก้ารศึกษาความเป็นพิษกับเซลล์ที่ได้จากในช่องปากจริง (primary cell)  

ยงัเป็นสิง่ที่น่าสนใจเนื่องจากเป็นเซลล์ที่มีรูปแบบการเจริญเติบโตตา่งกบัเซลล์สายพนัธุ์และใกล้เคียง

กบัสภาพการใช้งานจริงของวสัดโุดยมีรายงานการศึกษาความเป็นพิษของมอนอเมอร์ ประเภทไดเม

ทาคริเลตตอ่เซลล์ไฟโบรบลาสท์จากเนือ้เยื่อเหงือก (gingival fibroblast) ส่วนใหญ่พบว่า บิส-จีเอมเอ

และทีอีจีดีเอมเอมีความเป็นพิษต่อเซลล์มากกว่ามอนอเมอร์ชนิดอ่ืน  (Issa และคณะ, 2004; 

Moharamzadeh และคณะ, 2007) 

การศกึษาความเป็นพษิของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ไม่พบความ

แตกต่างเม่ือเทียบกับวัสดุควบคุมทางลบทัง้จากการสัมผัสโดยตรงและโดยอ้อม  ทัง้นีอ้าจเกิดจาก

สมบตัคิวามเข้ากนัได้ทางชีวภาพของตวัเส้นใยไคโตซานวีสเกอร์เองท่ีเป็นสารสกดัจากพอลิเมอร์ธรรม

ชาต ิ สามารถยอ่ยสลายด้วยกลไกการยอ่ยสลายในร่างกายโดยไมเ่กิดอนัตรายทัง้ในระดบัร่างกายและ

เซลล์  (Kurita, 2006; Rinaudo, 2006)   สอดคล้องกบัการศกึษาท่ีนําสารไคโตซานและอนพุนัธุ์ของไค

โตซานมาผสมลงในวสัดอืุ่นๆ   อาทิเช่น   การศึกษาแผ่นฟิล์มพอลิเอทิลีนไกลคอลไดอะคริเลทเสริม

สารไคโตซาน (chitosan/polyethylene glycol diacrylate films)  ไม่พบความเป็นพิษตอ่เซลล์โดย

พบว่า  เซลล์มีรูปร่างปกติและสามารถยึดเกาะได้บนแผ่นฟิล์ม   (Zhang และคณะ, 2008) หรือ

การศกึษาความเป็นพิษของนาโนสแคฟโฟลด์ผสมระหวา่งไคโตซานกบัพอลิไวนิลอะซีเตตเสริมไฮดรอก

ซีอะพาไทต์ (chitosan/PVA with hydroxyapatite biocomposite nanoscaffolds) ที่ไม่พบความ

เสียหายของเซลล์และยงัถูกแนะนําให้ใช้เพื่อเป็นโครงร่างของเซลล์ในร่างกายได้ (Yang และคณะ, 

2008) เป็นต้น   ทําให้จดัได้ว่าการเสริมไคโตซานในรูปแบบวีสเกอร์ลงในวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันมี

ความปลอดภยัตอ่ร่างกาย 

การศกึษาครัง้นีไ้ด้บรรลเุป้าหมายในการพฒันาวสัดเุคลือบหลุมร่องฟันเรซินที่มีฤทธ์ิ

ต้านจุลชีพโดยประสิทธิภาพของวัสดใุนการยบัยัง้การเจริญเติบโตต่อเชือ้แบคทีเรียที่ใช้ในการศึกษา

ครัง้นีไ้ด้มาจากไคโตซานท่ีผ่านการสงัเคราะห์และเตรียมให้อยู่ในรูปแบบวีสเกอร์ขนาดนาโนเมตรด้วย

วิธีการทางเคมีซึ่งน่าจะสามารถซึมผ่านออกจากวสัดแุละมีผลตอ่แบคทีเรียที่สมัผสัในลกัษณะแปรผนั

ตรงกบัความเข้มข้น  ประสิทธิภาพดงักล่าวยงัคงอยู่ภายหลงัการผสมลงวสัดเุคลือบหลุมร่องฟัน   ใน

สว่นของสมบตักิายภาพการผสมไคโตซานวีสเกอร์ลงในวสัดไุม่ทําให้ความลึกของการแข็งตวั การดดู

ซบันํา้ อตัราการเปล่ียนแปลงพนัธะคูแ่ละระดบัการร่ัวซึมตามขอบแตกตา่งจากวสัดเุคลือบหลมุร่องฟัน

ท่ีไมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์มากนกั  แม้ว่าจะมีคา่การละลายนํา้สงูกว่าเกณฑ์มาตรฐานเพียงเล็กน้อยก็

ตาม   อยา่งไรก็ดีการเสริมวีสเกอร์ในวสัดสุง่ผลให้วสัดมีุความหนืดมากขึน้และไม่ได้ช่วยให้วสัดมีุความ



 134 

แข็งเพิ่มขึน้เทา่ใดนกัซึง่อาจจะไมไ่ด้สง่ผลเสียตอ่วสัดใุนภาพรวมภายหลงัการใช้งานโดยอาจทําให้วสัดุ

มีความเหนียวมากขึน้  ทนทานตอ่แรงบดเคีย้วดีขึน้จากไคโตซานวีสเกอร์ท่ีเสริมเข้าไปซึ่งเป็นข้อแนะนํา

สําหรับการศกึษาเพิ่มเติมในอนาคต   สําหรับการศึกษาสมบตัิทางชีวภาพทําให้เชื่อได้ว่าวสัดเุคลือบ

หลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์มีความปลอดภยัในการนําไปใช้งานทางคลินิกระดบัหนึง่ 
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ข้อเสนอแนะ 

1. การศึกษาการใช้สารไซเลนหรือสารลดแรงตึงผิวร่วมกับการเสริมวีสเกอร์ในวสัดเุพ่ือช่วย

สง่เสริมการกระจายตวัและชว่ยให้วีสเกอร์เกิดการเช่ือมตอ่กบัเรซินเมทริกซ์ดีย่ิงขึน้ 

2. การศกึษาสมบตัิต้านจลุชีพของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์เพิ่มเติมใน

แบคทีเรียอ่ืนท่ีมีบทบาทสําคญัในไบโอฟิล์ม (biofilm) บนผิวฟัน 

3. การศึกษาประสิทธิภาพการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรียในระยะยาวเพื่อเลียนแบบสภาพการใช้

งานจริงในชอ่งปาก 

4. การศึกษาสมบตัิทางกายภาพเพิ่มเติมเช่น การตรวจสอบคา่มอดลูสัความยืดหยุน่ หรือ

ความต้านทานการสึกบนผิวเคลือบฟันเพื่อทํานายความสามารถของวสัดหุลงัการนําไปใช้ในช่องปาก 

เป็นต้น 

5. การศึกษาความเป็นพิษของต่อเซลล์จากเนือ้เยื่อในช่องปากโดยตรงที่อาจตอบสนอง

แตกตา่งเซลล์สายพนัธุ์ 

6. การศกึษาในสตัว์ทดลอง 

7. การศกึษาประสิทธิภาพการใช้งานทางคลินิกในระยะยาว เช่น การศกึษาอตัราการยึดอยู่

ของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันภายหลงัการใช้งาน เป็นต้น 
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ตารางที่ 1 แสดงข้อมลูดิบของค่าเฉลี่ยจํานวนโคโลนีเชือ้สเตร็ปโตคอคคสั มิวแทนส์ก่อนและหลงัการ

สมัผสัวสัดเุคลือบหลมุร่องฟัน 

วสัด ุ จํานวนโคโลนี

ก่อนการสมัผสั 

(คา่เฉล่ีย) 

จํานวนโคโลนีก

หลงัการสมัผสั 

(คา่เฉล่ีย) 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์ 77.0 66.3 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อเดลตนั 90.3 67.0 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อซีลแอนท์โพรเทกท์ 80.3 11.0 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อทีช์ทเมทเอฟ-วนั 82.7 14.7 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2.5  66.7 16.3 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 63.7 17.3 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 1.5 80.0 57.0 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 1 72.3 61.3 

หมายเหตุ

ตารางท่ี 2 แสดงการวิเคราะห์การกระจายของข้อมลูอตัราการลดลงของแบคทีเรียสเตร็ปโตคอคคสั มิว

แทนส์ของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันทัง้ 8 กลุม่ 

   คา่เฉล่ียจากการทดสอบชิน้งานจํานวน 3 ชิน้ตอ่กลุม่ จํานวน 3 ครัง้ 

 BRR (S.mutans) 

Kolmogorov-Smirnov Z Sig. 

วสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์ 0.419 0.995 

วสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันยีห้่อเดลตนั 0.432 0.992 

วสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันยีห้่อซลีแอนท์โพรเทกท์ 0.515 0.953 

วสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันยีห้่อทีช์ทเมทเอฟ-วนั 0.499 0.964 

วสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2.5  0.396 0.998 

วสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 0.392 0.998 

วสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 1.5 0.474 0.978 

วสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 1 0.592 0.875 

จากการวิเคราะห์ด้วยสถิติชนิดวันแซมเพิลโคลโมโกโรฟ-สเมอนอฟ ซี (One-Sample 

Kolmogorov-Smirnov Z Test) ซึ่งเป็นสถิติท่ีใช้วิเคราะห์การกระจายของข้อมลูพบว่า ข้อมลูทกุกลุ่ม
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ในการทดสอบอตัราการลดลงของแบคทีเรียสเตร็ปโตคอคคสั มิวแทนส์ มีรูปแบบการกระจายตวัปกติท่ี 

p<0.05 

ตารางท่ี 3 แสดงการวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of variances) ในกลุม่

ข้อมลูท่ีทําการวดัอตัราการลดลงของแบคทีเรียสเตร็ปโตคอคคสั มวิแทนส์ 

  

 Levene Statistics df1 df2 Sig. 

BRR  4.244 7 16 0.008 

 

ตารางที่ 4 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) การเปรียบเทียบ

คา่เฉล่ียอตัราการลดลงของแบคทีเรียสเตร็ปโตคอคคสั มวิแทนส์ของวสัดทุัง้ 8 กลุม่ 

 Sum of squares df Mean 

Square 

F Sig. 

Between Groups 15930.895 7 2275.814 307.148        0.000 

Within Groups 118.552 16 7.409   

Total 16049.247 23    

  จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน  พบว่ามีความแตกตา่งระหว่างกลุ่มทดสอบในการวดัอตัรา

การลดลงของแบคทีเรียสเตร็ปโตคอคคสั มิวแทนส์จึงมีความจําเป็นต้องทําการทดสอบยืนยนัภาวะ

เทา่กนัของคา่เฉล่ีย (Robust Test of Equality of Means) โดยใช้วิธี Brown-Forsythe  

 

ตารางท่ี 5 แสดงการวิเคราะห์ชนิดบราวน์ ฟอไซที (Brown-Forsythe) เพื่อยืนยนัภาวะเท่ากนัของ

คา่เฉล่ีย 

Brown-Forsythe Statistic df1 df2 Sig. 

BRR-mutans 307.148 3 7.528 0.000 
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ตารางท่ี 6 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดทามเฮนส์ (Tamhane’s) ระหว่างกลุ่มของคา่เฉลี่ยอตัรา

การลดลงของแบคทีเรียสเตร็ปโตคอคคสั มวิแทนส์ 

 
 

(I) sealant (J) sealant Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

control 2.5%CS -62.25836* 1.71413 .014 

2%CS -58.51343* 1.71405 .016 

1.5%CS -25.52198* 2.70882 .025 

1%CS -17.50788 3.17234 .215 

delton -12.16093 2.76605 .317 

seal&protect -69.37711* 1.73184 .009 

teethmate F-1 -63.13276* 1.69097 .018 

2.5%CS control 62.25836* 1.71413 .014 

2%CS 3.74493* .44721 .031 

1.5%CS 36.73638 2.14469 .075 

1%CS 44.75047 2.70661 .087 

delton 50.09742* 2.21654 .044 

seal&protect -7.11875* .51116 .006 

teethmate F-1 -.87441 .34840 .934 

2%CS control 58.51343* 1.71405 .016 

2.5%CS -3.74493* .44721 .031 

1.5%CS 32.99145 2.14463 .093 

1%CS 41.00554 2.70656 .103 

delton 46.35249 2.21649 .051 

seal&protect -10.86368* .51092 .001 

teethmate F-1 -4.61933* .34805 .035 

1.5%CS control 25.52198* 2.70882 .025 

2.5%CS -36.73638 2.14469 .075 

2%CS -32.99145 2.14463 .093 

1%CS 8.01409 3.42421 .911 

delton 13.36104 3.05164 .285 

seal&protect -43.85513* 2.15888 .047 

teethmate F-1 -37.61078 2.12623 .082 

1%CS control 17.50788 3.17234 .215 
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2.5%CS -44.75047 2.70661 .087 

2%CS -41.00554 2.70656 .103 

1.5%CS -8.01409 3.42421 .911 

delton 5.34695 3.46966 .998 

seal&protect -51.86922 2.71786 .061 

teethmate F-1 -45.62488 2.69200 .090 

delton control 12.16093 2.76605 .317 

2.5%CS -50.09742* 2.21654 .044 

2%CS -46.35249 2.21649 .051 

1.5%CS -13.36104 3.05164 .285 

1%CS -5.34695 3.46966 .998 

seal&protect -57.21617* 2.23027 .030 

teethmate F-1 -50.97183* 2.19868 .049 

seal&protect control 69.37711* 1.73184 .009 

2.5%CS 7.11875* .51116 .006 

2%CS 10.86368* .51092 .001 

1.5%CS 43.85513* 2.15888 .047 

1%CS 51.86922 2.71786 .061 

delton 57.21617* 2.23027 .030 

teethmate F-1 6.24435* .42712 .046 

teethmate F-1 control 63.13276* 1.69097 .018 

2.5%CS .87441 .34840 .934 

2%CS 4.61933* .34805 .035 

1.5%CS 37.61078 2.12623 .082 

1%CS 45.62488 2.69200 .090 

delton 50.97183* 2.19868 .049 

seal&protect -6.24435* .42712 .046 

 
*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางที่ 7 แสดงข้อมูลดิบของค่าเฉลี่ยจํานวนโคโลนีเชือ้แลคโตบาซิลลสั คาเซอิก่อนและหลงัการ

สมัผสัวสัดเุคลือบหลมุร่องฟัน 

วสัด ุ จํานวนโคโลนี

ก่อนการสมัผสั 

(คา่เฉล่ีย) 

จํานวนโคโลนี

หลงัการสมัผสั 

(คา่เฉล่ีย) 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์ 60.7 46.3 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อเดลตนั 59.3 50.0 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อซีลแอนท์โพรเทกท์ 58.7 5.7 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อทีช์ทเมทเอฟ-วนั 64.0 6.7 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2.5  63.0 7.7 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 60.0 9.7 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 1.5 67.3 14.3 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 1 65.0 49.0 

หมายเหตุ

 

   คา่เฉล่ียจากการทดสอบชิน้งานจํานวน 3 ชิน้ตอ่กลุม่ จํานวน 3 ครัง้ 

ตารางท่ี 8 แสดงการวิเคราะห์การกระจายของข้อมลูอตัราการลดลงของแบคทีเรียแลคโตบาซิลลสั คา

เซอิของวสัดทุัง้ 8 กลุม่ 

 BRR (L.casei) 

Kolmogorov-Smirnov Z Sig. 

วสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์ 0.570 0.902 

วสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันยี่ห้อเดลตนั 0.481 0.975 

วสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันยีห้่อซลีแอนท์โพรเทกท์ 0.638 0.810 

วสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันยีห้่อทีช์ทเมทเอฟ-วนั 0.323 1.000 

วสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2.5  0.504 0.961 

วสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 0.546 0.926 

วสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 1.5 0.511 0.956 

วสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 1 0.470 0.980 

จากการวิเคราะห์ด้วยสถิติชนิดวันแซมเพิลโคลโมโกโรฟ-สเมอนอฟ ซี (One-Sample 

Kolmogorov-Smirnov Z Test) ซึ่งเป็นสถิติท่ีใช้วิเคราะห์การกระจายของข้อมลูพบว่า ข้อมลูทกุกลุ่ม
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ในการทดสอบอัตราการลดลงของแบคทีเรียแลคโตบาซิลลัส คาเซอิมีรูปแบบการกระจายตวัปกติที ่

p<0.05 

ตารางท่ี 9 แสดงการวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of variances) ในกลุม่

ข้อมลูท่ีทําการวดัอตัราการลดลงของแบคทีเรียแลคโตบาซลิลสั คาเซอิของวสัดทุัง้ 8 กลุม่ 

  

 Levene Statistics df1 df2 Sig. 

BRR  1.724 7 16 0.174 

 

ตารางท่ี 10 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) การเปรียบเทียบ

คา่เฉล่ียของอตัราการลดลงของแบคทีเรียแลคโตบาซิลลสั คาเซอิของวสัดทุัง้ 8 กลุม่ 

 Sum of squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 23980.405 7 3425.772 687.767 .000 

Within Groups 79.696 16 4.981   

Total 24060.101 23    

  จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน  พบว่ามีความแตกตา่งระหว่างกลุ่มทดสอบในการวดัอตัรา

การลดลงของแบคทีเรียแลคโตบาซิลลสั คาเซอิ   

 

ตารางท่ี 11 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดเชฟเฟ (Scheffe) ระหว่างกลุ่มของคา่เฉลี่ยอตัราการ

ลดลงของแบคทีเรียแลคโตบาซิลลสั คาเซอิ   

 

(I) sealant (J) sealant Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

control 2.5%CS -62.25836* 1.71413 .014 

2%CS -58.51343* 1.71405 .016 

1.5%CS -25.52198* 2.70882 .025 

1%CS -17.50788 3.17234 .215 
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delton -12.16093 2.76605 .317 

seal&protect -69.37711* 1.73184 .009 

teethmate F-1 -63.13276* 1.69097 .018 

2.5%CS control 62.25836* 1.71413 .014 

2%CS 3.74493* .44721 .031 

1.5%CS 36.73638 2.14469 .075 

1%CS 44.75047 2.70661 .087 

delton 50.09742* 2.21654 .044 

seal&protect -7.11875* .51116 .006 

teethmate F-1 -.87441 .34840 .934 

2%CS control 58.51343* 1.71405 .016 

2.5%CS -3.74493* .44721 .031 

1.5%CS 32.99145 2.14463 .093 

1%CS 41.00554 2.70656 .103 

delton 46.35249 2.21649 .051 

seal&protect -10.86368* .51092 .001 

teethmate F-1 -4.61933* .34805 .035 

1.5%CS control 25.52198* 2.70882 .025 

2.5%CS -36.73638 2.14469 .075 

2%CS -32.99145 2.14463 .093 

1%CS 8.01409 3.42421 .911 

delton 13.36104 3.05164 .285 

seal&protect -43.85513* 2.15888 .047 

teethmate F-1 -37.61078 2.12623 .082 

1%CS control 17.50788 3.17234 .215 

2.5%CS -44.75047 2.70661 .087 

2%CS -41.00554 2.70656 .103 

1.5%CS -8.01409 3.42421 .911 

delton 5.34695 3.46966 .998 

seal&protect -51.86922 2.71786 .061 

teethmate F-1 -45.62488 2.69200 .090 

delton control 12.16093 2.76605 .317 

2.5%CS -50.09742* 2.21654 .044 

2%CS -46.35249 2.21649 .051 
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1.5%CS -13.36104 3.05164 .285 

1%CS -5.34695 3.46966 .998 

seal&protect -57.21617* 2.23027 .030 

teethmate F-1 -50.97183* 2.19868 .049 

seal&protect control 69.37711* 1.73184 .009 

2.5%CS 7.11875* .51116 .006 

2%CS 10.86368* .51092 .001 

1.5%CS 43.85513* 2.15888 .047 

1%CS 51.86922 2.71786 .061 

delton 57.21617* 2.23027 .030 

teethmate F-1 6.24435* .42712 .046 

teethmate F-1 control 63.13276* 1.69097 .018 

2.5%CS .87441 .34840 .934 

2%CS 4.61933* .34805 .035 

1.5%CS 37.61078 2.12623 .082 

1%CS 45.62488 2.69200 .090 

delton 50.97183* 2.19868 .049 

seal&protect -6.24435* .42712 .046 

 
*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี 12 แสดงข้อมลูดบิคา่ความลกึของการแขง็ตวัของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันทัง้ 4 กลุม่ 

  ชิน้ท่ี 1 ชิน้ท่ี 2 ชิน้ท่ี 3 ชิน้ท่ี 4 ชิน้ท่ี 5 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซาน 5.898 5.950 5.934 5.975 5.992 

วัสดุ เค ลือบหลุม ร่องฟันเส ริมไคโตซาน

วีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกั    

5.790 5.980 5.720 5.680 5.850 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อเดลตนั 3.898 3.970 3.634 3.925 3.792 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อทีช์ทเมทเอฟ-วนั 4.498 4.195 4.345 4.275 4.792 

 

  ชิน้ท่ี 6 ชิน้ท่ี 7 ชิน้ท่ี 8 ชิน้ท่ี 9 ชิน้ท่ี 10 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซาน 5.818 5.900 5.834 5.961 5.920 

วัสดุ เค ลือบหลุม ร่องฟันเส ริมไคโตซาน

วีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกั    

5.790 5.855 5.840 5.850 5.920 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อเดลตนั 3.892 3.872 3.784 3.725 3.892 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อทีช์ทเมทเอฟ-วนั 4.565 4.456 4.534 4.650 4.492 

 

ตารางท่ี 13 แสดงการวิเคราะห์การกระจายของข้อมลูคา่ความลกึของการแขง็ตวัของวสัดทุัง้ 4 กลุม่ 

 Depth of Cure 

KolmogorovSmirnov Z Sig. 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซาน 0.514 0.955 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ 

ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกั    

0.561 0.911 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อเดลตนั 0.722 0.675 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อทีช์ทเมทเอฟ-วนั 0.460 0.984 

จากการวิเคราะห์ด้วยสถิติชนิดวันแซมเพิลโคลโมโกโรฟ-สเมอนอฟ ซี (One-Sample 

Kolmogorov-Smirnov Z Test) ซึ่งเป็นสถิติท่ีใช้วิเคราะห์การกระจายของข้อมลูพบว่า ข้อมลูทกุกลุ่ม

ในการทดสอบความลกึของการแขง็ตวั มีรูปแบบการกระจายตวัปกตท่ีิ p<0.05 
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ตารางท่ี 14 แสดงการวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of variances) ใน

กลุม่ข้อมลูความลกึของการแขง็ตวั 

 Levene Statistics df1 df2 Sig. 

depth of cure 2.777 3 36 0.055 

ตารางท่ี 15 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวของความลกึของการแข็งตวั 

depth of cure Sum of squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 31.463 3 10.488 797.546         0.000 

Within Groups 0.473 36 0.013   

Total 31.937 39    

 จากข้อมูลไม่พบความแตกต่างกันของความแปรปรวน  จึงใช้การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วย

สถิตอิโนวาชนิดเชฟเฟ 

ตารางท่ี 16 แสดงการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียระหวา่งกลุม่ในการทดสอบความลกึของการแขง็ตวั 

 

(I) sealant (J) sealant Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

control 2%CS .090700 .051284 .385 

delton 2.079800* .051284 .000 

teethmate 1.438000* .051284 .000 

2%CS control -.090700 .051284 .385 

delton 1.989100* .051284 .000 

teethmate 1.347300* .051284 .000 

delton control -2.079800* .051284 .000 

2%CS -1.989100* .051284 .000 

teethmate -.641800* .051284 .000 

teethmate control -1.438000* .051284 .000 

2%CS -1.347300* .051284 .000 

delton .641800* .051284 .000 

 
*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี 17 แสดงข้อมลูดบิแสดงคา่ m1, m2,  m3, d1, d2  (เส้นผา่นศนูย์กลางตําแหน่งท่ี 1 และ 2), r 

(รัศมี), t-center (ความหนากลางชิน้งาน), t1, t2, t3 และ t4 (ความหนาตําแหน่งท่ี 1,2,3 และ 4 

ตามลําดบั)  ในการทดสอบเร่ืองการดดูซบันํา้และการละลายตวัของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไม่เสริมไค

โตซานวีสเกอร์    

วสัดเุคลือบหลมุ      

ร่องฟันไมเ่สริม           

ไคโตซานวีสเกอร์ 

 

m1 m2 m3 d1 d2 mean r 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 1 84000 

 

85800 83500 14.906 14.905 14.9055 7.453 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 2 80900 82500 80400 14.845 14.854 14.8495 7.425 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 3 89800 91900 89200 14.899 14.902 14.9005 7.450 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 4 81200 83200 80700 14.895 14.927 14.9110 7.456 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 5 81100 83000 80600 14.914 14.935 14.9250 7.462 

 

 

วสัดเุคลือบหลมุ 

ร่องฟันไมเ่สริม     

ไคโตซานวีสเกอร์ 

t-center t1 t2 t3 t4 t-mean V 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 1 0.422 0.420 0.418 0.421 0.422 0.4206 73.4221 

 
ชิน้ตวัอยา่งท่ี 2 0.394 0.390 0.390 0.390 0.389 0.3906 67.6738 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 3 0.441 0.439 0.439 0.440 0.441 0.4400 76.7572 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 4 0.394 0.395 0.398 0.389 0.393 0.3938 68.7945 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 5 0.392 0.391 0.392 0.391 0.392 0.3916 68.5341 
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ตารางท่ี 18 แสดงข้อมลูดิบแสดงคา่ m1, m2, m3, d1, d2 (เส้นผ่านศนูย์กลางตําแหน่งท่ี 1 และ 2), r 

(รัศมี), t-center (ความหนากลางชิน้งาน), t1, t2, t3 และ t4 (ความหนาตําแหน่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 

ตามลําดบั) ในการทดสอบเร่ืองการดดูซบันํา้และการละลายตวัของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโต

ซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกั    

 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟัน

เสริมไคโตซานวีสเกอร์

ร้อยละ 2  โดยนํา้หนกั 
m1 m2 m3 d1 d2 mean r 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 1 84700 88000 84100 14.842 14.835 14.8385 

 

7.4193 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 2 85900 88700 85400 14.809 14.867 14.8330 7.4190 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 3 90900 94200 90300 14.859 14.907 14.8830 7.4415 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 4 91900 95000 91300 14.791 14.836 14.8135 7.4068 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 5 93600 96600 93000 14.846 14.875 14.8605 7.4303 

 

วสัดเุคลือบหลมุร่อง

ฟันเสริมไคโตซาน

วีสเกอร์ร้อยละ 2 โดย

นํา้หนกั 

t-center t1 t2 t3 t4 t-mean V 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 1 0.419 0.419 0.419 0.418 0.419 0.4188 72.45216 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 2 0.420 0.420 0.422 0.412 0.426 0.4200 72.65486 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 3 0.451 0.453 0.449 0.449 0.453 0.4510 78.49141 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 4 0.458 0.458 0.453 0.453 0.451 0.4546 78.38076 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 5 0.462 0.460 0.459 0.459 0.458 0.4596 79.74648 
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ตารางท่ี 19 แสดงข้อมลูดิบแสดงคา่ m1, m2, m3, d1, d2 (เส้นผ่านศนูย์กลางตําแหน่งท่ี 1 และ 2), r 

(รัศมี), t-center (ความหนากลางชิน้งาน), t1, t2, t3 และ t4 (ความหนาตําแหน่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 

ตามลําดบั) ในการทดสอบเร่ืองการดดูซบันํา้และการละลายตวัของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อเดลตนั 

 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟัน

ย่ีห้อเดลตนั 
m1 m2 m3 d1 d2 mean r 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 1 89500 92400 89000 14.900 14.904 14.9020 7.451 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 2 81500 

 

84500 80900 14.910 14.920 14.9150 7.458 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 3 83500 86100 83000 14.910 14.915 14.9125 7.456 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 4 80900 83500 80400 14.898 14.914 14.9060 7.453 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 5 81500 83500 81000 14.878 14.869 14.8735 7.437 

 

 

วสัดเุคลือบหลมุร่อง

ฟันย่ีห้อเดลตนั 
t-center t1 t2 t3 t4 t-mean V 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 1 0.441 0.440 0.439 0.440 0.441 0.4402 76.8075 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 2 0.392 0.395 0.396 0.391 0.392 0.3932 68.7266 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 3 0.423 0.420 0.420 0.423 0.422 0.4216 73.6658 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 4 

 

0.397 0.395 0.398 0.390 0.392 0.3944 68.8531 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 5 

 

0.397 0.395 0.394 0.391 0.389 0.3932 68.3446 

 

 

ตารางท่ี 20 แสดงข้อมลูดิบแสดงคา่ m1, m2, m3, d1, d2 (เส้นผ่านศนูย์กลางตําแหน่งท่ี 1 และ 2), r 

(รัศมี), t-center (ความหนากลางชิน้งาน), t1, t2, t3 และ t4 (ความหนาตําแหน่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 
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ตามลําดบั) ในการทดสอบเร่ืองการดดูซบันํา้และการละลายตวัของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อ      ทีช์

ทเมทเอฟ-วนั 

 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟัน

ย่ีห้อทีช์ทเมทเอฟ-วนั 
m1 m2 m3 d1 d2 mean r 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 1 84400 87500 84100 14.840 14.838 14.8390 7.4195 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 2 92800 95900 92500 14.854 14.885 14.8695 7.4348 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 3 85300 88400 85100 14.812 14.877 14.8445 7.4223 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 4 91500 94700 91200 14.804 14.824 14.8140 7.4070 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 5 90200 93200 89900 14.873 14.917 14.8950 7.4475 

 

 

วสัดเุคลือบหลมุร่อง

ฟันย่ีห้อทีช์ทเมท

เอฟ-วนั 

t-center t1 t2 t3 t4 t-mean V 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 1 0.423 0.424 0.424 0.422 0.424 0.4234 73.25289 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 2 0.462 0.460 0.459 0.459 0.462 0.4604 79.98208 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 3 0.415 0.417 0.417 0.418 0.416 0.4166 72.12986 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 4 0.458 0.458 0.453 0.454 0.456 0.4558 78.59296 

ชิน้ตวัอยา่งท่ี 5 0.445 0.446 0.449 0.449 0.447 0.4472 77.95563 

 

ตารางท่ี 21 แสดงการวิเคราะห์การกระจายข้อมลูคา่การดดูซบันํา้และการละลายตวัวสัดทุัง้ 4 กลุม่ 

 Water Sorption 
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Kolmogorov-Smirnov Z Sig. 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซาน 0.660       0.776 
 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ 

ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกั    

0.480 0.975 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อเดลตนั 0.522 0.948 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อทีช์ทเมทเอฟ-วนั 0.524 0.946 

 

 Water Solubility 

Kolmogorov-Smirnov Z Sig. 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซาน 0.552       0.920 
 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ 

ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกั    

0.568 0.904 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อเดลตนั 0.676 0.750 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อทีช์ทเมทเอฟ-วนั 0.834 0.490 

จากการวิเคราะห์ด้วยสถิติชนิดวันแซมเพิลโคลโมโกโรฟ-สเมอนอฟ ซี (One-Sample 

Kolmogorov-Smirnov Z Test) ซึ่งเป็นสถิติท่ีใช้วิเคราะห์การกระจายของข้อมลูพบว่า ข้อมลูทกุกลุม่

ในการทดสอบคา่การดดูนํา้และการละลายตวัมีรูปแบบการกระจายตวัปกตท่ีิ p<0.05 

ตารางท่ี 22 แสดงการวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of variences)  

 Levene Statistics df1 df2 Sig. 

Wsp 1.027 3 16 0.407 

Wsl 0.642 3 16 0.599 

ตารางท่ี 23 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) ของเปรียบเทียบ

คา่เฉล่ียการดดูซบันํา้และการละลายตวัของวสัดทุัง้ 4 กลุม่ 

Wsp Sum of squares df Mean Square F Sig. 
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Between Groups 574.412 3 191.471 13.968 0.000 

Within Groups 219.322 16 13.708   

Total 793.734 19    

   

 

Wsl Sum of squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 53.119 3 17.706 51.671 0.000 

Within Groups 5.483 16 0.343   

Total 58.601 19    

 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่ามีความแตกตา่งระหว่างกลุ่มทดสอบในการวดัการดดู

ซบันํา้และการละลายตวั  
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ตารางท่ี 24 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดเชฟเฟ (Scheffe) ของข้อมลูคา่การดดูซบันํา้ 

(I) sealant (J) sealant Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

control 2%CS -14.4779000* 2.3415931 .000 

delton -10.2881400* 2.3415931 .005 

teethmate F-1 -10.5296000* 2.3415931 .004 

2%CS control 14.4779000* 2.3415931 .000 

delton 4.1897600 2.3415931 .391 

teethmate F-1 3.9483000 2.3415931 .441 

delton control 10.2881400* 2.3415931 .005 

2%CS -4.1897600 2.3415931 .391 

teethmate F-1 -.2414600 2.3415931 1.000 

teethmate F-1 control 10.5296000* 2.3415931 .004 

2%CS -3.9483000 2.3415931 .441 

delton .2414600 2.3415931 1.000 
*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 

ตารางท่ี 25 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดเชฟเฟ (Scheffe) ของข้อมลูคา่การละลายตวั 

(I) sealant (J) sealant Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

control 2%CS -.2814400 .3702277 .900 

delton -.0052600 .3702277 1.000 

teethmate F-1 3.6588800* .3702277 .000 

2%CS control .2814400 .3702277 .900 

delton .2761800 .3702277 .905 

teethmate F-1 3.9403200* .3702277 .000 

delton control .0052600 .3702277 1.000 

2%CS -.2761800 .3702277 .905 

teethmate F-1 3.6641400* .3702277 .000 

teethmate F-1 control -3.6588800* .3702277 .000 

2%CS -3.9403200* .3702277 .000 

delton -3.6641400* .3702277 .000 
*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี 26 แสดงข้อมลูดบิคา่ความแขง็วิกเกอร์สของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟัน 4 กลุม่ 

 

 วัสดุเคลือบหลุมร่อง

ฟันไม่เสริมไคโตซาน

วีสเกอร์  

วัสดุเคลือบหลุมร่อง

ฟันเสริมไคโตซาน

วีสเกอร์ร้อยละ 2 

โดยนํา้หนัก    

วัสดุเดลตัน วัสดุทีช์ทเมทเอฟ-วัน 

ชิน้ท่ี 1 19.55 15.33 17.06 17.73 

ชิน้ท่ี 2 18.57 15.08 17.52 17.90 

ชิน้ท่ี 3 19.35 14.98 16.39 16.79 

ชิน้ท่ี 4 17.15 14.49 16.89 17.23 

ชิน้ท่ี 5 17.82 14.86 16.75 16.85 

ชิน้ท่ี 6 18.49 15.68 16.36 17.20 

ชิน้ท่ี 7 17.37 15.77 17.62 17.14 

ชิน้ท่ี 8 18.83 15.79 16.76 16.86 

ชิน้ท่ี 9 17.35 15.59 16.58 17.10 

ชิ ้ น ท่ี 

10 

17.82 15.73 16.86 16.91 

 

ตารางท่ี 27 แสดงการวิเคราะห์การกระจายของข้อมลูความแข็งวิกเกอร์สของวสัด ุ4 กลุม่ 

 Vickers Hardness 

Kolmogoro-Smirnov Z Sig. 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซาน 0.583       0.855 
 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ 

ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกั    

0.717 0.683 
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วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อเดลตนั 0.568 0.903 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อทีช์ทเมทเอฟ-วนั 0.591 0.876 

จากการวิเคราะห์ด้วยสถิติชนิดวันแซมเพิลโคลโมโกโรฟ-สเมอนอฟ ซี (One-Sample 

Kolmogorov-Smirnov Z Test)  ซึ่งเป็นสถิติท่ีใช้วิเคราะห์การกระจายของข้อมลูพบว่า  ข้อมลูทกุกลุ่ม

ในการทดสอบความแข็งวิกเกอร์ส มีรูปแบบการกระจายตวัปกตท่ีิ p<0.05 

ตารางท่ี 28 แสดงการวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of variances) ใน

กลุม่ข้อมลูท่ีทําการวดัความแขง็วิกเกอร์ส 

 

 Levene Statistics df1 df2 Sig. 

VHN 6.267 3 36 0.002 

  พบว่าข้อมูลความแข็งวิกเกอร์สมีความแตกต่างกันของความแปรปรวน  ดังนัน้

จําเป็นต้องนําคา่ความแปรปรวนมาใช้ในการคํานวณการเปรียบเทียบเชงิซ้อน 

 

ตารางท่ี 29 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวของความแข็งวิกเกอร์ส 

VHN Sum of squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 43.190 3 14.397 46.905 0.000 

Within Groups 11.049 36 0.307   

Total 54.239 39    

 จากการที่ข้อมูลความแข็งวิกเกอร์สมีความแตกต่างกันของความแปรปรวน  จึงมีความ

จําเป็นต้องทําการทดสอบยืนยนัภาวะเท่ากนัของคา่เฉลี่ย (Robust Test of Equality of Means) โดย

ใช้วิธี Brown-Forsythe  
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ตารางท่ี 30 แสดงการวิเคราะห์ชนิดบราวน์ ฟอไซที (Brown-Forsythe) เพื่อยืนยนัภาวะเท่ากนัของ

คา่เฉล่ียคา่ความแขง็วิกเกอร์ส 

Brown-Forsythe Statistic df1 df2 Sig. 

VHN 46.905 3 21.924 0.000 

 

ตารางที่ 31 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดทามเฮน (Tamhane’s) ระหว่างกลุ่มในการทดสอบ

ความแข็งวิกเกอร์ส 

(I) sealant (J) sealant Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

control 2%CS 2.90900* .30456 .000 

delton 1.38200* .30326 .003 

teethmate F-1 1.09500* .28941 .016 

2%CS control -2.90900* .30456 .000 

delton -1.52700* .19752 .000 

teethmate F-1 -1.81400* .17552 .000 

delton control -1.38200* .30326 .003 

2%CS 1.52700* .19752 .000 

teethmate F-1 -.28700 .17326 .524 

teethmate F-1 control -1.09500* .28941 .016 

2%CS 1.81400* .17552 .000 

delton .28700 .17326 .524 
*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี 32 แสดงข้อมลูดบิร้อยละอตัราการเปล่ียนแปลงพนัธะคูข่องวสัดเุคลือบหลมุร่องฟัน 4 กลุม่ 

  ชิน้ท่ี 1 ชิน้ท่ี 2 ชิน้ท่ี 3 ชิน้ท่ี 4 ชิน้ท่ี 5 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซาน 59.06 
 

61.58 57.85 62.35 60.50 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ 

ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกั    

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อเดลตนั 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อทีช์ทเมท เอฟ-วนั 

 58.76 

 

 75.28 

 48.45 

56.34 

 

71.95 

46.85 

55.67 

 

69.57 

45.78 

59.85 

 

72.16 

47.56 

57.35 

 

70.59 

44.51 

ตารางท่ี 33 แสดงการวิเคราะห์การกระจายของข้อมลูร้อยละอตัราการเปล่ียนแปลงพนัธะคู ่

 Double Bond Conversion 

Kolmogorov-Smirnov Z Sig. 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซาน 0.365       0.999 
 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ 

ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกั    

0.375 0.999 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อเดลตนั 0.568 0.904 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันย่ีห้อทีช์ทเมท เอฟ-วนั 0.351 1.000 

จากการวิเคราะห์ด้วยสถิติชนิดวันแซมเพิลโคลโมโกโรฟ-สเมอนอฟ ซี (One-Sample 

Kolmogorov-Smirnov Z Test)  ซึ่งเป็นสถิติท่ีใช้วิเคราะห์การกระจายของข้อมลูพบว่า  ข้อมลูทกุกลุ่ม

ในการทดสอบความลกึของการแขง็ตวั  มีรูปแบบการกระจายตวัปกตท่ีิ p<0.05 

ตารางท่ี 34 แสดงการวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of variances) ใน

กลุม่ข้อมลูท่ีทําการวดัร้อยละอตัราการเปล่ียนแปลงพนัธะคู ่

 Levene Statistics df1 df2 Sig. 

DOC 0.083 3 16 0.969 
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ตารางท่ี 35 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way ANOVA) เปรียบเทียบ

คา่เฉล่ียร้อยละอตัราการเปล่ียนแปลงพนัธะคูข่องวสัด ุ4 กลุม่ 

 Sum of squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1616.146 3 538.715 161.775 0.000 

Within Groups 53.280 16 3.330   

Total 1669.427 19    

   

 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่ามีความแตกตา่งระหว่างกลุ่มทดสอบในการวดัร้อยละ

อตัราการเปล่ียนแปลงพนัธะคู ่

 

ตารางท่ี 36 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดเชฟเฟ (Scheffe) ระหวา่งกลุม่ 

 

(I) sealant (J) sealant Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

control 2%CS 2.67400 1.15413 .190 

delton -11.64200* 1.15413 .000 

teethmate F-1 13.63800* 1.15413 .000 

2%CS control -2.67400 1.15413 .190 

delton -14.31600* 1.15413 .000 

teethmate F-1 10.96400* 1.15413 .000 

delton control 11.64200* 1.15413 .000 

2%CS 14.31600* 1.15413 .000 

teethmate F-1 25.28000* 1.15413 .000 

teethmate F-1 control -13.63800* 1.15413 .000 

2%CS -10.96400* 1.15413 .000 

delton -25.28000* 1.15413 .000 
*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี 37 แสดงข้อมลูดิบความหนืดของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์และวสัดุ

เคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกั    

ความหนืด (centi Poises) 
วัสดุเคลือบหลุมร่องฟันไม่

เสริมไคโตซาน 

วัสดุเคลือบหลุมร่องฟันเสริม

ไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 

โดยนํา้หนกั    

ชิน้ทดสอบท่ี 1  380 1220 

ชิน้ทดสอบท่ี 2 

ชิน้ทดสอบท่ี 3 

ชิน้ทดสอบท่ี 4 

ชิน้ทดสอบท่ี 5 

ชิน้ทดสอบท่ี 6 

ชิน้ทดสอบท่ี 7 

ชิน้ทดสอบท่ี 8 

ชิน้ทดสอบท่ี 9 

ชิน้ทดสอบท่ี 10 

340 

400 

340 

380 

360 

340 

320 

340 

380 

1200 

1220 

1260 

1240 

1180 

1160 

1220 

1220 

1240 

 

ตารางท่ี 38 แสดงการวิเคราะห์การกระจายของข้อมลูความหนืดของวสัด ุ2 กลุม่ 

 Viscosity 

Kolmogorov-Smirnov Z Sig. 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซาน 0.815       0.519 
 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ 

ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกั    

0.803 0.539 

จากการวิเคราะห์ด้วยสถิติชนิดวันแซมเพิลโคลโมโกโรฟ-สเมอนอฟ ซี (One-Sample 

Kolmogorov-Smirnov Z Test) ซึ่งเป็นสถิติท่ีใช้วิเคราะห์การกระจายของข้อมลูพบว่า  ข้อมลูทกุกลุ่ม

ในการทดสอบความหนืด  มีรูปแบบการกระจายตวัปกตท่ีิ p<0.05 
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ตารางท่ี 39 แสดงการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียของความหนืดของวสัดทุัง้ 2 กลุม่โดยวิธีอินดิเพนเดนท์ แซม

เพิลทีเทส (Independent Sample T-test) 

 

t df Sig. (2-tailed) Mean Difference 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

 Lower Upper 

Viscosity -69.290 18 .000 -858.000 -884.015 -831.985 
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ตารางท่ี 40 แสดงคลอสแทบ (Crosstab) เปรียบเทียบระดบัการร่ัวซึมตามขอบกบัชนิดของวสัดเุคลือบ

หลมุร่องฟันโดยวิธีไคสแควร์ (Chi-square) 

 
sealant * Penetrate Crosstabulation 

 
Penetrate 

Total no penetrate top half bottom half 

completely 

penetrate 

sealant control Count 14 7 2 12 35 

% within sealant 40.0% 20.0% 5.7% 34.3% 100.0% 

2%CS Count 7 12 5 8 32 

% within sealant 21.9% 37.5% 15.6% 25.0% 100.0% 

Total Count 21 19 7 20 67 

% within sealant 31.3% 28.4% 10.4% 29.9% 100.0% 

 
 

 

ตารางท่ี 41 แสดงการเปรียบเทียบระดบัการร่ัวซึมตามขอบและชนิดของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันด้วย

สถิติไคสแควร์ (Chi-square) ด้วยวิธีเพียร์สนั (Pearson) และการทดสอบเพื่อยืนยนัด้วยวิธีเอกแซกท์ 

(Exact) 

Chi-Square Tests

5.612a 3 .132 .136
5.709 3 .127 .143
5.452 .138

.101
b

1 .751 .765 .414 .076

67

Pearson Chi-Square
Likelihood Rat io
Fisher's Exact  Test
Linear-by-Linear
Assoc iation
N of Valid Cases

Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)
Exact  Sig.
(2-sided)

Exact  Sig.
(1-sided)

Point
Probability

2 cells  (25.0%) have expected count less  than 5. The minimum expected count is  3.34.a. 

The standardized stat istic  is -.318.b. 
 

 

 

 

ตารางท่ี 42 แสดงการวิเคราะห์การกระจายของข้อมลูคา่เฉล่ียระดบัการร่ัวซมึตามขอบของวสัด ุ 
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 คา่เฉล่ีย 

ระดบัการร่ัวซมึ 

Marginal leakage 

Kolmogorov-Smirnov Z Sig. 

วสัดเุคลือบหลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซาน 1.34 0.610    0.851 
 

วัสดุเคลือบหลุมร่องฟันเสริมไคโตซาน

วีสเกอร์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกั    

1.44 0.530     0.941 

จากการวิเคราะห์ด้วยสถิติชนิดวันแซมเพิลโคลโมโกโรฟ-สเมอนอฟ ซี (One-Sample 

Kolmogorov-Smirnov Z Test) ซึ่งเป็นสถิติท่ีใช้วิเคราะห์การกระจายของข้อมลูพบว่า ข้อมลูทกุกลุ่ม

ในการทดสอบมีรูปแบบการกระจายตวัไมเ่ป็นปกตท่ีิ p<0.05 

 

ตารางท่ี 43 แสดงการวิเคราะห์เปรียบเทียบคา่เฉลี่ยของระดบัการรั่วซึมตามขอบระหว่างวสัดเุคลือบ

หลมุร่องฟันไม่เสริมไคโตซานวีสเกอร์และวสัดเุคลือบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 โดย

นํา้หนกัด้วยสถิตแิมน-วิทนีย์ย ู

 

Ranks 

 sealant N Mean Rank Sum of Ranks 

level control 35 32.83 1149.00 

2%CS 32 35.28 1129.00 

Total 67   

 
Test Statisticsa 

 level 

Mann-Whitney U 519.000 

Wilcoxon W 1149.000 

Z -.537 

Asymp. Sig. (2-tailed) .591 

a. Grouping Variable: sealant 

ตารางที่ 44 แสดงการวิเคราะห์การกระจายข้อมลูอตัราการอยู่รอดของเซลล์เพาะเลีย้งภายหลงักki

สมัผสัโดยตรงของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟัน 

 Viability percentage (direct) 
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Kolmogorov-Smirnov Z Sig. 

วสัดคุวบคมุทางบวก (positive control) 

วสัดคุวบคมุทางลบ (negative control) 

วสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์ 

วสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 

0.454 

0.466 

0.558 

0.590 

0.986 

0.982 

0.914 

0.877 

วสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันยี่ห้อเดลตนั 0.350 1.000 

วสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันยีห้่อทีช์ทเมทเอฟ-วนั 0.616 0.843 

จากการวิเคราะห์ด้วยสถิติชนิดวันแซมเพิลโคลโมโกโรฟ-สเมอนอฟ ซี (One-Sample 

Kolmogorov-Smirnov Z Test)  ซึ่งเป็นสถิติท่ีใช้วิเคราะห์การกระจายของข้อมลูพบว่า  ข้อมลูทกุกลุ่ม

ในการทดสอบความแขง็วิกเกอร์ส มีรูปแบบการกระจายตวัปกตท่ีิ p<0.05 

ตารางท่ี 45 แสดงการวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of variances) 

 Levene Statistics df1 df2 Sig. 

direct contact 6.209 5 12 0.005 

  พบว่าข้อมูลมีความแตกต่างกันของความแปรปรวน  ดงันัน้จําเป็นต้องนําค่าความ

แปรปรวนมาใช้ในการคํานวณการเปรียบเทียบเชิงซ้อน 

ตารางที่ 46 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวของร้อยละอตัราการอยู่รอดของเซลล์

เพาะเลีย้งภายหลงัการสมัผสัโดยตรง 

direct contact Sum of squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 15907.381 5 3181.476 103.208 0.000 

Within Groups 369.912 12 30.826   

Total 16277.293 17    

 จากการท่ีข้อมลูมีความแตกตา่งกนัของความแปรปรวน  จึงมีความจําเป็นต้องทําการทดสอบ

ยืนยนัภาวะเทา่กนัของคา่เฉล่ีย โดยใช้วิธี Brown-Forsythe 

 

ตารางท่ี 47 แสดงการวิเคราะห์ชนิดบราวน์ ฟอไซที (Brown-Forsythe) เพ่ือยืนยนัภาวะเทา่กนั 
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Brown-Forsythe Statistic df1 df2 Sig. 

direct contact 103.208 5 4.646 0.000 

ตารางท่ี 48 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดทามเฮนส์ (Tamhane’s) ระหวา่งกลุม่ 

(I) sealant (J) sealant Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
noCS 2%CS -4.09333 2.79069 .990 

delton 36.00267* 1.00437 .000 
teethmate F-1 19.37933 6.02645 .721 
PE -6.24667 4.21499 .991 
ZDEC 78.12300* .84780 .000 

2%CS noCS 4.09333 2.79069 .990 

delton 40.09600* 2.79694 .041 
teethmate F-1 23.47267 6.56751 .477 
PE -2.15333 4.95785 1.000 
ZDEC 82.21633* 2.74461 .012 

delton noCS -36.00267* 1.00437 .000 

2%CS -40.09600* 2.79694 .041 
teethmate F-1 -16.62333 6.02934 .816 
PE -42.24933 4.21913 .114 
ZDEC 42.12033* .86815 .000 

teethmate F-1 noCS -19.37933 6.02645 .721 
2%CS -23.47267 6.56751 .477 
delton 16.62333 6.02934 .816 
PE -25.62600 7.28769 .363 
ZDEC 58.74367 6.00525 .138 

PE noCS 6.24667 4.21499 .991 
2%CS 2.15333 4.95785 1.000 
delton 42.24933 4.21913 .114 
teethmate F-1 25.62600 7.28769 .363 
ZDEC 84.36967* 4.18462 .032 

ZDEC noCS -78.12300* .84780 .000 
2%CS -82.21633* 2.74461 .012 
delton -42.12033* .86815 .000 
teethmate F-1 -58.74367 6.00525 .138 
PE -84.36967* 4.18462 .032 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 
ตารางท่ี 49 แสดงการวิเคราะห์การกระจายข้อมลูอตัราการอยู่รอดของเซลล์เพาะเลีย้งภายหลงัการ

สมัผสัโดยอ้อมของวสัดเุคลือบหลมุร่องฟัน 
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 Viability percentage (indirect) 

Kolmogorov-Smirnov Z Sig. 

วสัดคุวบคมุทางบวก (positive control) 

วสัดคุวบคมุทางลบ (negative control) 

วสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันไมเ่สริมไคโตซานวีสเกอร์ 

วสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันเสริมไคโตซานวีสเกอร์ร้อยละ 2 

0.308 

0.303 

0.531 

0.401 

1.000 

1.000 

0.940 

0.997 

วสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันยี่ห้อเดลตนั 0.593 0.874 

วสัดเุคลอืบหลมุร่องฟันยีห้่อทีช์ทเมทเอฟ-วนั 0.623 0.832 

จากการวิเคราะห์ด้วยสถิติชนิดวันแซมเพิลโคลโมโกโรฟ-สเมอนอฟ ซี (One-Sample 

Kolmogorov-Smirnov Z Test)  ซึ่งเป็นสถิติท่ีใช้วิเคราะห์การกระจายของข้อมลูพบว่า  ข้อมลูทกุกลุ่ม 

มีรูปแบบการกระจายตวัปกตท่ีิ p<0.05 

ตารางท่ี 50 แสดงการวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of variances) 

 Levene Statistics df1 df2 Sig. 

indirect contact 9.262 5 12 0.001 

  พบว่าข้อมูลความแตกต่างกันของความแปรปรวน  ดงันัน้จําเป็นต้องนําค่าความ

แปรปรวนมาใช้ในการคํานวณการเปรียบเทียบเชิงซ้อน 

ตารางท่ี 51 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวของร้อยละอตัราการอยู่รอดของเซลล์

เพาะเลีย้งภายหลงัการสมัผสัโดยอ้อม 

indirect contact Sum of squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 18814.209 5 3762.842 61.723 .000 

Within Groups 731.558 12 60.963   

Total 19545.767 17    

 จากการท่ีข้อมลูมีความแตกตา่งกนัของความแปรปรวน  จึงมีความจําเป็นต้องทําการทดสอบ

ยืนยนัภาวะเทา่กนัของคา่เฉล่ีย (Robust Test of Equality of Means) โดยใช้วิธี Brown-Forsythe   
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 ตารางท่ี 52 แสดงการวิเคราะห์ชนิดบราวน์ ฟอไซที (Brown-Forsythe) เพ่ือยืนยนัภาวะเทา่กนั 

Brown-Forsythe Statistic df1 df2 Sig. 

indirect contact 61.723 5 2.527 0.007 

 

ตารางท่ี 53 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดทามเฮน (Tamhane’s) ระหวา่งกลุม่ 

(I) sealant (J) sealant Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

noCS 2%CS 1.74167 3.23374 1.000 
delton 21.92200 10.59115 .934 
teethmate F-1 25.10667* 2.53586 .012 
PE -1.45100 2.18486 1.000 
ZDEC 91.46267* 2.02544 .005 

2%CS noCS -1.74167 3.23374 1.000 
delton 20.18033 10.70629 .955 
teethmate F-1 23.36500* 2.98040 .044 
PE -3.19267 2.68808 .998 

ZDEC 89.72100* 2.56020 .010 

delton noCS -21.92200 10.59115 .934 
2%CS -20.18033 10.70629 .955 
teethmate F-1 3.18467 10.51656 1.000 
PE -23.37300 10.43749 .917 

ZDEC 69.54067 10.40528 .279 

teethmate F-1 noCS -25.10667* 2.53586 .012 
2%CS -23.36500* 2.98040 .044 
delton -3.18467 10.51656 1.000 
PE -26.55767* 1.78865 .008 

ZDEC 66.35600* 1.58999 .005 

PE noCS 1.45100 2.18486 1.000 
2%CS 3.19267 2.68808 .998 
delton 23.37300 10.43749 .917 

teethmate F-1 26.55767* 1.78865 .008 
ZDEC 92.91367* .93334 .000 

ZDEC noCS -91.46267* 2.02544 .005 
2%CS -89.72100* 2.56020 .010 
delton -69.54067 10.40528 .279 

teethmate F-1 -66.35600* 1.58999 .005 
PE -92.91367* .93334 .000 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

 

นายเอกมน  มหาโภคา เกิดเม่ือวนัท่ี 6 มีนาคม พ.ศ. 2522  ท่ีจงัหวดักรุงเทพมหานคร   

จบการศกึษาระดบัมธัยมศกึษาจากโรงเรียนเทพศริินทร์  และเข้าศกึษาตอ่ในชัน้อดุมศกึษาท่ีคณะทนัต

แพทยศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศึกษา 2540  โดยจบการศึกษาทนัตแพทยศาสตร

บณัฑิต (เกียรตนิิยม) ในปี พ.ศ. 2546  ภายหลงัจบการศกึษาได้เข้าทํางานในตําแหน่งอาจารย์ ท่ีคณะ

ทันตแพทยศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยเป็นเวลาหนึง่ ปี  ก่อนลาศึกษาต่อในหลักสูตร

ประกาศนียบตัรการแพทย์คลินิก สาขาทันตกรรมหัตถการ  คณะทันตแพทยศาสตร์  จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยัในปี 2547 คณะทนัตแพทยศาสตร์  จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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