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กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานพินธฉบับนี้จะไมสามารถสําเร็จลุลวงไปได      ถาปราศจากความชวยเหลือ 

ดูแลเอาใจใสเปนอยางดแีละใหคําปรึกษาในทุกๆเรื่องจาก ผูชวยศาสตราจารย ทันตแพทย สรรพัชญ  
นามะโน  ซ่ึงเปนอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ  และ  รองศาสตราจารย ทันตแพทย ดร. แมนสรวง 
อักษรนุกจิ ซ่ึงเปนอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม  ที่คอยแนะนาํและกระตุนความคิดทางออม 
เพื่อใหมีความละเอียดรอบคอบในการทํางานวิจยัมากขึ้น    ทําใหการดําเนินการในขั้นตอนตางๆมี
ความสะดวกราบรื่น และมีประสิทธิภาพตลอดการทํางานในครั้งนี ้จึงขอกราบขอบพระคุณอยางสูง 

ขอกราบขอบพระคุณรองศาสตราจารย ทันตแพทย ดร.ประสิทธิ์  ภวสันต เปน

อยางสงู ซ่ึงเปนอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม และยงัใหความกรุณาในการใชอุปกรณตางๆเพื่อ

ใชในการเลี้ยงเซลล  และขอขอบคุณ พี่ๆ นองๆ ทุกคนในหองเลีย้งเซลล ที่ใหความชวยเหลือ และ 
คําแนะนําในการเลี้ยงเซลล 

ขอกราบขอบพระคุณ อาจารยไพพรรณ พิทยานนท   ที่ไดใหความรูและคําปรึกษา 
ทางดานสถิติในการวจิัย    ขอกราบขอบพระคุณ  รองศาสตราจารย ทันตแพทย ดร.สุชิต พูลทอง 
ที่ไดใหคําแนะนําและใหความอนุเคราะหในการใชเครื่องมือในการวิจยั และขอขอบพระคุณ 
เจาหนาที่ทกุทานในศูนยวิจัยทันตวัสดุศาสตร ศูนยวจิัยชีววิทยาในชองปาก ที่ไดใหความชวยเหลือ
และความสะดวกในการดําเนินการวิจัยคร้ังนี้ 

ขอกราบขอบพระคุณ คณุสุชาดา  พงพัฒน นักวิชาการสํานักงานปรมาณูเพื่อสันต ิ

เปนอยางสูง  ที่กรุณาอํานวยความสะดวกในการฉายรังสีแกมมากับชิน้งานที่ทําการวิจัย 

ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ทุกคนในครอบครัวของขาพเจา  และบุคคล
สําคัญที่เปนกําลังใจและใหคําปรึกษา  รวมถึงคณะกรรมการทุกทาน ที่กรุณาใหคําแนะนําและ
แกไขวิทยานพินธ 

สุดทายขอกราบขอบพระคุณ      ศาสตราจารยพิเศษ ทันตแพทยหญิง  ดร. วิสาขะ    
ล่ิมวงศ  เปนอยางสูง ที่เปดโอกาสใหขาพเจาไดศึกษาตอเพื่อเพิ่มพนูความรู ความสามารถ 

 































 

 

บทที่  1 
 

บทนํา 

 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

วิทยาการดานทันตกรรมในปจจุบันกาวหนาไปมาก ทันตแพทยสามารถใหการ
รักษาแกผูปวยที่มีความผิดปกติที่เกดิขึ้นกบั   กระดกูขากรรไกร    ฟน และ เหงือก   ไดเปนอยางดี   
ทันตกรรมรากเทียมก็เปนทางเลือกที่ดีทางหนึ่งที่ผูปวยสามารถจะเลือกรับการรักษา ในกรณีที่
สูญเสียฟนธรรมชาติไป  แตในปจจุบันการรักษาดวยรากเทียมยังคงเปนทางเลือกที่สามารถจะเลือก
ไดในผูปวยบางกลุมเทานั้น   ทั้งนี้เพราะราคาคารักษาที่ยงัคงแพงมาก อุปกรณทุกชิน้ตองนําเขาจาก
ตางประเทศ  ทําใหมีความคดิที่จะลดตนทนุการรักษา     เพื่อใหประชาชนสวนใหญของประเทศ
สามารถเลือกรับการรักษาได 

แนวคดิที่จะลดตนทุนในการรักษาพอรวบรวมไดดังนี้                 แนวคิดแรกคือ 
ถาทันตแพทยสามารถนําอุปกรณสวนทีใ่ชในผูปวยรายหนึ่งแลว และยังไมมีการแตกหกัชํารุด
เสียหายมาทําไรเชื้อ แลวนําไปใชกับผูปวยอีกรายหนึง่ไดโดยไมมีปฏิกริิยาตอตานสามารถใชงานได
เปนปกตกิ็จะเปนการลดตนทุนในการรักษาไดวิธีหนึ่ง หรืออีกแนวคดิหนึ่งคือการวจิัยผลิตรากเทยีม
ขึ้นใชเองในประเทศซึ่งตองใชเวลาและทนุในการศึกษามาก ในสวนของงานวิจยันีอ้าจนับเปนสวน
หนึ่งของแนวความคิดที่จะผลิตรากเทียมขึน้ใชเอง   รวมถึงแนวทางในการพิจารณาเลือกวิธีการทาํ
ไรเชื้อที่เหมาะสมและใหผลดีเพื่อนําไปใชในขบวนการผลิตรากเทียมตอไป  จึงเปนที่มาของการ
ศึกษาวจิัยนี้ เพราะจะเปนการศึกษาการทาํไรเชื้อ 2 วิธี  วามีผลตอการเปลี่ยนแปลงความหยาบของ

ผิวโลหะผสมไทเทเนยีมชนดิ Ti-6Al-4V ที่มีการเตรียมผิวใหเรียบและหยาบหรือไมและดูปฏิกริิยา

ของเซลลมะเร็งกระดกูของมนุษยชนิด SaOS-2 ตอโลหะผสมไทเทเนยีมชนิด Ti-6Al-4V  ที่มีการ

เตรียมผิวใหเรียบและหยาบ เพื่อเปรียบเทยีบวาเซลลมีการตอบสนองในแงของการยดึเกาะของเซลล
ในผิวที่ตางกันและผานการทาํไรเชื้อ 2 วิธี  ตางกันหรือไม 
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สมมติฐานของงานวิจัย 

ผลของการทําไรเชื้อโลหะผสมไทเทเนียมชนิด Ti-6Al-4V ดวยการอบไอน้ําภายใต

ความดัน และการฉายรังสีแกมมา ตอคาความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวที่เรียบและหยาบ ไมแตกตางกนั 

ผลของการทําไรเชื้อโลหะผสมไทเทเนียมชนิด Ti-6Al-4V ดวยการอบไอน้ําภายใต

ความดัน และการฉายรังสีแกมมา ตอการยึดเกาะของเซลล SaOS-2 บนพื้นผิวที่เรียบและหยาบไม

แตกตางกัน 

  

สมมติฐานทางสถิติ 

1. ผลของการทําไรเชื้อตอคาความหยาบเฉลี่ยของพืน้ผิวท่ีเรียบ 

สมมติฐานวาง : ผลของการทําไรเชื้อโลหะผสมไทเทเนียมชนดิ Ti-6Al-4V ดวย

การอบไอน้ําภายใตความดันและการฉายรงัสีแกมมา ตอคาความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวที่เรียบไม
แตกตางกัน 

สมมติฐานแยง : ผลของการทําไรเชื้อโลหะผสมไทเทเนียมชนดิ Ti-6Al-4V ดวย

การอบไอน้ําภายใตความดันและการฉายรงัสีแกมมา ตอคาความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวท่ีเรียบ 

แตกตางกัน 

2. ผลของการทําไรเชื้อตอคาความหยาบเฉลี่ยของพืน้ผิวท่ีหยาบ 

สมมติฐานวาง : ผลของการทําไรเชื้อโลหะผสมไทเทเนียมชนดิ Ti-6Al-4V ดวย

การอบไอน้ําภายใตความดันและการฉายรงัสีแกมมา ตอคาความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวที่หยาบไม
แตกตางกัน 

สมมติฐานแยง : ผลของการทําไรเชื้อโลหะผสมไทเทเนียมชนดิ Ti-6Al-4V ดวย

การอบไอน้ําภายใตความดันและการฉายรงัสีแกมมา ตอคาความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวทีห่ยาบ 

แตกตางกัน 
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3. ผลของการทําไรเชื้อตอการยึดเกาะของเซลล SaOS-2 บนพื้นผิวท่ีเรียบ 

สมมติฐานวาง : ผลของการทําไรเชื้อโลหะผสมไทเทเนียมชนดิ Ti-6Al-4V ดวย

การอบไอน้ําภายใตความดัน และการฉายรังสีแกมมา ตอการยึดเกาะของเซลล SaOS-2 บนพื้นผิวที่

เรียบไมแตกตางกัน 

สมมติฐานแยง : ผลของการทําไรเชื้อโลหะผสมไทเทเนียมชนดิ Ti-6Al-4V ดวย

การอบไอน้ําภายใตความดัน และการฉายรังสีแกมมา ตอการยึดเกาะของเซลล SaOS-2 บนพื้นผิวที่

เรียบแตกตางกัน 

4. ผลของการทําไรเชื้อตอการยึดเกาะของเซลล SaOS-2 บนพื้นผิวท่ีหยาบ 

สมมติฐานวาง : ผลของการทําไรเชื้อโลหะผสมไทเทเนียมชนดิ Ti-6Al-4V ดวย

การอบไอน้ําภายใตความดัน และการฉายรังสีแกมมา ตอการยึดเกาะของเซลล SaOS-2 บนพื้นผิวที่

หยาบไมแตกตางกัน 

สมมติฐานแยง : ผลของการทําไรเชื้อโลหะผสมไทเทเนียมชนดิ Ti-6Al-4V ดวย

การอบไอน้ําภายใตความดัน และการฉายรังสีแกมมา ตอการยึดเกาะของเซลล SaOS-2 บนพื้นผิวที่

หยาบแตกตางกัน 

 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อเปรียบเทยีบผลของการทําไรเชื้อ 2 วธีิ คือ  การอบไอน้ําภายใตความดัน    

และ  การฉายรังสีแกมมา  ตอความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวที่ขัดเรียบและพื้นผิวทีห่ยาบและผลตอการ
ยึดเกาะของเซลล  SaOS-2  บนพื้นผิว Ti-6Al-4V ที่ขัดเรียบและพืน้ผิวที่หยาบ      

 

ขอจํากัดของการวิจัย  

เนื่องจากเปนการทดลองและศึกษาผลเบื้องตนในหองปฏิบัติการ จึงไมสามารถ
เลียนแบบและควบคุมทุกสภาวะแวดลอมทุกอยางใหเหมอืนภายในรางกายมนษุยได  อีกทั้งวัสดุ
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ผสมไทเทเนียมชนิด Ti-6Al-4V ที่ใชในการทดลองมีราคาคอนขางแพง จึงทําใหมีขอจํากัดในเรื่อง

จํานวนชิ้นงานที่ใชในการทดลอง   นอกจากนี้ยังมขีอจํากัดในเรือ่งการควบคุมปริมาณความชื้น
สัมพัทธในการวัดความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวไมสามารถทําใหคงที่ได  เนื่องจากไมใชระบบปด 
การควบคุมความชื้นสัมพัทธในการทดลองนี้จึงพยายามใหใกลเคยีงที่สุด 

 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.ไดขอมูลพื้นฐานในการตัดสินใจเลือกวิธีการทําไรเชื้อที่เหมาะสม และ ใหผลดี

เพื่อนําไปใชในขบวนการผลิตรากเทียมตอไป 

2.ไดขอมูลเบือ้งตนในการพฒันา และ ผลิตรากเทียมขึ้นใชเองภายในประเทศ 

 

วิธีดําเนินการวิจัย   เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

1.  ธาตุไทเทเนียม [Titanium (Ti)] 

ไทเทเนียม เปนธาตุที่รูจักและถูกนํามาใชในวงการแพทยมานานกวา 20 ป โดย

นํามาใชในการทําอวัยวะเทียมทางการแพทยทั้ งนี้ เนื่องมาจากมีคุณสมบัติ เปนชีวะวัสดุ 
(biomaterial) ที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมหลายประการ คือ 

1.  มีน้ําหนกัเบา  

2.  ทนตอการกัดกรอน (corrosion) ไดดีทัง้ในบรรยากาศโดยทั่วไป และใน

สารเคมีบางชนิด 

3.  มีความแขง็ผิว (hardness) สูง 

4.  มีความแขง็แรง (strength) คอนขางสูง ดังนั้นคาความแข็งแรงตอหนึ่งหนวย

น้ําหนกัจึงมีคาสูง (strength to  weight ratio) 

5.  สามารถคงสภาพของคาความแข็งแรงสูงไดที่อุณหภูมติ่ํากวาจุดเยือกแข็ง จึง

เหมาะในการทําภาชนะสําหรับบรรจุเชื้อเพลิงเหลว 

6.  มีจุดหลอมเหลว (melting point) สูง จึงจัดไดวาเปนโลหะที่ทนความรอนสูง 
(refractory metal) 

7.  มีระดับการเขากันไดทางชีวภาพ (biocompatibility) สูง 
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เลขอะตอม 22 เปนธาตุแรกของหมู IV B จัดเปนโลหะและโลหะทรานซิชัน 

น้ําหนกัอะตอม 47.90 amu  

จุดหลอมเหลว 1669  ํc  

จุดเดือด  3260  ํc 

ความหนาแนน  4.507 g/cc ที่ 25  ํc 

เลขออกซิเดชันสามัญ +2, +3, +4  

การจัดเรียงอิเล็กตรอนหลัก2,8,10,2 [1] 

ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัติของธาตุไทเทเนยีม 
 

1.1  ไทเทเนียมบริสุทธ์ิ ไทเทเนียมบริสุทธิ์ เปนโลหะทีค่อนขางออน ไมดูดติดกับ
แมเหล็ก และเปนโลหะเพยีงชนิดเดยีวทีเ่ผาไหมในบรรยากาศของไนโตรเจน 

 ไทเทเนยีมบริสุทธิ์ผลิตไดจากการถลุงแรไทเทเนยีมดิบ(rutile,illmenite) โดยเผา

รวมกับคารบอน(C) และคลอรีน(Cl) ไดเปนไทเทเนยีมเตตระคลอไรด(TiCl4) แลวนํามาทําปฏิกิริยา

กับโซเดียม(Na) หลอมเหลว ไดเปนไทเทเนียมสปนจ (titanium sponge) ซ่ึงจะหลอมเหลวรวมกัน

เปนแทงโลหะในสุญญากาศหรือในกาซอารกอน(Ar) ที่อุณหภูม ิ882 องศาเซลเซียส(oC)ไทเทเนยีม

บริสุทธิ์จะมีการเปลี่ยนแปลงเปนรูปผลึก(crystallographic) ซ่ึงทําใหคุณสมบัตแิตกตางจากเดิม   

ไทเทเนยีมจะหลอมรวมไดกับแรธาตุหลายชนิด เชน เงิน(Ag) อลูมิเนียม(Al) อารเซนิก(As) 

ทองแดง(Cu) เหล็ก (Fe) แกลเลียม(Ga) ยูเรเนยีม(W) วาเนเดียม(V) สังกะสี(Zn) กลายเปนโลหะ

ผสมไทเทเนียม          การรวมตัวกับสารจําพวกคารบอน ออกซิเจน(O) ไนโตรเจน(N) และ เหล็ก

ทําใหสมบัติเชงิกล(mechanical properties) ของโลหะผสมไทเทเนียมดีขึ้น           ผลิตภัณฑของ

ไทเทเนยีมมักมีสวนประกอบของสารเหลานี้ไมมากก็นอยและเปนที่รูจักกนัทั่วไปในชื่อของ
ไทเทเนยีมบริสุทธิ์ทางการคา(commercially pure titanium)[2]  

 

1.2  อัญรูปของโลหะผสมไทเทเนียม (Allotropic forms of Titanium alloys) 

โครงสรางผลึกของโลหะไทเทเนียมมี 2 ลักษณะ ทัง้นี้ขึ้นอยูกับอณุหภูมิ โดย

โครงสรางผลึกของโลหะไทเทเนียมที่อุณหภูมหิองจะเปน hcp(hexagonal closed pack) หรือ
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เรียกวา แอลฟาเฟส(alpha phase)  เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้จนถึง 882 องศาเซลเซียส โครงสรางของ

โลหะไทเทเนยีมจะเปลี่ยนเปน bcc(body centered cubic) หรือเรียกวา บีตาเฟส(beta phase) 

ซ่ึงจากการศึกษาคนควาพบวา การเปลี่ยนแปลงโครงสรางดังกลาวจะเปนแบบไมอาศัยการแพร 
(diffusionless phase transformation) 

 

1.3  โลหะผสมไทเทเนียม (Titanium alloys)  โลหะผสมไทเทเนียมเกิดจากการ
นําไทเทเนยีมบริสุทธิ์มาผานกรรมวิธีทางความรอน(heat treatment) และหลอมละลายรวมกับธาตุ

ตางๆในอัตราสวนที่คงที่ หลังจากนั้นจะถูกทําใหเย็นลง ไดเปนโลหะผสมไทเทเนยีม โลหะผสม
เหลานี้จะใหสมบัติเชิงกลที่ตองการสําหรับวัสดุรากเทยีม คือ เบา แข็งแรง และมีความทนทานตอ
ความลา(fatigue) และการสึกกรอน   แมวาจะมีความแข็งมากกวากระดกูแตก็มโีมดูลัสยืดหยุน 

(modulus of elasticity) ใกลเคียงกับกระดูกมากกวาวัสดุรากเทียมชนิดอืน่ยกเวนไทเทเนียม

บริสุทธิ์ คุณสมบัตินี้ทําใหมีการกระจายแรงจากรากเทียมสูกระดกูที่ลอมรอบ(cortical bone-

implant interface) ไดดี เนื่องจากกระดูกและรากเทียมมกีารงอตัว(flex) คลายกัน[3] 

นอกจากนี้ยังพบวาTi-6Al-4Vมีขอดีกวาไทเทเนียมบริสุทธิ์ในแงของความสามารถ

ในการรับแรงไดมากกวาเนือ่งจากความแข็งแรงของโลหะผสม[2]  แตอยางไรก็ตามมีรายงานวาการ
แตกหกัของรากเทียมที่ทําจากไทเทเนยีมบริสุทธิ์นอยมาก ซ่ึงแสดงใหเห็นวาไทเทเนียมบริสุทธิ์นั้น
มีความแข็งแรงเพียงพอตอการใชงาน[4] 

โลหะผสมของไทเทเนียมอาจแบงไดเปน 3 ชนดิ คือ 

1.3.1 โลหะผสมของไทเทเนียมชนิดแอลฟา (titanium alpha alloys)  
ไดแก โลหะผสมระหวางธาตุไทเทเนยีมกับธาตุตางๆที่ทําใหแอลฟาเสถียรมากขึ้น เชน อลูมิเนียม 

คารบอน ออกซิเจน ไนโตรเจน ดีบุก(Sn) นิกเกิล(Ni) และทองแดง  โครงสรางของโลหะผสม

ดังกลาวจะประกอบดวยแอลฟาเปนสวนใหญ      คุณสมบัติของโลหะผสมนี้อาจกลาวรวมๆไดคือ 
มีความแข็งแรงสูง มีความตานทานตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน(oxidation) มีคุณสมบัติในการ

เชื่อมดีแตการขึ้นรูปไมดี ตัวอยางโลหะผสมนี้  เชน Ti-5Al-2.5Sn 

1.3.2  โลหะผสมของไทเทเนียมชนดิบีตา (titanium beta alloys) ไดแก 
โลหะผสมระหวางธาตุไทเทเนียมกับธาตุตางๆที่ทําให บีตาเสถียรมากขึ้น เชน แมงกานีส(Mn) 

เหล็ก โครเมียม(Cr) ไฮโดรเจน(H)  โมลิบดีนัม(Mo) วาเนเดยีม ไนโอเบียม(Nb) และแทนทาลัม 
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(Ta) โครงสรางของโลหะผสมดังกลาวจะประกอบดวยบีตาเปนสวนใหญ มีคุณสมบัติโดยทั่วไปคือ 

มีความแข็งแรงสูงที่อุณหภูมปิกติและอุณหภูมิปานกลาง(moderate temperature) และจะลดลง

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทําปฏิกิริยากับออกซิเจนไดงาย  การขึ้นรูปดี  มีสภาพดึงยืดได(ductility) สูงใน

สภาพที่ไมไดทําการอบชุบความรอน    โลหะผสมในประเภทนี้       เชน  Ti-2Fe-2Cr-2Mo  และ 

Ti-13V-11Cr-3Al เปนตน 

1.3.3  โลหะผสมของไทเทเนียมชนิด แอลฟา-บีตา (titanium alpha-beta 

alloys)  ไดแก โลหะผสมธาตุไทเทเนียมกับธาตุตางๆทั้งสองชนิดดังกลาวแลว ซ่ึงจะทําให
โครงสรางของโลหะผสมดังกลาวประกอบดวยแอลฟาและบีตาในเวลาเดียวกัน ดังนั้นคณุสมบัติ
ของโลหะผสมนี้จึงประกอบดวยลักษณะของทั้งสองชนิดรวมกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสวนผสมของ
ปริมาณของแอลฟาและบีตาที่มีอยู ตัวอยางของโลหะผสมนี้ เชน Ti-6Al-4V ซ่ึงเปนโลหะผสมของ

ไทเทเนยีมที่มกีารใชงานมากที่สุด   (ประกอบดวย อลูมิเนียม รอยละ6  และ วาเนเดียม รอยละ4)         

และ Ti-4Al-4Mn  เปนตน[5] 

 

1.4  คุณสมบัติของไทเทเนียมบริสุทธ์ิและโลหะผสมไทเทเนียม 

1.4.1 การเกิดออกไซด (Oxide coating)โลหะสวนมากจะเกิดออกไซด 
(oxide) ที่ผิวเมื่อสัมผัสกับบรรยากาศธรรมชาติของออกไซดขึ้นกับชนิดของโลหะและสภาวะของ

โลหะที่ถูกออกซิไดส(oxidized) 

ไทเทเนยีม และ โลหะผสมไทเทเนียม เปนโลหะที่ไวตอปฏิกิริยา(reactive) [3,6]

หมายถึง จะเกดิออกไซดบนผิวโลหะเมื่อโลหะนี้อยูในอากาศ น้ํา หรือ อีเล็กโทรไลท(electrolite) 

ใดๆ[2]   

ตามทฤษฎีไทเทเนียมบริสุทธิ์สามารถทําใหเกิดออกไซดไดหลายชนิด เชน TiO2 , 

TiO และ Ti2O3 โดยในบรรดาออกไซดของไทเทเนยีม TiO2   เปนสารประกอบที่เสถียรที่สุด และ

ถูกนํามาใชประโยชนมากทีสุ่ด[6,7]  ออกไซดเหลานี้เกิดขึน้เองเมื่อสัมผัสกับอากาศและเปน
สารประกอบที่คงทน ลักษณะเปนแผนฟลมปกปองโลหะจากการถูกทําลายทางเคมี และมีความ
เสถียรสูงสุดในสภาวะแวดลอมของรางกาย ความเสถียรภาพ(stability) และความเฉือ่ย(inertness) 

ของชั้นออกไซดที่ปกคลุมผิวโลหะ ทําหนาที่ปกปองไทเทเนยีมบริสุทธิ์และโลหะผสมไทเทเนยีม
จากการสึกกรอนเมื่ออยูในรางกาย[2]  โดยภายในเวลาเศษหนึ่งสวนพนัวินาท(ีmillisecond) จะเกดิ

ช้ันออกไซดขนาด 10 อังสตรอม( A0) ขึ้นที่ผิวของไทเทเนียมบริสุทธิ์      และภายในเวลา 1 นาที 
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ช้ันของออกไซดจะเพิ่มความหนาเปน 50-100 อังสตรอม ช้ันของออกไซดไมแตกสลาย

(breakdown)ภายใตสภาวะเมื่ออยูในรางกาย[3]  โลหะผสมไทเทเนียมที่มีไทเทเนยีมรอยละ 85-95 

ยังคงมีคุณสมบัติแพสซิวิท(ีpassivity) ของไทเทเนยีมบริสุทธิ์ 

คําวา “แพสซิวิท”ี ในที่นี้หมายถึง การที่โลหะถูกออกซไิดสและออกไซดที่เกิดขึน้

ไมแตกสลายภายใตสภาวะเมือ่อยูในรางกาย  ไทเทเนยีมบริสุทธิ์ และโลหะผสม Ti-6Al-4V จะมี

ออกไซดปกคลุมผิวแบบเดยีวกันโดยเกิดเปน TiO2 ปกคลุมผิวโลหะ ทําใหโลหะมคีวามทนทานตอ

การกัดกรอนและชั้นของออกไซดจะเกดิขึ้นเพื่อซอมแซมตัวเองทันททีี่ถูกทําลาย  เชนในขณะฝง
รากเทียม[3,8]  

เมื่อนํารากเทยีมมาใชในรางกาย จะมีปฏิกิริยาซับซอนเกิดขึ้นแทนที่ผิวของ
ออกไซดที่สัมผัสกับชีวะแวดลอม(oxide/bioenvironment interface) แตกตางจากออกไซดที่เกดิ

ในอากาศ นัน่คือจะมีการแลกเปลี่ยนไอออน(ion) ระหวางผิวของออกไซดกับเนื้อเยื่อรอบๆ และจะ

สังเกตเห็นการเปลี่ยนสีของเนื้อเยื่อเนื่องจากการสะสมของธาตุไทเทเนยีม  ในปริมาณ100-300 

สวนตอลานสวน(ppm.) รอบรากเทียมแตไมกอใหเกิดอนัตราย [3] 

ตามปกติมนุษยได รับธาตุไทเทเนียมเขาสูรางกายจากอาหารประมาณ800 

ไมโครกรัม (μg.) ตอวัน ในจํานวนนี้รอยละ 40 ของไทเทเนียมที่รางกายไดรับคือประมาณ 300 

ไมโครกรัมตอวัน จะถูกเมทาโบไลซ(metabolized) แลวขับออกทางปสสาวะ โดยปริมาณที่ขับ

ออกมานี้มีคามากกวาปริมาณออกไซดของไทเทเนียมที่แพรกระจายเขาสูเนื้อเยื่อถึง 10,000 เทา        

ดังนั้นจึงไมเกิดการสะสมของธาตุไทเทเนียมในรางกายในปริมาณที่มากจนกอใหเกิดอาการแพหรือ
เปนพิษ นอกจากนี้คาครึ่งชีวิต(half-life) เมื่ออยูในรางกายของธาตุไทเทเนียมคือ ประมาณ 320 วัน 

ก็ส้ันเกินกวาที่จะเกิดการสะสมจนเปนพิษตอรางกาย[6] 

1.4.2  การกัดกรอน (Corrosion)การกัดกรอน คือ การที่ช้ันออกไซดถูก
ทําลาย[4]   ซ่ึงโลหะที่มีคุณสมบัติแพสซิวทิีจะเกิดการกดักรอนเมื่ออยูในตัวกลางที่มเีสถียรภาพเปน
กรดหรือเปนดางหรือมีสารที่ทําหนาที่เปนออกซิไดซิง(oxidizing) (คือ ตัวใหออกซิเจนหรือทําให

เปนออกไซด) หรือ มีสารที่ทําหนาที่เปนรีดิวซิง(reducing) (คือ ตัวลดออกซิเจนหรือแยก

ออกซิเจน) เชน  คลอเรต(clorate) หรือกรดไฮโดรคลอริก(HCl) เปนองคประกอบ อัตราการกัด

กรอนของโลหะลดลงไดโดยอาศัยเกราะปองกันของชั้นออกไซดที่ปกคลุมผิว 
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สําหรับรากเทียม ช้ันของออกไซดที่ปกคลุมผิวของรากเทียมตองไมถูกทําลายจาก
ขั้นตอนการทาํไรเชื้อ(sterilization) กรรมวิธีระหวางการผาตัดเพื่อฝงรากเทียม และการใชมือหยบิ

จับผิวของรากเทียมโดยตรง[9] 

1.4.3 การเขากันไดทางชีวภาพ (Biocompatibility) การเขากันไดทาง
ชีวภาพ หมายถึง การเขากันไดของวัสดแุปลกปลอมในอวัยวะของสิ่งมีชีวิต ในความเปนจริงแลวไม
มีวัสดุชนิดใดๆที่มีการเขากันไดทางชวีภาพกับรางกายอยางสมบูรณ วัสดุที่มกีารเขากันไดทาง
ชีวภาพ(biocompatible material) จึงหมายถึงวัสดุใดๆก็ตามที่เมื่ออยูในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตแลว

เกิดปฏิกิริยาตอกันนอยที่สุด โดยที่วัสดนุั้นไมถูกทําใหเสียหายโดยเนื้อเยื่อ หรือในทางกลับกัน 
เนื้อเยื่อนั้นกไ็มถูกทําลายดวยวัสดุที่ฝงไวเชนกัน[6,7,10] 

ไทเทเนยีมบริสุทธิ์ และ โลหะผสมไทเทเนียมตางเปนโลหะที่มีการเขากนัไดทาง
ชีวภาพทีด่ี เนื่องจากมีช้ันของออกไซดยดึติดกับผิวของโลหะ ชวยปองกันการสมัผัสโดยตรงของ
ไอออนของโลหะกับเนื้อเยื่อ และออกไซดที่เกิดขึ้นมีคณุสมบัติทางเคมีแตกตางจากโลหะ[11]  

จาก The glossary of prosthodontic terms seventh edition.ป1999 ไดให

นิยามของการเขากันไดทางชวีภาพดังนี ้

biocompatibility : capability of existing in harmony with the surrounding 

biologic environment  [12] 

 

ซ่ึงการจะมีการเขากันไดทางชีวภาพ ขึ้นกับ  

1.4.3.1  คุณสมบัติของพื้นผวิ (surface properties) : วสัดุแตละชนดิที่มี

พื้นผิวแตกตางกัน จะมีผลตอการตอบสนองของเนื้อเยื่อที่แตกตางกันดวย          ความสําเร็จของการ
ทํารากเทียมในระยะยาวตองการการเขากนัไดทางชวีภาพ  ความแขง็แรง  ความทนทานตอการ
แตกหกั และการกัดกรอน[2] ซ่ึงคุณสมบัติของพื้รผิวเปนปจจัยที่สําคัญ[13] ตอการเกดิการเขากันได
ทางชีวภาพโดยตองพิจารณา[14] 

1.4.3.1.1 การเตรียมรากเทียม (implant preparation): จากการ

เตรียมของ Adellและคณะ[4]     ตัวรากเทียมจะถกูเตรยีมดวยความระมัดระวัง   มีการควบคุมการ

ขึ้นรูปทางกล(mechanical shaping)ของโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์ โดยในระหวางการเตรยีมดวย

เครื่องจักร(machining procedure) โลหะไทเทเนยีมจะสัมผัสกับบรรยากาศที่มีอากาศ    หรือมี
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สารหลอล่ืน(lubricant) และ/หรือ  ตัวทําใหเย็น(coolant)          และเมื่อสัมผัสกับอากาศจะเกิดการ

สรางออกไซด ขึ้นทันที  โดยที่ความหนา สวนประกอบ รวมถึงโครงสรางขนาดจลุภาค
(microstructure) ของออกไซด ขึ้นอยูกบัหลายปจจยั ไดแก ความดนั(pressure)  ความเร็วของ

เครื่องจักร(speed of machining) ซ่ึงจะสงผลตออุณหภมูิของพื้นผิว(surface temperature) 

ขั้นตอนตอไปในการเตรยีมก็คือ การทําความสะอาดดวยเครื่องอลัตราโซนิก 

(ultrasonic) และตามดวยการอบไอน้ําภายใตความดัน(autoclave)  ซ่ึงการอบไอน้ําภายใตความ

ดัน จะมีผลตอการเพิ่มความหนาของชั้นออกไซด และ อาจจะมีผลตอการเกิดอนมุูลของไฮดรอกซิล 
(OH radicals) ในชั้นออกไซดได 

1.4.3.1.2 โครงสรางและสวนประกอบของผิวรากเทียม 
(structure and composition of the implant surface): คุณสมบัติทางเคมี(chemical properties) 

และคุณสมบัติระหวางผิวสัมผัส(interface properties) ถูกกําหนดดวยช้ันของออกไซดไมใชจาก

ตัวของโลหะเอง โดยเฉพาะอยางยิ่งโลหะผสมไทเทเนียมถือวาเปนวัสดุผสม(composite material) 

ที่มีขอดีในดานคุณสมบัติเชิงกลของโลหะและผิวทางเคมีที่ตองการ(desirable surface chemical 

properties)ของออกไซด   ดังนั้นถามองโลหะไทเทเนียมในแงของชีวเคมี (biochemical 

viewpoint) ถือไดวาเปน ออกไซดเซรามิค(oxide ceramics) 

1.4.3.1.3 คุณสมบัติทางเคมี (chemical properties) :หาก

ตองการดูปฏิกริิยาทางเคมีของโลหะรากเทยีม จะตองดจูากออกไซดบริเวณผิวไมใชดูจากคณุสมบัติ
ทางเคมีของโลหะนั้นๆ[13]ซ่ึงสําหรับโลหะไทเทเนยีมจะพบวามีความเสถียรของออกไซดสูงมาก 

1.4.3.1.4 พนัธะเคมี (chemical bonding) : พบวาชนิดของ

พันธะ(bonding) มีหลายชนิดที่ชีวะโมเลกุล(biomolecules) สามารถยึดติดกับผิวรากเทียมได โดย

แบงออกไดเปน  
1.4.3.1.4.1  พันธะที่ มีชวงกว างไมแข็งแรงและมี

ปฏิกิริยาแวนเดอรวาลส (long-range and weak Van der waals interaction ): จะมีความ

แข็งแรงของพันธะอยูในชวง 1 – 10 กิโลแคลอรีตอโมล (kcal/mol) ซ่ึงยากที่จะเกิดพันธะเคมีแบบ

ถาวรที่อุณหภูมิรางกาย และหากมีพันธะชนิดนี้มากก็จะเกิดการแลกเปลี่ยน ชีวะโมเลกุล ที่บริเวณ
ผิวอยางตอเนื่องและรวดเร็ว 
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1.4.3.1.4.2  พันธะที่มีชวงแคบและพันธะเคมีท่ีแข็งแรง 
(short-range  and strong chemical bonding): พบวาพันธะขึ้นอยูกับ การเหลื่อมกันของกลุม

หมอกของประจุของผิวและโมเลกุลที่ดูดซับ(overlapping charge clouds of the surface and 

adsorbing molecules) โดยมักพบวาจะมีชวงสั้นๆ และมี องศาของทิศทางสูง(high degree of 

directionality) เชน ในพนัธะโควาเลนท และมีความแข็งแรงของพันธะสูง โดยอยูในชวง 10-100 

กิโลแคลอรีตอโมล โดยถือวาถามีความแขง็แรงของพันธะมากกวา 30 กิโลแคลอรีตอโมล ขึ้นไปจะ

ถือวาเปนแบบไมผันกลับ(irreversible) เนื่องจากคาครึง่ชีวิตของโมเลกุลที่จะแลกเปลี่ยนนานเปน

เวลาหลายปและพบวาสวนประกอบเฉพาะที่(local composition) ของผิวมีสวนสําคัญอยางยิ่งตอ

พันธะชนดินี ้

โดยสรุปแลว ผิวของรากเทียมจําพวกโลหะจะถูกออกซิไดสในชวงความแข็งแรง
ของพันธะที่กวางมาก และมีชนิดของพันธะทางเคมีหลายชนิด โดยที่อาจจะพบเปนความแข็งแรง
ของพันธะแบบไมผันกลับ หรือแบบการแลกเปลี่ยนโมเลกุลอยางตอเนื่อง(continuous exchange 

of molecules) แตตองอยูในภาวะสมดุลไดนามิกส(dynamic equilibrium) 

1.4.3.1.5  ขบวนการทางเคมีท่ีตําแหนงรอยตอของผวิสัมผัส 

อนินทรียและเนื้อเยื่อส่ิงมีชีวิต(chemical process at the inorganic-biotissue interface): ความ

หนาของออกไซดเพิ่มขึ้นทีบ่ริเวณผวิรากเทียมในกระดกูเร็วกวาเมื่ออยูในอากาศ[15]  โดยการเพิม่
ความหนานี้อาจจะเกิดจาก 1 หรือ 2 กลไก  กลไกแรกคืออะตอมหรือไอออนของโลหะ(metal 

atom/ion) แพรออกสูผิวออกไซด ตามดวยขบวนการออกซิเดชัน  หรือ กลไกที่สองคือออกซิเจน

แพรจากตวัจับออกซิเจน(an oxygen carrying species ) ที่ผิวออกไซดไปยังรอยตอสัมผัสของ

โลหะและออกไซด(metal oxide interface) เชน จากการใชอะตอมของไฮโดรเจน จะทําให

ออกซิเจนเขาไปไดโดยอาศยั อนุมูลของไฮดรอกซิล  รวมไปถึงการแพร(diffusion) ของไอออนของ

แรธาตุ(mineral ions) เขาไปสูช้ันออกไซดดวย เชน ไอออนของแคลเซียมและฟอสฟอรัส(Ca, P 

ions) 

นอกจากนี้ยังพบวา ผิวระนาบรอยตอสัมผัสระหวางรากเทียมและกระดกู    
(bone-implant interface)  แปรผันตรงกับการเพิ่มความหยาบของพื้นผิว(surface roughness) 

ของรากเทียม   เชน จากงานวิจยัของ Buserและคณะ [16]ในป 1991; สรุปวา  ผิวระนาบรอยตอ

สัมผัสระหวางรากเทียมและกระดกูแปรผนัตรงกับการเพิ่มความหยาบของพื้นผิวรากเทียม  
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1.4.3.2  การปลอยประจุของวัสดุโลหะ (metallic materials) : การปลอย

ประจุของวัสดโุลหะจะมีผลตอการเกิดการกัดกรอน โดยการปลอยประจุจะถูกควบคมุโดยปฏิกิริยา
ทางเคมีและไฟฟาเคม(ีchemical and electrochemical reaction) ซ่ึงจะมีผลตอการปลอยประจุ

ของวัสดุโลหะสูเนื้อเยื่อ และความเปนพิษจากการปลอยสารเหลานี้[17] ซ่ึงอาจกลาวไดวาทกุครั้งที่
เกิดขบวนการทางไฟฟาเคมี(electrochemical process) จะเกดิการถายทอดไอออน ซ่ึงผลจากการ

ถายทอดไอออนตอเซลล คือ ทําใหการทําปฏิกิริยาของเซลลบกพรอง(impairment of cell 

reactions) ไปจนถึงการรบกวน(irritation) ตอเสนประสาทได และยิ่งมีประจุที่ผิว(surface 

charges) ของวัสดุจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงความเปนกรด-ดาง(pH)ที่ผิวดวย ซ่ึงถาคํากลาวนี้

เปนจริงความรุนแรงของการถูกทําลายจากพิษของโลหะ(metallosis) จะเปนสัดสวนโดยตรงกับ

ปริมาณความเปนพิษ(toxic) ของไอออนของโลหะที่เกิดจากการกดักรอน 

Williams [18]ในป 1981 กลาวไววา “เนือ่งจาก มีการเกิดปฏิกิริยาของขั้วบวกและ

ขั้วลบในขบวนการกัดกรอนรวมถึงการเคลื่อนที่ของอีเล็คตรอน(electron) ดังนั้นสภาพของ

กระแสไฟฟาของโลหะรากเทียมใดๆจึงเปนสิ่งสําคัญ” แต Zitter [19] ในป 1976 กลาววา “เกิดการ

เสื่อมของธาตุที่ขั้วบวกบนรากเทียมไดแมวาจะไมมีการกัดกรอนเกิดขึน้ก็ตาม” ดังนั้นควรจะดูความ

หนาแนนของกระแสไฟฟา(current density) ของโลหะรากเทียม โดยการวัดผลกระทบของไฟฟา

เคมี(electrochemical effect) ตอปฏิกิริยาของเซลล และ ดูระดับการเปลี่ยนแปลงทางเคมีหรือการ

ทําลายของเนือ้เยื่อโดยรอบดวย 

ความหนาแนนของกระแสไฟฟา คือ การวดัความแตกตางของแรงดัน
กระแสไฟฟา(potential difference) ระหวางขบวนการรีดักชันที่ขั้วลบ(cathodic reduction) และ 

ขบวนการออกซิเดชันที่ขัว้บวก(anodic oxidation) ซ่ึงการวัดสมบัติไฟฟาเคม(ีelectrochemical 

behavior)ของโลหะที่ไมทําปฏิกิริยา(passive metal)  ทําโดยวดัการถายของประจุทั้งหมดผาน

ความตานทานบนชั้นที่ไมทําปฏิกิริยา(passive layer)  นอกจากนี้ยังพบวายิ่งมีความหนาแนนของ

กระแสไฟฟามาก ก็จะทําใหมีการเขากนัไดทางชีวภาพนอยลง[16] 

โลหะที่นํามาใชเพื่อการรักษากระดกูหักในทางศัลยกรรมกระดกู(orthopaedics) 

มีการแพรกระจายเขาสูเนื้อเยือ่โดยรอบผานหลายกลไก รวมถึงการกัดกรอน การสึก และกลไกการ
เรงขบวนการไฟฟาเคมี เชน การกัดกรอนที่เกิดจากแรงเคน(stress corrosion)  การกัดกรอนที่เกิด

จากความลา(fatigue corrosion)    และ  การกัดกรอนแบบเฟรตติง(fretting corrosion)    ซ่ึงโลหะ
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ที่แพรกระจายเหลานี้      มีความสัมพันธกับการเกิดความลมเหลวทางคลินกิของรากเทียม   
(clinical implant failure) การสลายของกระดูก(osteolysis) การเกิดปฏิกิริยาการแพที่ผิวหนงั 

(cutaneous allergic reaction) และ เกิดการสะสมในบริเวณที่ไกลออกไป(remote site 

accumulation)[20]  

โลหะที่แพรกระจายออกไปจากรากเทียมถูกเรงดวยการสลายทางชีวะเชิงกลของ
ออกไซดฟลม(biomechanical breakdown of oxide films) ผานการสึกแบบเฟรตติง(fretting 

wear)และการเคลื่อนที่ระดับจุลภาค(micromotion)ระหวางสวนประกอบของรากเทียมและกระดูก 

จากการใหแรงหรือการทํางานของขอตอ(loading or joint function) และผลจากปจจัยตางๆที่

ซับซอนของสภาพแวดลอม(effects of complex environment factors)[21] 

1.4.3.2.1  ผลของภาวะความเปนกรด-เบสและการปลดปลอย
ประจุของโลหะ : จากการศึกษาของ  Okasaki และคณะ  [20]ในป   2005   พบวาการปลดปลอย

ประจุของไทเทเนียมและ วาเนเดียม มีความสัมพันธกับภาวะความเปนกรด-เบสโดยเฉพาะอยางยิง่ที่

ระดับนอยกวาหรือเทากับ 4 โดยพบวาการปลดปลอยประจุของไทเทเนียมและวาเนเดียมจะเพิ่มขึ้น 

สวนการปลดปลอยประจุของอลูมิเนียมจะลดลงเมื่อภาวะความเปนกรด-เบสเพิ่มขึ้น 

นอกจากนี้ยังพบวา การปลดปลอยประจุของไทเทเนยีมออกจากโลหะไทเทเนยีม
บริสุทธิ์มีความสัมพันธกับการมีฟลูออไรดและที่ภาวะความเปนกรด-เบสต่ําอีกดวย [22] 

1.4.3.2.2  ความเปนพิษจากการปลดปลอยประจุของโลหะ : 

ไทเทเนียม : มีผลทําใหเกดิปฏิกิริยาอยางรุนแรงของฮิสติโอไซติก และพลาสมา
เซลล(histiocytic and plasma cell) ในเนื้อเยื่อแคปซูลเทียม(pseudocapsular tissue) ที่อยูรอบ

ขอตอเทียมทีท่ําดวยไทเทเนียมทั้งหมด(Ti-based total joint arthroplasties) ที่มีการสึก นอกจากนี้

ยังพบวา การปลดปลอยประจุของไทเทเนียมมีผลตอขบวนการสรางแรธาตุและปุมของออสตีออยด
(osteoid nodules) ในสวนบนของกะโหลกของหนูที่เล้ียง(rat calvaria cultures)[23] 

อลูมิเนียม : มีผลทําใหเกิดภาวะความจําเสือ่ม (Alzheimer’s demantia) 

วาเนเดียม: จะเกิดความเปนพิษเมื่อมีปริมาณมากเกินไป[24]  โดยพบวาอัตราสวน
การเจริญเติบโตสัมพัทธ(the relative growth ratio)        ของเซลลไฟโบรบลาส แอล 929 ของหนู 
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(murine fibroblast L929)                และ           เซลลออสติโอบลาสติก เอ็ม ซี 3 ที 3 – อี 1ของหนู 

(murine osteoblastic MC3T3-E1 cells)      จะลดลงเมื่อมีวาเนเดียมประมาณ 0.2-0.4  มิลลิกรัม/ 

ลิตรในตัวกลาง(mg/l in medium)   

Ku และคณะ[25]ในป 2002 กลาววาการมีประจุของอลูมิเนียมและวาเนเดียม 

อาจจะเปนสาเหตุหลักในการทําใหเซลลออสตีโอบลาส เปลี่ยนแปลงไป  และยังพบวาการ
ปลดปลอยประจุของวาเนเดียม   มีผลทําใหขบวนการในการเปลี่ยนเปนเซลลที่สมบูรณของเซลล 
ออสตีโอบลาส เร็วขึ้น(maturation of osteoblasts)     นอกจากนี้ยังแนะนําวาการลดการ

ปลดปลอยประจุของโลหะนาจะเปนวิธีที่จะชวยเพิ่มการเขากันไดทางชีวภาพของโลหะผสม
ไทเทเนียม 

Thompson และ Puleo [26]ในป 1996    กลาววา        จากการทดลองนอกกาย 

(in vitro)   พบวาสารละลายที่มีประจขุอง  Ti-6Al-4V  มีผลตอการแบงเซลลปกติ(normal 

differentiation) ของเซลลสรางสารโครงสรางของเซลลในไขกระดูก(bone marrow stromal 

cells) ที่จะเปลี่ยนเปนเซลลที่สมบูรณของเซลลออสตีโอบลาส 

การที่โลหะรากเทียมมีความตานทานตอการกัดกรอนสูง ทําใหมีการปลดปลอย
ประจุออกไปไดนอยหรือแทบไมมีเลย และพบวาการที่โลหะรากเทยีมมีความตานทานตอการกัด
กรอนสูงเปนผลจากการมีเกราะปองกันจากชั้นออกไซด[protective passive(oxide) film] สําหรับ

โลหะผสมไทเทเนียมพบวาชนิดของออกไซดจากมากไปนอยเปนดังนี ้ TiO2 , Ti2O3 และTiO 

ตามลําดับ[27]  และ พบวาถาโลหะผสมไทเทเนียมอยูในอากาศที่ไมมีออกซิเจนหรอือยูในตวักลาง
ที่มีตัวลดออกซิเจนหรือแยกออกซิเจน(reducing media)    จะไมสามารถสรางฟลมปองกัน และ

ไมมีความตานทานตอการกัดกรอน[17] 

1.4.3.3 พลังงานพื้นผิว (surface energy): ความแตกตางของพลังงาน

พื้นผิวของวัสดุ ทําใหวัสดุมกีารเขากันไดที่แตกตางกัน[28] 

ปจจุบันโลหะไทเทเนียมนํามาใชในงานทันตกรรมรากเทียมกันอยางแพรหลาย 
การติดตามผลในระยะยาวไมพบอันตรายใดๆ ที่เกิดจากการฝงโลหะไทเทเนียมในรางกาย ตอมามี
การเสริมคุณสมบัติของไทเทเนียมโดยการผสมกับโลหะชนิดอื่นๆ เชน อลูมิเนียม วาเนเดียม ใน
ความเขมขนตางๆเพื่อใหไดคุณสมบัติทางฟสิกสและกลศาสตรที่ตองการ เชน น้ําหนักเบา แข็งแรง 
และมีความทนทานตอความลา และการสึกกรอน  โลหะผสมที่นิยมมากที่สุดไดแก Ti-6Al-4V 
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โลหะผสมชนิดนี้แมวาจะไดรับการตรวจสอบแลววามีความปลอดภัย         แตการศึกษาถึงผลที่มี
ตอรางกายในระยะยาวมีจํากัด[17]       แตอยางไรก็ตามโลหะไทเทเนียมก็มีขอดอยในแงของการ
เปนตัวนําความรอนเมื่อเทียบกับทอง[29]     เนื่องจากโลหะไทเทเนียมมีสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เมื่อไดรับความรอน(thermal coefficient of expansion) คอนขางต่ํา คือ 8x10-6/องศาเซลเซียส  

ในขณะที่ทองมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับความรอน 14x10-6/องศาเซลเซียส   และยังมีราคา

แพงเปน 2 เทาของราคาของเหล็กกลา(steel)  และอลูมิเนียม[2] 

 

 

2.  การประสานยึดระหวางเซลลกระดูกและพื้นผิวรากเทียม (Osseointegration) 

จาก The glossary of prosthodontic terms seventh edition.ป1999 ไดให

นิยามของ Osseous integration ดังนี ้ 1:  the apparent direct attachment or connection of 

osseous tissue to an inert, alloplastic material without intervening connective tissue   2: 

the process and resultant apparent direct connection of an exogenous material’s 

surface tissues, without intervening fibrous connective tissue present 3: the interface 

between alloplastic materials and bone.[12]  

 

2.1  การตอบสนองขั้นแรกตอการประสานยึดระหวางกระดูกและพื้นผิวรากเทียม 
(Early tissue response to osseointegrated implants) 

ในสันกระดูกขากรรไกรที่ไรฟน(edentulous alveolar ridge) ที่จะทําการฝงราก

เทียมประกอบดวยเยื่อเมือกชองปาก(mucosa) ซ่ึงสวนใหญจะมีเคราตนิ(keratinized mucosa) ทํา

หนาที่ปองกนัสวนของเนื้อเยื่อแข็ง(hard tissue compartment)  สําหรับในสวนของกระดกูในสนั

กระดกูขากรรไกรจะประกอบดวยกระดูกทึบ(compact bone)   ที่มีเยื่อหุมกระดกู(periosteum)

ปกคลุมชั้นกระดูกทึบ(cortical bone) ที่อยูขางใตซ่ึงทําหนาที่หอหุมกระดูกโปรง(spongious 

bone) และ/หรือเส้ียนใยกระดูก(trabecular bone) และไขกระดูก(bone marrow) ซ่ึงรวมเปน

สวนประกอบสวนกลางที่อยูภายในสันกระดูก 
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การที่จะทําใหเกิดสภาวะที่เหมาะสมตอการหายของแผลภายหลังจากการฝงราก
เทียมจําเปนตองมีเสถียรภาพเชิงกลของรากเทียม(good mechanical stability) ที่ดี  ซ่ึงอาจกลาวได

วาควรจะมีเสถียรภาพของรากเทียมบริเวณสัน(marginal) และ/หรือ สวนของกระดูกบริเวณปลาย

ราก(apical) ที่มีปริมาณกระดูกทึบเพียงพอ และ/หรือ มีกระดูกโปรงที่มีเส้ียนใยกระดูกเพียงพอใน

การรองรับ [30] 

 

2.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดการประสานยึดระหวางเซลลกระดูกและพื้นผิวราก
เทียม[31]  

2.2.1 การออกแบบรากเทียม (implant design):Carlsson[32]ในป 1989 

พบวาเกิดการสัมผัส(contact) ที่สมบูรณระหวางรากเทียมแบบสกร(ูscrew-shaped) กับกระดูก

มากกวาแบบทรงกระบอกสองอัน(double cylinder) และแบบตวัท(ีT-shaped) และนอกจากนีย้ัง

พบวาพื้นผิวรากเทียมที่ขรุขระกวาจะมพีันธะชีวะเชิงกล(biomechanical bond) ที่แข็งแรงกวาราก

เทียมที่เปนแบบเดียวกันแตมพีื้นผิวที่เรียบกวา  
2.2.2  ภาวะของพื้นผิว (surface conditions) :การเปลี่ยนแปลงภาวะ

ของพื้นผิวอาจทําไดโดยการทําใหพืน้ผิวมลัีกษณะพรุน(pore)และการเพิ่มความหยาบของพื้นผิว 

          2.2.2.1  การทําใหพื้นผิวมีลักษณะพรุน : โดยผานกรรมวิธีให
ความรอน(heat treated) ที่อุณหภูมิมากกวาบีตาทรานซิส(beta transus)  882 องศาเซลเซียส เพื่อ

จะไดเพิ่มโครงสรางของรูพรุนที่เหมาะสมสําหรับการงอกเขาไปขางในของกระดูก(acceptable 

pore structure for bone ingrowth) [33]  แตก็พบวาการผานกรรมวิธีการเผาจะสงผลใหมี

คุณสมบัติเชิงกลลดลง เชน ความตานทานตอความลาลดลง แตก็สามารถแกไขใหมีคุณสมบัติ
เชิงกลเพิ่มขึ้น    โดยการสรางโครงสรางขนาดจุลภาคที่ชวยตานทานตอการเร่ิมและการแพรของ
รอยราว(crack initiation and propagation) โดยการลดขนาดผลึกแอลฟาเกรน(alpha grain size

)ลง [34]  

2.2.2.2  การเพิ่มความหยาบของพื้นผิว : จากที่กลาวมาแลววา
พื้นผิวสัมผัสระหวางรากเทียมและกระดูกมีความสัมพันธในเชิงบวกกับการเพิ่มความหยาบของ
พื้นผิวรากเทียม[34]    และยังพบวาพื้นผิวรากเทียมที่หยาบกวาจะมีพันธะชีวะเชิงกลที่แข็งแรงกวา
รากเทียมที่เปนแบบเดียวกันแตมีพื้นผิวที่เรียบกวา[35]    นอกจากนี้มีการสนับสนุนแนวความคิดนี้ 
โดย Thomas และคณะ[36]  ในป 1985กลาววา “พื้นผิวที่หยาบกวาเหมาะสมกับการเชื่อมตอเปน
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หนึ่งเดียวกับรากเทียม (implant integration) มากกวาพื้นผิวที่เรียบกวา”   แตการเพิ่มความหยาบ

ของพื้นผิวในระดับ มหภาค (macroscopic) อาจจะเสี่ยงตอการเกิดผลลบของสวนประกอบขนาด

จุลภาคของพื้นผิว (microcomposition of the surface) รวมถึงสวนประกอบทางเคมี โครงสราง

ของผลึก และ พลังงานพื้นผิว [31] 

 Kasemo และ Lausmaa [37]ในป1988 ไดสรุปมุมมองสําคัญเกี่ยวกบัพื้นผิวราก

เทียมไว 3 หัวขอดังนี ้

1.  สภาพของพื้นผิวของวัสดุรากเทียมแตละชนิดมีอาจมีความแตกตาง
กันมาก-นอยขึ้นอยูกับขั้นตอนการเตรียมและการจัดการทั้งหมดตอวัสดุรากเทียม 

2.  สภาพของพื้นผิวของรากเทียมมีความสําคัญตอการทํางานในขณะที่
อยูในรางกายและ ควรมีการควบคุมและทําใหเกิดมาตรฐานได 

3.  ไมสามารถทํานายการเปลี่ยนแปลงสภาพของพื้นผิวรากเทียมท่ีจะมี
ผลในระยะยาวเมื่อทํางานอยูในรางกายได 

2.2.3  สภาพของกระดูกท่ีจะทําการฝง (the host bed) : จากการทดลอง

ของJacobsson [38]ในป 1985 และการศึกษาทางคลินิก ของ Albrektssonและ Dahl [39]ในป 

1988 และ Jacobsson และ Tjellström[40] ในป1988 พบวาการไดรับรังสีในปริมาณสําหรับการ

รักษา(therapeutic doses) ไมไดเปนขอหามอยางเด็ดขาดสําหรับการฝงรากเทียม และแนะนําวา

ควรผานการฉายรังสีมาแลว เปนเวลาอยางนอย 1 ปกอนที่จะทําการฝงรากเทียม 

สําหรับในขากรรไกรที่มีปริมาตรของกระดูกไมเพียงพอสําหรับการฝงรากเทียม 
Breine และ Brånemark[41]ในป 1980 แนะนําวาควรทําการปลูกถาย(grafting) กระดูก เพื่อเพิ่ม

สวนของเนื้อเยื่อแข็ง(hard tissue) 

2.2.4 เทคนิคการผาตดั (surgical technique) : ขั้นตอนการผาตัดเริ่ม
ตั้งแตการกรีดช้ันเยื่อเมือก(incision in the mucosa)  การยก(elevation) แผนเหงือกของเนื้อเยือ่

เพดานแข็ง(mucoperiosteal flap)  การเตรียมชองในชั้นกระดูกทบึและกระดูกโปรงดวยความ

ระมัดระวัง และทายสุดคือการใสช้ินรากเทียมที่ทําดวยโลหะไทเทเนียม(insertion of the titanium 

device)   ขั้นตอนในการผาตัดนี้จะสงผลตอการบาดเจ็บของเนื้อเยือ่และกระดูก และ อาจจะเกดิ

การบาดเจ็บเพิม่ขึ้นจากผลที่ไมพึงประสงค(adverse effects) จากแรงกดที่พอเหมาะ(“press fit”) 

ซ่ึงเกิดจากการยุบตัวของเสนเลือดในสวนของผนังกระดกูทึบเมื่อมีการใสรากเทียมที่มขีนาดใหญ
กวาชองในชั้นกระดกูที่ทําการเตรียมไว เล็กนอย  
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การทําลายสวนของเนื้อเยื่อที่เปนเนื้อเยื่อออนและเนื้อเยื่อแข็งจะเปนการเริ่ม

ขบวนการการหายของแผลและสงผลใหเกิด 1.การยึดเกาะ (“anchylotic”) หรืออาจเรียกวาเกิดการ

ประสานยึดระหวางกระดูกและพื้นผิวรากเทียม และ 2.เกิดการยึดเกาะของเนื้อเยื่อ (mucosal 

attachment)หรือเกิดเปนตัวกีดกั้น (barrier) ไมใหรากเทียมโลหะไทเทเนียมสัมผัสกับสารตางๆที่
อยูในชองปาก 

ขบวนการหายของแผลเปนขบวนการที่ซับซอนและมีขั้นตอนที่ตางกันในชั้น
กระดูกทึบและในชั้นกระดูกโปรง  โดยในชั้นกระดูกทึบจะมีการละลายของสวนที่มีแรธาตุ 
(resorption of mineralized) และเกิดการขาดเลือดของเนื้อเยื่อที่ตาย(avascular necrotic 

tissues) กอนที่จะเกิดการสรางกระดูกใหมบนพื้นผิวรากเทียม สวนในชั้นกระดูกโปรงจะเกิดการ

สรางกระดูกที่มีลักษณะเปนคลื่น(wolven bone formation) และเกิดการประสานยึดระหวาง

กระดูกและพื้นผิวรากเทียมในชวงตนของขบวนการหายของแผล 

 

ในขบวนการหายของแผลประกอบดวย  2 ขั้นตอน คือ  
    1.  modeling : ในชวงแรกของขบวนการหายของแผล (ประมาณ 24 

ช่ัวโมง) ซ่ึงเกิดในสวนที่เปนกระดูก ตัวรากเทียมจะมีความเสถียรเชิงกลที่เกิดจากการไดรับแรงกด
ที่พอเหมาะและจะเกิดการเคลื่อนที่เพียงเล็กนอยในสวนของเนื้อเยื่อกระดูกและจะเกิดการยึดเกาะที่
แนนตามมาระหวางสวนเกลียวของโลหะและกระดูกทึบที่ขาดเลือดมาหลอเล้ียงเปนบริเวณ
ประมาณ 2/3 ของสันกระดูก โดยในสวนของกระดูกที่ไดรับแรงกดที่พอเหมาะมีความกวาง

ประมาณ 1 มิลลิเมตร ในขณะที่เตรียมบริเวณที่จะฝงรากเทียม สวนของเสี้ยนใยกระดูกสวนปลาย

จะถูกดันใหเคล่ือนที่เขาไปในไขกระดูกและทําใหเสนเลือดเกิดการฉีกขาดและเลือดออกตามมา 
หลังจากนั้นจะเกิดการแข็งตัวของเลือดเกิดเปนล่ิมเลือดระหวางตัวรากเทียมและกระดูก ในวัน
ตอๆมาจะเกิดเปนล่ิมเลือดที่สมบูรณ และล่ิมเลือดที่สมบูรณนี้จะถูกแทนที่ดวยเนื้อเยื่อแกรนูเลชัน 

(granulation tissue) ซ่ึงมีปริมาณของเม็ดเลือดขาวชนิด นิวโทรฟว(neutrophils) และ มาโครฟาจ 

(macrophages) เปนจํานวนมาก และเม็ดเลือดขาวที่มาจากชองไขกระดูกของกระดูกสวนปลายที่

ยังมีชีวิตเหลานี้จะทําการกําจัดส่ิงปนเปอนในแผลและจะสรางโครงสรางที่เปนเสนเลือดเขาไปใน
สวนของเนื้อเยื่อแกรนูเลชันที่สรางขึ้นมาใหม   

หลังจากฝงรากเทียมประมาณ 1 อาทิตย         มาโครฟาจที่ทําหนาที่ซอมแซมและ

มีเซนไคมอลเซลลที่ไมเกิดการแบงตัว จะเริ่มผลิตและหลั่งสารประกอบที่เกี่ยวกับการเจริญเติบโต 
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(growth factors) ซ่ึงจะไปกระตุนการเพิ่มขึ้นของเสนใยเหนียว(fibroplasias) ภายในเนื้อเยื่อยึดตอ

ช่ัวคราวที่ไมแบงตัว(undifferentiated provisional connective tissue) โดยเนื้อเยื่อยึดตอช่ัวคราว

ที่ไมแบงตัวนี้จะมีปริมาณเสนเลือดที่สรางขึ้นมาใหม            เซลลไฟโบรบลาส(fibroblasts) และ 

มีเซนไคมอลเซลลที่ไมเกิดการแบงตัวมาก และกลายเปนเซลลที่สมบูรณสรางเขาไปในออสตีออยด
(osteoid)ที่มาจากกระดูกที่มีลักษณะเปนคลื่นตามมาดวยการสรางและปดสวนที่เปนชองวางใน

กระดูก 

หลังจากผังรากเทียม 2 อาทิตย ในบริเวณที่มีการฝงรากเทียมจะพบกระดูกที่มี

ลักษณะเปนคล่ืนที่มี ไพรมารีออสตีออน(primary osteons) บริเวณสวนฐาน  และเกิดการสราง

กระดูกใหมทั้งในสวนปลายและบริเวณชองแยก(furcation sites) ของผิวรากเทียม  นอกจากนี้ยัง

พบวามีเสนสมมุติที่เรียกวา รีเวอรซอลไลน(reversal lines) ที่อยูติดกับตัวรากเทียม ซ่ึงจะบงบอก

ถึงระดับ และดานขางของเนื้อเยื่อที่ตายแลวที่ติดกับเกลียวรากเทียมที่ถูกละลาย สําหรับในบริเวณ
ชองแยกของรากเทียมพบวามีการสรางกระดูกใหมขึ้น เรียกวาเปนการประสานยึดระหวางกระดูก
และพื้นผิวรากเทียม แตในสวนที่เปนจุดยอด(peaks of the threads of the screw - type 

implants) ของเกลียวของรากเทียมจะเห็นบริเวณที่มีการละลายของกระดูกซึ่งแยกจากกัน(discrete 

areas of bone resorption) เนื่องมาจากความสามารถในการรับแรงที่มากระทําไดต่ําของกระดูกที่

มีลักษณะเปนคล่ืนที่เพิ่งสรางใหมและความเสถียรของรากเทียมจะเกิดไดก็โดยการคงสภาพแรงกด
ที่พอเหมาะในสวนของเนื้อเยื่อกระดูกที่ตายของกระดูกทึบ  

หลังจากผังรากเทียม 4 อาทิตย ในบริเวณพืน้ผิวของเกลียวรากเทียม ซ่ึงแตละ

เกลียวมีความหางกันประมาณ 1 มิลลิเมตร ในบริเวณที่เปนกระดูกที่อยูหางจากรากเทียมไป

ทางดานขางประมาณ 1 มิลลิเมตร จะพบวายังคงมีสวนของกระดูกเกาอยูบางสวนซึง่ถูกแทนที่ดวย

กระดกูที่มีลักษณะเปนคล่ืนที่สรางขึ้นมาใหม  ซ่ึงในสวนของกระดูกใหมที่ไมมกีารสะสมของแร
ธาตุพบวาไมมอีะดิโพไซท(adipocytes) และมีการสรางกระดูกใหมที่มีลักษณะเปนคล่ืนซึ่งบุอยู

เปนสวนใหญบริเวณพืน้ผิวของรากเทียม ซ่ึงการสรางกระดกูในสวนนี้เรียกไดวาเปนการประสาน
ยึดระหวางกระดูกและพืน้ผิวรากเทยีมที่แทจริง(true osseointegration) 

2.remodeling : เปนขั้นตอนที่กระดกูใหมที่มีลักษณะเปนคล่ืนถูกแทนที่
ดวยช้ันกระดกูบาง(lamellar bone) ที่มีประสิทธภิาพในการกระจายแรง โดยการแทนที่กระดูกใหม

ที่มีลักษณะเปนคล่ืนเกิดจากการทํางานของออสติโอคลาส(osteoclastic activity)   และ ถูกแทนที่

ดวยช้ันกระดกูบางและไขกระดูก 
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หลังจากผังรากเทียม 8 อาทิตย ในบริเวณพื้นผิวของเกลียวรากเทียมจะถูกบุดวย

ขอบบางๆของชั้นกระดกูบางซึ่งอยูดานขางตอไขกระดกูที่ภายในมีอะดโิพไซทเปนจํานวนมาก และ
พบเซคันดารีออสตีออน(secondary osteons) กับชั้นกระดกูบาง  ที่มีลักษณะเปนวงกลม

(concentric lamellae) และสวนกลางของฮารเวอรเชียนคาแนล(central Harversian canal)

ภายในชั้นกระดูกบางในบริเวณทีไ่ดรับแรงกดที่พอเหมาะและกระดกูทีอ่ยูใกลเคยีง  และในระหวาง
ที่เกิดขบวนการในการหายของแผลจะพบวากระดูกเกาจะถูกแทนทีด่วยกระดูกใหม [30] 

 Eriksson [42] ในป1984 แนะนําวา  ควรมีการควบคุมความรอนจากการเสียด

ทาน(frictional heat) โดยใชเทคนิคการผาตัดที่ทําอันตรายตอเนื้อเยื่อนอยที่สุด    และ Jönsson

และคณะ[43]ในป 1989   ไดกลาวถึงการพิจารณาตวัแปรเสริมในการผาตัด(surgical parameter)  

ซ่ึงก็คือ การใชมือที่เบาและมั่นคงในการฝงรากเทียม(gentle or firm hand when inserting 

implant) 

2.2.5 ภาวะการใหแรงตอรากเทียม (implant loading conditions) : 

Albrektsson และ Zarb [44]ในป1986 แนะนําวายังควรใชวิธีการผาตัดแบบ 2 ระยะ (two stage 

surgery) เพื่อปองกันแรงทีจ่ะกระทําตอรากเทียมกอนทีร่ากเทียมจะยดึแนนกับกระดูก (premature 

loading of the implants)มากกวาการทําการผาตัดแบบระยะเดยีว 

 

2.3  ชนิดของเซลลท่ีใชในการเพาะเลี้ยง 

เซลลไลนของมนุษยที่มีพฤติกรรมคลายกับเซลลออสตีโอบลาส(human 

osteoblast-like cell lines) ที่ใชในการเพาะเลี้ยง แบงเปน 2 ชนิดคือ  เซลลมะเร็งกระดูกของมนุษย

ชนิด MG-63 ซ่ึงเปนเซลลที่ยังไมเปลี่ยนเปนเซลลออสตีโอบลาสที่สมบูรณ(immature osteoblast) 

และ เซลลมะเร็งกระดูกของมนุษยชนิด SaOS-2 ซ่ึงเปลี่ยนเปนเซลลออสตีโอบลาสที่สมบูรณแลว

(mature osteoblast) [25]  ซ่ึงในการวิจัยนี้เลือกใชเซลล SaOS-2 เนื่องมาจากเซลลชนิดนี้มี

พฤติกรรมการแสดงออกถึงคุณสมบัติของเซลลออสตีโอบลาสอยางชัดเจน[44]  และสําหรับเซลล 
SaOS-2 พบวาผิวที่หยาบกวาจะมีการแพรขยาย(proliferation)ของเซลลต่ํา แตมีการเปล่ียนแปลง

เปนเซลลที่สมบูรณมาก ซ่ึงคุณสมบัติขอนี้ทําให SaOS-2 มีความเหมาะสมมากกวาในการดูผลทาง

ชีววิทยาของรากเทียมทางทันตกรรม  เนื่องจากจะเหนี่ยวนําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนเซลลที่
สมบูรณในออสตีโอบลาสติกฟโนไทป(osteoblastic phenotype)  และยังชวยสงเสริมการหาย
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ของกระดูก รวมถึงการคงสภาพในระยะยาวของการประสานยึดระหวางกระดูกและพื้นผิวรากเทียม
[45] 

 

 

3. วิธีการทําไรเชื้อ (Sterilization methods) 

จาก The glossary of prosthodontic terms seventh edition.ป1999 ไดให

นิยามของSterilizationดังนี ้  sterilization: the process of completely eliminating microbial 

viability. [12]  

 

3.1  การใชรังสีอัลตราไวโอเลต (UV light) : วิธีนี้มักใชในการทําลายเชือ้แบคทีเรีย
ใน อากาศ และบริเวณพื้นผิว โดยสวนมากมักใชความยาวคลื่นประมาณ 253.7 นาโนเมตรและ 

184.9 นาโนเมตร  ขอดีของวิธีการนี้คือไมตองใชความรอนและความชื้นเขามาเกีย่วของ  แตมี

ขอเสีย คือ ไมสามารถเขาไปทําลายเชือ้โรคในบริเวณที่เปนรอง(crevices) ได หรือที่เรียกวา

ปรากฏการณการเกิดเงา(shadowing effects)                    รังสีอัลตราไวโอเลตสามารถทําลายกรด

ดีออกซีไรโบนิวคลีอิก(DNA) ของเชื้อโรคไดโดยการตอเชื่อมขามสาย(cross linking)  สําหรับ

บรรจุภัณฑควรมีความโปรงใส(transparent) เพื่อใหรังสีอัลตราไวโอเลตผานได นอกจากนี้ยังมี

การประยกุตโดยการใชสารละลายเอทานอลรอยละ100 ภายใตรังสีอัลตราไวโอเลตในฮูดที่มกีาร

ไหลเปนแผน (100% ethanol solution under UV in a laminar flow hood)  [46] 

 

3.2  การใชพลาสมาสเปรย   (plasma spray) :  วิธีการนี้เปนการใช
อัลตราไวโอเลตโฟตอน(ultraviolet photons) และการใชอนุมูลของอะตอมและโมเลกุล(atomic 

and molecular radicals) โดยการลดความดันลงใหนอยกวาหรือเทากับ 10 ทอรร(torr.)   และใช

อุณหภูมิคอนขางต่ํา คือ นอยกวาหรือเทากับ 50 องศาเซลเซียส และสามารถรักษาสภาพของวัสดุที่

มีโพลีเมอรเปนสวนประกอบ ซ่ึงวัสดุพวกนี้ไมสามารถใชการอบในเตา หรือ การอบไอน้ําภายใต
ความดันได และยังสามารถเขาไปทําลายเชื้อโรคในบริเวณที่เปนรองได นอกจากนี้ยังมีความ
ปลอดภัยตอทั้ง    ทันตแพทยและผูปวยดวยเพราะไมมีสวนตกคาง(residue)  เหมือนการอบดวย
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กาซเอทีลีนออกไซด[47]     เมื่อไดรับพลาสมาโดยตรงอาจจะไดรับผลกระทบจากประจุบวกเกิด
การเปลี่ยนแปลงบางสวนของพื้นผิวได[47]  วิธีนี้อาจมีผลตอลักษณะความหยาบของพื้นผิวและทํา
ใหเกิดการปนเปอนบริเวณพื้นผิวของวัสดุได[48,49]  

 

3.3 การอบดวยกาซเอทีลีนออกไซด (ethylene oxide) : ใชอุณหภูมิประมาณ 50

องศาเซลเซียส  และใชกาซเอทีลีนออกไซดมากกวา 600 มิลลิกรัมตอลิตร(mg/l) และตองมีการ

ปลอยกาซออกดวย(degassing)  กาซเอทีลีนออกไซดมักถูกเจอืจางดวยกาซชนิดอื่น เชน 

คารบอนไดออกไซด หรือ ฟลูโอโรคารบอน ซ่ึงทําใหเกิดการระเบิดได และเพื่อใหมีประสิทธิภาพ
มากขึ้นจะตองมีความชื้นดวย  ขอดีของวธีินี้คือสามารถเขาไปทําลายเชื้อโรคในบริเวณที่เปนรองได 
สวนขอเสียคือมักมีการตกคางของกาซเอทีลีนออกไซด นอกจากนี้กระดาษและพลาสติกยังสามารถ
ดูดซับกาซเอทลีีนออกไซดดวย ดังนั้นหลังการทําไรเชื้อตองมีการผึ่งอากาศเพื่อกําจัดสวนตกคาง
ของกาซเอทีลีนออกไซด  กาซเอทีลีนออกไซดสามารถทําลายเชื้อโรคไดโดยการเตมิหมู อัลคิลเขา
ไปในชวีะโมเลกุล เชน    กรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก และ เอนไซม(alkylating biomolecules like 

DNA and enzymes) สําหรับบรรจุภัณฑตองใหกาซผานได   นอกจากนี้พบวาวธีิการนี้ทําใหเกิด

การปนเปอนและเปลี่ยนแปลงพื้นผิวของไทเทเนียม สงผลใหมีจํานวนของการยึดเกาะและการ
กระจายตัวของเซลลลดลงดวย[53] 

 

3.4  การอบแหงดวยความรอน (dry heat) :  ใชอุณหภูมิประมาณ 180 องศา

เซลเซียส  เปนเวลา   60  นาที 

 

3.5  การอบไอน้ําภายใตความดัน หรือ การอบดวยไอน้าํ หรือ การอบชื้นดวยความ
รอน(autoclave, steam, moist heat) : วิธีการนีแ้นะนําใหใชสําหรับการทําไรเชื้อไปสําหรับ
เครื่องมือที่ใชในการผาตัดทางทันตกรรม และใชกันอยางแพรหลาย[48]        มีขอดีที่เหนือวิธีการ
ในการทําไรเชือ้ไปวิธีอ่ืนๆ คือ รวดเร็ว ประหยัด และสะดวก  แตก็มีขอเสียคือความชื้นที่เกิดขึน้จะ
ทําใหความคมของเครื่องมือลดลง[49]    โดยใชอุณหภูมิประมาณ121องศาเซลเซียสเปนเวลา 20 
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นาที (134 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 5 นาที)  และ มีความดันไอน้ํา  100 กิโลปาสคาล(kPa)   ซ่ึง

อุณหภูมินี้อาจทําใหพลาสตกิเปลี่ยนรูปได  

สําหรับวิธีการในการตรวจเชค็การอบไอน้ําภายใตความดนัสามารถทําได 3 วิธี คือ 

1. การวัดคาตางๆ  ระยะเวลาในแตละรอบที่เพียงพอ อุณหภูมิ และความดันเหมาะสม ซ่ึงการวัดดวย

วิธีนี้เปนวิธีการที่งาย และเชือ่ถือได  2. การวัดทางเคมีโดยการดูแถบส ีเชน การดูแถบสีจากกระดาษ 

ซ่ึงจะมีการเปลี่ยนสีเมื่อถึงอุณหภูมิที่เหมาะสม 3.การตรวจตดิตามทางชีววิทยา(biological 

monitoring) โดยดูจากการใสสปอร(spores) ของ Bacillus stearothermophilus ซ่ึงเปนสปอร

ของแบคทีเรียที่ทนตอความรอนไดมากทีสุ่ดในขบวนการอบไอน้ําภายใตความดัน       แลวนําไป
อบไอน้ําภายใตความดัน ดังนัน้ถาไมพบการเติบโตของแบคทีเรียในการเพาะเชื้อก็สามารถ
สันนิษฐานไดวา เชื้อโรคตางถูกทําลายหมดแลว[51]   สําหรับ11รัฐในประเทศสหรัฐอเมริกา

แนะนําวาใหทาํการดูทางชีววิทยานี้  โดยควรทําอยางนอยอาทิตยละครัง้[52] 

วิธีนี้สามารถทําลายเชื้อโรคโดยการทําใหการทํางานของเอนไซมแปลงสภาพไป 

(denaturation of enzyme)         และทําการสลายดวยน้ําตอกรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก และ     

กรดไรโบนิวคลีอิก(hydrolysis of DNA and RNA) สําหรับบรรจุภัณฑตองใหกาซผานได วิธีการนี้

จะทําใหเพิ่มความหนาของออกไซดบริเวณพื้นผิว        และอาจจะทําใหเกิดการปนเปอนของอนุมูล
ของไฮดรอกซิลในช้ันของออกไซดได[14]  นอกจากนี้ยังทําใหเกิดการปนเปอนและเปลี่ยนแปลง
พื้นผิวของไทเทเนียม สงผลใหมีจํานวนของการยึดเกาะและการกระจายตัวของเซลลลดลงดวย[53] 

 

3.6  การฉายรังสีแกมมา (gamma radiation) : โดยใชโคบอลต-60(Cobalt-60) 

ปริมาณ 25 กิโลเกรย(kGy)  รังสีแกมมามีความสามารถในการแทรกผานวัสดุสวนมากไดดี และ

อาจทําใหเกิดการเปลี่ยนสี ของพลาสติก และเกิดการเปราะของวัสดบุางชนิดได  วิธีนี้ใชในการ
ปองกันการปนเปอนจากการบรรจุ มักใชเกี่ยวกับพวกเวชภัณฑ เภสัชภัณฑและเนื้อเยื่อ  รังสีแกมมา
ทําลายเชื้อโรคดวยการทําใหเกิดการแตกออกของสาย(chain breakage) ของกรดดีออกซีไรโบ

นิวคลีอิก 
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3.7 radio-frequency glow discharge treatment (RFGDT) : วธีิการนี้เปน
วิธีการทําความสะอาดและการทําใหปราศจากเชื้อบริเวณพื้นผิวที่มีประสิทธิภาพ และยงัเพิ่ม
พลังงานพื้นผิวใหสูงขึ้นซึ่งสงผลใหเกิดการยึดเกาะของเซลลเพิ่มขึ้นอีกดวย[54] 

โดยในการวิจัยนี้เลือกใช 2  วิธี ไดแก 

1. การอบไอน้ําภายใตความดัน เนื่องจากมีความสะดวก รวดเร็ว ประหยัด และใช
กันอยางแพรหลาย  

2.  การฉายรงัสีแกมมา  เนื่องจากไมมีความรอน และ ความชื้นเขามาเกีย่วของ   

 

 

4. ความหยาบของพื้นผิว 

4.1การวัดความหยาบของพืน้ผิว 

4.1.1 ตัวแปรที่บอกลักษณะของพื้นผิว ลักษณะพื้นผิวทางวิศวกรรมเกิดจากการ
ใชวัสดหุลายๆชนิดขัดถู ซ่ึงลักษณะที่ไดสามารถแบงออกไดเปน 3 องคประกอบ คือ ความหยาบ

พื้นผิว(roughness) การเปนลอนคลื่น(waviness)  และรูปแบบ(form) ซ่ึงโดยทั่วไปพื้นผิวของ

วัสดุจะถูกขัดออกเปน 3 แนวทางโดยมีตวัแปร 3 ตัว  คือ 

1. ตัวแปรในแนวดิง่ (amplitude parameters) เปนการวัดความ
เปลี่ยนแปลงของพื้นผิวที่ตั้งฉากกับพื้นผิว 

2. ตัวแปรในแนวราบ (spacing parameters) เปนการวัดความ
เปลี่ยนแปลงของพื้นผิวที่ขนานกับพื้นผิว 

3.   ตัวแปรไฮบริด (hybrid parameters) เปนการวัดความเปลี่ยนแปลง 
2 ทางมารวมกนั 

รูปดานขางของพื้นผิว(profile) จะเปนการพิจารณาพื้นผิวทั้งหมด ซ่ึงความหยาบ

และ การเปนลอนคลื่นจะถูกแยกออกจากกันโดยความยาวของคุณสมบัติคัทออฟ(cut off) ของ

เครื่องมือ  วิธีการทําจะถกูกําหนดไวใน British standard 1134(BS 1134)[55,56] และ

มาตรฐานสากลอื่นๆที่จําเปน  เมื่อเราแบงรูปรางพื้นผิวออกเปนสวนตามความยาว เพื่อทําการวัด 

 



 

 

 

26 

โดยใหยาวพอที่จะสามารถมีคาทางสถิติเพื่อที่จะวดัความหยาบได และตองสั้นพอทีจ่ะแยกคาความ
เปนลอนคลื่นออกไปได การวัดจะเปนการวัดความเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวจากแนวกึ่งกลาง เมื่อ
ทําซํ้าๆ และตอเนื่องกันไปสามารถใชประมาณคาความเปนลอนคลื่นได (รูปที่ 1) 

 
    Form                                 Waviness                             Roughness 

     

Texture= Waviness + Roughness 

รูปที่  1  แสดงลักษณะของรูปแบบ  ลอนคลื่น และ ความหยาบ 

 

ความหยาบเปนคุณลักษณะสําคัญของพื้นผิว เปนผลใหเพิ่มพื้นผิวเสียดทานและมี
ผลตอการยึดเกาะทางกลของวัสดุอ่ืนที่มายึดบนพื้นผิว      ในการทดลองทั้งในหองทดลองและ
ส่ิงมีชีวิตเกีย่วกับการเขากนัไดทางชีวภาพของวัสดุ แสดงใหเห็นวาชิ้นงานที่ขัดแลวจะตอบสนอง
ตอเซลลนอยกวาชิ้นที่หยาบกวา[57,58,59]       

อยางไรก็ตามการวัดโดยทั่วไปวัดจากรูปดานขางของพื้นผิว ตามเสนบนพื้นผิว
โดยใชเครื่องมอืลากทางกล(mechanical tracing device)   และการแสดงความหยาบโดยเปน

ลอนคลื่นของรูปดานขางสัมพันธกับคาฐาน(baseline)   โดยทั่วไปพื้นผิวจะถูกพจิารณาวามีความ

หยาบ  เมื่อมลัีกษณะการขยายกวางออกไป(amplitude) ของยอดสูง(peak) หรือหลุมลึก(valley) 

และ ความยาวคลื่นสั้น  จะมพีื้นผิวที่หยาบ      แตถามีความยาวคลื่นยาวมากจะพิจารณาวาเรียบ 

ฟวเตอร(Filter) เปนอุปกรณ อีเลกโทรนิกส เพื่อจะแยกสวนประกอบของความ

ยาวคล่ืนของพืน้ผิวที่อยูนอกขอบเขตในการวัด     สวนคา คัทออฟฟวเตอร(cut off filter )  เปนคาที่

ใชแยกความหยาบและความเปนคล่ืนภายในโครงสรางของพื้นผิวออกจากกนั ในการวัดตอง
กําหนดคาคัทออฟฟวเตอรใหเหมือนเดิม        เนื่องจากการเปลี่ยนคานี้ไปจะมีผลใหคาความหยาบ
เฉล่ียที่ไดเปลีย่นแปลงไปดวย ดังนั้นการเลือกคาคัทออฟฟวเตอรใหเหมาะสมกับวสัดุที่ใชทดสอบ
จะ ทําใหไดคาความหยาบเฉลี่ยที่ถูกตอง           สําหรับในการทดลองนี้ใชคาคัทออฟฟวเตอรเทากับ 
0.25  จากคําแนะนําในการใชเครื่องโพรฟโลมิเตอร ซ่ึงคาที่เลือกนี้จะทําใหไมมีอิทธิพลของความ

เปนคล่ืนมาเปนตัวกวนคาของความหยาบ  ในเครื่องวดัความหยาบสมัยใหมสามารถทําได เพราะ
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เครื่องมือสามารถแยกเอาการสั่นสะเทือนของคลื่นยาว(long wave oscillation) ออกไปได ผลของ

การวัดขึ้นกับปจจัยหลายอยาง   เชน ตัววสัดุ ความนุมของวัสด ุการเกิดรูพรุน[60]    การออกแบบ
เครื่องมือ ไดแก แบบของตัววดัพื้นผิว(surface tracer) การสะทอนแสงกลับจากพื้นผิวของวตัถุ
[61] 

4.1.2 เคร่ืองมือในการวัดความหยาบ    ปจจุบันนี้ใช 3 กลุมใหญ[62] คือ  

1. การใชแทงเหล็กที่มีปลายแหลมทําดวยเพชร (mechanical contact 

stylus instrument)   

2.  การใชแสง (optical  instrument)  

3.  การใชกลองไมโครสโคป (scaning probe microscopy) (SPM)  

ความหยาบคือความขรุขระของพื้นผิว สําหรับการศึกษานี้ใชวิธีการวัดความหยาบ
โดยเครื่องวัดความหยาบของพื้นผิวโพรฟโลมิเตอร(Profilometer) โดยมี diamond stylus ลากผาน

พื้นผิวที่ตองการทดสอบดวยแรงที่มากระทําอยางสม่ําเสมอ และคอมพิวเตอรจะแปรผลออกมาเปน
คา Ra และ คา Sa โดยคา Ra (Surface Roughness in Terms of  Arithmethic  Average Value) 

คือคาความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิว เปนคาเฉลี่ยของจุดทกุจุดจากระนาบอันหนึ่งที่เรากําหนด คา Ra 

เปนคาที่อานไดจากเครื่องวัดความหยาบของพื้นผิวแบบ 2 มิติ(profilometer-2D) [65]และเปนคาที่

นิยมใชกันมากเพราะใชงาย ประหยดัเวลาในการวัด เนื่องจากวดัแคหนึง่โพรไฟล และ พื้นที่ในการ
วัดนอยกวา   ซ่ึงคาความหยาบที่ไดจะไมละเอียดเทาคา Sa ในปจจุบนัมีการพัฒนาเครื่อง โพรฟโล

มิเตอรใหเปนแบบ 3 มิติ จึงเกิดคาพารามเิตอรในการวดัความหยาบขึน้มาใหมคือคา Sa (Surface 

Roughness in Terms of Arithmethic mean deviation of the profile and the surface) คือ คา

ความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวท้ังหมดซึ่ง   ขอดีของคา Sa คือใหความละเอียดในการวดัที่สูง สามารถ

วัดพืน้ที่ไดมากขึ้น จํานวนโพรไฟลมากขึ้น[64,65]   คา Sa ในปจจุบันเริ่มมีการใชกันแพรหลาย

โดยเฉพาะการนํามาวัดความหยาบของรากเทียม[66,67] รายงานสวนใหญนยิมใช Ra ในการ

นําเสนอเนื่องจากใชเครื่องวดัความหยาบแบบ 2 มิติในการวดั นอกจากนี้พบวาเคร่ืองโพรฟโล

มิเตอร ที่วัด 3 มิติได มีขอเสียคือราคาแพงและใชเวลาในการวัดนานกวา ในการศกึษานีใ้ชเครื่อง 

profilometer แบบ 3 มิติจึงนําเสนอในรูป Sa และไดทาํการศึกษานาํรองพบวาคา Ra กับคาSa มี

แนวโนมไปทางเดียวกนั    เครื่อง โพรฟโลมิเตอร มีปจจัยที่ตองระมดัระวังกอนที่จะวัดความหยาบ
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ของพื้นผิวดังนี้คือ ในการวัดแตละครั้งตองควบคุมอุณหภูมิไมเกิน 25 องศาเซลเซียส ความชื้น

สัมพัทธใหคงที่ ควบคุมไมใหมีแรงสั่นสะเทือนซ่ึงจะมผีลตอการวัด เนื่องจากในการศึกษานีว้ัดคา
ความหยาบเฉลี่ยกอนและหลังดังนั้นตองกําหนดคาฟวเตอร ระยะพืน้ที่ในการวัด และ ความเร็วใน
การวัดใหคงทีท่ั้งกอนและหลังวัด[64]   

เครื่องโพรฟโลมิเตอรที่ใช สามารถวัดความแบนของพื้นผิว(surface flatness) 

ความหยาบของพื้นผิว(surface roughness) ความเปนคล่ืนของพื้นผิว(surface waviness) 

คุณภาพพื้นผิว(surface quality)     สภาพพื้นผิวโดยรวม(surface topography)  และ      ลักษณะ

พื้นผิว(surface characterization) ซ่ึงเครื่องสามารถทําการวัดไดเปน 3 มิต ิคือแกน x   แกน y 

และแกน z โดยเครื่องจะทําการวิเคราะหพื้นผิวอยางคราวๆ แลวแสดงผลออกมาเปนแถบสีซ่ึงบอก

ความสูงต่ําของพื้นผิว รวมทั้งบอกวาไมสามารถวัดบริเวณใด โดยพื้นที่สีขาวแสดงพื้นที่ที่สูงสุด 

รองลงมาสีแดง เหลือง เขียว ฟา น้ําเงิน และ สีดําแสดงพื้นที่ที่ต่ําสุด แลวจึงออกคําสั่งใหทําการวดั
ความหยาบของพื้นผิวดวยหวัเข็ม ซ่ึงจะแสดงคาเปนตวัเลขดิจิตอลและกราฟบนหนาจอตอไปโดย
ในการวัดแตละครั้งตองควบคุมคาfilterเพื่อใหไดคาSaที่ถูกตอง                                                                                                                                 

                                                                               
    Ra = 1/L0∫ ⎟ y(x)⎟ dx  

I

 
รูปที่  2   แสดงสูตรในการคํานวณหาคาความหยาบของพืน้ผิวแบบ  2 มิติ[68] 

 

4.2 ความหยาบของพืน้ผิวและการยึดเกาะของเซลล 
ความหยาบของพื้นผิว ถือเปน หนึ่งในสามปจจัยหลัก(ไดแก สวนประกอบของ

พื้นผิว  คุณสมบัติทางเคมีของพื้นผิว และ สภาพของพื้นผิวโดยรวม) ที่มีอิทธิพลตอ การยึดเกาะ  
การเพิ่มจํานวน  และ  การเปลี่ยนแปลงไปเปนเซลลที่สมบูรณของเซลลกระดูก[69]          โดยพบวา 
เซลลออสติโอบลาส จะมีการยึดเกาะมากขึน้ เมื่อมีพื้นผวิท่ีหยาบขึ้น(Ra > 1 micron) ซ่ึงการเตรียม

พื้นผิวใหหยาบขึ้น  เชน  การเปาทรายจะมีการยึดเกาะของเซลลออสติโอบลาสมากกวาพื้นผิวที่
เรียบ[70]  แตก็พบวาการเตรียมพื้นผิวใหหยาบขึ้นก็สงผลถึงการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของพื้นผิวดวย
[71 ในขณะเดยีวกันบางครั้งก็พบวาพื้นผิวท่ีหยาบกไ็มมผีลตอการยึดเกาะของเซลลเชนกัน[72]  
ดังนั้นในการทดลองนี้จําเปนตองศึกษาการตอบสนองของเซลล SaOS-2  บนพื้นผิวที่มีความหยาบ

ตางกันดวย ซ่ึงเปนการทดลองที่ดูการยึดเกาะเบื้องตนของเซลล(ในเวลา 30 นาที )  สวนการศึกษา
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ในเรื่องการเพิม่จํานวนของเซลลและการเปลี่ยนแปลงไปเปนเซลลที่สมบูรณตองศึกษาที่เวลานาน
ขึ้นไปอีก  

จากการศึกษาของ Postiglione [45]  ในเรื่องของการเพิ่มจํานวนของเซลล และ

การเปลี่ยนแปลงไปเปนเซลลที่สมบูรณของเซลล SaOS-2  บนพื้นผิวไทเทเนยีมที่ตางกัน   พบวา

พื้นผิวที่เรียบจะมีการเพิ่มจํานวนของเซลลมากที่สุดในพืน้ผิว 3 ชนิด(พื้นผิวเรียบ  พืน้ผิวที่เปาทราย 

และ พื้นผิวไทเทเนียมพลาสมาสเปรย)  แตสําหรับพืน้ผิวหยาบจากการเปาทรายพบวา มีการเพิม่
ของจํานวนเซลลนอยกวาในพื้นผิวเรียบ  แตจะชวยสนับสนนุการเปลี่ยนแปลงไปเปนเซลลที่
สมบูรณในออสติโอบลาสติกฟโนไทปมากยิ่งขึ้น  ซ่ึงสรุปไดวาบนพืน้ผิวทีห่ยาบจะมีการเพิ่ม
จํานวนของเซลลนอย แตมีการเปลี่ยนแปลงไปเปนเซลลที่สมบูรณในออสติโอบลาสติกฟโนไทป
มาก  และจะพบวามกีารทาํงานของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส(ALP) และการผลิตเอ็กซตรา

เซลลูลารแมทริกส(ECM)เพิม่ขึ้น   นอกจากนีย้ังแนะนาํวาพื้นผิวที่หยาบนาจะใหผลทางชีววิทยาที่

ดีกวาตอรากเทียมทางทันตกรรมที่ทําการฝงลงไป เนื่องจากวามันชวยเหนีย่วนําใหเซลล
เปลี่ยนแปลงไปเปนเซลลที่สมบูรณในออสติโอบลาสติกฟโนไทปมากยิ่งขึ้น อันจะเปนการชวย
สงเสริมการหาย และการคงสภาพ  ของการประสานยึดระหวางเซลลกระดูกและพื้นผิวรากเทียมใน
ระยะยาว

 

4.3 ความหยาบของพืน้ผิวและการเกิดชั้นออกไซด 

จากการศึกษาของ Keller[73] แสดงใหเห็นวา การทําไรเชื้อดวยการอบไอน้ํา

ภายใตความดนั และการทําไรเชื้อดวยการอบกาซเอทีลีนออกไซด   บนพื้นผิวไทเทเนียมบริสุทธิ์
ทางการคาที่ขัดเรียบดวยกระดาษทราย600-grit  ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาของชัน้

ออกไซดบนพืน้ผิว    จาก 3 นาโนเมตร  ทีไ่ดจากการควบคุมความหนาของชั้นออกไซดใหใกลเคียง

กันดวยการทําแอซิด พาสซิเวชัน(acid passivation treatment)   กลายมาเปน 5 นาโนเมตร

หลังจากอบดวยกาซเอทีลีนออกไซด    และ 25 นาโนเมตรหลังจากการอบไอน้ําภายใตความดัน  

นอกจากนี้ยังพบวา การอบไอน้ําภายใตความดันทําใหเกิดการปนเปอนบนพื้นผวิจากอิออนตางๆ 
เชน เหล็ก คลอรีน และ ไนโตรเจน  ซ่ึงผลจากการปนเปอนนี้สงผลใหเกิดการลดพลังงานของ 

 

พื้นผิว และทาํใหความสามารถในการยึดเกาะของเซลล(rat calvarial osteoblast like cells)บน

พื้นผิวไทเทเนยีมบริสุทธิ์ทางการคาลดลงดวย[74]      ซ่ึงผลการทดลองของ Vezeau [53] ก็เปนไป
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ในทางเดยีวกนั  แตใชเซลลเปนชนิดไฟโบรบลาสต  และมีการเตรียมพื้นผิวโลหะไทเทเนียม
บริสุทธิ์ทางการคาใหเรียบดวยกระดาษทราย 600-grit  โดยพบวา พื้นผิวของชิ้นงานหลังการอบไอ

น้ําภายใตความดันมีการยึดเกาะและการแผ(spreading)ของเซลลนอยกวา        การอบกาซเอทีลีน 

ออกไซด    และพบวามกีารปนเปอนมากที่สุดในวิธีการทําไรเชื้อทั้งสามวิธี คือ การอบไอน้ําภายใต
ความดัน  การอบกาซเอทีลีนออกไซด    และการอบดวยรังสียวูี    ดังนั้นถาขอมลูเหลานี้เปนจริง 
อาจคาดเดาผลการทดลองในการศึกษาครั้งนี้ ไดวากลุมพื้นผิวเรียบและอบไอน้ําภายใตความดนั
นาจะมกีารเพิม่ความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิว และนาจะมกีารยึดเกาะและการแผของเซลลนอย 

จากการศึกษาของ Lumbikanonda[75]  ซ่ึงทําการศึกษาการยดึเกาะและการแผ

ของเซลลกระดูก(ชนิด primary calvarial cell) บนพื้นผิวไทเทเนยีมบริสุทธิ์ทางการคา ซ่ึงมีการ

เตรียมพื้นผิวเปน 5 ชนิด คือ พื้นผิวเรียบ   พื้นผิวที่เปาดวยไทเทเนยีมไดออกไซด  พื้นผิวไทเทเนยีม

พลาสมาสปรย   พื้นผิวไฮดรอกซีอะพาไทท    และ พื้นผิวไฮดรอกซีอะพาไททพลาสมาสเปรย  
และทั้งหมดทาํไรเชื้อดวยการอบไอน้ําภายใตความดนั  ปรากฏวา พืน้ผิวเรียบ    พืน้ผิวที่เปาดวย
ไทเทเนยีมไดออกไซด     และ  พื้นผิวไฮดรอกซีอะพาไทท          มีจํานวนของเซลลในระยะที่1 

มากที่สุด และถาเทียบจํานวนของเซลลในระยะที่ 1 เพียงอยางเดียว พบวาพื้นผิวที่เปาดวย

ไทเทเนยีมไดออกไซดมีจํานวนมากที่สุดเมื่อเทียบกับทกุพื้นผิว   สวนพืน้ผิวที่ผานการทําพลาสมา
สเปรย พบวา มีจํานวนเซลลในทุกๆระยะพอๆกัน    เมื่อพิจารณาพืน้ผิวเรียบ โดยดกูารแผของเซลล
ในระยะที่ 4 เทียบกับพืน้ผิวอ่ืน    พบวามีการแผของเซลลมากที่สุดและคอนขางแนบไปกับพืน้ผิว   
สวนในพื้นผิวท่ีเปาดวยไทเทเนียมไดออกไซด พบวาเซลลในระยะที่ 4 มีรูปรางเปลี่ยนไปและไมมี

การปรับตัวใหแนบไปกับพืน้ผิว  โดยจะเกาะกับสวนทีย่ื่นขึ้นมา และผลจากความขรุขระของพื้นผิว 
การเกิดเปนหลุม เปนชองวางบนพื้นผิว  สงผลใหเซลลไมสามารถแผออกไปไดมาก(จึงพบจํานวน
เซลลในระยะที่ 1 มากที่สุด)       ดงันั้นถาขอมูลเหลานี้เปนจริง อาจคาดเดาผลการทดลองใน

การศึกษาครั้งนี้ ไดวากลุมพื้นผิวหยาบและอบไอน้ําภายใตความดัน      นาจะพบเซลลระยะที ่ 1 

มากที่สุด  สวนในระยะที่ 4 นาจะพบวามีการแผของเซลลไมมาก และไมแนบไปกับพืน้ผิว       

สวนพื้นผิวเรียบและอบไอน้าํภายใตความดันนาจะพบเซลลในระยะ 3 , 4 มากกวาหรือ พอๆกับ 

ระยะที่ 1 ,  2     เนื่องจากเซลลนาจะแผออกไปไดสะดวกกวาและแนบไปกับพื้นผิว
 

 



 

 

บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

วัสดุ 

การทดลองนี้ใชโลหะผสมไทเทเนียม 2 ขนาด คือ 

1. ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร  จํานวน 26 ชิ้น แบงออกเปน 2 กลุม 

กลุมละ 13 ช้ิน กลุมแรกนําไปเตรียมพืน้ผิวดวยการเปาทราย   กลุมที่สองเตรียมพื้นผิวดวยการขัด

เรียบหลังจากนั้นในแตละกลุมแบงออกเปนกลุมยอย 2 กลุม กลุมยอยละ 6-7 ช้ิน กลุมยอยแรก

นําไปทดสอบอิทธิพลของการทําไรเชื้อดวยวิธีการอบไอน้ําภายใตความดันตอความหยาบเฉลี่ยของ
พื้นผิว  สวนกลุมยอยที่สองทดสอบอิทธิพลของการทําไรเชื้อดวยวิธีการฉายรังสีแกมมาตอความ
หยาบเฉลี่ยของพื้นผิว   

2.เสนผานศนูยกลาง 14.5  มิลลิเมตร จํานวน 14 ชิ้น แบงออกเปน 2 กลุม กลุม

ละ 7 ช้ิน กลุมแรกนําไปเตรียมพื้นผิวดวยการเปาทราย  กลุมที่สองเตรียมพื้นผิวดวยการขัดเรยีบ  

หลังจากนัน้ในแตละกลุมแบงออกเปนกลุมยอย 2 กลุม กลุมยอยละ 3-4 ช้ิน กลุมยอยแรกนําไป

ทดสอบอิทธิพลของการเตรียมพื้นผิวและอทิธิพลของการทําไรเชื้อดวยการอบไอน้ําภายใตความดัน  
ตอการยึดเกาะของเซลล สวนกลุมยอยที่สองนําไปทดสอบอิทธิพลของการเตรียมพื้นผิวและ
อิทธิพลของการทําไรเชื้อดวยการฉายรังสีแกมมาตอการยึดเกาะของเซลล 

 

วิธีการ 

1.1 การเตรียมผิวไทเทเนียม การเตรียมพืน้ผิวแบงเปน 2 กลุม  โดยกลุมแรกนําไปเตรียมพื้นผิวดวย

เครื่องขัด(polishing machine) โดยการขัดเรียบจะทําการขัดดวยกระดาษทรายซิลิกอนคารไบด 

เบอร 320/P400  เปนเวลา  2 นาที ตามดวยเบอร 600/P1200 เปนเวลา 2 นาท ีโดยมีอัตรา 200 

รอบตอนาที  สวนกลุมที่สอง เตรียมพื้นผิวโดยขัดดวยกระดาษทรายซิลิกอนคารไบด เบอร 
320/P400   เปนเวลา 2 นาที ตามดวยเบอร 600/P1200 เปนเวลา 2 นาที โดยมีอัตรา 200 รอบตอ 
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นาที ตามดวยการเปาทราย(sandblast) ดวยผงอลูมิเนยีมออกไซดขนาด 50 ไมครอน(micron) 

ยี่หอ Shofu™ ที่ความดัน 7 บาร เปนเวลา 20 วินาที  โดยควบคมุระยะหางและแรงในการเปาให

คงที่ เพื่อเตรียมพื้นผิวใหมีคาความหยาบเฉลี่ย[average roughness (Ra)]เทากัน  

 

รูปที่  3    แสดงเครื่องขัด 

 

1.2 การนําโลหะผสมไทเทเนียมมาทําความสะอาด นําโลหะผสมไทเทเนียมที่ผานการเตรียมพื้นผิว
มาทําความสะอาด โดยส่ันในน้ํากลั่นดวยเครื่องอัลตราโซนิก เปนเวลา 10 นาที จากนั้นผ่ึงใหแหง

ภายใตอุณหภมูิหอง 

1.3  การเพาะเลี้ยงเซลล  

ชนิดของเซลล เซลลที่ใชทดสอบจะใชเซลลไลนออสติโอซารโคมาของมนุษย 
(SaOS-2)โดยเซลลไลน SaOS-2 จะถูกเพาะเลี้ยงในจานเลี้ยงเซลล(tissue culture dish; Nunc) 

ขนาด 60 มิลลิเมตร     อาหารเลี้ยงเซลลที่ใชคือ DMEM(Dulbecco’s Modified Eagle Medium) 

ที่เติมซีรัม(fetal bovine serum; FBS) รอยละ10, กลูตามีน(glutamine) และยาตอตานเชื้อรา 

(antimycotics) เซลลจะถูกเลี้ยงในตูอบที่มีอุณหภูม ิ 37 องศาเซลเซียส และมีปริมาณกาซ

คารบอนไดออกไซดในอากาศรอยละ 5  เมื่อเซลลบนจานเลี้ยงเจริญจนเต็มพื้นที่ของจานเลี้ยงเซลล

แลว  เซลลจะถูกถายออกไปเลี้ยงในจานเลีย้งเซลลใหม ในอัตราสวน 1: 3 (หวานเซลล 1 ใน 3 ของ

เซลลทั้งหมดตอจานเลี้ยงเซลลใหม 1 จาน)  ดวยการใชทริปซิน(trypsin)    
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รูปที่  4    แสดงลักษณะของเซลลไลน SaOS-2 

 

1.4 การทดสอบอิทธิพลของการทําไรเชื้อ 2 วิธีตอความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิว  โดยการนําเอาโลหะ
ผสมไทเทเนียมเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร ของทั้งสองกลุม  นําไปวดัความหยาบเฉลี่ยของ

พื้นผิวกอนการทําไรเชื้อดวยเครื่องโพรฟโลมิเตอร  [Talyscan 150, Tylor Hobson, USA.] โดยวดั

ที่ความเร็ว 3000  ที่อุณหภมูิ 24.7-26.1 องศาเซลเซียส และความชืน้สัมพัทธรอยละ 45.7- 50.4  

โดยวดัความชืน้สัมพัทธดวยเครื่องHygrometer testo 608-H1 จากนั้นนําไปผานการทําไรเชือ้ 2 

วิธี คือ การอบไอน้ําภายใตความดัน และ การฉายรังสีแกมมา แลวนํามาวัดความหยาบเฉลี่ยของ
พื้นผิวหลังการทําไรเชื้อ เพื่อเปรียบเทียบคาความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวกอนและหลงัการทําไรเชื้อ   

 

 

รูปที่  5    แสดงเครื่องโพรฟโลมิเตอร 
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โดยมีควบคุมพื้นที่และตําแหนงในการวดัของแตละชิ้นใหคงที่  ดวยการทาํ
แมแบบ(template) เปนลักษณะบล็อกเพือ่ยึดแตละชื้นงานและทําเครือ่งหมายดานขางของชิ้นงาน

และบล็อก ช้ินงานละ 3 ตําแหนงหลังจากนั้นทําการบากลงบนดานขางบล็อก 3 ตําแหนงและใช

เครื่องอัดรอนสูญญากาศอัดพลาสติกแบบแข็งลงบนบล็อกอีกทีหลังจากนั้น เจาะเปนหนาตางขนาด 
2 x 2 มิลลิเมตรใหมีตําแหนงอยูกึ่งกลางของแตละชิ้นงานเพื่อใหแนใจวาเปนตําแหนงเดิมในการวัด 

นอกจากนี้ยังตองควบคุมอุณหภูมแิละความชื้นสัมพัทธใหใกลเคยีงกับการวัดความหยาบเฉลี่ยของ
พื้นผิวกอนการทําไรเชื้อ 

 

รูปที่  6    แสดงแมแบบที่ใชเปนตัวควบคุมพื้นที่และตําแหนงในการวดั 

 

 

รูปที่  7   แสดงการวัดแบบดวยเครื่องโพรฟโลมิเตอรแบบหัวเข็มโดยใชแมแบบ

เปนตัวควบคมุพื้นที่และตําแหนงในการวดั 
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1.5   การทดสอบการยึดเกาะของเซลลกับโลหะผสมไทเทเนียมหลังการทําไรเชื้อ โดยทดสอบกบั
เซลลไลนออสติโอซารโคมาของมนุษย (SaOS-2)   โดยเซลลถูกถายลงในจานเลีย้งเซลลแบบ 24 

หลุม (24-well plate) ซ่ึงมีการใสโลหะผสมไทเทเนยีมเสนผานศูนยกลาง 14.5 มิลลิเมตร (จํานวน 

14 ช้ิน) ที่ไดจากการทําไรเชือ้ 2 วิธี โดยมีความหนาแนน 5,000 เซลล/หลุม/มิลลิลิตร เล้ียงในตูอบ

ที่มีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และ  มีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศรอยละ 5        

เปนเวลา 30 นาทีหลงัจากหวานเซลล  SaOS-2 บนผิวของโลหะผสมไทเทเนยีม   เพื่อดูการยดึเกาะ

ขั้นตน(initial attachment) เมื่อครบเวลาอาหารเลี้ยงเซลลจะถูกดูดออก      จากนัน้ลางเอาเซลลที่

ไมไดยดึติดออก  ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มีความเขมขน 0.15  โมลาร     แลวตรึงเซลลดวย      

กลูตาราลดีไฮด(glutaralaldehyde in phosphate buffer)ความเขมขนรอยละ 3  เปนเวลา 30 นาที 

หลังจากนัน้ทาํใหปราศจากน้ํา(dehydration) ดวยวิธีแอลกอฮอลซีรีส(alcohol series)      โดยดูด 

กลูตาราลดีไฮดออกและแทนที่ดวยเอทานอลรอยละ 30, 50, 70, 90 และ เอทานอลรอยละรอย

(absolute ethanol) ตามลําดับ โดยแตละความเขมขนนาน 2 นาที หลังจากนั้นดูดเอทานอลรอยละ

รอย ออก และใส HMDS(hexamethyldisilasane)  ปริมาณ 500 ไมโครลิตรตอหลุม(500 μl/well) 

เปนเวลานาน 5 นาที หลังจากนั้นผ่ึงใหแหงที่อุณหภูมหิอง  หลังจากแหงแลวนําไปผานการเคลือบ

ผิวดวยทองเพือ่ศึกษาการยึดเกาะของเซลล ดวยเครื่อง JEOL JSM-5410 LV Scanning 

Microscope ผลิตจากประเทศญี่ปุน  

 

รูปที่  8    แสดงชิ้นงานที่ผานการเคลือบดวยทองกอนนําเขาเครื่อง SEM 
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รูปที่  9    แสดงเครื่อง SEM 

 

การเก็บรวบรวมขอมูล 

การวัดความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวกอน และหลังการทําไรเชื้อ  ไดวัดโดยพยายาม
ควบคุมอุณหภมูิใหคงที่ และความชื้นสัมพัทธใหใกลเคียงกัน  และมีการควบคุมทั้งตําแหนงและ
บริเวณที่ทําการวัดบนแตละชิ้นงานใหเหมอืนกันดังวิธีทีก่ลาวไปแลว  และการวดัทัง้หมดทําโดยผู
ทดลองเพียงคนเดียว     สวนขอมูลที่เก็บรวบรวมมามีการเก็บขอมูลที่เปนคา Sa Sq St Sz  Svและ 

Sp โดยในขั้นแรกนําคา Sa มาคํานวณทางสถิติกอน  หลังจากไดผลแลว จึงนําคาที่เหลือมาคํานวณ

ทางสถิติและดคูวามเปลี่ยนแปลงประกอบกับขอมูลที่รวบรวมออกมาในรูปแบบ ภาพ 3 มิติ เพื่อใช

ในการอธิบายผลของการทดลอง  ซ่ึงมีนิยาม  ดังนี[้64] 

 

Sa : arithmetic mean of the deviations from the mean plane 

Sq : root mean square of the mean of the deviations from the mean plane 

St  : total peak to valley over the sample area 

Sv : depth of the deepest valley to the mean plane 

Sp : height of the highest peak to the mean plane 
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St 

Sp 

Sa 

Sv 
 

รูปที่ 10   แสดงคา Sa St  Sp และ Sv 

 

การวิเคราะหขอมูล 

ใชโปรแกรม SPSS ในการวิเคราะหและสรุปผล 

 

เกณฑเทียบระดับความคิดเห็น 

เนื่องจากขอมูลที่รวบรวมเพื่อศึกษาเรื่องความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวมีความ
ละเอียดมาก คือ มีทศนิยม 4 ตําแหนง จึงทําใหเกณฑเทียบระดับความคิดเห็นจําเปนตองมีความ

ละเอียดมากเชนกัน  ดังนั้นจึงเลือกใช ระดับนัยสําคัญ ที่ α = 0.01   และใช α = 0.05 สําหรับ

การศึกษาเรื่องการยึดเกาะของเซลล 
 

 



 

บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมลู 

 

ผลการวิเคราะห 

1. ผลของการทําไรเชื้อ  

1.1 ผลของการทําไรเชื้อตอความหยาบของพื้นผิว  

จากการวิเคราะหขอมูลพบวาคาความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิว กอน และ  หลังการทํา 

ไรเชื้อมีคาเฉลี่ย(mean)และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน(standard deviation, SD.)ดังแสดงในตารางที ่2 

 

ความหยาบเฉลี่ยพ้ืนผิว 

กอนการทําไรเช้ือ 
ความหยาบเฉลี่ยพ้ืนผิว 

หลังการทําไรเช้ือ 
ชนิดของ 

พื้นผิว 

วิธีการทําไรเช้ือ 

Mean SD. Mean SD. 

ฉายรังสีแกมมา 
0.1046 0.0213 0.1133 0.0216 

พื้นผิว 

เรียบ อบไอน้ําภายใตความดัน 
0.0922 0.0169 0.0894 0.0126 

ฉายรังสีแกมมา 
0.3218 0.0352 0.3696* 0.0199 

พื้นผิว 

หยาบ อบไอน้ําภายใตความดัน 
0.3605    0.0200  0.4089    0.0288  

 
   ตารางที่   2    แสดงคาเฉลี่ย และ คาเบีย่งเบนมาตรฐาน ของคาความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวกอน 

และหลังการทาํไรเชื้อ กลุมพืน้ผิวหยาบและเรียบ 
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1.1.1 ผลของการทําไรเชื้อดวยการอบไอน้ําภายใตความดันตอความ
หยาบของพื้นผิว จากการวิเคราะหขอมูล พบวาการทําไรเชื้อดวยการอบไอน้ําภายใตความดันไมทํา
ใหความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวกอนและหลังการทําไรเชื้อดวยการอบไอน้ําภายใตความดัน
เปลี่ยนแปลงทั้งในกลุมพื้นผิวที่ผานการเปาทรายและกลุมพื้นผิวขัดเรียบ            ที่ระดับนัยสําคัญ 

α = 0.01 ดังแสดงในตารางที่ 2 และ รูปที่ 11,12,13 และ 14 ตามลําดับ 

 

กลุมพื้นผิวหยาบและอบไอน้ําภายใตความดัน 

 

 

 

 

   
  รูปที่  11   แสดงภาพสามมิติความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวหยาบกอนการอบไอน้ํา 

     ภายใตความดัน 

 

 

                                               

 

 

 

 รูปที่  12   แสดงภาพสามมิติความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวหยาบหลังการอบไอน้ํา 

     ภายใตความดัน 
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กลุมพื้นผิวเรียบและอบไอน้ําภายใตความดัน 

 

 

 

 

            
              รูปที่  13   แสดงภาพสามมิติความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวเรียบกอนการอบไอน้ํา 

     ภายใตความดัน 

 

 

                                      

 

 

 

 

              รูปที่  14   แสดงภาพสามมิติความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวเรียบหลังการอบไอน้ํา 

     ภายใตความดัน 
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1.1.2 ผลของการทําไรเชื้อดวยการฉายรังสีแกมมาตอความหยาบของ
พื้นผิว พบวาการทําไรเชื้อดวยการฉายรังสีแกมมาไมทําใหความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวกอนและ
หลังการทําไรเชื้อดวยการฉายรังสีแกมมาเปลี่ยนแปลงในกลุมพื้นผิวที่ขัดเรียบที่ระดับนัยสําคัญ    

α = 0.01   ดังแสดงในตารางที่   2   และรูปที่ 15,16 ตามลําดับ 
 

กลุมพื้นผิวเรียบและฉายรังสีแกมมา 
 

 

 

 

 
   
  รูปที่  15    แสดงภาพสามมิติความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวเรียบกอนการฉาย 

      รังสีแกมมา 

           

 

 

 

 

 

           รูปที่  16    แสดงภาพสามมิติความหยาบเฉลี่ยพืน้ผิวเรียบหลังการฉาย 
     รังสีแกมมา 
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แตในกลุมพื้นผิวที่ผานการเปาทราย  พบวาความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิว

หลังการฉายรังสีแกมมา(0.3696 +  0.0199)มีความหยาบเฉลี่ยเพิ่มขึ้นที่ระดับนัยสําคัญ α = 0.01 

(กอนการฉายรังสีแกมมาเทากับ 0.3218 +0.0352) ดังแสดงในรูปที่ 17 และ 18  
 

กลุมพื้นผิวหยาบและฉายรังสีแกมมา 

 

 
 
 
 

 
 

  รูปที่  17   แสดงภาพสามมิติความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวหยาบกอนการฉาย 

     รังสีแกมมา 
 

 

 

 

 

 

  
  รูปที่  18   แสดงภาพสามมิติความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวหยาบหลังการฉาย 

     รังสีแกมมา 
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1.2 ผลของการทําไรเชื้อตอเซลลโดยดูการยึดเกาะของเซลล (Cell attachment) 
SaOS-2 

1.2.1 ผลของการทําไรเชื้อดวยการอบไอน้ําภายใตความดันตอการยึด
เกาะของเซลล SaOS-2  พบวาการทําไรเชื้อดวยการอบไอน้ําภายใตความดันในกลุมพื้นผิวขัดเรยีบ
มีการยึดเกาะของเซลล  SaOS-2 นอยกวาในกลุมพื้นผิวที่ผานการเปาทราย  ในอัตราสวน 
1.0500:1.3667 

Error Bars show Mean +/- 2.0 SD

Bars show Means

polishing sandblast
0.0000

0.5000

1.0000

1.5000

2.0000

]

]

 
รูปที่   19    แผนภูมิแสดงอตัราสวนการยดึเกาะของเซลลกลุมอบไอน้ําภายใต

ความดัน 

 

 

1.2.2 ผลของการทําไรเชื้อดวยการฉายรังสีแกมมาตอการยึดเกาะของ
เซลล SaOS-2   พบวาการทําไรเชื้อดวยการฉายรังสีแกมมาในกลุมพื้นผิวขัดเรียบมีการยึดเกาะของ
เซลล SaOS-2 นอยกวาในกลุมพื้นผิวที่ผานการเปาทราย ในอัตราสวน 0.9667:1.3962 



 

 

 

44 

Error Bars show Mean +/- 2.0 SD

Bars show Means

polishing sandblast
0.0000

0.5000

1.0000

1.5000

]

]

 

รูปที่  20    แผนภูมิแสดงอัตราสวนการยดึเกาะของเซลลกลุมฉายรังสีแกมมา 

 

2.ผลของการเตรียมพื้นผิว 

2.1 ผลของการเตรียมพื้นผิวตอความหยาบเฉลี่ยของพืน้ผิว 
2.1.1   ผลของการเตรียมพื้นผิวดวยการขัดเรียบตอความหยาบเฉลี่ยของ

พื้นผิว พบวาการเตรียมพื้นผิวดวยการขัดเรียบ ไมมีการเปลี่ยนแปลงความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิว
กอนและหลังการทําไรเชื้อทั้งสองวิธี คือทั้งวิธีการทําไรเชื้อดวยการอบไอน้ําภายใตความดันและ

การทําไรเชื้อดวยการฉายรังสีแกมมา ที่ระดับนัยสําคัญ α = 0.01 

2.1.2 ผลของการเตรียมพืน้ผิวดวยการเปาทรายตอความหยาบเฉลี่ยของ
พื้นผิว พบวาการเตรียมพืน้ผิวดวยการเปาทราย ไมมีการเปลี่ยนแปลงความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิว

กอนและหลังการทําไรเชื้อดวยการอบไอน้าํภายใตความดัน ที่ระดับนยัสําคัญ α = 0.01 แตมีการ

เปล่ียนแปลงความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวกอนและหลังการทําไรเชื้อดวยการฉายรังสแีกมมา  โดย

พบวามีการเพิม่ความหยาบเฉลี่ยหลังการทําไรเชื้อดวยการฉายรังสีแกมมา ที่ระดับนยัสําคัญ α = 

0.01 
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2.2 ผลของการเตรียมพื้นผิวตอการยึดเกาะของเซลล SaOS-2 

2.2.1   ผลของการเตรียมพื้นผิวดวยการขัดเรียบตอการยึดเกาะของเซลล 
SaOS-2  พบวาการเตรียมพื้นผิวดวยการขัดเรียบไมมีความแตกตางในการยึดเกาะของเซลล 
SaOS-2 ระหวางการทําไรเชื้อสองวิธี  โดยมีอัตราสวนของ การอบดวยรังสีแกมมา :  การอบไอน้ํา

ภายใตความดัน = 0.9667 : 1.0500 

Error Bars show Mean +/- 2.0 SD

Bars show Means

gamma autoclave
0.00

0.50

1.00

1.50

]

]

 
รูปที่  21    แผนภูมิแสดงอัตราสวนการยดึเกาะของเซลลบนพื้นผิวเรียบ 

 

   
รูปที่   22    แสดงลักษณะการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวเรียบและ 

      ฉายรังสีแกมมา 
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รูปที่   23    แสดงลักษณะการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวเรียบและ 

      ฉายรังสีแกมมา 
 

   

 

 
 
รูปที่   24   แสดงลักษณะการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวเรียบและ 

      ฉายรังสีแกมมา 
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รูปที่   25    แสดงลักษณะการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวเรียบและ 

      อบไอน้ําภายใตความดัน 
 
 

 

 
 
รูปที่   26    แสดงลักษณะการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวเรียบและ 

      อบไอน้ําภายใตความดัน 
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รูปที่   27    แสดงลักษณะการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวเรียบและ 

      อบไอน้ําภายใตความดัน 
 
 

2.2.2 ผลของการเตรียมพืน้ผิวดวยการเปาทรายตอการยึดเกาะของเซลล 
SaOS-2   พบวาการเตรียมพื้นผิวดวยการเปาทราย ไมมีความแตกตางในการยึดเกาะของเซลล 
SaOS-2 ระหวางการทําไรเชื้อสองวิธี โดยมีอัตราสวนของ การอบไอน้ําภายใตความดัน:การอบ

ดวยรังสีแกมมา   =  1.3667:1.3962   

Error Bars show Mean +/- 2.0 SD

Bars show Means

autoclave gamma
0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

]

]

 
       รูปที่  28   แผนภูมแิสดงอัตราสวนการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวหยาบ 
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รูปที่  29    แสดงลักษณะการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวหยาบและ 

      อบไอน้ําภายใตความดัน 
 

   

 
 
รูปที่  30     แสดงลักษณะการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวหยาบและ 

      อบไอน้ําภายใตความดัน 
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รูปที่  31     แสดงลักษณะการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวหยาบและ 

      อบไอน้ําภายใตความดัน 
 
 

 
 
รูปที่   32    แสดงลักษณะการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวหยาบและ 

      ฉายรังสีแกมมา 
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รูปที่   33    แสดงลักษณะการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวหยาบและ 

      ฉายรังสีแกมมา 
 
 

 
 
รูปที่   34    แสดงลักษณะการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวหยาบและ 

      ฉายรังสีแกมมา 
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แตถาเปรียบเทยีบระหวางพืน้ผิวขัดเรียบและพื้นผิวหยาบ  พบวากลุมพื้นผิวขัด
เรียบมีการยดึเกาะของเซลล SaOS-2 นอยกวาในกลุมพืน้ผิวที่ผานการเปาทราย อยางมีนัยสําคัญที่

ระดับ = 0.05 α   หรือคิดเปนอัตราสวน 1: 1.37 

Error Bars show Mean +/- 2.0 SD

Bars show Means

polishing sandblast
0.0000

0.5000

1.0000

1.5000

]

]

 
              รูปที่  35   แผนภูมิแสดงอัตราสวนการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวเรียบและ 

         พิ้นผิวหยาบ 

 

ผลการเปรียบเทียบ 

1. ผลของการทําไรเชื้อ  

1.1 ผลของการทําไรเชื้อตอความหยาบของพื้นผิว  การอบไอน้ําภายใตความดัน
ไมทําใหความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวกอน และ หลังการทําไรเชื้อดวยการอบไอน้ําภายใตความดัน

เปล่ียนแปลงของพื้นผิวทั้งสองชนิด ที่ระดับนัยสําคัญ α = 0.01 

การฉายรังสีแกมมาไมทําใหความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิว     กอน และ หลังการทํา
ไรเชื้อดวยการฉายรังสีแกมมาในกลุมพื้นผิวที่ขัดเรียบเปลี่ยนแปลง สวนในกลุมพื้นผิวที่ผานการ 
เปาทราย  พบวา ทําใหความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวหลังการฉายรังสีแกมมามีความหยาบเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 

ที่ระดับนัยสําคัญ α = 0.01 
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1.2 ผลของการทําไรเชื้อตอเซลลโดยดูการยึดเกาะของเซลล (Cell attachment) 

SaOS-2   การยึดเกาะของเซลล ในกลุมพื้นผิวขัดเรยีบและฉายรังสีแกมมา : กลุมพื้นผิวขัดเรยีบ

และอบไอน้ําภายใตความดนั : กลุมพื้นผิวที่ผานการเปาทรายและฉายรังสีแกมมา : กลุมพื้นผิวที่

ผานการเปาทรายและอบไอน้ําภายใตความดัน = 1 : 1.0826 : 1.4443 : 1.4138 

ในกลุมพื้นผิวขัดเรียบ พบวา การอบไอน้าํภายใตความดันมีการยดึเกาะของเซลล 
ไมแตกตางกับการฉายรังสีแกมมา 

ในกลุมพื้นผิวท่ีผานการเปาทราย  พบวา การอบไอน้ําภายใตความดันมีการยึดเกาะ
ของเซลลไมแตกตางกับการฉายรังสีแกมมา 

 

2.ผลของการเตรียมพื้นผิว 

2.1 ผลของการเตรียมพื้นผิวตอความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิว พบวาการเตรียม
พื้นผิวดวยการขัดเรียบ มีความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวกอนและหลังการทําไรเชื้อนอยกวาการเตรยีม

พื้นผิวดวยการเปาทราย ที่ระดับนัยสําคัญ α = 0.01 

การเตรียมพื้นผิวดวยการขัดเรียบ ไมมีการเปลี่ยนแปลงความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิว
กอนและหลังการทําไรเชื้อทั้งสองวิธี คือทั้งวิธีการทําไรเชื้อดวยการอบไอน้ําภายใตความดันและ

การทําไรเชื้อดวยการฉายรังสีแกมมา ที่ระดับนัยสําคัญ α = 0.01 

การเตรียมพื้นผิวดวยการเปาทราย ไมมีการเปลี่ยนแปลงความหยาบเฉลี่ยของ

พื้นผิวกอนและหลังการทําไรเชื้อดวยการอบไอน้ําภายใตความดัน ที่ระดับนัยสําคัญ α = 0.01 แต

มีการเพิ่มความหยาบเฉลี่ยหลังการทําไรเชื้อดวยการฉายรังสีแกมมา ที่ระดับนยัสําคัญ     α = 0.01  

นอกจากนี้ยังพบวาความหยาบเฉลี่ยในกลุมพื้นผิวที่เปาทรายหลังการอบไอน้ํา
ภายใตความดันนอยกวาความหยาบเฉลี่ยในกลุมพื้นผิวที่เปาทรายหลังการอบแกมมาที่ระดับ

นัยสําคัญ α = 0.01 
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2.2 ผลของการเตรียมพื้นผวิตอการยึดเกาะของเซลล SaOS-2 ในกลุมพื้นผิวขัด
เรียบมีการยดึเกาะของเซลล SaOS-2 นอยกวาในกลุมพืน้ผิวที่ผานการเปาทราย อยางมีนัยสําคัญที่

ระดับ = 0.05 α   หรือคิดเปนอัตราสวน 1: 1.37 

 

ผลการวิเคราะหปจจัย 

ตอนที่ 1 

1. การทดสอบอิทธิพลของการเตรียมพื้นผิวท่ีมีตอความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวกอนการทําไรเชื้อ 

 ดวยวิธี 1-WAY  ANOVA (surface preparation : Saกอน) โดยที่ 
 

1.1 ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติทุกอัน (Tests of  Normality) 

1.2 Levene’s Test  

H0: σ2 polishing. Sa กอน  = σ2 sandblast, Sa กอน 

H1: σ2 polishing. Sa กอน ≠ σ2 sandblast, Sa กอน 

ผลคือ ยอมรับ  H0 นั่นคือ σ2
 polishing. Sa กอน = σ2 sandblast, Sa กอน   

นั่นคือจะใชสถิติทดสอบ F-Test ในตารางได 

1.3 การทดสอบอิทธิพลของวิธีการเตรียมพื้นผิวท่ีมีตอความหยาบเฉลี่ยของ
พื้นผิวกอนการทําไรเชื้อ 

H0:   วิธีการเตรียมพื้นผิวไมมีอิทธิพลตอความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิว   กอนการทํา

ไรเชื้อ(μ  polishing,Saกอน = μ  sandblast,Saกอน  ) 

H1:     วิธีการเตรียมพื้นผิว   มีอิทธิพลทําใหความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวกอนการทํา

ไรเชื้อตางกัน (μ  polishing,Saกอน  ≠  μ  sandblast,Saกอน  ) 
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ผลคือ ปฏิเสธ H0 นั่นคือ วิธีการเตรียมพื้นผิวมีอิทธิพลทําใหความหยาบเฉลี่ยของ

พื้นผิวกอนการทําไรเชื้อตางกัน  ท่ี  α= 0.01 จึงทําการทดสอบตอดวยวิธี Independent t-test 

(surface preparation : Saกอน)  โดยที ่σ2 polishing, Sa กอน  =  σ2sandblast, Sa กอน 

H0: μ polishing, Sa กอน = μ sandblast, Sa กอน              

H1: μ polishing, Sa กอน < μ sandblast,Sa กอน 

ผล คือ ปฏิเสธ H0  นั่นคือ  μ polishing ,Sa กอน < μ sandblast, Sa กอน                  

ท่ี  α= 0.01 

 

2.  การทดสอบอิทธิพลท่ีมีตอความหยาบเฉลี่ยของพื้นผวิหลังผานการทําไรเชื้อ ดวยวิธี 2 - WAY  

ANOVA (surface preparation, sterilization : Saหลัง ) โดยที ่

2.1  ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติทุกอัน (Tests of  Normality) 

2.2  Levene’s Test  

H0: σ2 sandblast ,Sa หลัง = σ2  polishing,Sa หลัง = σ2 autoclave,Sa หลัง 

= σ2 gamma,Sa หลัง 

H1: มี σ2 อยางนอย 1 คูที่ไมเทากัน 

ผลคือ ยอมรบั H0นั่นคือ σ2 sandblast ,Sa หลัง = σ2  polishing,Sa หลัง             

=  σ2
 autoclave,Sa หลัง = σ2 gamma,Sa หลัง นั่นคือจะใชสถิติทดสอบ F-Test ในตารางได 

 

2.3.1 การทดสอบอิทธิพลของการเตรียมพื้นผิวท่ีมีตอความหยาบเฉลีย่ของพืน้ผิว
หลังผานการทําไรเชื้อ 

H0:  การเตรียมพื้นผิว    ไมมีอิทธิพลตอความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวหลังผานการ

ทําไรเชื้อ (μ  sandblast,Saหลัง  =  μ  polishing,Saหลัง) 
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H1: การเตรียมพื้นผิวมีอิทธพิล ทําใหความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวหลังผานการทํา

ไรเชื้อตางกัน (μ  sandblast,Saหลัง  ≠  μ  polishing,Saหลัง) 

ผลคือ ปฏิเสธ H0 นั่นคือ การเตรียมพืน้ผิวมีอิทธิพลทําใหความหยาบเฉลี่ยของ

พื้นผิวหลังผานการทําไรเชื้อตางกนั  ท่ี  α= 0.01 

 

2.3.2  การทดสอบอิทธิพลของการทําไรเชื้อท่ีมีตอความหยาบเฉลีย่ของพืน้ผิว
หลังผานการทําไรเชื้อ 

H0: การทําไรเชื้อไมมีอิทธิพลตอความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวหลังผานการทําไรเชื้อ 

 (คา Ra หลังการทําไรเชื้อทุกวิธีไมตางกัน) 

H1:การทําไรเช้ือมีอิทธิพลทําใหความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวหลังผานการทําไรเชื้อ

ตางกัน 

ผลคือ ปฏิเสธ H0 นั่นคือ การทําไรเชื้อมีอิทธิพลทําใหความหยาบเฉลีย่ของพืน้ผิว

หลังผานการทําไรเชื้อตางกันที่  α= 0.01 

 

2.3.3 การทดสอบอิทธิพลรวมของการทําไรเชื้อและการเตรียมพื้นผิวท่ีมีตอความ
หยาบเฉลี่ยของพื้นผิวหลังผานการทําไรเชือ้ 

H0: การเตรียมพื้นผิวและการทําไรเชื้อไมมีอิทธิพลรวมตอความหยาบเฉลี่ยของ

พื้นผิวหลังผานการทําไรเชือ้ 

H1: การเตรียมพื้นผิวและการทําไรเชื้อมีอิทธิพลรวมตอความหยาบเฉลี่ยของ

พื้นผิวหลังผานการทําไรเชื้อ 

ผลคือ ปฏิเสธ H0 นั่นคือ การเตรียมพื้นผิวและการทําไรเชื้อมีอิทธิพลรวมตอความ

หยาบเฉลี่ยของพื้นผิวหลังผานการทําไรเชือ้  ท่ี  α= 0.01 
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จากขอ 2.3.1 ผลการทดสอบพบวามอิีทธิพลของการเตรียมพื้นผวิท่ีมีตอความหยาบเฉลี่ยของ
พื้นผิวหลังผานการทําไรเชื้อ จึงทําการทดสอบตอดวยวิธี   1 - WAY  ANOVA(surface 

preparation : Saหลัง) โดยที่ 
 

2.3.1.1 ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติทุกอัน (Tests of  Normality) 

2.3.1.2 Levene’s Test 

H0: σ2 polishing ,Sa หลัง = σ2  sandblast ,Sa หลัง 

H1: σ2 polishing ,Sa หลัง ≠ σ2  sandblast ,Sa หลัง 

ผลคือ ปฏิเสธ  H0 นั่นคือ σ2 polishing ,Sa หลัง ≠  σ2  sandblast ,Sa หลัง 
แตสามารถปรับโดยใช LSD ไดทําใหสามารถใชสถิติทดสอบ F-Test ในตารางได 
 

 
2.3.1.3. การทดสอบอิทธิพลของวิธีการเตรียมพื้นผิวท่ีมีตอความหยาบเฉลี่ยของ

พื้นผิวหลังผานการทําไรเชื้อ 

H0: วิธีการเตรยีมพื้นผิวไมมอิีทธิพลตอความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวหลังผานการทํา

ไรเชื้อ  (μ  polishing,Saหลัง = μ  sandblast,Saหลัง  ) 

H1: วิธีการเตรยีมพื้นผิวมีอิทธิพลทําใหความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวหลังผานการทํา

ไรเชื้อตางกัน (μ  polishing,Saหลัง  ≠  μ  sandblast,Saหลัง  ) 

ผลคือ ปฏิเสธ H0 นั่นคือ วิธีการเตรียมพื้นผิวมีอิทธิพลทําใหความหยาบเฉลี่ยของ

พื้นผิวหลังผานการทําไรเชื้อตางกนั ท่ี  α= 0.01 จึงทําการทดสอบตอดวยวิธี Independent t-test 

(surface preparation : Saหลัง)  โดยที ่σ2 polishing, Sa หลัง  =  σ2sandblast, Sa หลัง  

H0: μ polishing, Sa หลัง = μ sandblast, Sa หลัง              

H1: μ polishing, Sa หลัง < μ sandblast, Sa หลัง 
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ผลคือ  ปฏิเสธ H0  นั่นคือ  μ polishing ,Sa หลัง < μ sandblast, Sa หลัง                  

ท่ี  α= 0.01 
 

จากขอ 2.3.2 ผลการทดสอบพบวามีอิทธิพลของการทําไรเชื้อตอความหยาบเฉลีย่ของพืน้ผิวหลัง
ผานการทําไรเชื้อ  จึงทําการทดสอบตอดวยวิธี  1 - WAY  ANOVA (sterilization : Saหลัง) โดย
ท่ี 
 

2.3.2.1  ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติทุกอัน (Tests of  Normality) 

2.3.2.2  Levene’s Test 

H0: σ2 gamma ,Sa หลัง = σ2  autoclave ,Sa หลัง 

H1: σ2 gamma ,Sa หลัง ≠ σ2  autoclave ,Sa หลัง 

ผลคือ ปฏิเสธ  H0 นั่นคือ σ2 gamma ,Sa หลัง ≠ σ2  autoclave ,Sa หลัง แต
สามารถปรับโดยใช LSD ไดทําใหสามารถใชสถิติทดสอบ F-Test ในตารางได 
 

2.3.2.3  การทดสอบอิทธิพลของวิธีการทําไรเชื้อท่ีมีตอความหยาบเฉลี่ยของ
พื้นผิวหลังผานการทําไรเชื้อ 

H0: วิธีการทําไรเชื้อ  ไมมอิีทธิพลตอความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวหลังผานการทํา

ไรเชื้อ(μ  gamma,Saหลัง = μ  autoclave,Saหลัง) 

H1: วิธีการทําไรเชื้อมีอิทธิพล   ทําใหความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวหลังผานการทํา

ไรเชื้อตางกัน (μ  gamma,Saหลัง  ≠  μ  autoclave,Saหลัง) 

ผลคือ ยอมรับ H0 นั่นคือ วิธีการทําไรเชื้อไมมีอิทธิพลตอความหยาบเฉลี่ยของ

พื้นผิวหลังผานการทําไรเชื้อ (μ  gamma,Saหลัง = μ  autoclave,Saหลัง) ท่ี  α= 0.01 นั่นคือ 

การทําไรเชื้อดวยวิธีการอบไอน้ําภายใตความดันไมมีอิทธิพลตอความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวของทั้ง 
2 กลุม คือ กลุมท่ีเตรียมพื้นผิวดวยการขัดเรียบและดวยการเปาทราย  สวนวิธีการทําไรเชื้อดวย
วิธีการฉายรังสีแกมมาไมมีอิทธิพลตอความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวเฉพาะในกลุมท่ีมีการเตรียม
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พื้นผิวดวยการขัดเรียบเทานั้น  และผลจากการทดสอบอิทธิพลรวม พบวามีอิทธิพลรวมของการทํา
ไรเชื้อและการเตรียมพื้นผิวท่ีมีตอความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวหลังผานการทําไรเชื้อในกลุมท่ีเตรียม
พื้นผิวดวยการเปาทรายและฉายรังสีแกมมา โดยพบวา หลังการทําไรเชื้อดวยการฉายรังสีแกมมา 
ความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวเพิ่มขี้น และ มีคามากกวาความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวของกลุมท่ีเตรียม

พื้นผิวดวยการเปาทรายและอบไอน้ําภายใตความดัน ท่ี  α= 0.01 

 

ตอนที่ 2 

1.การทดสอบอิทธิพลท่ีมีตอการยึดเกาะของเซลล  Sa0S-2 หลังผานการทําไรเชื้อ 

1.1 วิธีการเตรียมพื้นผิวท่ีแตกตางกัน มีอิทธิพลตอการยึดเกาะของเซลล  โดย
พบวามีการยึดเกาะของเซลลบนพื้นผิวที่มคีวามหยาบมากกวา(จากวิธีการเปาทราย) บนพื้นผิวที่
เรียบ (จากวิธีการขัดเรียบ) 

1.2   วิธีการทําไรเชื้อท้ังสองชนิดใหผลในการยึดเกาะของเซลลไมตางกัน   
 

 



 

บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

อภิปรายวัสดุวิธีการและผลการวิจัย 

วัสดุและวิธีการ 

การเตรียมชิ้นงาน   ในการวจิัยนี้ออกแบบชิ้นงานเปนแผน(disc) เพื่อใหสะดวกตอการ

เตรียมพื้นผิวดวยการขัดดวยเครื่องขัด   และงายตอการวดัคาความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิว  

การเตรียมพื้นผิว   เนื่องจากในงานวิจยันี้ตองการทดสอบเรื่องความหยาบเฉลี่ยของ
พื้นผิวกอนและหลังการทําไรเชื้อ และผลตอเซลลมะเร็งกระดกูชนิด SaOS-2  จึงมีการเตรียมพื้นผิวให

หยาบขึ้นดวยการเปาทรายดวยผงอลูมิเนยีมออกไซด ขนาด 50 ไมครอน[76,77]  ยี่หอShofu™ ที่ความ

ดัน 7 บาร เปนเวลา 20 วินาที  โดยควบคมุระยะหางและแรงในการเปาใหคงที่ เพื่อเตรียมพื้นผิวใหมีคา

ความหยาบเฉลี่ยเทากัน และเนื่องจากการเตรียมพื้นผิวหยาบมีเพยีงวิธีเดียว จึงเลือกใชการเตรียมพืน้ผิว
ใหเรียบดวยการขัดเปนตัวควบคุมเพื่อเปรยีบเทียบผลการทดลอง  การเตรียมพื้นผิวเรียบดวยเครือ่งขัด
โดยใชกระดาษทรายซิลิกอนคารไบด เบอร 320/P400  เปนเวลา  2 นาที ตามดวยเบอร 600/P1200 

เปนเวลา 2 นาที[78,79] ซ่ึงมีอัตรา 200 รอบตอนาที  หลังจากนั้นนําไปทําความสะอาดดวยการสั่นดวย

เครื่องอัลตราโซนิคในน้ํากลัน่[76] 

การทําไรเชื้อ ในการวิจัยคร้ังนีเ้ลือกใชการทําไรเชื้อดวยวิธีการฉายรังสีแกมมา
เนื่องจาก เปนวิธีการทําไรเชือ้เครื่องมือผาตัดและเครื่องมือทางการแพทยที่นิยมใชกนัในปจจุบันและถือ
วาเปนวิธีการทําไรเชื้อที่ดีทีสุ่ดที่มีใชอยูในประเทศไทย   และเลือกวิธีการอบไอน้ําภายใตความดัน         
เนื่องจากเปนวธีิการทําไรเชื้อที่แนะนําใหใชสําหรับเครื่องมือที่ใชในการผาตัดทางทันตกรรมและใชกัน
อยางแพรหลาย[50] และมีขอดีที่เหนือวิธีการในการทําไรเชื้อวิธีอ่ืนๆ คือ รวดเร็ว ประหยดั สะดวก และ
มีใชอยูในทุกคลินิกทันตกรรม  และนอกจากนี้ในกรณีที่เกดิความเสียหายตอบรรจุภณัฑ และ มีความ
จําเปนตองทําการทําไรเชื้อซํ้า(resterilization)ภายในคลินิก      ผลจากการวจิัยนีแ้สดงใหเห็นวา การทํา

ไรเชื้อดวยวิธีการอบไอน้ําภายใตความดันใหผลที่เพียงพอในการทําไรเชื้อ 
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       ตารางที่   4   แสดงคาการดูดกลืนคล่ืนแสงที่วดัไดจากเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร 

      

       รูปที่  36    กราฟมาตรฐาน 
     

ขั้นตอนการทํากราฟมาตรฐาน มีดังนี้   
1. นําจานเลี้ยงเซลลที่มีจํานวนเซลลเต็ม มาสองดูดวยกลองจุลทรรศนวาเซลลปกติดี  มีการ

ปนเปอน หรือไม  ถาไมมีจึงทําขั้นตอนที่ 2. 

2. เทอาหารเลี้ยงเชื้อเกาทิ้ง และลางเอาเซลลสวนเกินทีไ่มมีการยึดเกาะกับจานเลีย้งเซลลออก

ดวย PBS (Phosphate Buffer Saline) 
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ภาคผนวก
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      รูปที่  38  แผนภูมแิสดงความหยาบเฉลี่ยกอน,หลังการทําไรเชื้อ  

     กลุมฉายรังสีแกมมา 

 

 

 

 

 

 

 

 

     รูปที่   39   แผนภูมแิสดงความหยาบเฉลี่ยกอน,หลังการทําไรเชื้อกลุมอบไอน้ํา

ภายใตความดนั 

sandblastpolishing

.5

.4

.3

.2

.1

0.0

Sa before

Sa after

sandblastpolishing

.4

.3

.2

.1

0.0

Sa before

Sa after

     Q2 ( มัธยฐาน) 

 

  Q3 

คาสูงสุดของขอมูลที่ยังไมสูงผิดปกติ 

คาต่ําสุดของขอมูลที่ยังไมต่ําผิดปกติ 

      Q1 

* 
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        รูปที่  40     แผนภูมิแสดงคา Sq St Sv Sp กอนและหลังการฉายรังสี 

แกมมากลุมพืน้ผิวหยาบ 

 

 

                                       

 

 

 

 

 

 

       รูปที่  41     แผนภูมิแสดงคา Sq St Sv Sp กอนและหลังการอบไอน้ําภายใตความ

ดันกลุมพื้นผิวหยาบ 

66666666N =

sandblast,gamma

7

6

5

4

3

2

1

0

-1

average sq bef

average sq aft

average st bef

average st aft

average sv bef

average sv aft

average sp bef

average sp aft

3

3

* 

77777777N =

sandblast, autoclave

5

4

3

2

1

0

-1

average sq bef

average sq aft

average st bef

average st aft

average sv bef

average sv aft

average sp bef

average sp aft

5
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        รูปที่  42   แผนภูมแิสดงคา Sq St Sv Sp กอนและหลังการฉายรังสีแกมมากลุม

พื้นผิวเรียบ 

 

                                   

 

 

 

 

 

 

      รูปที่  43     แผนภูมแิสดงคา Sq St Sv Sp กอนและหลังการอบไอน้ําภายใตความ

ดันกลุมพื้นผิวเรียบ 

77777777N =

polishing,gamma

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

.5

0.0

-.5

average sq bef

average sq aft

average st bef

average st aft

average sv bef

average sv aft

average sp bef

average sp aft

3

1

3

1

66666666N =

polishing,autoclave

2.5

2.0

1.5

1.0

.5

0.0

-.5

average sq bef

average sq aft

average st bef

average st aft

average sv bef

average sv aft

average sp bef

average sp aft

6

6
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Descriptives

9.58E-02 4.65E-03
8.16E-02

.110013

9.53E-02
9.38E-02

2.811E-04
1.68E-02

.0663

.1346

.0683
1.87E-02

.590 .616
1.718 1.191

.288461 1.18E-02

.252343

.324579

.289160

.287856
1.818E-03
4.26E-02

.2001

.3642

.1641
4.00E-02

-.327 .616
.861 1.191

Mean
Lower Bound
Upper Bound

99% Confidence
Interval for Mean

5% Trimmed Mean
Median
Variance
Std. Deviation
Minimum
Maximum
Range
Interquartile Range
Skewness
Kurtosis
Mean

Lower Bound
Upper Bound

99% Confidence
Interval for Mean

5% Trimmed Mean
Median
Variance
Std. Deviation
Minimum
Maximum
Range
Interquartile Range
Skewness
Kurtosis

prepsurf
polishing

sandblast

rabefore
Statistic Std. Error

 

ตารางที่  5  แสดงคาทางสถิติเชิงพรรณนาของคาความหยาบเฉลี่ยกอนการทําไรเชื้อกลุมพื้นผิวเรียบ

และหยาบ 
 

 

 

.1046 .0213 .0668 .1133 .0216 .0480

.0922 .0169 .0474 .0894 .0126 .0331

.3218 .0352 .0920 .3696 .0199 .0445

.3605 .0200 .0585 .4089 .0288 .0720

     surface  prep

gamma
autoclave

polishing

gamma
autoclave

sandblast

Mean Std Deviation Range
rabefore

Mean Std Deviation Range
raafter

 
 
   ตารางที่ 6   แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และชวงของขอมูล เมื่อแบงตามชนิดของพื้นผิว 

 
 

 



 
85 

        Oneway 
Descriptives

rabefore

13 9.58E-02 1.67650E-02 4.65E-03 8.56788E-02 .105941 .0663 .1346
13 .288461 4.26336E-02 1.18E-02 .262698 .314224 .2001 .3642
26 .192135 .103233 2.02E-02 .150439 .233832 .0663 .3642

polishing
sandblast
Total

N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval for
Mean

Minimum Maximum

 
  ตารางที่ 7    แสดงคาทางสถิติเชิงพรรณนาของการวิเคราะหปจจัยการเตรียมพื้นผิวตอ 

           คาความหยาบเฉลี่ย  กอนการทําไรเชื้อ 
 
 

Tests of Normality

.169 13 .200* .944 13 .490

.175 13 .200* .957 13 .664

prepsurf
polishing
sandblast

rabefore
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

This is a lower bound of the true significance.*. 

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

   ตารางที่ 8    แสดงคาการทดสอบการแจกแจงคาความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวกอนการทําไรเชื้อ 

                       ของพื้นผิวเรียบและหยาบ 
 

 
Test of Homogeneity of Variances

rabefore

3.892 1 24 .060

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

 
   ตารางที่ 9     แสดงคาการทดสอบความแปรปรวนคาความหยาบเฉลี่ยพื้นผิว 

          กอนการทําไรเชื้อของพื้นผิวเรียบและหยาบ 
 

ANOVA

rabefore

.241 1 .241 229.900 .000
2.518E-02 24 1.049E-03

.266 25

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
   ตารางที่ 10   แสดงคาการวเิคราะหปจจัยการเตรียมพื้นผิวตอคาความหยาบเฉลี่ยกอนการทําไรเชือ้  
 

 

 



Group Statistics

13 9.58E-02 1.67650E-02 4.65E-03
13 .288461 4.26336E-02 1.18E-02

prepsurf
polishing
sandblast

rabefore
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
    ตารางที่ 11   แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน คาความหยาบเฉลี่ยกอนการทําไรเชื้อ 

                         ของพื้นผิวเรียบและหยาบ   ในการทดสอบ Independent T-test 
  
 
 
 

Independent Samples Test

3.892 .060 -15.162 24 .000 -.192651 1.271E-02 -.228189 -.157114

-15.162 15.625 .000 -.192651 1.271E-02 -.229880 -.155422

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

rabefore
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

 
 
    ตารางที่ 12  แสดงคาการทดสอบ Independent T- test คาความหยาบเฉลี่ยกอนการทําไรเชื้อของพื้นผิวเรียบและหยาบ  
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  Univariate Analysis of Variance 

Descriptive Statistics

Dependent Variable: raafter

.113428 2.16942E-02 7
8.91E-02 1.23630E-02 6
.102198 2.14102E-02 13
.363901 1.72560E-02 6
.276409 3.14183E-02 7
.316790 5.17545E-02 13
.229031 .131339 13
.189957 .100018 13
.209494 .116098 26

sterilize
gamma
autoclave
Total
gamma
autoclave
Total
gamma
autoclave
Total

prepsurf
polishing

sandblast

Total

Mean Std. Deviation N

 
ตารางที่ 13    แสดงคาสถิติเชิงพรรณนาการวิเคราะห 2 ปจจัยที่มีผลตอคาความหยาบเฉลี่ย 

พื้นผิวหลังการทําไรเชื้อเมื่อแบงตามชนิดของพื้นผิว 
 
 

 
Tests of Normality

.218 13 .094 .900 13 .180

.153 13 .200* .948 13 .545

prepsurf
polishing
sandblast

raafter
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

This is a lower bound of the true significance.*. 

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

   ตารางที่ 14    แสดงคาการทดสอบการแจกแจงคาความหยาบเฉลี่ยพืน้ผิวหลังการทําไรเชื้อ 

                         ของพื้นผิวเรียบและหยาบ 
 
 
 

Tests of Normality

.302 13 .002 .770 13 .010**

.278 13 .007 .818 13 .012

sterilize
gamma
autoclave

raafter
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

This is an upper bound of the true significance.**. 

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

   ตารางที่ 15   แสดงคาการทดสอบการแจกแจงคาความหยาบเฉลี่ยพืน้ผิวหลังการทําไรเชื้อ 

                        ของการฉายรังสีแกมมา และ การอบไอน้าํภายใตความดัน 
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Levene's Test of Equality of Error Variancesa

Dependent Variable: raafter

1.209 3 22 .330
F df1 df2 Sig.

Tests the null hypothesis that the error variance of the
dependent variable is equal across groups.

Design: Intercept+PREPSURF+STERILIZ+PREPSURF
* STERILIZ

a. 

 
   ตารางที่ 16   แสดงคาการทดสอบความแปรปรวนของการวิเคราะห  2  ปจจัยตอ 

   คาความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวหลังการทําไรเชื้อ 
                  
 

 
Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: raafter

.326b 3 .109 217.320 .000 651.960 1.000
1.148 1 1.148 2295.133 .000 2295.133 1.000
.310 1 .310 619.223 .000 619.223 1.000

2.020E-02 1 2.020E-02 40.401 .000 40.401 .999
6.444E-03 1 6.444E-03 12.889 .002 12.889 .771
1.100E-02 22 5.000E-04

1.478 26
.337 25

Source
Type III Sum
of Squares

Noncent.
Parameter

Observed
Poweradf Mean Square F Sig.

Corrected Model
Intercept
PREPSURF
STERILIZ
PREPSURF * STERILIZ
Error
Total
Corrected Total

Computed using alpha = .01a. 

R Squared = .967 (Adjusted R Squared = .963)b. 

 
   ตารางที่ 17   แสดงคาการวเิคราะห 2 ปจจัยและปจจยัรวมตอคาความหยาบเฉลี่ยหลังการทําไรเชื้อ  
 
 
 

      Estimated Marginal Means 

prepsurf * sterilize

Dependent Variable: raafter

.113 .008 8.961E-02 .137
8.910E-02 .009 6.337E-02 .115

.364 .009 .338 .390

.276 .008 .253 .300

sterilize
gamma
autoclave
gamma
autoclave

prepsurf
polishing

sandblast

Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

 
   ตารางที่ 18    แสดงคาสถิติการวิเคราะห 2 ปจจัย คือ ปจจัยการเตรียมพื้นผิวและการ 

           ทําไรเชื้อตอคาความหยาบเฉลี่ยหลังการทําไรเชื้อ 
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                  Univariate Analysis of Variance 

Descriptive Statistics

Dependent Variable: raafter

.102198 2.14102E-02 13

.316790 5.17545E-02 13

.209494 .116098 26

prepsurf
polishing
sandblast
Total

Mean Std. Deviation N

 
   ตารางที่ 19    แสดงคาสถิติเชิงพรรณนาการวิเคราะหปจจัยการเตรยีมพื้นผิว 

  ที่มีผลตอคาความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวหลังการทําไรเชื้อ 
 

 
 
 

Levene's Test of Equality of Error Variancesa

Dependent Variable: raafter

11.767 1 24 .002
F df1 df2 Sig.

Tests the null hypothesis that the error variance
of the dependent variable is equal across groups.

Design: Intercept+PREPSURFa. 
 

    ตารางที่ 20    แสดงคาการทดสอบความแปรปรวนของการวิเคราะหปจจัยการเตรียม 

             พื้นผิวตอคาความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวหลังการทําไรเชื้อ 
 
 
 
 

 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: raafter

.299b 1 .299 190.839 .000 190.839 1.000
1.141 1 1.141 727.515 .000 727.515 1.000
.299 1 .299 190.839 .000 190.839 1.000

3.764E-02 24 1.568E-03
1.478 26
.337 25

Source
Type III Sum
of Squares

Noncent.
Parameter

Observed
Poweradf Mean Square F Sig.

Corrected Model
Intercept
PREPSURF
Error
Total
Corrected Total

Computed using alpha = .01a. 

R Squared = .888 (Adjusted R Squared = .884)b. 

 
   ตารางที่ 21    แสดงคาการวิเคราะหปจจยัการเตรียมพืน้ผิวและปจจยัรวมตอคาความหยาบเฉลี่ย 

  หลังการทําไรเชื้อ  
 

 



 
90 

       Estimated Marginal Means 

Estimates

Dependent Variable: raafter

.102 .011 7.148E-02 .133

.317 .011 .286 .348

prepsurf
polishing
sandblast

Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

 
   ตารางที่ 22   แสดงคาสถิติการวิเคราะหปจจัยการเตรียมพื้นผิวตอคาความหยาบเฉลี่ย 

           หลังการทําไรเชื้อ 
 
 
 
 

Pairwise Comparisons

Dependent Variable: raafter

-.215* .016 .000 -.258 -.171
.215* .016 .000 .171 .258

(J) prepsurf
sandblast
polishing

(I) prepsurf
polishing
sandblast

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.a

99% Confidence Interval for
Differencea

Lower Bound Upper Bound

Based on estimated marginal means
The mean difference is significant at the .01 level.*. 

Adjustment for multiple comparisons: Least Significant Difference (equivalent to no
adjustments).

a. 

 
   ตารางที่ 23   แสดงคาสถิติการวิเคราะหปจจัยการเตรียมพื้นผิวแบบจบัคูตอคาความหยาบเฉลี่ย 

                        หลังการทําไรเชื้อ 
 

 
 

Univariate Tests

Dependent Variable: raafter

.299 1 .299 190.839 .000 190.839 1.000
3.764E-02 24 1.568E-03

Sum of
Squares

Noncent.
Parameter

Observed
Poweradf Mean Square F Sig.

Contrast
Error

The F tests the effect of prepsurf. This test is based on the linearly independent pairwise comparisons
among the estimated marginal means.

Computed using alpha = .01a. 

 
   ตารางที่ 24   แสดงคาการวเิคราะหปจจัยการเตรียมพื้นผิวตอคาความหยาบเฉลี่ยหลังการทําไรเชื้อ     

 



 

Group Statistics

13 .102198 2.14102E-02 5.94E-03
13 .316790 5.17545E-02 1.44E-02

prepsurf
polishing
sandblast

raafter
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
    ตารางที่ 25   แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน คาความหยาบเฉลี่ยหลังการทําไรเชื้อ  

                ของพื้นผิวเรียบและหยาบ ในการทดสอบ Independent T-test 

 

 
 
 
 

Independent Samples Test

11.767 .002 -13.814 24 .000 -.214592 1.553E-02 -.258039 -.171145

-13.814 15.990 .000 -.214592 1.553E-02 -.259967 -.169217

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

raafter
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

 
 

    ตารางที่ 26   แสดงคาการทดสอบ Independent T- test คาความหยาบเฉลี่ยหลังการทําไรเชื้อของพื้นผิวเรียบและหยาบ  91 
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nivariate Analysis of Variance 

Descriptive Statistics

Dependent Variable: raafter

.229031 .131339 13

.189957 .100018 13

.209494 .116098 26

sterilize
gamma
autoclave
Total

Mean Std. Deviation N

 
ตารางที่ 27   แสดงคาสถิติเชิงพรรณนาการวิเคราะหปจจัยการทําไรเชือ้ 

ที่มีผลตอคาความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวหลังการทําไรเชื้อ 
 
 
 
 
 

Levene's Test of Equality of Error Variancesa

Dependent Variable: raafter

11.946 1 24 .002
F df1 df2 Sig.

Tests the null hypothesis that the error variance
of the dependent variable is equal across groups.

Design: Intercept+STERILIZa. 
 

ตารางที่ 28   แสดงคาการทดสอบความแปรปรวนของการวิเคราะหปจจัย 

การทําไรเชื้อตอคาความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวหลังการทําไรเชื้อ 
 

 
 
 

 
Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: raafter

9.924E-03b 1 9.924E-03 .728 .402 .728 .038
1.141 1 1.141 83.738 .000 83.738 1.000

9.924E-03 1 9.924E-03 .728 .402 .728 .038
.327 24 1.363E-02

1.478 26
.337 25

Source
Corrected Model
Intercept
STERILIZ
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

Noncent.
Parameter

Observed
Powera

Computed using alpha = .01a. 

R Squared = .029 (Adjusted R Squared = -.011)b. 

 
ตารางที่ 29    แสดงคาการวเิคราะหปจจยัการทําไรเชื้อและปจจยัรวมตอคาความหยาบเฉลี่ยหลัง 

 การทําไรเชื้อ  
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        Estimated Marginal Means 

Estimates

Dependent Variable: raafter

.229 .032 .138 .320

.190 .032 9.940E-02 .281

sterilize
gamma
autoclave

Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound
99% Confidence Interval

 
ตารางที่ 30    แสดงคาสถิติการวิเคราะหปจจัยการทําไรเชื้อตอคาความหยาบเฉลี่ย 

หลังการทําไรเชื้อ 
 

 
 
 
 

Pairwise Comparisons

Dependent Variable: raafter

3.907E-02 .046 .402 -8.899E-02 .167
-3.907E-02 .046 .402 -.167 8.899E-02

(J) sterilize
autoclave
gamma

(I) sterilize
gamma
autoclave

Mean
Difference

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

99% Confidence Interval for
Differencea

Based on estimated marginal means
Adjustment for multiple comparisons: Least Significant Difference (equivalent to no
adjustments).

a. 

 
ตารางที่ 31   แสดงคาสถิติการวิเคราะหปจจัยการทําไรเชื้อแบบจับคูตอคาความหยาบเฉลี่ยหลัง 

การทําไรเชื้อ 
 

 
 
 

Univariate Tests

Dependent Variable: raafter

9.924E-03 1 9.924E-03 .728 .402 .728 .038
.327 24 1.363E-02

Contrast
Error

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Noncent.
Parameter

Observed
Powera

The F tests the effect of sterilize. This test is based on the linearly independent pairwise comparisons
among the estimated marginal means.

Computed using alpha = .01a. 
 

ตารางที่ 32    แสดงคาการวเิคราะหปจจยัการทําไรเชื้อตอคาความหยาบเฉลี่ยหลังการทําไรเชื้อ  
 
 

 



 

Paired Samples Statistics

9.58E-02 13 1.67650E-02 4.65E-03
.102198 13 2.14102E-02 5.94E-03

rabefore of pol
raafter of pol

Pair 1
Mean N Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
     ตารางที่ 33   แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน คาความหยาบเฉลี่ย 

  กอน- หลังการทําไรเชื้อ กลุมพื้นผิวเรียบในการทดสอบ Pair T-test 
 
 
 
 
 

Paired Samples Test

-6.4E-03 1.32577E-02 3.68E-03 -1.8E-02 4.84E-03 -1.737 12 .108
rabefore of pol
- raafter of pol

Pair 1
Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)

 
 
    ตารางที่ 34   แสดงคาการทดสอบ Pair T- test  คาความหยาบเฉลี่ยกอน-หลังการทําไรเชื้อกลุมพื้นผิวเรียบ  
 94
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T-Test 

Group Statistics

7 .102035 1.74575E-02 6.60E-03
6 8.85E-02 1.38309E-02 5.65E-03
7 .113428 2.16942E-02 8.20E-03
6 8.91E-02 1.23630E-02 5.05E-03

sterilization
gamma
autoclave
gamma
autoclave

rabefore of pol

raafter of pol

N Mean Std. Deviation
Std. Error

Mean

 
ตารางที่ 35    แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน คาความหยาบเฉลี่ย

กอนและหลังการทําไรเชื้อ  กลุมพื้นผิวเรียบและฉายแกมมาและผิวเรียบและอบไอน้าํ
ภายใตความดนั   ในการทดสอบ  Independent T-test 

 
 

 
 
 
 

 
Tests of Normality

.208 7 .200* .941 7 .614

.252 6 .200* .942 6 .631

.243 7 .200* .829 7 .088

.244 6 .200* .844 6 .172

sterilization
gamma
autoclave
gamma
autoclave

rabefore of pol

raafter of pol

Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

This is a lower bound of the true significance.*. 

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

ตารางที่ 36    แสดงคาการทดสอบการแจกแจงคาความหยาบเฉลี่ยกอนและหลังการทาํไรเชื้อ    กลุม

พื้นผิวเรียบและฉายแกมมา และ ผิวเรียบและอบไอน้ําภายใตความดัน 
 

 



 

 
 
 

Independent Samples Test

.060 .812 1.524 11 .156 1.349E-02 8.853E-03 -1.4E-02 4.10E-02

1.553 10.955 .149 1.349E-02 8.684E-03 -1.4E-02 4.05E-02

5.206 .043 2.422 11 .034 2.433E-02 1.005E-02 -6.9E-03 5.55E-02

2.527 9.732 .031 2.433E-02 9.629E-03 -6.4E-03 5.50E-02

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed
Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

rabefore of pol

raafter of pol

F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

 
 
ตารางที่ 37   แสดงคาการทดสอบ Independent T- test  คาความหยาบเฉลี่ยกอนและหลังการทําไรเชื้อ ระหวางพื้นผิวเรียบและฉายแกมมา กับ 

          ผิวเรียบและอบไอน้ําภายใตความดนั 
 
 
 
 
 96
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Paired Samples Statistics

.102035 7 1.74575E-02 6.60E-03

.113428 7 2.16942E-02 8.20E-03
rabefore of pol+gamm
raafter of pol+gamm

Pair 1
Mean N Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
     ตารางที่ 38  แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน  คาความหยาบเฉลี่ยกอน-หลังการทําไรเชื้อ 

     กลุมพื้นผิวเรียบและฉายแกมมา ในการทดสอบ Pair T-test 

 
 
 
 
 
 

Paired Samples Test

-1.1E-02 1.45075E-02 5.48E-03 -3.2E-02 8.94E-03 -2.078 6 .083
rabefore of pol+gamm
- raafter of pol+gamm

Pair 1
Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)

 
 
    ตารางที่ 39   แสดงคาการทดสอบ Pair T- test  คาความหยาบเฉลี่ยกอน – หลังการทําไรเชื้อ กลุมพื้นผิวเรียบและฉายแกมมา  97
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Paired Samples Statistics

8.85E-02 6 1.38309E-02 5.65E-03
8.91E-02 6 1.23630E-02 5.05E-03

rabefore of pol+auto
raafter of pol+auto

Pair 1
Mean N Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
     ตารางที่ 40   แสดงคาเฉลีย่ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน คาความหยาบเฉลี่ยกอน-หลัง 

การทําไรเชื้อ  กลุมพื้นผิวเรียบและอบไอน้าํภายใตความดัน ในการทดสอบ Pair T-test 
 
 
 
 
 
 

Paired Samples Test

-5.5E-04 9.65905E-03 3.94E-03 -1.6E-02 1.54E-02 -.139 5 .895
rabefore of pol+auto
- raafter of pol+auto

Pair 1
Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)

 
 
    ตารางที่ 41   แสดงคาการทดสอบ Pair T- test  คาความหยาบเฉลี่ยกอน-หลังการทําไรเชื้อ กลุมพื้นผิวเรียบและอบไอน้ําภายใตความดนั 98

 

 

 

 

Nkam
Text Box
98



 

 

Paired Samples Statistics

.288461 13 4.26336E-02 1.18E-02

.316790 13 5.17545E-02 1.44E-02
rabefore of sb
raafter of sb

Pair 1
Mean N Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
     ตารางที่ 42    แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน คาความหยาบเฉลี่ย 

กอน-หลังการทําไรเชื้อ  กลุมพื้นผิวหยาบ  ในการทดสอบ  Pair T-test 

 
 
 
 
 

Paired Samples Test

-2.8E-02 3.32274E-02 9.22E-03 -5.6E-02 -1.8E-04 -3.074 12 .010
rabefore of sb
- raafter of sb

Pair 1
Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)

 
 
    ตารางที่ 43   แสดงคาการทดสอบ Pair T- test  คาความหยาบเฉลี่ยกอน-หลังการทําไรเชื้อ กลุมพื้นผิวหยาบ 
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T-Test 

Group Statistics

6 .318239 3.05646E-02 1.25E-02
7 .262937 3.47850E-02 1.31E-02
6 .363901 1.72560E-02 7.04E-03
7 .276409 3.14183E-02 1.19E-02

sterilization
gamma
auto
gamma
auto

rabefore of sb

raafter of sb

N Mean Std. Deviation
Std. Error

Mean

 
ตารางที่ 44    แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน คาความ 

หยาบเฉลี่ย  กอนและหลังการทําไรเชื้อ กลุมพื้นผิวหยาบและฉายแกมมาและ  
ผิวหยาบและอบไอน้ําภายใตความดัน  ในการทดสอบ Independent T-test 

    
 

 
 
 
 
 

Tests of Normality

.173 6 .200* .904 6 .409

.289 7 .079 .868 7 .232

.190 6 .200* .888 6 .344

.175 7 .200* .950 7 .703

sterilization
gamma
auto
gamma
auto

rabefore of sb

raafter of sb

Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

This is a lower bound of the true significance.*. 

Lilliefors Significance Correctiona. 
 

ตารางที่ 45   แสดงคาการทดสอบการแจกแจงคาความหยาบเฉลี่ยกอนและหลังการทาํไรเชื้อ     กลุม

พื้นผิวหยาบและฉายแกมมา และ ผิวหยาบและอบไอน้ําภายใตความดนั 
 

 

 



  

 
 
 
 
 
 

Independent Samples Test

.125 .730 3.018 11 .012 5.530E-02 1.832E-02 -1.6E-03 .112208

3.051 10.983 .011 5.530E-02 1.813E-02 -1.0E-03 .111615

.771 .399 6.058 11 .000 8.749E-02 1.444E-02 4.26E-02 .132343

6.337 9.547 .000 8.749E-02 1.381E-02 4.33E-02 .131720

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed
Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

rabefore of sb

raafter of sb

F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

 
 
    ตารางที่ 46     แสดงคาการทดสอบ Independent T- test  คาความหยาบเฉลี่ยกอนและหลังการทําไรเชื้อ ระหวาง พื้นผิวหยาบและฉายแกมมากับ 

ผิวหยาบและอบไอน้ําภายใตความดัน 
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Paired Samples Statistics

.318239 6 3.05646E-02 1.25E-02

.363901 6 1.72560E-02 7.04E-03
rabefore of sb+gam
raafter of sb+gam

Pair 1
Mean N Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
    ตารางที่  47    แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน  คาความหยาบเฉลี่ยกอน-หลัง 

การทําไรเชื้อ  กลุมพื้นผิวหยาบและฉายแกมมา 
 
 
 
 
 

Paired Samples Test

-4.6E-02 2.43778E-02 9.95E-03 -8.6E-02 -5.5E-03 -4.588 5 .006
rabefore of sb+gam
- raafter of sb+gam

Pair 1
Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)

 
 

     ตารางที่ 48    แสดงคาการทดสอบ Pair T- test  คาความหยาบเฉลี่ยกอน-หลังการทําไรเชื้อ  กลุมพื้นผิวหยาบและฉายแกมมา 102
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Paired Samples Statistics

.262937 7 3.47850E-02 1.31E-02

.276409 7 3.14183E-02 1.19E-02
rabefore of sb+auto
raafter of sb+auto

Pair 1
Mean N Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
    ตารางที่ 49     แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน   คาความหยาบเฉลี่ยกอน- หลัง 

การทําไรเชื้อ กลุมพื้นผิวหยาบและอบไอน้ําภายใตความดัน 
 
 
 
 
 
 
 

Paired Samples Test

-1.3E-02 3.39844E-02 1.28E-02 -6.1E-02 3.41E-02 -1.049 6 .335
rabefore of sb+auto
- raafter of sb+auto

Pair 1
Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)

 
 
    ตารางที่ 50     แสดงคาการทดสอบ Pair T- test  คาความหยาบเฉลี่ยกอน-หลังการทําไรเชื้อ กลุมพื้นผิวหยาบและอบไอน้ําภายใตความดัน 
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T-Test  เมื่อแบงกลุมตามวิธีการทําไรเช้ือ 

Group Statistics

13 .201821 .114571 3.18E-02
13 .182450 9.41941E-02 2.61E-02
13 .229031 .131339 3.64E-02
13 .189957 .100018 2.77E-02

sterilize
gamma
autoclave
gamma
autoclave

rabefore

raafter

N Mean Std. Deviation
Std. Error

Mean

 
ตารางที่ 51   แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน คาความหยาบ          

เฉล่ีย  กอนและหลังการทําไรเชื้อ กลุมฉายแกมมา และ อบไอน้ําภายใตความดัน 
ในการทดสอบ Independent T-test 

  
 
 
 

 
 

Descriptive Statistics

Dependent Variable: raafter

.113428 2.16942E-02 7

.363901 1.72560E-02 6

.229031 .131339 13
8.91E-02 1.23630E-02 6
.276409 3.14183E-02 7
.189957 .100018 13
.102198 2.14102E-02 13
.316790 5.17545E-02 13
.209494 .116098 26

prepsurf
polishing
sandblast
Total
polishing
sandblast
Total
polishing
sandblast
Total

sterilize
gamma

autoclave

Total

Mean Std. Deviation N

 
ตารางที่ 52   แสดงคาสถิติเชิงพรรณนาของคาความหยาบเฉลี่ยหลังการ 

ทําไรเชื้อโดยแบงตามวิธีการทําไรเชื้อ   
 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 

Independent Samples Test

4.162 .052 .471 24 .642 1.937E-02 4.114E-02 -9.6E-02 .134429

.471 23.135 .642 1.937E-02 4.114E-02 -9.6E-02 .134797

11.946 .002 .853 24 .402 3.907E-02 4.579E-02 -8.9E-02 .167137

.853 22.415 .402 3.907E-02 4.579E-02 -9.0E-02 .167912

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed
Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

rabefore

raafter

F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

 
 
    ตารางที่ 53    แสดงคาการทดสอบ Independent T- test  คาความหยาบเฉลี่ยกอน-หลังการทําไรเชื้อ ระหวาง แกมมาและอบไอน้ําภายใตความดัน  
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Group Statistics

13 .102198 2.14102E-02 5.94E-03
13 .316790 5.17545E-02 1.44E-02
13 9.58E-02 1.67650E-02 4.65E-03
13 .288461 4.26336E-02 1.18E-02

prepsurf
polishing
sandblast
polishing
sandblast

raafter

rabefore

N Mean Std. Deviation
Std. Error

Mean

 
 
     ตารางที่ 54    แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานคาความหยาบเฉลี่ย 

กอน-หลังการทําไรเชื้อ  กลุมพื้นผิวเรียบและหยาบ ในการทดสอบ Independent T-test 

 
 

Independent Samples Test

11.767 .002 -13.814 24 .000 -.214592 1.553E-02 -.258039 -.171145

-13.814 15.990 .000 -.214592 1.553E-02 -.259967 -.169217

3.892 .060 -15.162 24 .000 -.192651 1.271E-02 -.228189 -.157114

-15.162 15.625 .000 -.192651 1.271E-02 -.229880 -.155422

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed
Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

raafter

rabefore

F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means
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    ตารางที่ 55    แสดงคาการทดสอบ Independent T- test  คาความหยาบเฉลี่ยกอน-หลังการทําไรเชื้อ  ระหวางพื้นผิวเรียบและหยาบ  
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Tables : Polishing 

.1020 .0066 .0175 .0554

.1134 .0082 .0217 .0481

.1290 .0083 .0219 .0676

.1463 .0116 .0307 .0818
1.0251 .0892 .2361 .6003
1.4250 .2618 .6926 1.7832
.4416 .0190 .0502 .1442
.4487 .0233 .0616 .1662
.5835 .0842 .2227 .6010
.9764 .2623 .6941 1.7327
.0885 .0056 .0138 .0396
.0891 .0050 .0124 .0330
.1123 .0067 .0164 .0470
.1137 .0067 .0164 .0466

1.0417 .0677 .1659 .4777
1.2061 .1988 .4870 1.3226
.4106 .0448 .1096 .2892
.3989 .0330 .0807 .2002
.6312 .0826 .2023 .5470
.8072 .1917 .4696 1.2830

average sa bef
average sa aft
average sq bef
average sq aft
average st bef
average st aft
average sv bef
average sv aft
average sp bef
average sp aft

gamma

average sa bef
average sa aft
average sq bef
average sq aft
average st bef
average st aft
average sv bef
average sv aft
average sp bef
average sp aft

autoclave

sterilization
Mean

Standard Error
of Mean Std Deviation Range

 
ตารางที่ 56    แสดงคาตัวแปรแบบ 3 มิติ ที่อานไดจากเครือ่งโพรฟโลมิเตอร กอนและหลังการทําไร

เชื้อ  กลุมพื้นผิวเรียบ 
Tables: Sandblast 

.3182 .0125 .0306 .0764

.3639 .0070 .0173 .0409

.4092 .0147 .0359 .0901

.4680 .0078 .0191 .0492
4.0781 .2103 .5152 1.3881
4.8283 .3457 .8468 2.4040
1.5084 .0878 .2150 .5129
1.8149 .0574 .1407 .3153
2.5697 .2513 .6157 1.7007
3.0134 .3760 .9210 2.4991
.2629 .0131 .0348 .0985
.2764 .0119 .0314 .0974
.3421 .0178 .0471 .1269
.3587 .0147 .0390 .1218

3.4654 .3175 .8401 2.2807
3.5442 .2547 .6740 1.9152
1.1516 .0767 .2029 .5587
1.1476 .1072 .2836 .8817
2.3138 .2831 .7491 1.9367
2.3965 .2090 .5530 1.6427

average sa bef
average sa aft
average sq bef
average sq aft
average st bef
average st aft
average sv bef
average sv aft
average sp bef
average sp aft

gamma

average sa bef
average sa aft
average sq bef
average sq aft
average st bef
average st aft
average sv bef
average sv aft
average sp bef
average sp aft

autoclave

sterilization
Mean

Standard Error
of Mean Std Deviation Range

 
ตารางที่  57   แสดงคาตัวแปรแบบ 3 มิติ ที่อานไดจากเครือ่งโพรฟโลมิเตอร กอนและหลังการ 

ทําไรเชื้อ กลุมพื้นผิวหยาบ 

 



  

Paired Samples Statistics

1.537217 13 1.029491 .285530
1.662984 13 .961729 .266736

average sp bef
average sp aft

Pair 1
Mean N Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
    ตารางที่ 58     แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคา Sp กอนและหลัง 

การทําไรเชื้อ  กลุมอบไอน้ําภายใตความดนั ในการทดสอบ Pair T-test 

 
 
 
 
 

Paired Samples Test

-.125766 .456341 .126566 -.512368 .260835 -.994 12 .340
average sp bef
- average sp aft

Pair 1
Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)

 
 
    ตารางที่ 59    แสดงคาการทดสอบ Pair T- test ของคา Sp กอนและหลังการทําไรเชื้อ กลุมอบไอน้ําภายใตความดัน 
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Paired Samples Statistics

.809593 13 .416485 .115512

.802080 13 .440286 .122113
average sv bef
average sv aft

Pair 1
Mean N Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 
    ตารางที่ 60     แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคา Sv กอนและหลัง 

การทําไรเชื้อ กลุมอบไอน้ําภายใตความดนั  ในการทดสอบ Pair T-test 
 
 
 
 
 

Paired Samples Test

7.51E-03 .245598 6.81E-02 -.200551 .215578 .110 12 .914
average sv bef
- average sv aft

Pair 1
Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)

 
 
    ตารางที่ 61    แสดงคาการทดสอบ Pair T- test ของคา Sv กอนและหลังการทําไรเชื้อ กลุมอบไอน้ําภายใตความดัน 
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Paired Samples Statistics

1.500197 13 1.115735 .309449
1.916537 13 1.308214 .362833
.933990 13 .571787 .158585

1.079223 13 .716015 .198587

average sp bef
average sp aft

Pair 1

average sv bef
average sv aft

Pair 2

Mean N Std. Deviation
Std. Error

Mean

 
 

    ตารางที่ 62     แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของ คา Sp และ  Sv กอนและหลัง 

การทําไรเชื้อ กลุมฉายแกมมา ในการทดสอบ Pair T-test 
 
 
 
 
 

Paired Samples Test

-.416340 .759370 .210611 -1.059661 .226981 -1.977 12 .072

-.145233 .189033 5.24E-02 -.305377 1.49E-02 -2.770 12 .017

average sp bef
- average sp aft

Pair 1

average sv bef
- average sv aft

Pair 2

Mean Std. Deviation
Std. Error

Mean Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)

 
 

    ตารางที่ 63    แสดงคาการทดสอบ Pair T- test ของคา Sp และ Sv กอนและหลังการทําไรเชื้อ กลุมฉายแกมมา 
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Paired Samples Statistics

2.569701 6 .615652 .251339
3.013389 6 .920952 .375977
1.508439 6 .215009 8.78E-02
1.814880 6 .140671 5.74E-02

average sp bef
average sp aft

Pair 1

average sv bef
average sv aft

Pair 2

Mean N Std. Deviation
Std. Error

Mean

 
 
    ตารางที่ 64     แสดงคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาคลาดเคลื่อนมาตรฐานของคา Sp และ Sv กอนและหลัง 

การทําไรเชื้อ กลุมผิวหยาบและอบไอน้ําภายใตความดนั ในการทดสอบ Pair T-test 

 
 
 
 
 
 

Paired Samples Test

-.443688 .909562 .371327 -1.940932 1.053556 -1.195 5 .286

-.306441 .146282 5.97E-02 -.547238 -6.6E-02 -5.131 5 .004

average sp bef
- average sp aft

Pair 1

average sv bef
- average sv aft

Pair 2

Mean Std. Deviation
Std. Error

Mean Lower Upper

99% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)

 
 

    ตารางที่ 65    แสดงคาการทดสอบ Pair T- test ของคา Sp และ Sv กอนและหลังการทําไรเชื้อ กลุมผิวหยาบและอบไอน้ําภายใตความดัน 
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Report

.102035 .113428 1.14E-02
6.60E-03 8.20E-03 5.48E-03
1.75E-02 2.17E-02 1.45E-02

.0554 .0481 .0370
8.85E-02 8.91E-02 5.49E-04
5.65E-03 5.05E-03 3.94E-03
1.38E-02 1.24E-02 9.66E-03

.0396 .0330 .0257
9.58E-02 .102198 6.39E-03
4.65E-03 5.94E-03 3.68E-03
1.68E-02 2.14E-02 1.33E-02

.0683 .0680 .0501
.318239 .363901 4.57E-02

1.25E-02 7.04E-03 9.95E-03
3.06E-02 1.73E-02 2.44E-02

.0764 .0409 .0597
.262937 .276409 1.35E-02

1.31E-02 1.19E-02 1.28E-02
3.48E-02 3.14E-02 3.40E-02

.0985 .0974 .1018
.288461 .316790 2.83E-02

1.18E-02 1.44E-02 9.22E-03
4.26E-02 5.18E-02 3.32E-02

.1641 .1647 .1018
.201821 .229031 2.72E-02

3.18E-02 3.64E-02 7.17E-03
.114571 .131339 2.59E-02

.2850 .2969 .0842
.182450 .189957 7.51E-03

2.61E-02 2.77E-02 7.13E-03
9.42E-02 .100018 2.57E-02

.2323 .2495 .1038
.192135 .209494 1.74E-02

2.02E-02 2.28E-02 5.33E-03
.103233 .116098 2.72E-02

.2979 .3169 .1038

Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range

sterilize
gamma

autoclave

Total

gamma

autoclave

Total

gamma

autoclave

Total

prepsurf
polishing

sandblast

Total

rabefore raafter raaft-rab

 
ตารางที่ 66    แสดงคาเฉลี่ย  คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และชวงขอมูล คา

ความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวกอน-หลังและคาผลตางกอน–หลังการทําไรเชื้อเมื่อแบงตามการ
เตรียมพื้นผิว 

 
 

ANOVA Table

.241 1 .241 229.900 .000

.025 24 .001

.266 25

.299 1 .299 190.839 .000

.038 24 .002

.337 25

.003 1 .003 4.890 .037

.015 24 .001

.018 25

(Combined)Between Groups
Within Groups
Total

(Combined)Between Groups
Within Groups
Total

(Combined)Between Groups
Within Groups
Total

rabefore * prepsurf

raafter * prepsurf

raaft-rab * prepsurf

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
ตารางที่ 67   แสดงการทดสอบปจจัยการเตรียมพื้นผิวและปจจัยรวมตอคาความหยาบเฉลี่ยพื้นผิว    

กอน-หลัง  และคาผลตางกอน- หลังการทําไรเชื้อ 
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Report

.102035 .113428 1.14E-02
6.60E-03 8.20E-03 5.48E-03
1.75E-02 2.17E-02 1.45E-02

.0554 .0481 .0370
.318239 .363901 4.57E-02

1.25E-02 7.04E-03 9.95E-03
3.06E-02 1.73E-02 2.44E-02

.0764 .0409 .0597
.201821 .229031 2.72E-02

3.18E-02 3.64E-02 7.17E-03
.114571 .131339 2.59E-02

.2850 .2969 .0842
8.85E-02 8.91E-02 5.49E-04
5.65E-03 5.05E-03 3.94E-03
1.38E-02 1.24E-02 9.66E-03

.0396 .0330 .0257
.262937 .276409 1.35E-02

1.31E-02 1.19E-02 1.28E-02
3.48E-02 3.14E-02 3.40E-02

.0985 .0974 .1018
.182450 .189957 7.51E-03

2.61E-02 2.77E-02 7.13E-03
9.42E-02 .100018 2.57E-02

.2323 .2495 .1038
9.58E-02 .102198 6.39E-03
4.65E-03 5.94E-03 3.68E-03
1.68E-02 2.14E-02 1.33E-02

.0683 .0680 .0501
.288461 .316790 2.83E-02

1.18E-02 1.44E-02 9.22E-03
4.26E-02 5.18E-02 3.32E-02

.1641 .1647 .1018
.192135 .209494 1.74E-02

2.02E-02 2.28E-02 5.33E-03
.103233 .116098 2.72E-02

.2979 .3169 .1038

Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range
Mean
Std. Error of Mean
Std. Deviation
Range

prepsurf
polishing

sandblast

Total

polishing

sandblast

Total

polishing

sandblast

Total

sterilize
gamma

autoclave

Total

rabefore raafter raaft-rab

 
ตารางที่ 68    แสดงคาเฉลี่ย คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และชวงขอมูล   คา

ความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวกอน-หลัง และคาผลตางกอน – หลังการทําไรเชื้อเมื่อแบงตาม
การทําไรเชื้อ 

 
 

ANOVA Table

.002 1 .002 .222 .642

.264 24 .011

.266 25

.010 1 .010 .728 .402

.327 24 .014

.337 25

.003 1 .003 3.793 .063

.016 24 .001

.018 25

(Combined)Between Groups
Within Groups
Total

(Combined)Between Groups
Within Groups
Total

(Combined)Between Groups
Within Groups
Total

rabefore * sterilize

raafter * sterilize

raaft-rab * sterilize

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
  ตารางที่ 69    แสดงการทดสอบปจจัยการทําไรเชื้อและปจจัยรวมตอคาความหยาบเฉลี่ยพื้นผิวกอน-

หลัง  และคาผลตาง กอน- หลังการทําไรเชื้อ 
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