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  The purpose of this study was to compare the mineral content of incipient artificial
carious lesion in enamel after being sealed with fluoride- and nonfluoride-containing resin
sealants. Two 2x2 mm2 artificial lesions were created on buccal surface of 60 premolars by
using Carbopol demineralizing solution. The first  group (30 teeth) was sealed with Delton®

and Delton®Plus, the second group (30 teeth)  was sealed with Helioseal® and Helioseal®F.
All teeth were immersed in artificial saliva  for 7 days and sectioned through the lesions. The
cross-sectioned surfaces were polished, then subjected to Vickers hardness measurements
at 20 µm from the outer enamel and every 10 µm inwards across the lesion to the
underlying sound enamel.  Vickers hardness number was converted to Knoop hardness
number (KHN).  Mean mineral loss (∆Z Value) was calculated from KHN and was compared
within each group.

Mean±SD of the mineral content for Delton, Delton Plus, Helioseal and  Helioseal-F
were 1423±441, 1287±421, 1223±284 and 1165±267, respectively. Paired  t-test showed
that the mineral content in Delton Plus and Helioseal-F groups were not  significantly
different from the control groups, Delton and Helioseal (P=0.05)  when these fluoride-
containing resin sealants were applied on incipient enamel carious lesion.
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บทที่  1
บทนํ า

ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

ฟนผุเปนโรคของอวัยวะในชองปากที่ซับซอนและยังคงเปนปญหาทางทันตสาธารณสุขที่
ส ําคญัของประเทศไทย  (กองทันตสาธารณสุข กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข 2537)  โรคฟนผุ
มสีาเหตมุาจากปจจัยหลายประการ   (Multifactorial   disease)  ลักษณะเริ่มแรกของโรคฟนผุจะ
เปนการสูญเสียแรธาตุของสวนอนินทรีย (Inorganic matrix) ของฟน  แลวจึงมีการสูญเสียของ
สวนอินทรีย  (Organic  matrix) ตามมา  การเกดิขบวนการทํ าลายเชนนี้เปนผลจากการเผาผลาญ
สารคารโบไฮเดรทของเชื้อจุลินทรียบนตัวฟนในชวงเวลาที่นานพอ    ปจจัยที่ทํ าใหเกิดฟนผุอธิบาย
ไดดงัแผนภาพเวนน  (Venn  diagram)  ซึ่งเสนอขึ้นครั้งแรกโดย Miller ตั้งแต ค.ศ. 1890   (Adair,
1994)  และมีการปรับปรุงดังภาพที่  1

  ฟน

ฟนผุ

เชื้อจุลนิทรีย                 คารโบไฮเดรท

เวลา
ภาพที่  1   แผนภาพเวนนแสดงปจจัยที่ทํ าใหเกิดฟนผุ



การปองกนัฟนผุสามารถทํ าไดหลายประการโดยผานปจจัยที่เปนสาเหตุของโรค  เชน การ
แปรงฟน  การรับประทานอาหารที่ถูกวิธี  การใชสารฟลูออไรด  การผนึกหลุมรองฟนและการมารับ
การตรวจฟนอยางสมํ่ าเสมอ   การใชสารฟลูออไรดเปนที่ยอมรับกันวาสามารถปองกันฟนผุของ
ดานผวิเรยีบไดอยางดี  โดยเฉพาะผลปองกันฟนผุภายหลังฟนขึ้น  (Post-eruptive effect)
(Groeneveld  และคณะ, 1990)   สารฟลูออไรดจะชวยยั้บยั้งการเกิดกระบวนการสูญเสียแรธาตุ
(Demineralization)  และสนบัสนุนกระบวนการสะสมกลับของแรธาตุ (Remineralization) ที่ผิว
ฟน แตการใชฟลูออไรดกลับใหผลนอยในการปองกันฟนผุในดานบดเคี้ยว (Waggoner,  1991;
Hicks  และ Flaitz, 1992; American  Dental  Association,  1997;  Hicks  และ Flaitz, 1999)
เนือ่งจากดานบดเคี้ยวของฟนกรามมีหลุมรองลึกและมีความหนาของผิวเคลือบฟนนอย หลุมรอง
เหลานีม้ขีนาดเล็กมาก  มีความคดเคี้ยวขรุขระและอาจแตกแขนง   ทํ าใหเปนที่กักเก็บของเศษ
อาหารและเชือ้จุลินทรีย   โดยที่แปรงสีฟนหรือนํ้ าลายไมสามารถผานเขาไปทํ าความสะอาดได
ท ําใหดานบดเคี้ยวเกิดการผุไดงาย

สารผนกึหลมุรองฟน (Sealant) สามารถปองกันฟนผุบนดานบดเคี้ยวไดอยางมีประสิทธิ-
ภาพและปลอดภัย   (Ripa,  1983; American  Dental  Association,  1987;  Weintraub, 1989;
Rohr  และคณะ, 1991)  โดยวัสดุผนึกหลุมรองฟนจะทํ าหนาที่ปดกั้นหลุมรองฟนจาก เชื้อจุลินทรีย
และอาหารซึง่เปนปจจัยที่ทํ าใหเกิดฟนผุ  ขอบงชี้ในการคัดเลือกฟนที่จะไดรับการเคลือบหลุมรอง-
ฟน  คอื  ฟนทีม่ีหลุมและรองลึก  ฟนที่สามารถควบคุมความชื้นได  ฟนที่ไมมีการผุในดานประชิด
และไดรับการควบคุมการผุดานประชิดอยางดี  เชนการไดรับฟลูออไรดเฉพาะที่และสุดทายถามี
รอยผุ  รอยผุนัน้ตองอยูในระยะเริ่มตนจํ ากัดอยูในผิวเคลือบฟนเทานั้น  (ADA,  1997)    ในชวง
หลายปทีผ่านมา  มกีารศึกษารายงานวาการใชสารผนึกหลุมรองฟนผนึกทับหลุมรองฟนที่เพิ่งเริ่มผุ
มผีลยับ้ยั้งการผุลงได   (Elderton,  1985;  Mertz-Fairhurst  และคณะ,  1986;  Geopferd  และ
Olberding,  1989;  Donly  และ  Ruiz,  1992)  จากการตรวจเชื้อจุลินทรียในรอยผุที่ผนึกดวยสาร
ผนกึหลมุรองฟนพบจํ านวนเชื้อจุลินทรียในรอยผุลดลง  (Theilade และคณะ,  1977)   รวมทั้งจาก
ภาพถายทางรงัสีและลักษณะทางคลินิกก็ไมมีการลุกลามของฟนที่ผุตอ  (Handelman,  1985)

การพฒันาสารผนกึหลุมรองฟนยังคงดํ าเนินตอไป  โดยเฉพาะการเติมสารฟลูออไรดลงไป
เพือ่หวงัผลใหนอกจากการปองกันฟนผุบนดานบดเคี้ยวแลว    ยังปองกันการเกิดฟนผุที่ขอบวัสดุ
(Secondary  caries)   และอาจทํ าใหเกิดการสะสมกลับแรธาตุของฟนที่เร่ิมผุไดอีกดวย    รูปแบบ
ของฟลอูอไรดที่เติมลงไปมีหลายรูปแบบ  เชน  สารประกอบฟลูออไรด  (Fluoride  compound)
และเกลอืฟลูออไรด (Fluoride  salt) เปนตน  โดยหวังผลใหมีการแตกตัวแลวปลดปลอยฟลูออไรด



ออกมาทัง้ในชองปาก  และเขาไปในผิวฟน   ตัวอยางสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรดที่มี
จ ําหนายทัว่ไป  ไดแก  เดลทอนพลัส  (Delton-plus: Dentsply, USA),  เฮลิโอซีลเอฟ  (Helioseal-
F: Vivadent, USA)  และฟลูโอชีลด  (Fluroshield: Dentsply, USA)  เปนตน

มีรายงานการปลดปลอยฟลูออไรดของสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรดวา
สามารถปลดปลอยฟลูออไรดไดถึง  30  วัน    โดยมีปริมาณที่ถูกปลอยออกมาคอนขางสูงในชวง
1-2  วนัแรก   และลดลงอยางชา ๆ เมื่อเวลาผานไป   (Rock  และคณะ, 1996; Cooley และคณะ,
1990;  Loyola-Rodriguez  และ Garcia-Godoy, 1996;  Garcia-Godoy และคณะ, 1997)     ถึง
แมวาจะมีผูกังวลตอคุณภาพในการยึดติดของสารผนึกหลุมรองฟนที่มีฟลูออไรดเปนองคประกอบ        
Jensen และคณะ (1990) พบวาสารผนึกหลุมรองฟนผสมฟลูออไรดชนิดฟลูโรชีลด (Fluroshield)
มอัีตราการยึดติดไมแตกตางจากสารผนึกหลุมรองฟนไมผสมฟลูออไรดชนิดพริสมาชีลด (Prisma-
shield) แตอยางใด   นอกจากนี้ Koch และคณะ (1997) ก็พบวาอัตราการยึดติดของสารผนึก
หลมุรองฟนผสมฟลูออไรดชนิดเฮลิโอซีลเอฟ (Helioseal-F) กับสารผนึกหลุมรองฟนไมผสมฟลูออ-
ไรดชนิดเดลทอน (Delton) ไมแตกตางกัน

สารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรด   สามารถลดการเกิดการผุบริเวณรอบ ๆ สาร
ผนกึหลุมรองฟน  (Hicks และ Flaitz, 1992)   และสามารถลดจํ านวนเชื้อจุลินทรียในจานเพาะเชื้อ
ได  (Loyola-Rodriguez และ Garcia-Godoy, 1996)    ปจจุบนัมีสารผนึกหลุมรองฟนที่ผสมฟลู-
ออไรดมาขายในประเทศไทยอยางมากมายหลายชนิด  แตจากขอมูลขางตนยังไมมีการศึกษาวา
การผนึกสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรดทับรอยผุเร่ิมแรกจะทํ าใหรอยผุมีปริมาณแรธาตุ
แตกตางกบัการใชสารผนึกหลุมรองฟนชนิดไมผสมฟลูออไรดหรือไม  จึงเปนที่มาของการศึกษา
คร้ังนี้

วตัถุประสงคของการวิจัย

เพื่อเปรียบเทียบปริมาณแรธาตุของผิวเคลือบฟนที่ไดรับการจํ าลองทางหองปฏิบัติการให
เกดิการผ ุ     ภายหลังการผนึกดวยสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิดผสมฟลูออไรดกับชนิดไมผสม
ฟลูออไรด



สมมติฐานของการวิจัย

ปริมาณแรธาตุของผิวเคลือบฟนที่ไดรับการจํ าลองทางหองปฏิบัติการใหเกิดการผุ   ภาย
หลังการผนึกดวยสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิดผสมฟลูออไรดกับชนิดไมผสมฟลูออไรดไมแตก
ตางกัน

ขอบเขตของการวิจัย

1. งานวจิยัครัง้นี้เปนการศึกษาในหองปฏิบัติการ

2. ตวัอยางทีน่ ํามาศึกษาคือฟนกรามนอยที่ปราศจากรอยแตก  รอยผุและรอยอุด  ถูกถอน
จากผูปวยที่จะทํ าการจัดฟน

3. บริเวณทีจ่ะทํ าการศึกษาคือดานขางแกม  (Buccal  surface)  บริเวณใกลดานบดเคี้ยว
หนึง่ในสามของตัวฟน  (Occlusal  third)  โดยแบงซกีซายและซีกขวา  ทานํ้ ายาทาเล็บใหไดหนา
ตาง 2 บานเปนกลุมควบคุมและกลุมทดลองตามแตการจับฉลาก  ซึ่งจะไดสวนของผิวเคลือบฟนที่
อยูในแนวระนาบเดียวกัน

4. ทํ าผวิเคลือบฟนบริเวณหนาตางทีเ่ตรยีมไวใหผุดวยสารละลายที่ทํ าใหเกิดกระบวนการ
สูญเสียแรธาตุ  (Demineralizing  solution)  เพือ่เปนการจํ าลองการผุในระยะเริ่มตนที่ยังไมมีการ
สญูเสียโครงสรางของผิวฟน     แลวผนึกสารผนึกหลุมรองฟนเรซินทีม่เีครือ่งหมายการคาเดียวกัน
ชนดิผสมฟลอูอไรดกับชนิดไมผสมฟลูออไรด  ซึ่งมีองคประกอบหลักเหมือนกันทุกประการและมี
การเตมิสารฟลอูอไรดลงไป  จากนั้นนํ าไปวัดความแข็งผิวของการผุจํ าลองใตสารผนึกหลุมรองฟน
ทีค่วามลกึจากผวิฟนตามกํ าหนด  แปลงเปนคาปริมาณแรธาตุแลวนํ ามาเปรียบเทียบในสารที่มี
เครือ่งหมายการคาเดียวกัน  ทั้งนี้คาความแข็งผิวของเคลือบฟนที่ความลึกเทา ๆ กันจากผิวฟนไม
มคีวามแตกตางกัน (Purdell-Lewis และคณะ, 1976)  และความแข็งผิวสัมพันธกับปริมาณแรธาตุ
โดยรวม  (Featherstone  และคณะ, 1983)

5. การเตรียมชิ้นตัวอยาง  การขัดชิ้นตัวอยาง  การวดัความแข็งผิวฟนและการทดสอบ
ความแข็งผิวฟน  ท ําโดยผูวิจัยซึ่งเปนทันตแพทยคนเดยีว  และใชเครื่องมือช้ินเดียวกันตลอดการ
ศกึษา  โดยการท ําใหเกิดการผุจํ าลองและการผนึกดวยสารผนึกหลุมรองฟนท ําทีค่ณะทันตแพทย-



ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย    การขดัชิน้ตวัอยางและการวัดความแข็งผิวฟนทํ าที่คณะทันต-
แพทยศาสตร  มหาวิทยาลัยมหิดล    สวนการตัดฟนท ําโดยเจาหนาที่ของหนวยวิจัยคณะทันต-
แพทยศาสตร  มหาวิทยาลัยมหิดล

ขอจํ ากัดของการวิจัย

การวจิยัครัง้นีเ้ปนการทดลองในหองปฏิบัติการ  ผลการทดลองที่ไดยังไมสามารถนํ าไป
สรุปถงึผลของสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรด  กับชนิดไมผสมฟลูออไรดในทางคลินิกได

คํ าจํ ากัดความที่ใชในการวิจัย

รอยผุจํ าลอง  (Artificial  carious  lesion)   หมายถงึ    รอยผุที่เกิดจากการแชชิ้นฟนใน
สารละลายที่ทํ าใหเกิดกระบวนการสูญเสียแรธาตุ  (Demineralizing  solution)     ซึ่งเตรียมโดยมี
สวนผสมของกรดแลคติกความเขมขน  0.1 โมลาร    กรดโพลีอะคริลิกความเขมขนรอยละ  2
(Carbopol  C907  B.F.,  Goodrich  company, USA)    และไฮดรอกซีอะพาไทท (BioRAD,
USA)  สารละลายมคีาความเปนกรดเทากับ  5.0  เมื่อแชชิ้นตัวอยางในสารละลายนี้เปนเวลา 9
วนั  จะท ําใหมีลักษณะของการสูญเสียแรธาตุคลายกับรอยผุเร่ิมแรก  (Incipient  carious  lesion)
ของผวิเคลือบฟน  โดยมีความลึกของรอยผุประมาณ  70 – 80  ไมโครเมตร  (White,  1987)

คาความแข็งผิวฟนวิกเคอร  (Vickers  hardness  number)  หมายถึง  ระบบหนึ่งของ
คาความแข็งที่ไดจากการวัดดวยเครื่องวัดความแข็งแบบจุลภาค  (Microhardness  tester)  โดย
ใชหวักดวิกเคอร  (Vickers  indenter)  กดดวยแรงขนาดที่กํ าหนด        ซึ่งจะไดรอยกดบนผิววัตถุ
ทีต่องการทดสอบเปนรูปประมิดซึ่งมีขอบคมชัด  ผูวิจัยทํ าการวัดเสนทะแยงมุมของรอยกด
จากนัน้เครื่องจะคํ านวณคาความแข็งวิกเคอร  (Vickers  hardness number)     จากขนาดแรงที่
กดและขนาดเสนทะแยงมุมของรอยกด

คารอยละโดยปริมาตรของแรธาตุ  (Volume  percent  mineral) หมายถึง  คารอยละ
โดยปริมาตรของแรธาตุของผิวเคลือบฟนซึ่งคํ านวนไดจากสูตร



Volume  percent  mineral   =   4.3 √  KHN +  11.3  (Featherstone และคณะ, 1983)
KHN = ความแข็งนูป (Knoop  hardness  number)  เปนอัตราสวนโดยตรงกับคาความแข็ง-
วกิเคอร  (Vickers  hardness  number)  (Zwick 3212 Instruction  manual)

ปริมาณแรธาตุที่สูญหาย  (Mineral  loss)  หมายถึงปริมาณแรธาตุที่สูญเสียไป  ซึ่ง
ค ํานวณจากการอินทีเกรท (Integration) คารอยละของแรธาตุของผิวเคลือบฟน ณ ความลึกตาง ๆ
ของรอยผ ุ โดยใชคารอยละของแรธาตุในตํ าแหนงผิวฟนที่ไมมีการผุเปนเกณฑปกติ

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

ในฟนทีม่กีารผุระยะเริ่มตน (Incipient  caries  หรือ  White  spot  lesion)  บางครั้งทันต-
แพทยไมแนใจวาควรจะใหการรักษาดวยวิธีใด  มีรายงานวาการใชสารผนึกหลุมรองฟนผนึกทับจะ
ท ํา ใหการผุนั้นไมลุกลามตอไป  (Jensen  และคณะ,  1990;  Handleman  และคณะ,  1985)
ประกอบกบัในระยะหลังมีการผลิตสารผนึกหลุมรองฟนที่ผสมฟลูออไรดขึ้น ซึ่งอาจทํ าใหมีการ
สะสมกลบัของแรธาตุไดอีกดวย  จึงเปนการเพิ่มทางเลือกของการรักษา  ผลการวิจัยครั้งนี้ถาหาก
พบวาสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรดสามารถทํ าใหรอยผุจํ าลองที่ผิวเคลือบฟนมีปริมาณ
แรธาตมุากกวาชนิดไมผสมฟลูออไรดได       จะเปนจุดเริ่มตนในการศึกษาทางคลินิกของวิธีการนี้
ซึง่ไมเพยีงแตเปนการปองกันไมใหฟนผุลุกลามตอไป  แตยังเปนการใหการรักษาฟนที่ผุในระยะเริ่ม
แรกได

วธิดํี าเนินการวิจัย

การวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ



บทที่  2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

โรคฟนผเุปนโรคที่เปนปญหาทางทันตสาธารณสุขที่สํ าคัญของประเทศไทย  การผุของฟน
เกิดจากความสมดุลระหวางการสูญเสียและการสะสมกลับของแรธาตุเสียไป  โดยที่มีการสูญเสีย
แรธาตมุากกวาการสะสมกลับของแรธาตุ ในระยะแรกจะมีการสูญเสียแรธาตุที่เปนสวนสรางของ
อนินทรียสาร  (Inorganic  matrix)  ระยะตอมาจึงจะมีการทํ าลายในสวนสรางของอินทรียสาร
(Organic  matrix) ซึง่การสูญเสียแรธาตุนี้เกดิจากกรดอินทรียที่เปนผลพลอยไดของการเผาผลาญ
อาหารของเชื้อจุลินทรียบนตัวฟน  Holman  และคณะ (1985) สังเกตผิุวเคลือบฟนที่ถูกละลาย
ดวยกรดโดยใชกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนชนิดสองกราด (Scanning electron  microscope)
พบวาระยะหางระหวางผลึกของผวิเคลือบฟนจะกวางขึ้นเมื่อถูกกรด  เปนชองทางทีท่ ําใหกรด
สามารถผานเขาไปในโครงสรางของผิวเคลือบฟนไดงายขึ้น   ลักษณะการผุในระยะเริ่มแรกมี
ลกัษณะเปนจดุสีขาวขุน (White  spot  lesion)  เกิดเนื่องจากการสูญเสียแรธาตุที่ผิวนอกสุดนอย
กวาในชั้นถัดลงไป   คือทีผิ่วนอกสุดสูญเสียแรธาตุทํ าใหมีรูพรุนในปริมาณที่นอยกวารอยละ 5
(<5%  pore  volume)   และในชั้นถัดลงไปมกีารสูญเสียแรธาตุเกดิรพูรุนในปริมาณสูงกวารอยละ
25  (> 25%  pore  volume)  ท ําใหบริเวณรอยผุระยะแรกสญูเสียความโปรงแสงและเห็นเปนสี
ขาวขุน (Silverstone, 1968)  รอยผุระยะแรกที่ผวิฟนยังคงตอเนื่องอยูอาจเปนผลมาจากการได
รับฟลูออไรดขณะที่มีการสูญเสียแรธาตุ กอใหเกดิกระบวนการสะสมแรธาตุ  (Remineralization)
ท ําใหชัน้นอกสุดของผิวเคลือบฟนมีความแข็งแรงปองกันการละลายจากกรด (Gray 1966;
Arends และ Christofferson, 1986) ประกอบกับมกีารซอมแซมอยางตอเนื่องจากบริเวณใตรอยผุ
และสงเสริมใหมีการสะสมกลับแรธาตุที่ผิวนอกสุดดวย  (Silverstone, 1968;  Moreno  และ
Zahdradnik,  1974;  Margolis  และ  Moreno,  1985, Featherstone  และคณะ,  1978)   

การปองกนัฟนผุตองอาศัยปจจัยหลายประการ ไมวาจะเปนการแปรงฟน  การรับประทาน
อาหารทีถ่กูวธิ ี  การใชสารฟลูออไรด  การผนึกหลุมรองฟนและการมารับการตรวจอยางสมํ่ าเสมอ
โดยจะกลาวถงึปจจัยที่สํ าคัญ  2  ประการคือ  บทบาทของฟลูออไรดตอกระบวนการสะสมกลับ
ของแรธาตุ  และผลของสารผนึกหลุมรองฟนตอการเกิดโรคฟนผุ



บทบาทของฟลอูอไรดตอกระบวนการการสะสมกลับของแรธาตุที่ผิวฟน

ฟลูออไรดชวยปองกันฟนผุโดยเขาไปจับกับผลึกอะพาไทททํ าใหผลึกละลายในกรดยากขึ้น  
นอกจากฟลูออไรดจะยับยั้งกระบวนการสูญเสียแรธาตุแลว   ยังสงเสริมใหเกดิกระบวนการการ
สะสมกลับแรธาตุไดอีกดวย  (Koulourides,  1990)    โดยทัว่ไปแลวฟลูออไรดเขาสะสมในตัวฟน
ไดตัง้แตระยะตนของขบวนการสรางฟน  หรือระยะกอนฟนขึ้น  (Pre-eruptive  phase)   จนถึง
ระยะการสะสมแรธาตุหลังฟนขึ้น (Post-eruptive phase)  ในระยะกอนฟนขึ้นนั้น Aasenden และ
Peebles  (1974)  ศกึษาพบวาการที่มีฟลูออไรดในผิวเคลือบฟนมากขึ้นจะทํ าใหเกิดฟนผุลดลง
แตยังไมมีรายงานกลไกทีท่ํ าใหลดการเกิดฟนผุไดชัดเจน  (Nasir  และคณะ,  1985;  Retief  และ
คณะ,  1987)    สวนระยะหลังฟนขึ้น  ฟลอูอไรดรวมตัวกับแคลเซียม  (Calcium)  และฟอสเฟต
(Phosphate)  เปลีย่นผิวอะพาไททใหเปนฟลูออริเดทไฮดรอกซีอะพาไทท (Fluoridated  hydroxy-
apatite)  ซึง่มคีวามตานทานตอกรดไดดี  (Koulourides,  1990;  Featherstone  และคณะ,
1983)   แตขบวนการเกิดฟลูออริเดทไฮดรอกซีอะพาไททเปนขบวนการที่ใชเวลานาน  และตองเปน
สภาวะที่มีฟลูออไรดในสวนของเหลวที่ลอมรอบฟนในขัน้ตอนของขบวนการการ  สูญเสียและ
สะสมกลับของแรธาตุ  (Demineralization-Remineralization  Process)  

ฟลอูอริเดทไฮดรอกซีอะพาไทท (Fluoridated  hydroxyapatite) เกิดจากไฮดรอกซีอะพา-
ไทท  (Hydroxyapatite) ซึ่งเปนโครงสรางหลักของฟนที่มีสูตรเคมี คือ Ca10(PO4)6(OH)2 ไดรับ ฟลู
ออไรดไอออน (Fluoride  ion) จากการใชฟลูออไรดรูปแบบตาง ๆ  ฟลูออไรดไอออนเกิดการแลก
เปลีย่นกับไฮดรอกซิลไอออน (Hydroxyl  ion) ในผลึกไฮดรอกซีอะพาไทท  ไดเปนฟลูออริเดท-ไฮด
รอกซีอะพาไทท  ซึ่งมีสูตรเคมีคือ Ca10(PO4)6(OH)(2-x)Fx      ฟลอูอไรดไอออนที่เกาะกับผลึก  อะ
พาไททจะมรีะยะหางจากฟอสเฟตในผลึกเปนระยะทาง 1.36 อังสตรอม (Angstrom,A°) สั้นกวา
ระยะหางของไฮดรอกซิลไอออนกับฟอสเฟตซึ่งมีระยะทาง 1.40 อังสตรอม (Angstrom, A°)  ทํ าให
ผลึกมขีนาดเลก็ลงและเกาะกันแนนจึงมีความทนตอกรดไดเพิ่มข้ึน    ผิวเคลือบฟนจึงมีการละลาย
ลดลง

ฟลูออไรดไอออนในสารละลายจะเขาทํ าปฏิกิริยากับผลึกอะพาไททไดมากหรือนอยขึ้นอยู
กบัความเขมขนของฟลูออไรด  และความอิ่มตัวสารละลายแคลเซียมฟอสเฟตรอบตัวฟน   การได
รับฟลอูอไรดความเขมขนตํ่ า  เชนการเติมฟลูออไรดหนึ่งสวนในลานสวนลงในสารละลาย
แคลเซยีมและฟอสเฟต  ทํ าใหการสะสมของแรธาตุที่ผิวเคลือบฟนเพิ่มข้ึน  และเมื่อทดสอบความ
แขง็ผวิพบวามีความแข็งเพิ่มข้ึน (ten Cate และ Arends, 1977)  ในชวงระหวางวันถาไดรับฟลูออ-



ไรดขณะทีส่ารละลายรอบตัวฟนมีระดับแคลเซียมและฟอสเฟตที่อ่ิมตัว  จะเกิดการรวมตัวกันสราง
เปนฟลอูอริเดทไฮดรอกซีอะพาไทท (Aoba,  1997)  โดยปริมาณจะมากนอยเพียงใดขึ้นกับ
ปริมาณฟลูออไรดที่ไดรับ (Varughese  และ  Moreno,  1981)   แตถาเปนการไดรับฟลูออไรด
ความเขมขนสูง  เชน  การใชฟลูออไรดเฉพาะที่  ผิวเคลือบฟนจะสรางสารคลายแคลเซียมฟลูออ-
ไรด  (Calciumfluoride-like  material)  ซึ่งมีคุณสมบัติแตกตางจากแคลเซียมฟลูออไรดบริสุทธิ์
Rolla  และ  Saxgaard  (1990)  พบวาสารคลายแคลเซียมฟลูออไรดนี้มีอัตราการละลายตัวชาใน
นํ ้าลาย  เนือ่งจากมีฟอสเฟตไอออนและโปรตีนถูกดูดซับอยูที่รูพรุนของผิวเคลือบฟน   เมื่อสภาวะ
ในชองปากเปนกรดมากขึ้นสารคลายแคลเซียมฟลูออไรดจะมีการละลายตัวมากขึ้น  จึงเปนแหลง
สะสมฟลูออไรดระยะยาว (Arends และคณะ,  1988;  Ogaard  และคณะ, 1992) ที่ถูกควบคุม
ดวยสภาพความเปนกรดดางดังภาพ 2  การละลายตัวของสารคลายแคลเซียมฟลูออไรดจะปลด
ปลอยฟลูออไรดไอออนใหเขาไปทํ าปฏิกิริยากับผลึกอะพาไททเกิดเปนฟลูออริเดทไฮดรอกซีอะพา-
ไทท  ดังภาพ  3

Source: Source:
external  fluoride plaque fluid
intraoral  reservoirs saliva
enamel

   2F-             HPO4
2-              HPO4

2-      2F-      HPO4
2-            HPO4

2-

 Ca2+                             PROTEIN                                PROTEIN      Ca2+    PROTEIN                               HPO4
2-

Source: Source:
Saliva plaque fluid
plaque fluid saliva
enamel

 pH7    pH5 pH7

      ภาพที ่ 2   แผนภาพแสดงกลไกการทํ างานของสารคลายแคลเซียมฟลูออไรด

     CaF2 META STABLE
      CaF2

     CaF2 META STABLE
      CaF2

  FA-COATED
       CaF2



ภาพที ่ 3  กลไกในการปองกันฟนผุของสารคลายแคลเซียมฟลูออไรด (Ogaard  และคณะ, 1992)

ก. การสะสมของสารคลายแคลเซียมฟลูออไรดบนผิวเคลือบฟนภายหลังการไดรับฟลูออไรดเฉพาะที่  โดยมี
ฟอสเฟตไอออนและโปรตีนดูดซับอยูบนผิว  ซึ่งมีผลทํ าใหลดอัตราการละลายของสารคลายแคลเซียมฟลู-
ออไรด

ข. ในขณะที่สภาวะในชองปากมีสภาพเปนกรดที่คาความเปนกรด 4.5-5.5  สารคลายแคลเซียมฟลูออไรดจะ
มีการละลายตัวมากขึ้น  ฟลูออไรดไอออนถูกปลอยออกสูสารละลายรอบตัวฟน

ค. หลังจากที่สภาวะชองปากกลับสูคาความเปนกรดดางปกติ  อัตราการละลายของสารคลายแคลเซียมฟลู-
ออไรดจะลดลง  และมีการสะสมกลับของแรธาตุเกิดเปนฟลูออริเดทไฮดรอกซีอะพาไทท



ผิวเคลือบฟนไดรับฟลูออไรดจากหลายวธิ ี เชน การดื่มนํ้ าที่มีฟลูออไรด  การใชนํ้ ายาบวน
ปากผสมฟลอูอไรด  ยาสีฟนผสมฟลูออไรด  การเคลือบฟลูออไรดโดยทันตแพทย  และปจจุบันมี
การเตมิฟลอูอไรดลงในวัสดุที่ใชบูรณะฟนและวัสดุเพื่องานทันตกรรมปองกันดวย    ซึ่ง Fross
และ Seppa  (1990),  Hicks  และ  Flaitz  (1992)  และ  Tantbirojn  และคณะ  (1997)  รายงาน
ผลการใชวัสดุบูรณะฟนที่ผสมฟลูออไรด  วาสามารถปองกันฟนผุในบริเวณพื้นผิวฟนขางเคียงวัสดุ
ทีใ่ชบรูณะได  ปจจุบันไดมีการนํ าฟลูออไรดมาเติมลงในสารผนึกหลุมรองฟนดวยเชนกัน  เพื่อหวัง
ผลเสริมในการปองกนัฟนผุดานบดเคี้ยวจากฟลูออไรดที่ใสลงไป

บทบาทของสารผนึกหลุมรองฟนตอการปองกันฟนผุ

การผนึกหลุมรองฟนดวยสารผนึกหลุมรองฟนในงานทันตกรรมสํ าหรับเด็กเพื่อประโยชน
ในการปองกันฟนผุมีมานานกวา  25  ปแลว       ในปค.ศ.  1955  Buonocore  เปนบุคคลแรกที่
เสนอวธิกีารใชกรดกัดผิวเคลือบฟนเพื่อชวยยึดอะคริลิกเรซิน (Acrylic  resin) ใหยึดติดกับผิว
เคลอืบฟน   และไดเสนอใหนํ าวิธีการนี้มาใชในงานทันตกรรมปองกัน    โดยใชผนึกหลุมรองฟน
ดานบดเคีย้วเพื่อปองกันฟนผุ     ปจจุบันชนิดของวัสดุผนึกหลุมรองฟนที่ไดรับการยอมรับและใช
กนัมาก  ไดแก   วัสดุประเภทเรซินชนิด   Bis – GMA   (Bisphenol  A  และ Glycidyl
methacrylate)  (Waggoner  และ  Seigal,  1996)  ทั้งชนิดที่มีปฏิกิริยาแข็งตัวเอง  (Self  curing)
และชนดิทีม่ปีฏิกิริยาแข็งตัวจากการถูกกระตุนดวยแสงที่มองเห็นได  (Visible  light  curing)
โดยประสิทธิภาพในการปองกันฟนผุขึ้นอยูกับความสามารถในการยึดติดของวัสดุกับผิวเคลือบฟน     
จากการรวบรวมผลการศึกษาเกี่ยวกับอัตราการยึดติดของสารผนึกหลุมรองฟนเรซิน  และการลด
อัตราการเกดิฟนผุของ Hicks และ Flaitz (1999)  พบวา  การผนึกหลุมรองฟนจะปองกันฟนผุได
รอยละ 100 ถาวัสดุผนึกหลุมรองฟนนั้นยังคงยึดติดสนิทกับผิวเคลือบฟนทุกดาน  จากการติดตาม
ผลเปนเวลา 10 ป และ 20 ป พบวาวัสดุผนึกหลุมรองฟนลดอัตราการเกิดฟนผุไดรอยละ  68  และ
53  ตามล ําดบั    การนํ าสารผนึกหลุมรองฟนมาผนึกทับฟนที่ผุ  ไมทํ าใหอัตราการยึดติดแตกตาง
กนัจากการผนึกทับฟนที่ผุ (Handelman  และคณะ,  1987)

สารผนกึหลมุรองฟนยังคงมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง   ปจจุบันมีการดัดแปลงโดยนํ าสาร
ฟลอูอไรดมาเติมลงในสารผนึกหลุมรองฟนชนิดเรซินในรูปแบบตาง ๆ เชน  สารประกอบฟลูออไรด
(fluoride  compound)   เกลอืฟลอูอไรด  (fluoride  salt)  เปนตน         ซึ่งไมเพียงเกิดประโยชน



ในแงการปองกนัฟนผุในดานบดเคี้ยวบริเวณหลุมรองฟนเทานั้น  แตยังไดประโยชนจากฟลูออไรด
ทีถ่กูปลดปลอยออกมาอีกดวย   หากทวาการเติมฟลูออไรดอาจมีผลกระทบตอคุณสมบัติบาง
ประการของสารผนึกหลุมรองฟนซึ่งอาจมีผลตอความสามารถในการปองกันฟนผุ  จึงมีการศึกษา
คณุสมบตัติาง ๆ ของสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรดในดานตาง ๆ  ดังนี้

1. การรั่วซึมตามขอบ  (Marginal  leakage)

การศึกษาที่เกี่ยวกับการรั่วซึมของวัสดุผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิดผสมฟลูออไรดมีหลาย
การศกึษาไดผลตางกันไป  ดังเชนการศึกษาของ Cooley  และคณะ  (1990)  พบวาการรั่วซึมตาม
ขอบของสารผนึกหลุมรองฟนเรซินผสมฟลูออไรดกับไมผสมฟลูออไรดแตกตางกัน  แต Park และ
คณะ  (1993)  พบวาไมมีความแตกตางกัน  โดย Cooley  และคณะใชฟลูโรชีลด (Fluroshield)
เทยีบกับเฮลิโอซีล (Helioseal)  ขณะที่ Park และคณะใชฟลูโรชีลด (Fluroshield) เทียบกับพริส-
มาชีลด (Prismashield)  และเดลทอน (Delton)

2. ความแข็งแรงเฉือน  (Shear  strength)

ในแงความแข็งแรงเฉือนผลที่ไดไมสอดคลองกัน  ข้ึนอยูกับแตละการศึกษาและชนิดของ
วัสดุที่ใช  Park และคณะ (1993)  พบวาคาความแข็งแรงเฉือนของวัสดุผนึกหลุมรองฟนเรซิน
ผสมฟลูออไรดชนิดฟลูโรชีลด (Fluroshield)   ไมมีความแตกตางจากสารผนึกหลุมรองฟนไม
ผสมฟลูออไรดชนิดพริสมาชีลด (Prismashield)    แตมีความแตกตางกับชนิดไมผสมฟลูออไรด
เดลทอน (Delton)  โดยฟลูโรชีลดและพริสมาชีลดมีคาความแข็งแรงเฉือนมากกวาเดลทอน    สวน
Marcushamer  และคณะ  (1997)  พบวาความแข็งแรงเฉือนของของวัสดุผนึกหลุมรองฟนเรซิน
ผสมฟลูออไรด(Teethmate-F) ไมมีความแตกตางกับชนิดไมผสมฟลูออไรด (Helioseal)

3. อัตราการยึดติด  (Retention  rate)

เนื่องจากความสามารถในการยึดติดของสารผนึกหลุมรองฟนมีผลโดยตรงตอการปองกัน
ฟนผ ุ  จงึมกีารศกึษาทางคลินิกเกี่ยวกับอัตราการยึดติดหลายการศึกษา  ทั้งหมดพบวาอัตราการ
ยึดติดของสารผนึกหลุมรองฟนเรซินผสมฟลูออไรดไมมีความแตกตางกับชนิดไมผสมฟลูออไรด  
(Jensen  และคณะ, 1990;  Koch และคณะ,  1997;  Vrbic,  1998)   ยิ่งกวานั้น Augusto  do
Rego  และคณะ  (1996)           ยังรายงานวาการผนึกฟนที่ผุดวยสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสม
ฟลอูอไรด  ถากรอเอาสวนฟนที่ผุออกจะทํ าใหอัตราการยึดติดและความแนบตามขอบของวัสดุดี
ขึน้   ไมเกิดการผุซํ้ า



นอกจากการศกึษาคุณสมบัติในดานตาง ๆ ของสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรด
เพือ่ประกอบการเลือกใชดังกลาวแลว  ยังมีการศึกษาถึงฟลูออไรดในสารผนึกหลุมรองฟนเหลานั้น
ทีม่ผีลตอขบวนการปองกันฟนผุ    ความสามารถในการปลดปลอยฟลูออไรดจากสารผนึกหลุมรอง
ฟนชนิดผสมฟลูออไรดเปนคุณสมบัติอีกประการที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการปองกันฟนผุของ
สารผนกึหลมุรองฟน    สารผนึกหลุมรองฟนที่ผสมฟลูออไรดสวนใหญ  มีการปลดปลอยฟลูออไรด
สงูสดุในชวงแรก  จากนั้นจะลดลงอยางรวดเร็ว  (Garcia–Godoy  และคณะ, 1997; Cooley  และ
คณะ,  1990;  Loyola – Rodriguez  และ  Garcia–Godoy,  1996)   มีรายงานวาฟลูโรชีลด
(FluroShield ) สามารถปลดปลอยฟลูออไรดตอเนื่องไดถึง  6  เดือน  (Rock  และคณะ,   1990)
การศึกษาปริมาณฟลูออไรดที่ผิวเคลือบฟนหลังจากใชสารผนึกหลุมรองฟนที่ผสมฟลูออไรดเทียบ
กบัชนดิไมผสมฟลูออไรด     Tanaka  และคณะ  (1987)  พบวาสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสม
ฟลอูอไรดทํ าใหมีปริมาณฟลูออไรดที่ผิวฟนลึก  10  ไมโครเมตรมากกวาชนิดไมผสมฟลูออไรดถึง
กวา  3  เทา  และคอย ๆ ลดลงที่ความลึกมากขึ้น

สารผนกึหลมุรองฟนเรซินผสมฟลูออไรดมีความสามารถในการตานเชื้อจุลินทรีย  เนื่อง
จากการทีส่ารผนกึหลุมรองฟนปดทางเขาของสารอาหารทํ าใหปริมาณเชื้อลดลง   และผลของสาร
ฟลอูอไรดที่ปลดปลอยออกมามีผลโดยตรงตอเชื้อดวย     เชนการใชสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสม
ฟลอูอไรด (Teethmate-F) สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียชนิดสเตรปโตคอกคัส-
มวิแทน  (Streptococcus  mutans) ในจานเลี้ยงเชื้อได  (Loyola – Rodriguez  และ  Garcia –
Godoy,  1996)      สวน  Carlsson  และคณะ  (1997)   รายงานวาปริมาณเชื้อแลคโตเบซิลัส
(Lactobacillus)  ในนํ ้าลายเดก็ภายหลังไดรับการผนึกหลุมรองฟนดวยสารผนึกหลุมรองฟนชนิด
ผสมฟลูออไรดมีปริมาณลดลง

ส ําหรบัผลในการตานทานการเกิดฟนผุ   เมื่อผนึกหลุมรองฟนดวยสารผนึกหลุมรองฟน
ชนดิผสมฟลอูอไรดแลวนํ าไปผานกระบวนการที่ทํ าใหเกิดฟนผุ  จะชวยใหความลึกของรอยผุนอย
กวาชนดิไมผสมฟลูออไรด (Jensen  และคณะ,  1990)   และยังปองกันการเกิดการผุรอบ ๆ สาร
ผนกึหลมุรองฟนไดทั้งในฟนแทและฟนนํ้ านม  (Hicks  และ Flaitz, 1992; 1998)  ตอมามีรายงาน
ผลการผนกึทบัฟนที่ผุดวยสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรด  พบวาการผุไมมีการลุกลามตอ
ถาการยึดติดบริเวณขอบของสารเคลือบหลุมรองฟนยังสมบูรณดีอยู  (Garcia–Godoy  และคณะ,
1997; Handelman  และคณะ, 1985)  นอกจากนี้ขอดีอีกประการของการใชสารผนึกหลุมรองฟน
ชนดิผสมฟลูออไรด คือฟลูออไรดที่ปลอยเขาไปในผิวเคลือบฟนอาจทํ าใหเกิดการสะสมของแรธาตุ
ทีฟ่นเพิม่ข้ึน  อันจะเห็นจากความแข็งผิวที่เพิ่มข้ึน  (ten Cate, และ Arends, 1977;  White, 1987)



การวดัความแข็งผิวแบบจุลภาค

ความแขง็ผวิเปนวิธีการที่ใชสํ าหรับวัดการสูญเสียแรธาตุของฟน (ten Cate และ Arends,
1977;  White,  1987;  Featherstone  และคณะ,  1983)  การวัดความแข็งจุลภาค
(Microhardness  test) เปนการวดัความแข็งโดยใชหัวกด (Indentor)  กดลงบนพื้นผิว  แรงกดที่
ใชมคีาตางกันไปแลวแตความแข็งของผิวที่ตองการศึกษา  โดยที่พื้นผิวนั้นตองไดรับการขัดจน
เรียบเปนมนัเงาและไมมีความโคง  จึงจะไดคาที่เชื่อถือได  และในขณะที่ทํ าการวัดตองไมมีแรงสั่น
สะเทอืนตอตัวเครื่อง  เพราะแรงสั่นสะเทือนเพียงเล็กนอยสามารถทํ าใหคาคลาดเคลื่อนได
(Koulourides,  1968)

หวักดทีน่ยิมใชในการศึกษาทางทันตกรรมมี 2 ชนิดคือ หัวกดชนิดวิกเคอร  (Vickers
indentor)  และหวักดชนดินูป  (Knoop  indentor)  ซึ่งหัวกดทั้งสองชนิดมีลักษณะรูปทรงประมิดที่
ท ํามมุตางกนั  (Ryge  และคณะ,  1961)    หัวกดชนิดวิกเคอรทํ ามุม  136  องศาในทุกดาน  และ
หวักดชนดินูปทํ ามุม  172.5  และ130  องศาดังภาพที่  4  และ  5

ภาพที่  4  แสดงหัวกดชนิดวิกเคอร  (Lysaght,  1949)



ภาพที ่ 5  แสดงรอยกดและหัวกดชนิดนูป (Davidson  และคณะ,  1974)

การวดัความแข็งมีความสัมพันธกับปริมาณแรธาตุของผิวฟนบริเวณนั้น (Featherstone
และคณะ,  1983)  สํ าหรับการนํ าวิธีการวัดความแข็งมาใชเปนดัชนีบอกความรุนแรงของรอยโรค
การผใุนระยะแรกสามารถทํ าได  2  วิธี  คือ

1.   กดหวักดในแนวตั้งฉากกับผิวเคลือบฟน (ภาพที่ 6-I) คาทีว่ดัไดจะเปนคาความแข็งผิว
(Surface  hardness)  ซึง่เปนคาโดยรวมของความรุนแรงของรอยโรคการผุในบริเวณนั้น  โดยทั่ว
ไปจะท ําการวัด  3-5  ตํ าแหนงตอช้ินตัวอยางแลวนํ ามาหาคาเฉลี่ย

2. กดหวักดในแนวขนานกับผิวเคลือบฟนหลังตัดชิ้นฟนตั้งฉากกับผิวเคลือบฟน ผาน
บริเวณที่ตองการทดสอบ (ภาพที่ 6-II)  โดยจะท ําการวัดตํ าแหนงแรกที่จุดหางจากผิวนอกของ
เคลอืบฟนเขามาประมาณ  15-20  ไมโครเมตร     แลวทํ าการวัดตํ าแหนงตอ ๆ ไปตามระยะที่
ก ําหนด    คาทีไ่ดจะเปนคาความแข็งของฟนตามแนวตัดขวาง ดังนั้นคาที่วัดไดจะมีความจํ าเพาะ
มากกวาวธิแีรก  ความรุนแรงของรอยโรคการผุจะตองทํ าการวิเคราะหจากการอินทีเกรทคาความ
แขง็ที่ตํ าแหนงตาง ๆ ของรอยผุ



ภาพที ่ 6 แสดงแผนภาพทิศทางการกดของหัวกด (Arends  และคณะ, 1980)
I  แสดงการกดในแนวตั้งฉากกับผิวเคลือบฟน    II  แสดงการกดในแนวขนานกับผิวเคลือบฟน

การใชเครื่องวัดความแข็งแบบจุลภาคในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณแรธาตุในผิว
เคลอืบฟน  อยูภายใตสมมติฐานวา  ความแข็งผิวฟนมีความสัมพันธกับปริมาณแรธาตุ    โดยมี
การศกึษาทีส่นบัสนนุสมมติฐานดังกลาว  คือ    การแชชิ้นตัวอยางผิวเคลือบฟนในสารละลายกรด
ออนจะท ําใหมีการสูญเสียแรธาตุออกจากผิวฟน     เกิดรูพรุนและมีคาความแข็งผิวฟนลดลง
(Koulourides  และ  Reed,  1964)   สวนการที่ผิวฟนมีคาความแข็งเพิ่มข้ึน   เกิดจากการมีแรธาตุ
รวมทัง้ฟลอูอไรดมาสะสมในชองวางเหลานี้เมื่อช้ินฟนอยูในสภาวะที่เหมาะสม (Koulourides และ
คณะ,  1974;  ten  Cate  และ Arends,  1977)   แตอยางไรก็ตามขอจํ ากัดในการวัดความแข็ง
แบบจลุภาคในการศึกษาเกี่ยวกับการสะสมกลับของแรธาตุที่ผิวฟน  คือ  สามารถบอกไดเพียงวามี
การสะสมของแรธาตุในรูพรุน  ทํ าใหชิ้นตัวอยางฟนมีความแข็งขึ้น  แตไมสามารถบอกไดถึงองค
ประกอบทางเคมี  หรือลักษณะรูปรางของผลึกแรธาตุที่สะสมได  (Koulourides,  1968)

Wilson และ Love (1995)  ใชความแข็งผิวชนิดตัดขวางเปนดัชนีในการศึกษาผลของวัสดุ
อีลาสโตเมอรชนิดที่สามารถปลดปลอยฟลูออไรด  (Fluoride-releasing  elastomer)  ยึดเครื่องมือ
จดัฟน  โดยรายงานวาอีลาสโตเมอรที่ผสมฟลูออไรดทํ าใหผิวเคลือบฟนที่หางขอบวัสดุ  50  และ
75  ไมโครเมตร  มีความแข็งมากกวาชนิดไมผสมฟลูออไรด     สวน Tantbirojn  และคณะ  (1997)
ใชความแขง็ผิวชนิดตัดขวางเชนกัน   แสดงใหเห็นวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอร  (Glass  ionomer)
ทํ าใหเกิดการสูญเสียแรธาตุของผิวฟนในบริเวณขางเคียงนอยกวาสารเรซินที่ใชเคลือบผิวฟน   
หลงัผานขบวนการทํ าใหสูญเสียแรธาตุ (Demineralizing  procedure)  เชนเดียวกับ Pereira



และคณะ  (1998)  ที่รายงานวาการใชวัสดุกลาสไอโอโนเมอรอุดฟนทํ าใหผิวเคลือบฟนบริเวณขาง
เคยีงมคีวามแข็ง  และมีความตานทานการสูญเสียแรธาตุมากขึ้น

จากการทบทวนวรรณกรรมที่กลาวมานั้น   ยังไมมีผูรายงานถึงการใชสารผนึกหลุมรองฟน
ชนดิผสมฟลูออไรดกับฟนที่เร่ิมผุ  วาท ําใหมปีริมาณแรธาตุแตกตางกับการใชสารผนึกหลุมรองฟน
ชนดิไมผสมฟลูออไรดหรือไม  ซึ่งเปนวัตถุประสงคของการศึกษานี้ที่จะใชความแข็งผิวของรอยโรค
การผใุนระยะแรกบริเวณขางใตวัสดุผนึกหลุมรองฟนเปนดัชนี   โดยจํ าลองสภาวะทางคลินิกของ
ฟนทีเ่ร่ิมผุในระดับที่ผิวเคลือบฟนยังไมเปนรูทะลุลงไป



บทที่  3
วิธีดํ าเนินการวิจัย

ประชากรเปาหมาย

ผวิเคลือบฟนที่มีการผุในระยะเริ่มแรก

กลุมตัวอยาง

ฟนกรามนอยที่ถอนจากผูปวยเนื่องจากการจัดฟน   ซึง่ปราศจากรอยแตก   รอยผุ  และ
รอยอุดจํ านวน  60  ซี่

เครื่องมือที่ใชในการวิจัย

1. อุปกรณที่ใชในการทดลอง
1.1 เครือ่งตดัฟนใบเลื่อยเพชรชนิดความเร็วตํ่ า  (Accutom  50,  Struers,  Denmark)

ดงัภาพที่  7

ภาพที ่ 7 ภาพเครื่องตัดฟนใบเลื่อยเพชรชนิดความเร็วตํ่ า



1.2   เครือ่งขัดฟน  (Metaserv  2000  Grinder  and  Polisher,  Beuhler, USA.)  ดัง
ภาพที่  8

ภาพที่  8 เครื่องขัดฟน

1.3   เครือ่งวัดความแข็งแบบจุลภาค  (Microhardness  Tester,  Mitutoyo  MVK-G3
  Akashi  Corp. Japan)  ดงัภาพที่  9

ภาพที่  9  ภาพเครื่องวัดความแข็งผิวฟน



1.4    กลองสเตอริโอไมโครสโคป  (SZH 10, Olympus  Optical  Co., Japan)
1.5  เครือ่งฉายแสงซึง่กํ าเนิดแสงสีฟา  (Curing  light  XL  3000,  3M  Co., USA.)

2.  วสัดุที่ใชในการทดลอง
2.1  ผงพมัมิสปราศจากฟลูออไรด   (Fluoride  free  pumice)
2.2 สารละลายที่ทํ าใหเกิดการสูญเสียแรธาตุ (Demineralizing  solution) ที่คาความเปน
      กรดดางเทากับ  5.0  ซึ่งเตรียมโดยมีสวนผสมของกรดแลคติกความเขมขน 0.1 โมลาร  
      กรดโพลีอะคริลิกความเขมขนรอยละ  2  (Carbopol  C907  B.F.  Goodrich
      Company,  USA.)    และไฮดรอกซีอะพาไทท  (BioRad, USA)
2.3 นํ ้าลายเทียมซึ่งมีสวนประกอบของ  แคลเซียมฟอสเฟต (Calcium  phosphate)

คารบอกซีเมททิลเซลลูโลส (Carboxymethyl  cellulose)    โซเดียมฟอสเฟต
(Sodium  phosphate)  และซอรบิทอล (Sorbitol)

2.4  สารผนกึหลุมรองฟนดังแสดงในภาพที่  10

-  เดลทอน (Delton®) (Dentsply, USA) (Lot. #990022, Exp. 06-2001)

-  เดลทอนพลัส (Delton®plus) (Dentsply, USA) (Lot. #000511, Exp. 11-2001)

-  เฮลิโอซีล (Helioseal®) (Vivadent, USA) (Lot. #B36998, Exp. 08-2002)

-  เฮลิโอซีลเอฟ (Helioseal®F)  (Vivadent, USA) (Lot. #C15717, Exp. 07-2002) 

ภาพที ่ 10  แสดงรูปสารผนึกหลุมรองฟนที่ใชในการวิจัย



วธิกีารวิจัยและการเก็บรวบรวมขอมูล

1.  การเตรียมชิ้นตัวอยาง  (Specimen  preparation)

1.1  ท ําความสะอาดฟน  โดยการลางคราบเลือดและนํ้ าลาย    ขูดเศษเนื้อเยื่อรอบ ๆ ราก
ฟนใหสะอาดขดัผวิเคลือบฟนดวยผงพัมมิสผสมนํ้ า  15  วินาที  ลางนํ้ าใหสะอาด  แลวแชฟนไวใน
นํ ้าเกลือ

1.2  การเตรยีมผวิเคลือบฟนเพื่อทํ าการทดลอง  แบงผิวดานขางแกม  (Buccal  surface)
ของตวัฟนเปน 3 สวนในแนวตัดขวาง    ทาผวิเคลือบฟนและสวนรากฟนทัง้หมดดวยนํ้ ายาทาเล็บ
ยกเวนหนาตางขนาด   2  x  2   ตารางมิลลิเมตร  2 ชอง  ขอบลางของหนาตางอยูที่เสนแบงสวน
กลางและสวนปลายฟน  บริเวณดังกลาวเปนบริเวณที่มีผิวเคลือบฟนเปนระนาบมากที่สุด  ดังภาพ
ที่  11

ภาพที ่ 11  แสดงภาพหนาตางบนชิ้นตัวอยางที่ใชในการทดลอง

1.3  นํ าชิน้ฟนมาสองดวยกลองสเตอริโอไมโครสโคปกํ าลังขยาย  40  เทา   สองบริเวณ
หนาตางทั้งสองเพื่อคัดเลือกชิ้นฟนที่ไมมีรอยแตก   รอยผุ  และรอยอดุมาเตรียมชิ้นตัวอยาง

1.4  ระหวางรอท ําการทดลอง   ชิ้นตัวอยางที่ผานการคัดเลือกแลวจะจัดเก็บไวในกลอง
พลาสติกที่มีฝาปดเก็บความชื้น

2. การสรางรอยผุจํ าลอง  (Artificial  carious  lesion  formation)

2.1 นํ าชิ้นฟ นที่ เตรียมไว มาแช ในสารละลายที่ทํ าให เกิดการสูญเสียแร ธาตุ  
(Demineralizing  solution)  เพือ่ท ําใหเกิดรอยผุเร่ิมแรก  (Incipient  carious  lesion)  บนผิว



เคลอืบฟนในบรเิวณหนาตางที่ไมไดทาเคลือบดวยยาทาเล็บ   โดยแชชิ้นฟนแตละชิ้นในสารละลาย
ดงักลาว  ปริมาตร  16  มิลลิลิตรในขวดพลาสติกที่มีฝาปดเปนเวลา  9  วัน    ที่อุณหภูมิ  37
องศาเซลเซียส

2.2 เมือ่ครบก ําหนดเวลา  นํ าชิ้นฟนมาลางดวยนํ้ าปราศจากอิออนประมาณ  10 นาที
แลวเกบ็ชิ้นฟนไวในกลองพลาสติกที่มีฝาปดเก็บความชื้น

3.  การสุมช้ินตัวอยางเขากลุม    

3.1  แบงฟน  60  ซี่เปนสองชุด
ชดุแรกผนกึดวยเดลทอน  และ  เดลทอนพลัส  จํ านวน  30  ซี่
ชดุทีส่องผนกึดวยเฮลิโอซีล  และ  เฮลิโอซีลเอฟ  จํ านวน  30  ซี่

3.2  ชิน้ฟนหนึง่ชิ้นมีหนาตาง 2 ชอง    ใชวธิจีบัฉลากวาจะผนึกหนาตางแรกดวยสารชนิด
ใด    เมือ่ผนกึหนาตางแรกดวยสารผนึกหลุมรองฟนชนิดไมผสมฟลูออไรด    อีกหนาตางจะตองรับ
การผนกึดวยสารชนิดผสมฟลูออไรด     หรือถาผนึกหนาตางแรกดวยสารผนึกหลุมรองฟนชนิด
ผสมฟลูออไรดอีกหนาตางจะตองรับการผนึกดวยชนิดไมผสมฟลูออไรด

กลุมควบคุม คือหนาตางทีผ่นึกดวยสารผนึกหลุมรองฟนที่ไมผสมฟลูออไรด
กลุมทดลอง คือหนาตางทีผ่นึกดวยสารผนึกหลุมรองฟนที่ผสมฟลูออไรด

4.   การผนกึผิวฟนที่ผุดวยสารผนึกหลุมรองฟน

ท ําการผนกึผิวฟนที่ผุดวยสารผนึกหลุมรองฟน (ภาพที่ 12) ตามคํ าแนะนํ าของบริษัทผู
ผลิตดังนี้

4.1  เดลทอน (Delton)   และ  เดลทอนพลัส (Delton  plus)
4.1.1  ทากรดฟอสฟอรกิเขมขนรอยละ 37 โดยนํ้ าหนักที่บริเวณหนาตางทีละบาน

เปนเวลา  30  วินาที
4.1.2  ลางใหสะอาดดวยนํ้ าเปนเวลา  30  วินาที
4.1.3  เปาใหแหงนาน  10  วินาทีดวยกระบอกฉีด 3 ทางที่ปราศจากนํ้ าหรือนํ้ ามัน

จากเกาอี้ทํ าฟน
4.1.4  ทาสารผนกึหลมุรองฟนโดยใชพูกันเล็ก ๆ เปนตัวนํ าวัสดุใหทั่วหนาตาง



4.1.5  ฉายแสงจากเครือ่งกํ าเนิดแสงสีฟาที่มีความยาวคลื่น 470 นาโนเมตรนาน  20
วนิาท ี   ใหปลายหลอดนํ าแสงอยูใกลวัสดุมากที่สุดโดยหางประมาณ   1-2
มิลลิเมตร

4.2  เฮลิโอซีล (helioseal)  และ เฮลิโอซีลเอฟ (helioseal-F)
4.2.1  ทากรดฟอสฟอรกิเขมขนรอยละ 37 โดยนํ้ าหนักที่บริเวณหนาตางทีละบาน

เปนเวลา  30  วินาที
4.2.2  ลางใหสะอาดดวยนํ้ าเปนเวลา  30  วินาที
4.2.3  เปาใหแหงนาน  10  วินาทีดวยกระบอกฉีด 3 ทางที่ปราศจากนํ้ าหรือนํ้ ามัน

จากเกาอี้ทํ าฟน
4.2.4  ทาสารผนกึหลมุรองฟนโดยใชพูกันเล็ก ๆ เปนตัวนํ าวัสดุใหทั่วหนาตางรอ  15

วนิาที
4.2.5  ฉายแสงจากเครือ่งกํ าเนิดแสงสีฟาที่มีความยาวคลื่น 470 นาโนเมตรนาน  20

วนิาท ี   ใหปลายหลอดนํ าแสงอยูใกลวัสดุมากที่สุดโดยหางประมาณ  1-2
มิลลิเมตร

จากนัน้แชชิ้นฟนในนํ้ าลายเทียมที่อุณหภมู ิ 37  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  7  วัน

ภาพที่  12  แสดงภาพชิ้นตัวอยางที่ไดรับการผนึกดวยสารผนึกหลุมรองฟน

5.  การเตรยีมชิ้นตัวอยางเพื่อวัดความแข็งผิวฟน

ตดัปลายรากฟนทิ้งไป  แลวเตรียมชิ้นตัวอยางสํ าหรับวัดความแข็งผิวในแนวหนาตัดดวย
การตดัชิน้ตวัอยางทางดานบดเคี้ยวในแนวใกลกลางไปทางไกลกลาง (Mesio-distal)   ใหตํ่ ากวา
ขอบหนาตางบน  0.5  มิลลิเมตร  ตัดในแนวตั้งฉากกับผิวเคลือบฟน ดังภาพ  13



ภาพ  13.1 ภาพ   13.2
ภาพที่  13   แสดงการตัดสวนรากฟนและการตัดบริเวณดานบดเคี้ยว
           13.1  แสดงดานขางแกมของชิ้นตัวอยาง
           13.2  แสดงหนาตัดของชิ้นตัวอยาง

น ําชิ้นตัวอยางที่ตัดแลว   ฝงลงในกระบอกพลาสติกเสนผานศูนยกลาง  2 เซนติเมตร  สูง
1  เซนตเิมตรดวยเรซินอีพอกซีชนิดบมดวยตัวเองกระบอกละ 1 ชิ้นดังภาพที่  14   แลวขัดผิวหนา
ตดัดางใกลดานบดเคี้ยวที่ถูกตัดออกใหเรียบดวยเครื่องขัดอัตโนมัติ    โดยใชกระดาษทรายนํ้ า
เบอร  320,  600  และ  1200  ตามลํ าดับ    ตามดวยการใชผาสักหลาดและผงแกมมาอะลูมินา
ขนาด  0.05  ไมโครเมตรจนไดผิวเปนมัน

ภาพที ่ 14  แสดงการฝงชิ้นตัวอยางเพื่อนํ าไปวัดความแข็ง



6.   การวัดคาความแข็งผิวฟน

ชิน้ตวัอยางจะถูกลบชื่อกลุมที่ติดอยูโดยผูชวยทันตแพทยและใสตัวเลขแทน  เพื่อไมใหผู
วดัซึง่เปนผูเดยีวตลอดการศึกษาทราบวาชิ้นฟนที่วัดอยูในกลุมทดลองใด     เปนการลดอคติที่อาจ
เกิดขึ้นแล วทํ  าการวัดความแข็งผิวในแนวหน าตัดด วยเครื่องวัดความแข็งแบบจุลภาค  
(Microhardness  tester)   จดุทีว่ดัจะตองพนจากจุดที่ลึกที่สุดของสารผนึกหลุมรองฟนที่แทรกลง
มาในปรซิมึของเคลือบฟนเพื่อใหไดคาความแข็งแทจริงของเคลือบฟน    การวัดคาความแข็งผิวฟน
วกิเคอรในการทดลองนี้    ทํ าโดยการกดดวยหัวกดวิกเคอร  ดวยแรง  5,  10  และ 25 กรัมเปน
เวลา  15   วนิาทีในตํ าแหนงตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่  1       ซึ่งจะไดรอยกดบนเคลือบฟนเปนรูป
สีเ่หลีย่มขนมเปยกปูนซึ่งมีขอบคมชัดดังภาพที่  15  ผูวิจัยทํ าการวัดเสนทะแยงมุมของรอยกด
จากนัน้เครือ่งจะอานคาความแข็งผิววิกเคอร  (Vickers  hardness  number)  โดยคํ านวณจาก
สูตร

VHN (Vickers  hardness number)  =  F  x  1.89x105   
    d2

F  =  แรงที่ใชกด  (กรัม)
d  =  เสนทะแยงมุมของรอยกด  (ไมโครเมตร)

ขนาดเสนทะแยงมุมของรอยกดหรือความลึกของรอยกดบนเคลือบฟนมีความสัมพันธ
เชงิเสนตรงกับปริมาณแรธาตุที่ผิวฟน  (Mineral  content)  (Koulourides  และ Reed,  1964)

ระยะหางจากผิวเคลือบฟน (ไมโครเมตร) แรงที่ใชในการกด  (กรัม)
20   5
30 10
40 10
50 10
60 10
70 10
80 25
90 25

            100 25
            110 25



            120 25
            130 25

ตารางที ่ 1  แสดงแรงที่ใชกดผิวฟนในตํ าแหนงตาง ๆ

                                                                                                สารผนึกหลุมรองฟน

                            รอยผุจํ าลอง
ลกึประมาณ 70 ไมโครเมตร

ผวิเคลือบฟนปกติ
 

ภาพที่  15  แสดงต ําแหนงรอยกดทีภ่าคตัดขวางของชิ้นตัวอยาง

ต ําแหนงแรกของรอยกดอยูลึกจากผิวเคลือบฟน  20  ไมโครเมตร  ซึ่งเปนจุดที่พนจากจุด
ลึกสุดของเรซินแทกที่แทรกลงมาในผิวเคลือบฟน    ซึง่สามารถเห็นไดกอนการกดผิวฟน จุดตอ ๆ
ไปจะวดัทีค่วามลึกทุก ๆ  10  ไมโครเมตรและเลื่อนไปดานขาง  30  ไมโครเมตร  เพื่อปองกันมิให
รอยกดอยูใกลกันมากเกินไป   

แตละตวัอยางจะทํ าการวัดความแข็งสองบริเวณแลวนํ ามาหาคาเฉลี่ยความแข็งวิกเคอร
ของแตละตํ าแหนงความลึกจากผิวเคลือบฟน

7.  การเปลีย่นคาความแข็งผิวฟนใหเปนรอยละของการสูญเสียแรธาตุ  (Volume  percent
mineral)

      แปลงคาความแข็งวิกเคอรใหเปนความแข็งนูป (Knoop  hardness  number,  KHN)
ตามคํ าแนะนํ าของบริษัท  (Zwick 3212 Instruction  manual)   โดยใชการทํ านายลวงหนา



(Forecast)  ในโปรแกรมเอ็กเซล  (Excel)  ท ํานายจากคามาตราฐานดงัแสดงในภาคผนวก   แลว
น ําคาความแข็งนูปมาเปลี่ยนเปนรอยละของปริมาตรแรธาตุ (Volume  percent  mineral)  โดยใช
สูตร

Volume  percent  mineral  =   4.3  √  KHN   +   11.3   (Featherstone และคณะ,  1983)

คาทีไ่ดจะนํ ามาวาดเปนรูปกราฟความสัมพันธ     ระหวางรอยละของปริมาตรแรธาตุกับ
ความลึกจากผิวเคลือบฟน   คาปรมิาณการสูญเสียแรธาตุ (Mineral loss, ∆Z - Value) คํ านวน
จากการอนิทเีกรท  (Integrate)  พื้นที่ระหวางรอยละปริมาตรแรธาตุที่ความลึกจากผิวเคลือบฟน
ตาง ๆ กับคาเฉลี่ยรอยละปริมาตรแรธาตุของเคลือบฟนปกติซึ่งเปนบริเวณที่อยูใตรอยผุจํ าลองดัง
ภาพที ่16 การอินทีเกรทวิเคราะหโดยโปรแกรมสํ าเร็จรูป “WinVPM” (Tantbirojn, 1998)  ดังแสดง
ในภาคผนวก

ภาพที่  16  กราฟแสดงรอยละของการสูญเสียแรธาตุ

ปริมาณการสูญเสียแรธาตุของตัวอยางในกลุมเดียวกันจะถูกนํ ามาหาคาเฉลี่ยและสวน
เบีย่งเบนมาตราฐาน  เพื่อวิเคราะหหาความแตกตางระหวางกลุมทดลองกับกลุมควบคุมแตละชุด

ค า เ ฉ ลี่ ย ร อ ย ล ะ ป ริ ม า ต ร แ ร ธ า ตุ ข อ ง ผิ ว เ ค ลื อ บ ฟ น ป ก ติ
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การวิเคราะหขอมูล

การวิเคราะหขอมูลอาศัยคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรมสถิติ  SPSS  9.5  F / W  97  โดย

1.   ใชสถติเิชงิพรรณนา  ไดแก  การวัดแนวโนมเขาสูสวนกลาง (คาเฉลี่ย)  และการวัดการ
กระจาย (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

2.  ใชสถติิวิเคราะหแพรทีเทส  (Paired  t-test)   เพือ่ทดสอบความแตกตางของปริมาณ
การสญูเสยีแรธาตุของผิวเคลือบฟนที่ผุ หลังผนึกดวยสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนดิผสมฟลูออไรด   
และชนดิไมผสมฟลูออไรดโดยเทียบระหวางเดลทอนกับเดลทอนพลัส  และเฮลิโอซิลกับเฮลิโอซิล-
เอฟตามลํ าดับ

3. ใชสถติวิเิคราะหหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเพื่อทดสอบความแมนยํ าของการวัดคา
ความแข็งวิกเคอร  (α-Coefficient)  (บญุชม  ศรีสะอาด,  2538)



บทที่  4
ผลการศึกษา

การศึกษาผลของสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิดผสมฟลูออไรดและไมผสมฟลูออไรดตอ
ปริมาณแรธาตุของรอยผุจํ าลองในระยะเริ่มแรก  ในฟนกรามนอยจํ านวน  60  ซี่  โดยแบง  30  ซี่
แรกผนกึดวยสารผนึกหลุมรองฟนชนิดเดลทอน  และเดลทอนพลัส  และ  30  ซี่หลังผนึกดวยเฮลิ-
โอซลี  และเฮลิโอซีลเอฟ    ในขั้นแรกของการวิเคราะหผลการศึกษาไดนํ าคารอยละของปริมาตรแร
ธาตทุีแ่ปลงจากคาความแข็งผิวฟน    มาทํ าเปนกราฟที่ความลึกตาง ๆ  ดังภาพที่  17

คาเฉลีย่  (Mean)  และสวนเบี่ยงเบนมาตราฐาน  (Standard  deviation)  ของปริมาณแร
ธาตทุีส่ญูเสียไปของรอยผุจํ าลองไดแสดงไวในตาราง  2  และภาพที่  18

สารผนึกหลุมรองฟน จ ํานวนตัวอยาง  (ตัวอยาง) Mean ± SD ของปริมาณการ
สญูเสียแรธาตุ (VPM-µm)

เดลทอน  (Delton) 30 1422.70 ± 441.46

เดลทอนพลัส  (Delton-Plus) 30 1287.32 ± 420.84

เฮลิโอซีล  (Helioseal) 30 1222.78 ± 284.49

เฮลิโอซีลเอฟ  (Helioseal-F) 30 1164.77 ± 266.79

ตารางที ่  2   แสดงคาเฉลี่ย  และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  ของปริมาณการสูญเสียแรธาตุของ
รอยผุจ ําลองหลังผนึกดวยสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิดตาง ๆ

เมือ่น ําคาเฉลี่ยของปริมาณการสูญเสียแรธาตุมาทดสอบทางสถิติแพรทีเทส  (Paired  t-
test)  พบวาคาเฉลี่ยของเดลทอน  กับเดลทอนพลัส  และเฮลิโอซีลกับเฮลิโอซีลเอฟ  ไมแตกตางกัน
อยางมนียัสํ าคัญทางสถิติ  (P>0.05)  ดังตาราง  3



Paired  DifferencesSealant

Mean SD SE

t df Sig.

Delton-Delton Plus 135.3790 363.5814 66.3806 2.039 29 .051

Helioseal-Helioseal F 58.0146 246.0749 44.9269 1.291 29 .207

ตารางที ่ 3  แสดงการวิเคราะหขอมูลของปริมาณการสูญเสียแรธาตุ  โดยใชสถิติแพรทีเทส                                  
(Paired  t-test)

ภาพที ่ 19-22  แสดงรอยกดจากเครื่องวัดความแข็งผิวฟน   ลักษณะรอยกดจะมีขนาด
ใกลเคยีงกนัในกลุมเดลทอนกับเดลทอนพลัส    และเฮลิโอซีลกับเฮลิโอซีลเอฟ

จากการใชสถติวิิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเพื่อทดสอบความแมนยํ าของการวัด
คาความแข็งวิกเคอร  พบวามีคาเทากับ 0.9



ภาพที ่ 17  กราฟแสดงคารอยละของปริมาตรแรธาตุที่ระยะความลึกตาง ๆ

ภาพที ่ 18  กราฟแสดงคาเฉลี่ยของการสูญเสียแรธาตุในวัสดุผนึกรองฟนกลุมตาง ๆ
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ภาพที ่ 19  แสดงรอยกดบนภาคตัดขวางของผิวเคลือบฟนผุจํ าลองที่ผนึกดวยเดลทอน (Delton)

ภาพที ่ 20  แสดงรอยกดบนภาคตัดขวางของผิวเคลือบฟนผุจํ าลองที่ผนึกดวยเดลทอนพลัส
                 (Delton-Plus)



         ภาพที ่ 21  แสดงรอยกดบนภาคตัดขวางของผิวเคลือบฟนผุจํ าลองที่ผนึกดวยเฮลิโอซีล
                          (Helioseal)

ภาพที ่ 22  แสดงรอยกดบนภาคตัดขวางของผิวเคลือบฟนผุจํ าลองที่ผนึกดวยเฮลิโอซีลเอฟ
     (Helioseal-F)



บทที่  5
อภิปรายผล สรุปผลการวิจัยและขอ เสนอแนะ

อภปิรายผลการวิจัย

ประสิทธิภาพที่ตองการทางคลินิกของสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรดในการใช
ส ําหรบัผนกึทบัรอยผุ  คือการกระตุนใหเกิดการคืนกลับของแรธาตุในบริเวณนั้น  การศึกษาที่
สามารถจ ําลองสถานการณดังกลาวอยางสมจริง  ควรประกอบดวยการวัดความแข็งรอยผุกอน
และหลงัการผนกึดวยสารผนึกหลุมรองฟน  เพื่อวิเคราะหการสะสมกลับของแรธาตุ  แตในการ
ทดลองนีผู้วจิยัไมสามารถวัดความแข็งผิวฟนกอนผนึกรอยผุดวยสารผนึกหลุมรองฟน  เพราะเมื่อ
ท ําการตดัฟนเพือ่นํ ามาวัดความแข็งผิวในแนวตัดขวางแลว  ไมสามารถนํ าไปทดลองตอไดอีก  จึง
ท ําการวดัปริมาณแรธาตุที่สูญเสีย (Mineral  loss) ในรอยผุจํ าลอง  ซึ่งคํ านวณจากคาความแข็ง
ผวิฟนทีค่วามลกึตาง ๆ หลังจากผนึกทับรอยผุจํ าลองดวยสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรด
เปรียบเทยีบกบัชนิดไมผสมฟลูออไรด  เพื่อศึกษาวาสารผนึกหลุมรองฟนที่มีฟลูออไรดเมื่อนํ ามา
ผนึกทับรอยผุจํ าลองทํ าใหมีปริมาณแรธาตุในรอยผุแตกตางจากสารผนึกหลุมรองฟนชนิดไม
ผสมฟลูออไรดหรือไม  โดยมีสมมติฐานวารอยผุจํ าลองกอนผนึกดวยสารผนึกหลุมรองฟน  มีการ
สญูเสยีแรธาตทุีเ่ทาเทียมกันในฟนซี่เดียวกัน  ดังนั้นความแตกตางใด ๆ ที่อาจเกิดขึ้นภายหลังการ
ผนกึดวยสารผนึกหลุมรองฟนที่ผสมและไมผสมฟลูออไรด  เปนผลตามมาจากการปลดปลอยฟลู-
ออไรดทีก่ระตุนใหมีการสะสมแรธาตุเพิ่มข้ึน  จากการศึกษานํ ารอง การแชฟนในสารละลายที่ทํ า
ใหเกดิการสูญเสียแรธาตุ (Demineralizing  solution) เปนเวลา 9 วัน  จะทํ าใหเกิดรอยผุจํ าลองที่
มคีวามลกึประมาณ  70  ไมโครเมตร   สมํ่ าเสมอในบริเวณเคลือบฟนที่อยูระนาบเดียวกัน (White,
1987)

ขอจ ํากดัอกีประการหนึ่งของการศึกษานี้  ไดแก  ผิวเคลือบฟนตัวอยางที่ผูวิจัยใชเปนผิว
เคลอืบฟนดานขางแกม (Buccal  surface)  ซึ่งไมใชดานที่ใชสารผนึกหลุมรองฟนจริง  แตเปน
ดานทีม่ผีวิเรยีบ  ซึ่งสามารถจํ าลองการผุในระยะเริ่มตน  และสามารถวัดคาความแข็งผิวใตวัสดุได
ดกีวาดานบดเคี้ยว (Occlusal  surface)  ทํ าใหไมสามารถขยายผลจากการทดลองนี้ไปยังสภาพ
การณจริงทีม่ีการผุในรองฟนได  แตผลการทดลองสามารถนํ าไปใชในกรณีที่มีการเกิดรอยผุใน
ระยะเริม่ตนบนผวิฟนที่เรียบได  โดยเฉพาะเมื่อมีผูแนะนํ าใหนํ าสารผนึกหลุมรองฟนมาผนึกทับ
รอยผุในระยะเริ่มตน  (White spot  lesions) ในดานเรียบ  เพื่อปองกันไมใหรอยผุนั้นลุกลามตอ



ซึ่งมีการศึกษาพบวารอยผุที่ถูกผนึกทับดวยสารผนึกหลุมรองฟนจะไมมีการลุกลามตอไป  
(Goepferd  และ  Olberding, 1989)

ในปจจุบนัสารผนกึหลุมรองฟนที่มีจํ าหนายในประเทศไทยผลิตขึ้นจากหลายบริษัท   เดล-
ทอน (Delton) เปนสารผนึกหลุมรองฟนเรซินที่นิยมมานานและมีใชกันอยางกวางขวาง  ในระยะ
หลงัมกีารน ําเขาสารผนึกหลุมรองฟนอื่น ๆ อีกหลายชนิด  เชน เฮลิโอซีล (Helioseal) เฮลิโอซีลเอฟ
(Helioseal-F)  และเดลทอนพลัส (Delton-Plus)  เปนตน  สองชนิดหลังมีการเติมฟลูออไรดเพิ่มลง
ไป  ฟลอูอไรดที่เติมลงในเดลทอนพลัส  อยูในรูปของแบเรียมอะลูมิโนฟลูโรโบโรซิลิเกทกลาส
(Barium  alumino  fluroboro  silicate  glass)  และโซเดียมฟลูออไรด  (Sodium  fluoride) สวน
ในเฮลิโอซีลเอฟอยูในรูปของฟลูโอโรซิลิเกทกลาส (Fluoro  silicate  glass)   ซึ่งสารผนึกหลุมรอง
ฟนทัง้สีช่นดิไดรับการยอมรับจากสมาคมทันตแพทยแหงอเมริกา (American Dental Association
,ADA) (ADA,  1997;  ADA,  1987)    งานวจิยัครัง้นี้ไดทํ าการศึกษาเปรียบเทียบสารผนึกหลุม
รองฟนทัง้ชนิดที่ผสมฟลูออไรดและไมผสมฟลูออไรด   ที่มีเครื่องหมายการคาเดียวกัน  ไดแก เดล-
ทอนพลัส (Delton-Plus)  กับเดลทอน (Delton)  และ เฮลิโอซีลเอฟ  (Helioseal-F) กับเฮลิโอซีล
(Helioseal) เพือ่ควบคมุตัวแปรอื่น ๆ ที่อาจสงผลกระทบ  และมิไดเปรียบเทียบขามกลุมดวย  การ
ทีผู่วจิยัออกแบบการทดลองครั้งนี้เพื่อเปรียบเทียบเพียงครั้งละสองกลุม  เนื่องจากฟนแตละซี่มีผิว
เคลอืบฟนทีเ่ปนระนาบและอยูในระดับหางปลายฟนเทา ๆ กันในบริเวณจํ ากัด  เหมาะเปนผิวตัว
อยางเพยีงสองต ําแหนงเทานั้น  บริเวณที่หางจากปลายฟนเทากันจะมีการสรางตัวฟนและมีการ
สะสมแรธาตุพรอม ๆ กัน  จึงถือไดวามีปริมาณแรธาตุเร่ิมตนเทากัน (Purdell-Lewis  และคณะ,
1976) การเลอืกใชผิวฟนบริเวณอื่นจะทํ าใหการแบงชิ้นตัวอยางเขากลุมมีความผันแปรสูง  ไม
สามารถตัง้สมมติฐานไดวาคาปริมาณแรธาตุเร่ิมตนเทากันจึงเปรียบเทียบกันไดยาก

วธิวีดัปรมิาณแรธาตุของเคลือบฟนมีมากมายหลายวิธี ไมวาจะเปนการวัดความแข็งผิว
(Microhardness  test)    การใชภาพถายรังสีจุลภาค (Microradiograph)  การใชกลองจุลทรรศน
ชนดิแสงโพลาโรซ  (Polarized  light  microscope) เปนตน การวัดความแข็งผิวฟน  เปนวิธีหนึ่งที่
งาย  ไมท ําลายชิน้ตวัอยางและเหมาะกับการทดลองที่ตองการศึกษาในเชิงปริมาณ  สวนวิธีที่ใชใน
การศกึษาเกีย่วกับแรธาตุบริเวณรอยผุโดยใชกลองจุลทรรศนชนิดแสงโพลาไรซ  ไมสามารถแสดง
ถงึการสูญเสียแรธาตุในเชิงปริมาณได  (Featherstone และคณะ,  1983;  Pimenta  และคณะ,
1998)  การวดัการไดรับหรือการสูญเสียแรธาตุในผิวเคลือบฟนสามารถหาไดจากการวัดความแข็ง
ผวิฟน  และยังสามารถแปลงเปนปริมาณแรธาตุทีสูญเสียไดดังการวิจัยนี้  แตไมสามารถบอกไดวา
เปนแรธาตุชนิดใด



 การวดัคาความแข็งผิวนั้น  หลังจากทํ าการกดดวยหัวกดวิกเคอรจนไดรูปส่ีเหลี่ยมขนม
เปยกปนูแลว  ผูวิจัยจะเปนผูวัดขนาดเสนทะแยงมุมของรอยกดเพื่อใหเครื่องคํ านวณความแข็งผิว
ในขั้นตอนวัดเสนทะแยงมุมผูวิจัยทดสอบความแมนยํ าโดยคํ านวณคาสหสัมพันธของการวัดไดเทา
กบั 0.9 แสดงวามีความแมนยํ าคอนขางสูง  และการวัดนั้นจุดกดจุดแรกอยูลึกจากผิวเคลือบฟน
20  ไมโครเมตร  เปนจุดที่พนจากจุดลึกสุดของเรซินแทกที่แทรกลงมาในผิวเคลือบฟน   ซึง่สามารถ
เหน็ไดกอนการกดผิวฟน และเปนจุดที่พนจากชั้นผิวรอยผุแลว (Surface  zone) ดงัปรากฎในภาพ
ที่ 17  เนือ่งจากการวดัความแข็งที่ชั้นผิวรอยผุจะเปนจุดที่ยังมีสวนของเรซิน   คาที่ไดจะไมเปนคา
ของเคลอืบฟนที่แทจริง  จุดตอ ๆ ไปจะวัดที่ความลึกทุก ๆ 10 ไมโครเมตรและเลื่อนไปทางขางหาง
กนั 30 ไมโครเมตร  เพื่อปองกันรอยกดที่จะทับกัน   แรงกดที่ใชกดจุดแรกเทากับ  5  กรัม  จุดที่ 2
ถงึ 6 เทากบั 10 กรัม  และจุดที่ 7 ถึง 12 เทากับ 25 กรัม  ที่ผูวิจัยใชแรงตางกันเนื่องจากในรอยผุ
ยิง่ใกลผวิฟนจะมีคาความแข็งผิวนอยลงตามลํ าดับถาใชแรงมากใกลผิวฟนจะทํ าใหรอยกดมีขนาด
ใหญเกนิวดัได      จากการวิจัยนํ ารองพบวาบริเวณที่หางจากผิวฟนเทา ๆ กัน  ถึงแมใชแรงกดตาง
กนักจ็ะค ํานวณไดความแข็งที่ใกลเคียงกัน  นอกจากนี้เครื่องวัดความแข็งจะคํ านวณคาความแข็ง
ผวิวิกเคอร   (Vickers  hardness  number) โดยใชขนาดแรงที่กด  และขนาดเสนทะแยงมุมของ
รอยกดทีว่ดัไดบนวัตถุ  ความเชื่อถือไดของการวัดความแข็งผิวของการศึกษานี้แสดงใหเห็นไดโดย
ผูวิจัยไดทํ าการเปรียบเทียบคารอยละปริมาตรแรธาตุของผิวเคลือบฟนปกติของตัวอยางที่ผูวิจัยใช
ทดลองซึ่งมีคาประมาณรอยละ 88.6   กับคาปกติที่ Nikiforuk (1985) แสดงไวเทากับรอยละ 87
ซึง่ใกลเคียงกัน

การหาคาปริมาณแรธาตุที่สูญเสียผูวิจัยไดใชโปรแกรมวินวีพีเอม (WinVPM) (Tantbirojn,
1998)    ซึง่เปนโปรแกรมที่ถูกเขียนขึ้นเพื่อคํ านวณรอยละของปริมาตรแรธาตุและปริมาณแรธาตุที่
สญูเสยีจากคาความแข็งผิวนูป (Knoop  hardness  numbers)  แตเนื่องจากขอจํ ากัดเรื่องเครื่อง
มอืทีใ่ชในการวิจัยซึ่งไมมีหัวกดชนิดนูป  ผูวิจัยจึงไดใชการวัดความแข็งผิววิกเคอร (Vickers
hardness)   แลวแปลงเปนความแข็งผิวฟนโดยใชคํ าสั่งฟอรแคส (Forecast)  ในโปรแกรมเอกเซล
(Excel)  ท ํานายจากคามาตราฐาน  ตามคํ าแนะนํ าของบริษัทผูผลิตเครื่องวัดความแข็ง  (Zwick
3212  Instruction  manual)    จากนัน้น ําคาความแข็งผิวนูปมาหาคาปริมาณแรธาตุที่สูญเสีย
ซึง่การค ํานวณหารอยละของปริมาณแรธาตุที่สูญเสีย  โปรแกรมวินวีพีเอ็มจะเลือกจุดตัด  (Cut  off
point)  ทีจ่ะแยกสวนของรอยผุกับสวนของเคลือบฟนปกติ  โดยกํ าหนดวาจุดเริ่มตนของรอยผุคือ
จดุทีค่ารอยละปริมาตรแรธาตุลดลงมากกวาคาเฉลี่ยของเคลือบฟนปกติมากกวารอยละ 10

จากผลการวิจัยพบวา  คาเฉลี่ยของปริมาณแรธาตุที่สูญเสียของรอยผุจํ าลอง  ภายหลัง
การผนกึดวยสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิดเดลทอนพลัส  (Delton-Plus)  เทากับ 1287.32    และ



เดลทอน  (Delton)  เทากับ  1422.70    ซึ่งไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  และคา
เฉลี่ยของปรมิาณแรธาตุที่สูญเสียไปในรอยผุจํ าลอง    ภายหลงัการผนึกดวยสารผนึกหลุมรองฟน
เรซินชนิดเฮลโิอซีลเอฟ   (Helioseal-F)  เทากับ  1164.77   และเฮลิโอซีล  (Helioseal)  เทากับ
1222.78  ซึง่ไมมคีวามแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติเชนกัน    สํ าหรับคาสวนเบี่ยงเบนมาตร-
ฐานของปรมิาณแรธาตทุี่สูญเสียไปในรอยผุจํ าลอง  ภายหลังการผนึกดวยสารผนึกหลุมรองฟน
เรซินชนิดเดลทอน (Delton)  เดลทอนพลัส (Delton-Plus) เฮลิโอซีล (Helioseal) และเฮลิโอซีลเอฟ
(Helioseal-F)  ในการทดลองนี้พบวามีคา  441.46,  420.84,  284.49  และ  266.79   ตามลํ าดับ
การทีส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐานมีคาสูงอาจเกิดจากการที่ชิ้นตัวอยางหรือฟนแตละซี่มีการสะสมของ
แรธาตใุนเบื้องตนตางกัน (Grobler  และ Louw,  1986)  ซึ่งอาจเกิดจากมีประสบการณการได
รับฟลอูอไรดตางกันทํ าใหรอยผุที่เกิดมีความรุนแรงตางกัน   แตทั้งนี้ผูทํ าการวิจัยไดพยายามควบ
คมุการเกดิความแตกตางของกลุมควบคุมและกลุมทดลอง  โดยการใชฟนซี่เดียวกันและในบริเวณ
ทีม่กีารสะสมของแรธาตุเบื้องตนใกลเคียงกัน  เปนกลุมควบคุมและกลุมทดลอง  ผูวิจัยยังใชการ
จบัฉลากวาจะใหดานใดเปนกลุมควบคุม  และกลุมทดลองในแตละชิ้นทดลอง  นอกจากนั้นผูวิจัย
ยงัวดัผลโดยไมทราบวากลุมไหนเปนกลุมควบคุมหรือกลุมทดลอง  เพื่อลดอคติที่อาจเกิดได   แต
จากการศกึษาคาปริมาณแรธาตุของผิวเคลือบฟนปกติในกลุมตาง ๆ   ผูวิจัยพบวามีความแตกตาง
ในกลุมเฮลโิอซลี  กับเฮลิโอซีลเอฟ  สวนกลุมเดลทอน  กับเดลทอนพลัสไมมีความแตกตางที่คา
P=0.05 (คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐานของกลุมเฮลิโอซีล, เฮลิโอซีลเอฟ, เดลทอนและเดล-
ทอนพลัสมีคาเทากับ 87.10±3.17, 89.11±2.28,  89.39±2.52 และ 88.81±2.53 ตามลํ าดับ) ซึ่ง
อาจเกดิจากความคลาดเคลื่อน  ในขั้นตอนการวัดคาความแข็งผิวฟนในกลุมเฮลิโอซีลและเฮลิโอ-
ซลีเอฟในชิ้นตัวอยาง

สวนผลการศึกษานี้แสดงใหเห็นวา ปริมาณแรธาตุในรอยผุจํ าลองภายหลังการผนึกดวย
สารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิดผสมฟลูออไรด  ไมความแตกตางกับชนิดไมผสมฟลูออไรดอยางมี
นยัส ําคญัทางสถติิ    ซึ่งอธิบายไดวาอาจเนื่องมาจากเกิดกระบวนการสะสมแรธาตุไมมากพอ
ภายใตสภาวะของชองปากถาฟลูออไรดที่ถูกปลอยออกมาจากสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิด
ผสมฟลูออไรด   มีปริมาณสูงจะรวมตัวกับแคลเซียมในรอยผุบนผิวเคลือบฟน  เกิดเปนแคลเซียม-
ฟลอูอไรด (Calcium  fluoride) ในระหวางวันแคลเซียมฟลูออไรดจะละลายตัวออกมาในชองปาก
จากการเปลีย่นสภาวะความเปนกรดดาง  ฟลูออไรดที่ออกมาอยูในของเหลวรอบตัวฟนจะมีการ
รวมตวักับแคลเซียมและฟอสเฟต (Phosphate) แลกเปลี่ยนไฮดรอกซิลไอออนเกิดเปนฟลูออริเดท-
ไฮดรอกซอีะพาไททซึ่งเปนผลึกที่มีขนาดเล็กลงเกาะกันแนนขึ้น  มีปริมาณแรธาตุเพิ่มข้ึนทนตอการ
ละลายตวัในกรดไดมากขึ้น (Aoba,  1997)   แตถาฟลูออไรดปริมาณตํ่ าที่ถูกปลอยออกมาอยาง



ชา ๆ จะเกิดการแลกเปลี่ยนกับไฮดรอกซิลไอออน (Hydroxyl  ion) ในผลึกอะพาไทท (Apatite)  ได
เปนฟลอูอริเดทไฮดรอกซีอะพาไทท (Fluoridated  hydroxyapatite)   ดังที่มีรายงานปริมาณฟลู-
ออไรดที่เพิ่มข้ึนบนผิวฟน หลังไดรับการผนึกดวยสารผนกึหลุมรองฟนเรซินชนิดผสมฟลูออไรด
(Tanaka  และคณะ,  1987;  Capilouto  และคณะ,  1990) แตปฏิกิริยาทั้งหลายนี้จะเกิดขึ้นได
อยางเตม็ทีก่ต็อเมื่อผิวฟนมีการสัมผัสกับของเหลวรอบ ๆ ตัวฟนซึ่งมีองคประกอบของแรธาตุที่ทํ า
ใหเกดิการสะสมแรธาตุเขามาในเคลือบฟน  โดยอาศัยเวลาที่นาน และปริมาณฟลูออไรดที่มากพอ
(Koulourides,  1990;  Featherstone  และคณะ,  1983)  ซึ่งกระบวนการดังกลาวเปนกระบวน
การส ําคญัทีท่ํ าใหเกิดการสะสมกลับของแรธาตุ (Remineralization)   แตในการศึกษานี้สารผนึก
หลุมรองฟนที่ยึดติดแนนอยูกับผิวเคลือบฟนเหนือรอยผุจํ าลองอาจขวางกั้นการเกิดกระบวนการดัง
กลาว  เชน  แคลเซียมฟลูออไรดไมสามารถละลายตัวออกมาสูนํ้ าลายเทียมที่ผูวิจัยนํ าชิ้นตัวอยาง
แชไวได  และขณะเดียวกันฟลูออไรดที่ถูกปลอยจากสารผนึกหลุมรองฟนสูนํ้ าลายเทียมก็ไม
สามารถสะสมกลบัสูรอยผุจํ าลองที่อยูใตสารผนึกหลุมรองฟนไดเชนกัน  นอกจากนี้ระยะเวลาที่ทํ า
การแชชิน้ตวัอยางในนํ้ าลายเทียมหลังผนึกดวยสารผนึกหลุมรองฟนเปนเวลาเพียง 7 วัน      อาจ
ไมนานเพยีงพอที่จะทํ าใหมีการสะสมคืนกลับของแรธาตุ    ในปริมาณที่สามารถวัดความแข็งแลว
ค ํานวณออกมาในระดับที่ทํ าใหมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติได

ขอสังเกตทุีน่าสนใจประการหนึ่งของการศึกษานี้  ไดแกการที่ปริมาณการสูญเสียแรธาตุ
ของกลุมสารผนกึหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรดทั้งสองชนิด  มีแนวโนมที่มีคาตํ่ ากวากลุมสาร
ผนกึหลมุรองฟนที่ไมผสมฟลูออไรด  ถึงแมวาจะไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติก็
ตาม  โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบระหวางเดลทอนกับเดลทอนพลัส  พบวาคานัยสํ าคัญของสถิติ
ทดสอบ (Significance,  Sig.) มีคาเทากับ 0.051 มากกวาระดับนัยสํ าคัญที่กํ าหนด (p-value) ไว
0.05 เพยีงเลก็นอยเทานัน้  จากการรวบรวมบทวิทยาการที่ผานมาพบวาสารผนึกหลุมรองฟนเรซิน
ชนดิผสมฟลูออไรด  เชน ทีธเมทเอฟ (Teethmate-F)  ฟลูโรชีลด (Fluroshield)  และเฮลิโอซีลเอฟ
(Helioseal-F) มกีารปลดปลอยฟลูออไรดในปริมาณสูง (Garcia-Godoy  และคณะ, 1997;
Loyola-Rodriguez และ Garcia-Godoy,  1996;  Cooley  และคณะ,  1990;  Rock  และคณะ,
1990)  โดยเฉพาะในชวง 1 - 2 วันแรก  แตผูวิจัยไมพบรายงานการปลดปลอยฟลูออไรดของเดล-
ทอนพลสั (Delton Plus)    เนื่องจากการเกิดการสะสมกลับของแรธาตุตองอาศัยฟลูออไรดเปน
จกัรกลทีส่ ําคญั  ซึ่งในเดลทอนพลัสมีการเติมฟลูออไรดที่ไมเหมือนกับเฮลิโอซีลเอฟ เดลทอนพลัส
มกีารเตมิฟลูออไรด 2 ชนิด  คือ  แบเรียมอะลูมิโนฟลูโรโบโรซิลิเกทกลาส  (Barium  alumino
fluroboro  silicate  glass)  และโซเดียมฟลูออไรด  (Sodium  fluoride)     เฮลิโอซีลเอฟซึ่งมี
ฟลอูอไรดชนิดเดียวคือ ฟลูโอโรซิลิเกทกลาส (Fluoro  silicate  glass)



ประโยชนของการใชสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิดผสมฟลูออไรดมีหลายประการ  เชน
การศกึษาของ Jensen  และคณะ  (1990)  พบวาฟนที่ผนึกดวยสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิด
ผสมฟลูออไรดเมือ่นํ าไปผานกระบวนการที่ทํ าใหเกิดการผุ  จะเกิดการผุของผิวเคลือบฟนนอยกวา
การใชชนดิไมผสมฟลูออไรด  และถาเปนการผนึกทับฟนที่ผุก็สามารถปองกันการลุกลามของฟนที่
ผตุอดวย (Garcia-Godoy  และคณะ, 1997)    และถามีการหลุดของสารผนึกหลุมรองฟนเรซิน
ชนดิผสมฟลอูอไรด  ผิวฟนที่เคยไดรับการผนึกเปนผิวฟนที่มีปริมาณฟลูออไรดสูงจะเกิดการแลก
เปลีย่นแรธาตุได  ทํ าใหมีความตานทานการละลายตอกรดไดดี    ประโยชนที่สํ าคัญอีกประการคือ
การปองกนัฟนผุรอบ ๆ วัสดุมีประสิทธิภาพดีข้ึนเมื่อเทียบกับสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิดไม
ผสมฟลูออไรด (Hicks  และ  Flaitz,  1992;  1998;  2000) เนือ่งจากบริเวณดานขางซึ่งไมถูกผนึก
ทบัดวยวสัดุสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนแรธาตุกับของเหลวรอบตัวฟนได    เชนเดียวกับการศึกษา
ของ Dijkman  และ  Arends  (1992)  ที่รายงานวาการผุตามขอบในบริเวณขาง ๆ วัสดุบูรณะฟนที่
ผสมฟลูออไรดจะลดลง   โดยมีหลายทางที่ผิวฟนไดรับฟลูออไรดจากวัสดุบูรณะ  เชน  ฟลูออไรด
จะผานคราบจลุินทรีย  (plaque)  เขาไปบนผิวฟนขางเคียง  รวมทั้งฟลูออไรดบางสวนยังผานออก
สูนํ ้าลาย  และสามารถเกิดการสะสมกลับเขามาบนผิวฟนไดดวย

ภายใตสภาวะที่ศึกษาในการวิจัยครั้งนี้ ปริมาณการสูญเสียแรธาตุของรอยผุจํ าลองที่ถูก
ผนกึทบัดวยสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิดผสมฟลูออไรดและชนิดไมผสมฟลูออไรดไมมีความแตก
ตางกนั  ซึง่อาจเปนดัชนีที่บงชี้วาสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรดไมไดชวยใหเกิดการ
สะสมกลบัของแรธาตุที่รอยผุจํ าลองนั้น  เนื่องจากการสะสมกลับของแรธาตุตองอาศัยปจจัยหลาย
ประการดงักลาวมาแลว  แตในทางคลินิกการผนึกทับรอยผุดวยสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิด
ผสมฟลูออไรด  และไมผสมฟลูออไรดสามารถหยุดการลุกลามตอของรอยผุไดจากการยึดติดที่ดี
เทา ๆ กัน (Jensen  และคณะ, 1990;  Koch และคณะ  1997;  Vrbic,  1998)    และสารผนึก
หลมุรองฟนเรซินชนิดผสมฟลูออไรดยังทํ าใหผิวเคลือบฟนนั้นมีปริมาณฟลูออไรดเพิ่มข้ึน (Tanaka
และคณะ,  1987)   ปองกันการผุตามขอบวัสดุ (Hicks  และ Flaitz, 1992;  1998)   และผลจาก
ฟลอูอไรดทีผ่นึกทับฟนผุจะทํ าใหจํ านวนเชื้อจุลินทรียลดลง (Theilade  และคณะ,  1977)  และมี
ประโยชนในกรณีที่สารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิดผสมฟลูออไรดหลุดไป  ผิวฟนที่มีฟลูออไรดสูงจะ
สามารถเกิดการแลกเปลี่ยนแรธาตุกับสภาพแวดลอม  และเกิดการสะสมกลับของแรธาตุได    แต
สารผนกึหลมุรองฟนเรซินชนิดผสมฟลูออไรดมีราคาสูงกวาชนิดไมผสมฟลูออไรด  จึงตองนํ าปจจัย
ทัง้หมดมาพจิารณาใหเหมาะสมในการเลือกใชดวย

สรปุผลการวิจัย



1.    คาเฉลี่ยของปริมาณแรธาตุที่สูญเสียไปของรอยผจุ ําลอง  ภายหลังการผนึกดวยสาร
ผนกึหลมุรองฟนเรซินชนิดเดลทอน (Delton)  เดลทอนพลัส (Delton-Plus)  เฮลิโอซีล (Helioseal)
และเฮลิโอซีลเอฟ  (Helioseal-F)  มคีาเทากับ  1422.70±441.46,  1287.32±420.84,  1222.78±
284.49  และ  1164.77± 266.79  VPM-µm  ตามลํ าดับ

2.    คาเฉลี่ยของปริมาณแรธาตุที่สูญเสียไปของรอยผจุ ําลอง  ภายหลังการผนึกดวยสาร
ผนกึหลมุรองฟนเรซินชนิดเดลทอนพลัส  (Delton-Plus)    ไมมคีวามแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถติ ิ   เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมเดลทอน  (Delton) ทีร่ะดับความเชื่อมั่น 0.05 (p = 0.051)

3. คาเฉลี่ยของปริมาณแรธาตุที่สูญเสียไปของรอยผจุ ําลอง  ภายหลังการผนึกดวยสาร
ผนกึหลุมรองฟนเรซินชนดิเฮลิโอซีลเอฟ  (Helioseal-F)   ไมมคีวามแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถติ ิ   เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมเฮลิโอซีล (Helioseal) ทีร่ะดับความเชื่อมั่น 0.05 (p =0.207)

ขอเสนอแนะ

1. การผนกึทบัรอยผุในระยะเริ่มตนอาจไมใชทางเลือกชวยใหรอยผุเกิดการสะสมกลับ
ของแรธาตุได  จึงควรมีการศึกษาตอไปทางคลินิกในแงของการผนึกทับรอยผุ  หรือสรางสภาพแวด
ลอมใหเอือ้อํ านวยตอการเกิดการสะสมกลับทางอื่น  เชน  การใชฟลูออไรดเฉพาะที่โดยทันตแพทย
การใชยาสีฟนผสมฟลูออไรด  ควบคูกับการควบคุมปริมาณคราบจุลินทรีย  (Plaque  control)   
รวมทัง้การใชวัสดุบูรณะฟนชนิดอื่น ๆ ที่ผสมฟลูออไรดเพื่อชวยลดการผุตอในอนาคต  แตอยางไร
กด็กีารผนกึทบัรอยผุทั้งหมดจะลดสภาวะการผุลงได  ตราบเทาที่สารผนึกหลุมรองฟนยังคงผนึก
แนนกับผิวเคลือบฟน

2.  เมือ่พจิารณาผลการวิจัยที่แสดงปริมาณการสูญเสียแรธาตุของกลุมสารผนึกหลุมรอง
ฟนชนดิผสมฟลอูอไรดทั้ง 2 ชนิด   มีแนวโนมต่ํ ากวากลุมสารผนึกหลุมรองฟนที่ไมผสมฟลูออไรด
การเพิม่เวลาหลงัการผนึกทับรอยผุใหมากขึ้น  อาจทํ าใหมีปริมาณแรธาตุในรอยผุเพิ่มข้ึนได  เนื่อง
จากการปลดปลอยฟลูออไรดจากสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรดยังคงมีตอเนื่องไดตลอด 
1 เดือน (Garcia – Godoy  และคณะ, 1997)   และบางชนิดมีไดถึง 6 เดือน (Rock  และคณะ,
1990)  ถงึแมวาจะมีปริมาณการปลดปลอยลดลงอยางมากก็ตาม



3.  แนวทางในการศึกษาตอถึงผลของสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรดเมื่อผนึก
ทบัรอยผ ุ  ควรจะคํ านึงถึงปจจัยในการสรางสภาวะแวดลอมที่ทํ าใหเกิดการสะสมกลับของแรธาตุ
ไดเตม็ที ่ ไดแก การเผยผิวฟนขางเคียงวัสดุใหสัมผัสของเหลวรอบตัวฟนซึ่งจะทํ าใหมีการแลก
เปลีย่นแรธาตุทั้งในบริเวณผิวสัมผัสและบริเวณขางเคียงที่อยูใตวัสดุ  รวมทัง้การจํ าลองสภาวะ
การเปลีย่นแปลงคาความเปนกรดดางในระหวางวันดวยดวยดังการทดลองของ Jensen  และ
คณะ  (1990)   ซึง่ถอืวาเปนการสะทอนถึงประสิทธิภาพของการใชสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสม
ฟลูออไรดผนึกทับรอยผุได

รายการอางอิง

ภาษาไทย
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ภาคผนวก



การแปลงคาความแข็งผิวฟน

การแปลงคาความแข็งผิวฟนวกิเคอร  (Vickers  hardness  number)  ใหเปน
ความแข็งผิวฟนนปู  (Knoop  hardness  number)  ใชค ําสัง่การทํ านายลวงหนา  (forecast)  ใน
โปรแกรมเอกเซล  (Excel)  ดังนี้

1. เลอืกเมนฟูงชัน  (function)  แลวเลือกคํ าสั่งการทํ านายลวงหนา  (forecast)

2. ใสคาความแข็งผิวฟนวกิเคอรที่ตองการแปลงเปนตัวแปร  X

3. ใสคาความแข็งผิวฟนวกิเคอรที่ทราบเปนตัวแปร  X’S

4. ใสคาความแข็งผิวฟนนปูทีท่ราบเปนตัวแปร  Y’S

5. จะไดคาความแข็งผิวฟนนปูทีต่องการทราบทันทีดังตัวอยาง



ขัน้ตอนการใชงานโปรแกรมวินวีพีเอ็ม  ‘Win  VPM’

1. เตรียมขอมูลปอนโปรแกรมโดยใชนามสกุล .txt   ขอมลูทีเ่ตรียมใหเรียงลํ าดับบนลงลางจาก
ระยะหาง  20,  30,………,130  ไมครอนจากผิวฟน  โดยคํ านวณทีละ  5  กลุม  ดังตัวอยาง

Distance group 1 group 2 group 3 group 4 group 5
20 58.16 51.49 131.5 44.32 101.73
30 68.84 57.65 218.37 67.96 156.24
40 106.14 57.96 201.7 86.65 170.39
50 162.31 102.4 221.9 143.32 168.37
60 189.38 210.29 280.49 226.45 208.27
70 227.46 227.97 252.71 239.58 181.5
80 320.39 311.81 336.05 278.98 266.86
90 275.44 308.27 311.81 350.24 314.84

100 349.18 314.33 313.32 351.7 300.7
110 315.85 357.26 321.91 323.42 306.25
120 348.68 336.05 350.19 299.69 340.6
130 341.61 323.93 311.81 317.36 322.01

2. การปอนขอมูลใส  Win VPM.exe  เมื่อเลือกโปรแกรม Win VPM แลวใสชื่อแฟมขอมูล .txt
โปรแกรมจะทํ างานโดยอัตโนมัติจนเสร็จ



3. ผลทีไ่ดจากโปรแกรมจะแสดงขอมูลดิบความแข็งผิวฟนนูป (Knoop  hardness  numbers),
รอยละปริมาตรแรธาตุ  (Volume  percent  mineral),  ปริมาณแรธาตุที่สูญเสีย  คํ านวณจาก
การอนิทเีกรทพื้นที่เหนือเสนกราฟ (∆Z-Value, Total  area)  และคาเฉลี่ยของรอยละ
ปริมาตรแรธาตุของผิวเคลือบฟนปกติ (Group 1-5)

  Data file name: Index2.txt

Average= 90.4353 Curve= 1 For points 9 to 12

Average= 88.8262 Curve= 2 For points 7 to 12

Average= 88.7029 Curve= 3 For points 7 to 12

Average= 89.1974 Curve= 4 For points 8 to 12

Average= 87.8266 Curve= 5 For points 8 to 12

Area below AV= 1713.63 Area above AV= 11.9306 Total Area = 1701.6994 Curve = 1

Area below AV= 1792.293 Area above AV= 45.0847 Total Area = 1747.2084 Curve = 2

Area below AV= 741.8349 Area above AV= 28.9686 Total Area = 712.8662 Curve = 3

Area below AV= 1655.1316 Area above AV= 41.7981 Total Area = 1613.3335 Curve = 4

Area below AV= 1228.6084 Area above AV= 27.0913 Total Area = 1201.5171 Curve = 5

Volume percent mineral:

Distance Group 1 group 2 group 3 group 4 group 5

20 44.093 42.1553 60.6096 39.9265 54.6704

30 46.977 43.9489 74.8426 46.7483 65.0483

40 55.6004 44.0365 72.3691 51.327 67.4294

50 66.0824 54.8129 75.3541 62.778 67.0957

60 70.4746 73.6559 83.3157 76.0075 73.3557

70 76.1516 76.2243 79.6565 77.857 69.2304

80 88.2676 87.23 90.1262 83.1216 81.5442

90 82.6645 86.7978 87.23 91.7732 87.598

100 91.6513 87.5362 87.4136 91.9408 85.865

110 87.7203 92.5757 88.45 88.6307 86.55

120 91.5938 90.1262 91.7675 85.7397 90.658

130 90.7756 88.6916 87.23 87.9028 88.4619

Raw Data (KHN):

Distance Group 1 group 2 group 3 group 4 group 5

20 58.16 51.49 131.5 44.32 101.73

30 68.84 57.65 218.37 67.96 156.24

40 106.14 57.96 201.7 86.65 170.39

50 162.31 102.4 221.9 143.32 168.37

60 189.38 210.29 280.49 226.45 208.27

70 227.46 227.97 252.71 239.58 181.5

80 320.39 311.81 336.05 278.98 266.86

90 275.44 308.27 311.81 350.24 314.84

100 349.18 314.33 313.32 351.7 300.7

110 315.85 357.26 321.91 323.42 306.25

120 348.68 336.05 350.19 299.69 340.6

130 341.61 323.93 311.81 317.36 322.01



การใชโปรแกรมแปลงคาความแข็งผิวฟนนปูเปนปริมาณแรธาตุ

Custom  program  for  the  calculation  of  Volume  Percent  Minerals  and  ∆Z-
values  from  Microhardness  experiment.

โปรแกรม  ‘Win  VPM’  เปนโปรแกรมที่ถูกเขียนขึ้นเพื่อคํ านวณเปอรเซนตปริมาณแรธาตุ
จากคาความแข็งผิวนูป  (Knoop  hardness  numbers) ดงัแสดงขางลาง  รอยละปริมาตรแรธาตุ
ของผวิเคลอืบฟนปกติจะถูกเฉลี่ยจากคาความแข็งผิวฟนปกติที่อยูใตรอยผุ  ซึ่งมีความผันแปรนอย
กวา  4  เปอรเซ็นต  คาปริมาณแรธาตุที่สูญเสีย (∆Z-Value) ถกูค ํานวณจากการอินทีเกรทพื้นที่
ระหวางกราฟปริมาตรแรธาตุของรอยผุกับคาเฉลี่ยรอยละปริมาตรแรธาตุของผิวเคลือบฟน





ตารางแสดงคาความแข็งผิววกิเคอร (VHN),คาความแข็งผิวนปู (KHN) และปริมาณแรธาตุที่สูญเสีย (∆Z) ของรอยผจุํ าลองในระยะเริ่มแรกหลังจากผนึกดวย
เดลทอน(Delton) กบัเดลทอนพลัส(Delton-Plus)

Delton Delton-Plus
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN  ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

20 43.5 47.3 45.4 58.16 48 49.4 48.7 61.49
30 59.2 46.8 53 68.84 97.4 61.6 79.5 92.61
40 65.7 120 92.9 106.14 95.3 83.5 89.4 102.61
50 160 137 148.5 162.31 153 102 127.5 141.09
60 180 171 175.5 189.38 122 201 161.5 175.44
70 205 221 213 227.46 180 208 194 208.27
80 301 309 305 320.39 247 283 265 279.99
90 347 274 260.5 275.44 299 309 304 319.38

100 350 317 333.5 349.18 314 270 292 307.26
110 347 254 300.5 315.85 274 292 283 298.17
120 336 330 333 348.68 325 299 312 327.47

1

130 322 330 326 341.61

1701.70

240 297 268.5 283.52

1381.84

20 34.9 42.6 38.8 51.49 37.8 37.8 37.8 50.48
30 50.3 39.4 44.9 57.65 65.7 76.7 70.9 83.92
40 42.9 47.5 45.2 57.96 68.3 71.7 70 83.01
50 74.3 104 89.2 102.4 108 106 107 120.38
60 184 208 196 210.29 193 191 192 206.25
70 217 210 213.5 227.97 201 205 203 217.36
80 314 279 296.5 311.81 327 309 318 333.53
90 285 301 293 308.27 317 314 315.5 331

100 306 292 299 314.33 327 325 326 341.61
110 347 336 341.5 357.26 322 322 322 337.57
120 287 354 320.5 336.05 270 279 274.5 289.58

2

130 292 325 308.5 323.93

1747.21

319 317 318 333.53

1622.13

20 108 128 118 131.5 128 120 124 137.56
30 203 205 204 218.37 212 214 213 227.46
40 212 163 187.5 201.7 185 189 187 201.2
50 167 248 207.5 221.9 226 245 235.5 250.19
60 286 245 265.5 280.49 248 205 226.5 241.1
70 231 245 238 252.71 234 210 222 236.55
80 319 322 320.5 336.05 327 344 335.5 351.2
90 317 276 296.5 311.81 319 309 314 329.49

100 306 290 298 313.32 333 387 354.5 370.4
110 304 309 306.5 321.91 272 299 285.5 300.7
120 331 339 334.5 350.19 311 299 305 320.39

3

130 299 294 296.5 311.81

712.87

304 322 313 328.48

575.04

20 35.5 28.1 31.7 44.32 41.2 75.9 58.6 71.49
30 47.1 63 55.1 67.96 56.9 96.7 76.8 89.88
40 103 44.1 73.6 86.65 72.9 168 120.5 134.02
50 168 91.3 129.7 143.32 155 141 148 161.8
60 237 187 212 226.45 176 203 189.5 203.72
70 290 160 225 239.58 197 189 193 207.26
80 227 301 264 278.98 336 238 287 302.21
90 322 258 290 350.24 270 285 277.5 292.62

100 249 225 237 351.7 247 214 230.5 245.14
110 322 294 308 323.42 301 292 296.5 311.81
120 322 247 284.5 299.69 262 251 256.5 271.4

4

130 274 330 302 317.36

1613.33

299 247 273 288.07

1201.62



Delton Delton-Plus
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN  ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

20 86.5 96.5 91.5 101.73 117 69.5 93.3 106.55
30 135 150 142.5 156.24 170 109 139.5 153.21
40 124 189 156.5 170.39 229 111 170 184.02
50 150 159 154.5 168.37 239 141 190 204.23
60 197 191 194 208.27 286 171 228.5 243.12
70 159 176 167.5 181.5 217 185 201 215.34
80 268 236 252 266.86 350 260 305 320.39
90 18 309 299.5 314.84 333 233 283 298.17

100 279 292 285.5 300.7 317 336 326.5 342.11
110 281 301 291 306.25 299 262 280.5 295.65
120 363 287 325 340.6 311 285 298 313.32

5

130 319 314 316.5 322.01

1201.52

327 342 334.5 350.19

992.78

20 150 130 140 153.72 112 154 133 146.65
30 208 201 204.5 218.87 193 153 173 187.05
40 269 199 234 248.67 182 168 175 189.07
50 212 214 213 227.46 242 187 214.5 228.98
60 217 224 220.5 235.04 234 231 232.5 247.16
70 176 210 193 207.26 175 195 185 199.18
80 281 268 274.5 289.58 235 247 241 255.74
90 287 274 280.5 295.65 270 240 255 269.89

100 311 292 301.5 316.86 233 270 251.5 266.35
110 360 322 341 356.76 283 268 275.5 290.59
120 314 297 305.5 320.9 270 292 281 296.15

6

130 376 360 368 384.03

1026.11

292 272 282 297.16

589.08

20 50.5 33.0 41.8 54.47 24.6 57.0 40.8 53.51
30 51.1 50.3 50.7 63.51 43.1 58.5 50.6 63.61
40 74.7 58.2 66.5 79.47 65.7 73.8 69.8 82.81
50 132 73.3 102.7 116.04 91.9 91.3 91.6 103.83
60 176 138 157 170.89 162 133 147.5 161.3
70 248 219 233.5 248.17 229 212 221.5 235.04
80 319 301 310 325.45 290 262 276 291.1
90 292 342 317 332.52 309 342 325.5 340.1

100 294 342 318 333.53 290 311 300.5 315.85
110 311 357 334 349.69 366 336 251 366.86
120 339 369 354 369.89 314 366 340 355.75

7

130 357 357 357 372.92

1833.30

333 322 327.5 343.12

1915.60

20 52.4 58.9 55.7 68.56 62.3 33.8 48.1 60.89
30 96.7 96.7 96.7 109.98 180 45.9 113 126.45
40 93.3 98.8 96.1 109.37 132 74.7 103.4 116.75
50 148 148 148 161.8 162 106 134 147.66
60 167 171 169 183.01 221 197 209 223.42
70 210 187 198.5 212.81 171 155 163 176.95
80 228 252 240 254.73 243 249 246 260.8
90 276 235 255.5 270.39 314 276 295 310.29

100 270 292 281 296.15 268 260 264 278.98
110 317 319 318 333.53 230 322 276 291.1
120 272 268 270 285.04 283 260 271.5 286.55

8

130 281 306 293.5 308.78

1411.83

270 304 287 302.21

1247.85



Delton Delton-Plus
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN  ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

20 46.3 59.8 53.1 65.94 52.0 61.8 56.9 69.78
30 60.9 83.5 72.2 85.23 104 125 114.5 127.96
40 63.0 97.4 80.2 93.31 129 83.5 106.3 119.68
50 64.5 138 101.3 114.63 129 145 137 150.69
60 111 189 150 163.82 189 197 193 207.26
70 208 189 198.5 212.81 203 208 205.5 219.88
80 336 325 330.5 346.15 270 344 307 322.41
90 322 297 309.5 324.94 344 317 330.5 346.15

100 339 369 354 369.89 304 347 3255 341.1
110 339 342 340.5 356.25 283 376 329.5 345.14
120 357 339 348 363.83 304 350 327 342.62

9

130 339 330 334.5 350.19

1809.56

274 350 312 327.47

1417.45

20 68.9 66.6 67.8 80.79 91.8 50.5 71.2 84.22
30 123 107 115 128.47 52.7 68.9 60.8 73.72
40 140 108 124 137.56 98.1 129 113.6 127.05
50 159 134 146.5 160.29 148 95.3 121.7 135.23
60 212 176 194 208.27 231 201 216 230.49
70 251 171 211 225.44 231 234 232.5 247.16
80 327 272 299.5 314.84 266 347 306.5 321.91
90 283 317 300 315.34 336 306 321 336.56

100 317 247 282 297.16 314 336 325 340.6
110 314 336 325 340.6 304 366 335 350.7
120 336 297 316.5 332.01 283 350 316.5 332.01

10

130 322 299 310.5 325.95

1243.64

279 309 294 309.28

1413.81

20 95.5 108 101.8 115.13 103 72.0 87.5 100.69
30 155 148 151.5 165.34 133 109 121 134.53
40 105 160 132.5 146.14 156 116 136 149.68
50 193 137 165 178.97 170 152 161 174.93
60 184 180 182 196.15 182 168 175 189.07
70 283 187 235 249.68 254 203 228.5 243.12
80 317 297 307 322.41 272 281 276.5 291.61
90 342 243 242.5 257.26 309 325 317 332.52

100 357 247 302 317.36 317 354 335.5 351.2
110 301 322 311.5 326.96 342 294 318 333.53
120 311 325 318 333.53 309 301 305 320.39

11

130 266 325 295.5 310.8

1159.00

306 319 312.5 327.97

1292.43

20 81.0 59.3 70.2 83.21 64.4 111 87.7 100.89
30 92.6 98.1 95.4 108.67 90.7 88.2 89.5 102.71
40 90.0 128 109 122.4 88.2 86.4 87.3 100.48
50 109 128 118.5 132 130 180 155 168.87
60 160 263 211.5 225.95 171 182 176.5 180.59
70 212 239 225.5 240.09 201 171 186 200.19
80 281 258 269.5 284.53 309 285 297 312.31
90 251 276 263.5 278.47 279 260 269.5 284.53

100 207 290 248.5 263.32 294 245 269.5 284.53
110 297 342 319.5 335.04 274 327 300.5 315.85
120 339 304 321.5 337.06 297 336 316.5 332.01

12

130 322 279 300.5 315.85

1556.61

290 304 297 312.31

1317.30



Delton Delton-Plus
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN  ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

20 84.1 78.0 81.1 94.22 73.9 57.9 65.9 78.87
30 93.3 110 101.7 115.03 58.5 87.0 72.8 85.84
40 131 82.4 1.6.7 120.08 100 84.6 92.2 105.54
50 97.4 100 98.7 112 102 113 107.5 120.89
60 135 159 147 160.79 123 182 152.5 166.35
70 197 197 197 211.3 160 239 199.5 213.82
80 319 264 291.5 306.76 252 327 289.5 304.74
90 256 309 287.5 302.72 301 219 260 274.94

100 281 252 266.5 281.5 327 274 300.5 315.85
110 242 245 243.5 258.27 254 281 267.5 282.51
120 319 264 291.5 306.76 327 285 306 321.4

13

130 344 344 344 359.79

1786.99

354 268 311 326.46

1548.43

20 59.3 55.7 57.5 70.38 46.0 93.6 69.8 82.81
30 140 90.0 115 128.47 65.3 153 109.2 122.61
40 143 109 126 139.58 102 140 121 134.53
50 219 140 179.5 193.62 131 176 153.5 167.36
60 156 162 159 172.91 171 203 187 201.2
70 160 199 179.5 193.62 217 125 171 185.03
80 168 238 203 217.36 299 342 320.5 336.05
90 285 256 270.5 285.54 287 311 299 314.33

100 333 299 316 331.51 344 258 301 316.35
110 342 325 333.5 349.18 294 357 325.5 341.1
120 216 327 271.5 286.55 360 297 327 342.62

14

130 333 306 319.5 335.04

1522.56

299 306 302.5 317.87

1355.14

20 47.0 47.6 47.3 60.08 33.0 44.7 38.9 51.59
30 90.7 54.5 72.6 85.64 103 76.7 89.9 103.11
40 168 101 134.5 148.16 118 148 133 146.65
50 195 112 153.5 167.36 159 208 183.5 197.66
60 180 239 210.5 224.94 175 191 183 197.16
70 263 297 280 295.14 242 205 223.5 238.07
80 292 262 277 292.11 279 306 292.5 307.77
90 294 262 278 293.12 301 342 321.5 337.06

100 274 344 309 324.44 247 285 266 281
110 363 366 364.5 380.5 292 301 296.5 311.81
120 331 287 308.5 323.93 336 292 314 329.49

15

130 279 325 302 317.36

1200.45

357 336 346.5 362.32

1449.90

20 57.0 38.8 47.9 60.68 43.8 43.2 43.5 56.24
30 91.9 71.1 81.5 94.63 53.3 62.3 57.8 70.69
40 118 64.2 91.1 104.32 51.4 53.3 52.4 65.23
50 127 58.8 92.9 106.14 74.3 66.1 70.2 83.21
60 137 56.6 96.8 110.08 96.0 98.1 97.1 110.38
70 104 106 105 118.36 93.9 88.8 91.4 104.63
80 238 216 227 241.6 182 198 190 204.23
90 274 216 245 259.79 242 225 233.5 248.17

100 264 236 250 264.84 242 201 221.5 236.05
110 249 220 234.5 249.18 247 294 270.5 285.54
120 252 198 225 239.58 309 297 303 318.37

16

130 299 220 259.5 274.43

1400.82

292 322 307 322.41

2322.13



Delton Delton-Plus
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN  ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

20 41.2 25.8 33.5 46.14 78.0 30.1 54.1 66.95
30 59.5 42.6 51.1 63.92 133 33.0 83 96.14
40 55.7 42.6 49.2 62 134 134 134 147.66
50 81.3 42.2 61.8 74.73 219 160 189.5 203.72
60 106 53.6 79.8 92.91 201 149 175 189.07
70 159 81.3 120.2 133.72 251 201 226 240.59
80 266 154 210 224.43 327 330 328.5 344.13
90 266 227 246.5 261.3 272 317 294.5 309.79

100 319 304 311.5 326.96 327 294 310.5 325.95
110 330 290 310 325.45 322 350 336 351.71
120 354 336 345 360.8 325 330 327.5 343.12

17

130 327 309 318 333.53

2463.37

306 311 308.5 323.93

1318.00

20 61.3 46.6 54 66.85 48.0 60.8 54.4 64.25
30 130 105 117.5 130.99 90.7 88.8 89.8 103.01
40 234 146 190 204.23 185 159 172 186.04
50 219 168 193.5 207.76 221 156 188.5 202.71
60 203 187 195 209.28 266 3+0 263 277.97
70 237 214 225.5 240.09 224 290 257 271.91
80 297 287 292 307.26 317 342 329.5 345.14
90 306 317 311.5 326.96 294 354 324 339.59

100 304 299 301.5 316.86 274 336 305 320.39
110 283 292 287.5 302.72 322 301 311.5 326.96
120 299 290 290 305.24 306 342 324 339.59

18

130 309 297 303 318.37

995.84

276 339 307.5 322.92

1072.54

20 104 52.4 78.2 91.29 117 76.6 96.8 110.08
30 106 119 112.5 129.94 205 128 166.5 180.49
40 195 159 177 191.1 121 212 166.5 180.49
50 210 226 218 232.51 217 127 172 186.04
60 184 205 194.5 208.77 224 214 219 233.52
70 173 165 169 183.01 266 266 266 281
80 347 317 332 347.67 260 258 259 273.93
90 360 283 321.5 337.06 292 309 300.5 315.85

100 344 325 334.5 350.19 330 285 307.5 322.92
110 327 283 305 320.39 360 266 313 328.48
120 342 330 336 351.71 347 299 323 338.58

19

130 366 317 341.5 357.26

1244.97

376 294 335 350.7

1040.85

20 125 93.6 109.3 122.71 65.5 62.8 64.2 77.15
30 130 114 122 135.54 103 97.4 100.2 113.52
40 191 156 173.5 187.56 191 114 152.5 166.35
50 195 193 194 208.27 189 171 180 194.13
60 214 159 186.5 200.69 245 184 214.5 228.98
70 237 229 233 247.66 242 229 235.5 250.19
80 294 227 260.5 275.44 297 306 301.5 316.86
90 274 301 287.5 302.72 363 301 332 347.67

100 301 260 280.2 295.65 357 327 342 357.77
110 264 342 303 318.37 383 319 351 366.86
120 297 369 333 348.68 376 339 357.5 373.43

20

130 274 333 303.5 318.88

1026.86

380 347 363.5 379.49

1450.65



Delton Delton-Plus
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN  ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

20 26.7 35.3 31.0 43.61 48.3 54.9 51.6 64.42
30 69.4 62.3 65.9 78.87 66.5 81.9 74.2 87.25
40 62.7 86.4 74.6 87.66 110 124 117 130.49
50 61.2 84.6 72.9 85.94 210 170 190 204.23
60 71.1 116 93.6 106.85 168 197 182.5 196.65
70 182 205 193.5 207.76 94.6 224 159.3 173.22
80 333 304 318.5 334.03 339 357 348 363.83
90 363 357 360 375.95 287 266 276.5 291.61

100 373 314 343.5 359.29 319 339 329 344.64
110 350 322 336 351.71 339 327 333 348.68
120 274 342 308 323.42 287 301 294 309.28

21

130 327 363 345 360.8

2045.02

319 357 338 353.73

1541.79

20 56.6 80.2 68.4 81.39 21.5 28.3 24.9 37.45
30 111 96.0 103.5 116.85 69.4 29.9 64.7 77.66
40 127 146 136.5 150.18 148 110 129 142.61
50 139 195 167 180.99 170 145 157.5 171.4
60 221 197 209 223.42 205 245 225 293.58
70 248 201 224.5 239.08 234 245 239.5 254.23
80 311 219 265 179.99 279 283 281 296.15
90 347 281 314 329.49 330 357 343.5 359.29

100 319 294 306.5 321.91 297 327 312 327.47
110 339 327 333 348.68 357 306 331.5 347.16
120 319 322 320.5 336.05 344 350 347 362.82

22

130 306 322 314 329.49

1450.05

357 350 353.5 369.39

1511.73

20 50.1 47.6 48.9 61.69 49.0 61.8 55.4 68.26
30 79.2 85.8 82.5 95.64 65.7 36.9 51.3 64.12
40 65.7 272 168.9 182.91 121 165 143 156.75
50 85.5 254 169.8 183.82 201 167 184 198.17
60 176 214 195 209.28 214 257 235.5 250.19
70 141 260 200.5 214.83 263 269 266 281
80 262 264 263 227.97 357 285 321 336.56
90 344 327 335.5 351.2 322 309 315.5 331

100 314 333 323.5 339.08 304 294 299 314.33
110 330 336 333 348.68 325 350 337.5 353.22
120 327 325 326 341.61 311 319 315 330.5

23

130 333 354 343.5 359.29

1564.52

339 327 333 348.68

1273.50

20 51.2 40.7 45.4 58.16 29.4 20.7 25.1 37.65
30 41.3 51.1 46.2 58.97 29.0 35.0 32 44.63
40 45.2 52.7 49 61.8 35.0 21.0 33 45.63
50 58.5 71.5 65 77.96 50.8 134 92.4 105.64
60 65.7 135 100.4 113.72 75.7 234 154.9 168.77
70 140 149 144.5 158.27 156 221 188.5 202.71
80 198 245 221.5 236.05 212 292 252 266.86
90 249 243 246 260.8 287 268 277.5 296.62

100 266 301 293.5 298.68 268 294 281 296.15
110 327 292 309.5 324.94 258 297 277.5 292.62
120 292 272 282 297.16 311 294 302.5 317.87

24

130 306 311 308.5 323.93

2129.00

287 299 293 308.27

1837.89



Delton Delton-Plus
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN  ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

20 93.6 102 97.8 111.09 149 116 132.5 146.14
30 126 84.6 105.3 118.67 219 203 211 225.44
40 182 114 148 161.68 212 251 231.5 246.15
50 163 167 165 178.97 208 210 209 223.42
60 339 251 295 310.29 266 229 247.5 262.31
70 266 231 248.5 263.32 217 226 221.5 236.05
80 233 236 234.5 249.18 270 292 281 296.15
90 268 283 275.5 290.59 290 292 291 306.25

100 268 252 260 274.94 304 270 287 302.21
110 285 317 301 316.35 294 285 289.5 304.74
120 297 311 304 319.38 299 327 313 328.48

25

130 333 283 308 323.42

1140.49

283 290 286.5 301.71

557.54

20 89.1 110 99.6 112.91 83.3 98.8 91.1 104.32
30 102 163 132.5 146.14 131 170 150.5 164.33
40 203 219 211 225.44 176 224 200 214.33
50 239 205 222 236.55 187 195 191 205.24
60 195 279 237 251.7 317 180 148.5 263.32
70 257 279 268 283.02 254 234 144 258.78
80 309 301 305 320.39 380 306 343 358.78
90 330 354 342 357.77 342 311 326.5 342.11

100 363 342 352.5 328.38 357 366 361.5 377.47
110 314 342 328 343.63 390 325 357.5 373.43
120 279 376 327.5 343.12 317 390 353.5 369.39

26

130 344 306 325 340.6

893.79

369 330 349.5 365.35

1108.88

20 71.3 75.9 73.6 86.65 77.3 89.1 83.2 96.34
30 184 129 156.5 170.39 140 182 161 174.93
40 140 193 166.5 180.49 167 178 172.5 186.55
50 197 276 236.5 251.2 229 242 235.5 250.19
60 242 297 269.5 284.53 248 245 246.5 261.3
70 279 276 277.5 292.62 212 279 245.5 260.29
80 354 297 325.5 341.1 336 322 329 344.64
90 369 325 347 362.82 327 366 346.5 362.32

100 330 347 338.5 354.23 311 283 297 312.31
110 363 322 342.5 358.28 347 317 332 347.67
120 322 394 358 373.93 327 339 333 348.68

27

130 360 363 361.5 377.47

1022.33

342 347 344.5 360.3

970.06

20 87.4 87.4 87.4 100.59 84.9 86.5 85.7 98.87
30 129 133 131 144.63 133 102 117.5 130.99
40 176 193 184.5 198.67 175 155 165 178.97
50 199 197 198 212.31 217 195 206 220.39
60 234 231 232.5 247.16 290 219 254.5 269.38
70 254 208 231 345.64 257 231 244 258.78
80 327 339 333 348.68 266 354 210 325.45
90 325 363 366 359.79 357 383 370 286.05

100 339 380 359.5 375.45 339 339 339 354.74
110 366 254 310 325.45 357 360 358.5 374.44
120 301 397 349 364.84 376 383 379.5 395.65

28

130 330 285 307.5 322.92

956.92

339 242 290.5 305.75

577.53



Delton Delton-Plus
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN  ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

20 102 160 132 147.66 108 160 134 147.66
30 156 90.7 123.4 244.63 226 234 230 244.63
40 203 229 216 230.49 193 205 199 123.32
50 229 180 204.5 218.87 276 180 228 242.61
60 109 229 169 183.01 297 297 297 312.31
70 343 297 320 335.55 330 178 254 268.88
80 270 314 292 307.26 314 306 310 325.45
90 336 344 340 355.75 331 347 338.5 354.23

100 333 299 316 331.51 309 322 315.5 331
110 311 299 305 320.39 314 339 326.5 342.11
120 311 290 300.5 315.85 294 339 316.5 332.01

29

130 306 330 318 333.53

705.05

330 336 333 348.68

812.99

20 42.0 49.4 45.7 58.46 36.9 43.2 40.1 52.81
30 65.3 54.5 59.9 72.46 54.8 56.0 55.4 68.26
40 57.5 55.4 56.5 69.37 58.2 56.6 57.4 70.28
50 69.8 65.7 67.8 80.79 56.0 58.8 57.4 70.28
60 111 111 111 124.43 165 90.0 127.5 141.09
70 176 248 212 226.45 248 122 185 199.18
80 347 327 337 352.72 363 363 363 378.98
90 373 347 360 375.95 304 360 332 347.67

100 327 366 346.5 362.32 397 360 378.5 394.64
110 360 363 361.5 377.47 360 309 334.5 350.19
120 380 369 374.5 390.6 322 330 326 341.61

30

130 306 350 328 343.63

2115.25

354 279 316.5 332.01

1903.07



ตารางแสดงคาความแข็งผิววิกเคอร (VHN),คาความแข็งผิวนูป (KHN) และปริมาณแรธาตุท่ีสูญเสีย (∆Z) ของรอยผุจํ าลองในระยะเริ่มแรกหลังจากผนึกดวยเฮลิโอซีล(Helioseal)
กับเฮลิโอซีลเอฟ(Helioseal-F)

Helioseal Helioseal-F
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN  ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

20 22.6 30.1 26.4 38.97 30.8 35.3 33.1 45.73
30 36.0 28.2 32.1 44.72 25.7 88.3 57 69.88
40 76.2 28.7 52.5 65.33 23.2 208 115.6 129.07
50 178 43.7 110.9 124.32 74.7 251 162.9 176.85
60 231 50.0 140.5 154.22 155 199 177 191.10
70 130 86.4 108.2 121.60 180 195 187.5 201.70
80 186 251 218.5 233.02 287 294 290.5 305.75
90 297 240 268.5 283.52 299 299 299 314.33

100 287 281 284 299.18 336 301 318.5 334.03
110 299 301 300 315.34 297 290 293.5 308.78
120 342 287 314.5 329.99 287 272 279.5 294.64

1

130 281 322 301.5 316.86

2002.90

311 299 305 320.39

1417.45

20 52.4 47.3 49.9 62.71 54.0 57.0 55.5 68.36
30 77.7 81.3 79.5 92.61 63.4 83.5 73.5 86.49
40 110 91.9 101 114.32 79.7 95.3 87.5 100.69
50 139 135 137 150.69 152 118 135 148.67
60 159 239 199 213.32 185 178 181.5 195.64
70 149 197 173 187.05 201 141 171 185.03
80 199 270 234.5 249.18 202 233 217.5 232.01
90 242 272 257 271.91 181 297 239 253.72

100 266 285 275.5 290.59 279 301 290 305.24
110 249 297 273 288.07 290 266 278 293.12
120 274 290 282 297.16 256 297 276.5 291.61

2

130 276 319 297.5 312.82

1322.09

264 283 273.5 288.57

1471.88

20 56.1 62.8 59.5 72.40 83.3 111 97.2 110.49
30 86.4 81.9 84.2 97.35 118 143 130.5 144.12
40 110 88.8 99.4 112.71 126 180 153 166.85
50 150 144 147 160.79 193 229 211 225.44
60 263 155 209 223.42 203 201 202 216.35
70 251 212 231.5 246.15 248 229 238.5 253.22
80 283 314 298.5 313.83 274 270 272 287.06
90 299 336 317.5 333.02 325 333 329 344.64

100 304 .366 335 350.70 325 299 312 327.47
110 279 344 311.5 326.96 336 327 331.5 347.16
120 360 294 327 342.62 301 339 320 335.55

3

130 342 301 321.5 337.06

1397.24

306 297 301.5 316.86

1110.99

20 28.9 30.8 29.9 42.5 36.9 42.3 39.6 52.3
30 40.7 44.8 42.8 55.53 46.6 50.3 48.5 61.29
40 49.3 59.5 54.4 67.25 43.5 68.1 55.8 68.66
50 88.8 153 120.9 134.43 57.2 113 85.1 98.26
60 276 254 265 279.99 113 234 173.5 187.56
70 210 208 209 223.42 224 224 224 238.57
80 193 242 217.5 232.01 317 297 307 332.41
90 297 306 301.5 316.86 325 309 317 332.52

100 311 342 326.5 342.11 325 336 330.5 346.15
110 254 322 288 303.22 304 333 318.5 334.03
120 336 297 316.5 332.01 330 336 333 348.68

4

130 347 285 316 331.51

1713.61

283 319 301 316.35

1789.46



Helioseal Helioseal-F
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

20 70.7 83.3 77 90.08 45.7 75.2 60.5 73.41
30 143 176 159.5 173.42 168 167 167.5 181.5
40 199 173 186 200.19 171 205 188 202.21
50 221 180 200.5 214.83 239 229 234 248.67
60 214 203 208.5 222.91 217 212 214.5 228.98
70 257 203 230 244.63 263 231 248.5 263.32
80 276 254 265 279.99 243 236 239.5 254.23
90 247 252 249.5 264.33 262 254 258 272.92

100 283 279 281 296.15 314 266 290 305.24
110 299 297 298 313.32 264 292 .278 293.12
120 292 301 296.5 311.81 311 339 325 340.6

5

130 342 285 313.5 328.98

968.44

283 301 292 307.26

890.22

20 36.0 34.0 35.5 48.13 36.9 32.6 34.8 47.45
30 56.0 44.3 50.2 63.01 66.5 37.1 51.8 64.62
40 59.2 44.1 51.7 64.52 80.2 53.6 66.9 79.88
50 80.2 219 149.6 163.42 251 113 182 196.15
60 195 224 209.5 223.93 248 203 225.5 240.09
70 272 290 281 296.15 149 208 178.5 192.61
80 304 281 292.5 307.77 266 314 290 305.24
90 309 301 305 320.39 325 297 311 326.46

100 325 319 322 337.57 344 306 325 340.6
110 276 336 306 321.4 292 301 296.5 311.81
120 314 294 304 319.38 283 292 287.5 302.72

6

130 325 327 326 341.61

1447.30

297 301 299 314.33

1464.14

20 35.8 46.3 41.1 53.82 67.1 73.2 70.2 83.21
30 96.0 99.5 97.8 111.09 113 165 139 152.71
40 135 148 141.5 155.23 157 210 183.5 197.66
50 180 170 175 189.07 152 210 181 195.14
60 234 187 210.5 224.94 195 276 235.5 250.19
70 214 208 211 225.44 210 242 226 240.59
80 314 254 284 299.18 301 246 273.5 288.57
90 290 297 293.5 308.78 299 272 285.5 300.7

100 240 262 251 265.85 294 299 296.5 311.81
110 242 254 248 262.82 266 325 295.5 310.8
120 299 297 297 313.32 258 314 286 301.2

7

130 297 287 292 307.26

1267.73

274 333 303.5 318.88

860.43

20 86.5 73.2 79.9 93.01 73.9 94.6 84.3 97.45
30 101 90.7 95.9 109.17 85.8 121 103.4 116.75
40 185 72.4 128.7 142.3 71.1 103 87.1 100.28
50 185 103 144 157.76 84.1 117 100.6 113.92
60 187 189 188 202.21 242 153 197.5 211.8
70 217 224 220.5 235.04 263 229 246 260.8
80 264 290 277 292.11 309 311 310 325.45
90 330 357 343.5 359.29 325 339 332 347.67

100 330 330 330 345.65 339 330 334.5 350.19
110 327 304 315.5 331 339 327 333 348.68
120 322 309 315.5 331 344 292 318 333.53

8

130 336 327 331.5 348.16

1463.65

357 322 339.5 355.24

1502.66



Helioseal Helioseal-F
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

20 86.5 82.5 84.5 97.66 85.7 131 108.4 121.8
30 112 176 144 157.76 135 155 145 158.77
40 155 195 175 189.07 234 195 214.5 228.98
50 224 219 221.5 236.05 254 205 229.5 244.13
60 203 266 234.5 249.18 293 251 272 287.06
70 195 234 214.5 228.98 286 239 262.5 277.46
80 330 325 327.5 343.12 325 347 336 351.71
90 339 333 336 351.17 314 344 329 344.64

100 330 357 343.5 359.29 322 333 327.5 343.12
110 327 354 340.5 356.25 350 339 344.5 360.3
120 292 292 292 307.26 322 344 333 348.68

9

130 336 330 330 348.68

1055.59

314 360 337 352.72

880.62

20 127 98.5 112.8 126.24 143 124 133.5 147.15
30 162 105 133.5 147.15 110 150 130 143.62
40 173 101 137 150.69 144 175 159.5 173.42
50 160 146 153 166.85 290 195 242.5 257.26
60 217 231 224 238.57 251 226 238.5 253.22
70 203 224 213.5 227.97 245 283 264 278.98
80 287 292 289.5 304.74 309 333 321 336.56
90 299 314 306.5 321.91 333 344 338.5 354.23

100 325 330 327.5 343.12 319 366 342.5 358.28
110 325 344 334.5 350.19 342 369 355.5 371.41
120 319 344 331.5 347.16 347 342 344.5 360.3

10

130 309 342 325.5 340.1

1167.89

301 342 321.5 337.06

998.86

20 55.3 52.8 54.1 66.95 60.3 51.6 56 68.78
30 68.5 68.1 68.3 81.29 64.9 77.7 71.3 84.32
40 98.8 72.4 85.6 98.77 66.9 87.6 77.3 90.38
50 139 124 131.5 145.13 125 117 121 134.53
60 176 199 187.5 201.7 191 210 200.5 214.83
70 219 229 224 238.57 185 212 198.5 212.81
80 309 336 322.5 338.07 311 342 326.5 342.11
90 342 301 321.5 337.06 306 294 300 315.34

100 311 317 314 329.49 333 342 337.5 353.22
110 311 301 306 321.4 306 322 314 329.49
120 314 281 297.5 312.82 333 327 330 345.65

11

130 330 274 302 317.36

1480.88

342 314 328 343.63

1613.77

20 62.8 31.0 46.9 59.67 46.3 30.6 38.5 51.19
30 91.3 66.9 79.1 92.2 52.7 71.5 62.1 75.03
40 123 62.7 92.8 103.04 56.6 70.6 63.6 76.54
50 79.7 87.0 83.4 96.55 77.2 88.8 83 96.14
60 155 135 145 158.77 137 148 142.5 156.24
70 132 125 128.5 142.1 257 317 287 302.01
80 197 268 232.5 247.16 272 354 313 328.48
90 272 252 262 276.96 311 366 338.5 354.23

100 331 299 314.5 329.99 330 339 334.5 350.19
110 266 325 295.5 310.8 363 347 355 370.9
120 258 252 255 269.89 354 309 331.5 347.16

12

130 251 285 268 283.02

1530.93

299 299 299 314.33

1759.81



Helioseal Helioseal-F
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

20 42.0 57.5 49.8 62.6 141 84.1 112.6 126.04
30 102 135 118.5 132 189 226 207.5 221.9
40 140 208 174 188.06 199 111 155 168.87
50 146 165 155.5 169.38 152 197 174.5 188.57
60 212 226 219 233.52 185 231 208 222.41
70 191 269 230 244.63 272 231 251.5 266.35
80 272 276 274 289.08 272 322 297 312.31
90 301 325 313 328.48 309 306 307.5 322.92

100 306 311 308.5 323.93 317 306 311.5 326.96
110 290 309 299.5 314.84 287 268 277.5 292.62
120 327 268 297.5 312.82 292 344 318 333.53

13

130 330 336 333 348.68

1182.91

299 290 294.5 309.79

827.40

20 67.7 61.8 64.8 77.76 84.1 101 92.6 105.84
30 113 153 133 146.65 168 150 159 172.91
40 173 185 179 193.12 167 155 161 194.93
50 191 149 170 184.02 159 197 178 192.11
60 214 182 198 212.31 237 234 235.5 250.19
70 226 187 206.5 220.89 266 224 245 259.79
80 322 314 318 333.53 301 311 306 321.4
90 322 299 310.5 325.95 333 317 325 340.6

100 342 322 332 347.67 309 376 342.5 358.28
110 347 336 341.5 357.26 281 342 311.5 326.96
120 258 344 301 316.35 314 366 340 355.75

14

130 342 301 321.5 337.06

1179.91

347 319 333 348.68

1020.18

20 78.7 95.5 87.1 100.28 81.0 112 96.5 109.78
30 73.8 99.5 86.7 99.88 138 117 127.5 141.09
40 103 143 123 136.55 145 203 174 188.06
50 127 162 144.5 158.27 143 211 182 196.15
60 137 178 157.5 171.4 214 254 234 248.67
70 168 156 162 175.97 195 193 194 208.27
80 176 189 182.5 196.65 222 222 222 236.55
90 225 240 232.5 247.16 272 287 279.5 294.64

100 222 270 246 260.8 299 311 305 320.39
110 240 245 242.5 257.26 279 242 260.5 275.44
120 254 231 242.5 257.26 283 290 286.5 301.71

15

130 272 242 257 270.91

1078.12

314 311 312.5 327.97

997.90

20 36.9 34.7 35.8 48.46 46.6 45.3 46 58.77
30 65.7 66.9 66.3 79.27 98.1 61.9 80 93.11
40 105 106 105.5 118.87 155 103 129 142.61
50 148 102 125 138.57 205 257 231 245.64
60 212 146 179 193.12 248 205 226.5 241.1
70 191 219 205 219.38 245 219 232 246.65
80 294 240 267 282.01 290 299 294.5 309.79
90 304 354 329 344.64 283 314 298.5 313.83

100 350 327 338.5 354.23 299 327 313 328.48
110 327 301 314 329.49 319 354 336.5 352.21
120 290 270 280 295.14 299 342 320.5 336.05

16

130 306 322 314 329.49

1615.03

347 350 348.5 364.34

1228.50



Helioseal Helioseal-F
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

20 57.5 65.5 61.5 74.42 41.5 86.5 64 76.95
30 84.6 108 96.3 109.58 84.1 197 140.6 154.33
40 139 187 163 176.95 180 219 199.5 213.82
50 182 176 179 193.12 214 242 228 242.61
60 197 229 213 227.46 176 214 195 209.28
70 203 219 211 225.44 237 239 238 252.71
80 319 309 314 329.49 297 314 305.5 302.9
90 319 311 315 330.5 325 301 313 328.48

100 306 317 311.5 326.96 262 274 268 283.02
110 304 333 318.5 334.03 311 342 326.5 342.11
120 311 325 318 333.53 314 279 296.5 311.81

17

130 314 350 332 347.67

1228.87

314 339 326.5 342.11

1086.22

20 81.7 31.9 56.8 69.68 66.6 43.2 54.9 67.76
30 155 76.2 115.6 129.07 157 130 143.2 157.26
40 214 135 174.5 188.57 205 210 207.5 221.9
50 174 155 164.5 178.47 251 260 255.5 270.39
60 170 152 161 174.93 234 251 242.05 257.26
70 221 144 182.5 196.65 305 224 264.5 279.48
80 283 207 245 259.79 347 339 343 358.78
90 216 233 224.5 239.08 344 339 341.5 357.26

100 333 254 293.5 308.78 274 350 312 327.47
110 301 249 275 290.09 330 342 336 351.71
120 311 285 298 313.32 336 301 318.5 334.03

18

130 342 276 309 324.44

1316.05

327 342 334.5 350.19

931.92

20 72.6 106 89.3 102.5 88.2 103 95.6 108.87
30 124 155 139.5 153.21 137 219 178 192.11
40 184 162 173 187.05 226 187 206.5 220.89
50 219 214 216.5 231 231 203 217 231.5
60 234 237 235.5 250.19 279 224 251.5 266.35
70 231 199 215 229.48 193 182 187.5 201.7
80 333 297 315 330.5 276 279 277.5 292.62
90 283 292 287.5 302.72 330 342 366 351.71

100 292 262 277 292.11 347 357 352 367.87
110 330 254 292 307.26 336 309 322.5 338.07
120 342 294 318 333.53 369 317 343 358.78

19

130 339 281 310 325.45

881.08

325 357 341 356.76

1102.56

20 93.6 75.2 84.4 97.56 70.7 83.3 77 90.08
30 163 135 149 162.81 157 129 143 156.75
40 149 135 142 155.74 162 132 147 160.79
50 126 178 152 165.84 197 160 178.5 192.61
60 171 160 165.5 179.48 191 221 206 220.39
70 193 184 188.5 202.71 234 187 210.5 224.94
80 322 260 291 306.25 283 325 304 319.38
90 299 325 312 327.47 304 306 305 320.39

100 258 314 286 301.2 276 317 296.5 311.81
110 314 309 311.5 326.96 301 322 311.5 326.96
120 309 260 284.5 299.69 283 285 284 299.18

20

130 297 344 320.5 336.05

1177.02

333 336 334.5 350.19

1087.46



Helioseal Helioseal-F
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

20 62.3 55.3 58.8 71.7 138 73.9 106 119.37
30 96.7 145 120.9 134.43 131 176 153.5 167.36
40 163 162 162.5 176.45 210 208 209 223.42
50 157 114 135.5 149.17 157 199 178 192.11
60 176 157 166.5 180.49 123 152 137.5 151.19
70 178 168 173 187.05 221 205 213 227.46
80 195 242 218.5 233.02 304 297 300.5 315.85
90 294 210 252 266.86 354 317 335.5 351.2

100 292 212 252 266.86 317 336 326.5 342.11
110 287 258 272.5 287.56 336 363 349.5 365.35
120 314 217 265.5 280.49 336 327 331.5 347.16

21

130 276 210 243 257.77

999.54

319 347 333 348.68

1187.16

20 49.0 79.5 64.3 77.25 42.0 52.0 47 59.78
30 95.3 112 103.7 117.05 113 106 109.5 122.91
40 112 145 128.5 142.1 134 126 130 143.62
50 146 153 149.5 163.32 104 197 150.5 164.33
60 133 191 162 175.94 254 214 234 248.67
70 160 201 180.5 194.63 146 191 168.5 182.51
80 231 290 260.5 275.44 285 292 288.5 303.73
90 276 258 267 282.01 297 327 312 327.47

100 279 279 279 294.13 292 281 286.5 301.71
110 262 333 297.5 312.82 317 333 325 340.6
120 233 251 242 256.75 336 301 318.5 334.03

22

130 279 243 261 275.95

851.77

336 227 281.5 296.66

1230.60

20 76.6 65.5 71.1 84.12 68.3 98.5 83.4 95.55
30 155 121 138 151.7 149 170 159.5 173.42
40 152 122 137 150.69 171 185 178 192.11
50 180 129 154.5 168.37 189 219 204 218.37
60 157 199 178 192.11 185 210 197.5 211.8
70 170 208 189 203.22 205 185 195 209.28
80 285 254 269.5 284.53 297 366 331.5 347.16
90 292 317 304.5 319.89 357 314 335.5 351.2

100 309 317 313 328.48 339 319 329 344.64
110 330 304 322 337.57 354 336 345 360.8
120 283 301 292 307.26 327 336 331.5 347.16

23

130 333 330 331.5 347.16

1325.72

366 309 337.5 353.22

1174.54

20 57.9 83.3 70.6 83.62 110 116 113 126.45
30 111 119 115 128.47 187 103 145 158.77
40 149 163 156 169.88 187 189 188 202.21
50 168 157 162.5 176.45 245 152 198.5 212.81
60 182 159 170.5 184.53 263 217 240 254.73
70 170 185 177.5 191.6 257 297 277 292.11
80 306 270 288 303.22 314 287 300.6 315.85
90 354 251 302.5 317.87 366 350 358 373.93

100 301 317 309 324.44 363 317 340 355.75
110 276 299 287.5 302.72 276 304 290 305.24
120 279 285 282 297.16 327 342 334.5 350.19

24

130 363 301 332 347.67

1223.53

333 376 354.5 370.4

1157.33



Helioseal Helioseal-F
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

20 112 138 125 138.57 167 150 158.5 172.41
30 184 203 193.5 207.76 193 205 199 213.32
40 180 191 185.5 199.68 199 203 101 114.32
50 205 212 208.5 222.91 214 212 213 227.46
60 210 224 217 231.5 251 239 245 259.79
70 203 254 228.5 243.12 221 234 227.5 242.11
80 264 304 284 299.18 333 317 325 340.6
90 333 309 .321 336.56 306 306 306 321.4

100 319 290 304.5 319.89 306 330 318 333.53
110 272 258 265 279.99 297 285 291 306.25
120 304 287 295.5 310.8 281 312 296.5 311.81

25

130 317 301 309 324.44

734.87

283 325 304 319.38

861.82

20  68.9 70.1 69.5 82.5 90.9 97.5 94.2 107.45
30 111 134 122.5 136.04 115 111 113 126.45
40 163 185 174 188.06 159 118 138.5 152.2
50 109 165 137 150.69 180 217 198.5 212.81
60 157 221 189 203.22 203 173 188 202.21
70 189 297 243 257.77 221 159 190 204.23
80 260 336 298 313.32 256 247 251.5 266.35
90 281 281 281 296.15 254 236 245 259.79

100 283 299 291 306.25 290 281 285.5 300.7
110 301 336 318.5 334.03 304 270 287 302.21
120 319 290 304.5 319.89 327 330 328.5 344.13

26

130 283 294 288.5 303.73

1055.31

322 283 302.5 317.87

1248.95

20 51.6 82.5 67.1 80.08 79.5 62.8 71.2 84.22
30 116 150 133 146.65 146 159 152.5 166.35
40 126 125 125.5 139.07 146 163 154.5 168.37
50 144 125 134.5 148.16 131 156 143.5 157.26
60 173 189 181 195.14 165 193 179 193.12
70 175 112 143.5 157.26 107 178 142.5 156.24
80 180 228 204 218.37 195 230 212.5 226.96
90 294 243 268.5 283.52 319 270 294.5 309.79

100 240 206 223 237.56 228 266 247 261.81
110 266 222 244 258.78 292 290 291 306.25
120 236 213 224.5 239.08 281 238 259.5 274.43

27

130 299 220 259.5 274.43

893.64

274 266 270 285.04

1103.13

20 68.3 89.1 78.7 91.8 114 118 116 129.48
30 106 129 117.5 130.99 195 155 175 189.07
40 1.5 97.4 101.2 114.53 219 189 204 218.37
50 129 126 127.5 141.09 143 214 178.5 192.61
60 126 112 119 132.51 212 208 210 224.43
70 159 150 154.5 168.37 170 199 184.5 198.67
80 264 205 234.5 249.18 240 306 273 288.07
90 276 236 256 270.9 249 306 277.5 292.62

100 225 287 256 270.9 279 330 304.5 319.89
110 202 342 272 287.06 304 317 301.5 325.95
120 268 249 258.5 273.42 268 336 302 317.36

28

130 242 339 290.5 305.75

1303.47

336 270 303 318.37

851.97



Helioseal Helioseal-F
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

20 98.5 81.0 89.8 103.01 113 108 110.5 123.92
30 127 125 126 139.58 129 152 140.5 154.22
40 143 114 128.5 142.1 162 203 182.5 196.65
50 184 199 191.5 205.74 189 155 172 186.04
60 178 189 183.5 197.66 168 175 171.5 185.54
70 214 210 212 226.45 99.5 180 139.8 153.52
80 292 290 291 306.25 287 283 285 300.19
90 304 336 320 335.55 242 304 273 288.07

100 230 283 256.5 271.4 297 294 295.5 310.8
110 256 299 277.5 292.62 266 285 275.5 290.59
120 309 301 305 320.39 301 330 315.5 331

29

130 251 279 265 279.99

845.38

330 309 319.5 335.04

1091.63

20 114 75.2 94.6 107.86 55.7 145 100.4 113.72
30 182 145 163.5 177.46 153 212 182.5 196.65
40 197 163 180 194.13 185 245 215 229.48
50 229 214 221.5 225.95 242 242 242 256.75
60 263 297 280 295.14 195 248 221.5 236.05
70 231 203 217 231.5 201 153 177 191.1
80 366 319 342.5 358.28 292 306 299 314.33
90 344 301 322.5 338.07 304 339 321.5 337.06

100 274 366 320 335.55 327 294 210.5 224.94
110 344 309 326.5 342.11 294 297 295.5 310.8
120 319 344 331.5 347.16 301 319 310 325.45

30

130 333 350 341.5 357.26

973.06

314 344 329 344.64

993.53
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