
 
ผลในการยับยัง้เชื้อและคุณสมบัติทางกายภาพบางประการของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 

ที่ผสมเจลพอลิแซคคาไรดจากเปลือกทุเรียน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาว สุธาภา ศรีอรุโณทัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาทันตกรรมจัดฟน       ภาควิชาทันตกรรมจัดฟน  

คณะทันตแพทยศาสตร   จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา  2550 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 



 
THE ANTIMICROBIAL EFFECT AND SOME PHYSICAL PROPERTIES OF A GLASS-IONOMER 

CEMENT WITH POLYSACCHARIDE GEL FROM DURIAN FRUIT-HULLS 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Miss Suthapar Sri-arunotai  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Orthodontics 

Department of Orthodontics 
Faculty of Dentistry  

Chulalongkorn University 
Academic year 2007 

Copyright of Chulalongkorn University 
 









 ฉ 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ สําเร็จลุลวงไปไดดวยดีดวยความสนับสนุนอยางดียิ่งของ ผูชวย
ศาสตราจารย ทันตแพทย ดร. ไพบูลย เตชะเลิศไพศาล อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ และ รอง
ศาสตราจารย ทันตแพทย ดร. พสุธา ธัญญะกิจไพศาล อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม ที่ไดให
คําแนะนําและขอคิดเห็นตาง ๆ พรอมทั้งชวยเหลือในดานการเขียน การแกไขวิทยานิพนธ และได
ใหกําลังใจที่ดีเสมอมา ผูเขียนวิทยานิพนธจึงขอ กราบขอบพระคุณมา ณ โอกาสนี้ 
 ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ชัยรัตน วิวัฒนวรพันธ ที่ใหคําปรึกษา ใหขอมูลที่เปน
ประโยชนในการทดลอง หาแนวทางการแกปญหาในดานตาง ๆ เสมอมา ทั้งยังสละเวลาเปน
กรรมการสอบวิทยานิพนธในครั้งนี้ 
 ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย เภสัชกรหญิง ดร.  สุนันท พงษสามารถ สําหรับ
ผลิตภัณฑที่ใชในการทดลอง 

ขอขอบพระคุณ อาจารย ไพพรรณ พิทยานนท สําหรับคําปรึกษาและขอเสนอแนะดาน
สถิติที่ใชวิเคราะหขอมูลในการวิจัย 
 ขอขอบพระคุณ อาจารย ด็อกเตอร พีรพงศ สันติวงศ ที่สละเวลามาเปนกรรมการสอบ
วิทยานิพนธภายนอกมหาวิทยาลัย และใหคําแนะนําในการทําวิจัย การเขียน และการแกไข
วิทยานิพนธ 
 ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ทันตแพทยหญิง ปยรัตน อภิวัฒนกุล ที่เปนประธานการ
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 ขอขอบพระคุณคณาจารยภาควิชาทันตกรรมจัดฟน และภาควิชาทันตกรรมจัดฟน คณะ
ทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยสําหรับการสนับสนุน และการชวยเหลือ 
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            บทท่ี  1 

  บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การบําบัดรักษาทางทันตกรรมจัดฟนดวยเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนน จําเปนตองใสแถบ
รัดจัดฟนกรามแทซ่ีที่หนึ่ง (permanent first molar band) ซ่ึงไดเชื่อม (weld) เครื่องมือตาง ๆ ไว เชน 
ทิวบ (tube) แบร็กเกต (bracket) หรือ คลีต (cleat) เพื่อถายทอดแรงจากเครื่องมือไปยังตัวฟน การใช
เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนเกิดขึ้นตั้งแตป ค.ศ. 1723 ในสมัยนั้นเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนที่ยึด
ติดอยูกับตัวฟนทําจากแผนทองที่ยืดหยุน มีการเจาะรูตลอดแผนแลวนําไปผูกลอมรอบตัวฟนดวย
ลวดมัดทอง (gold wire ligatures) ตอมาในป ค.ศ. 1930 จึงเริ่มนําแถบรัดจัดฟนมาใชในงานทันต-
กรรมจัดฟน ซ่ึงในสมัยแรก ๆ ทันตแพทยนิยมใชแถบรัดจัดฟนชนิดแคลมป (clamp band) หรือ
ชนิดสกรู (screw band) ซ่ึงถูกขันเกลยีวใหแนนเพื่อลอมรอบตัวฟน หลังจากนั้นจึงมีการนําแถบรัด
จัดฟนชนิดเชื่อมดวยกระแสไฟฟา (pinched band) เขามาใช โดยระยะแรกวัสดุที่ใชคือแผนทองบาง 
ๆ (thin gold band) ตอมาจึงเปลี่ยนมาใชเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) และในปจจุบันนิยมใช
แถบรัดจัดฟนชนิดขึ้นรูปสําเร็จ (preformed band) (Bishara, 2001; Proffit และคณะ, 2000) แมวาได
มีการพัฒนาวิธียึดติดเครื่องมือทางทันตกรรมจัดฟนแบบแบร็กเกต (bracket) ที่ยึดติดกับผิวเคลือบ
ฟน โดยเทคนิคการใชกรดกัด (acid-etch techniques) รวมกับการบอนดิ้ง (bonding) แตทันตแพทย
จัดฟนสวนใหญก็ยังนิยมใชแถบรัดจัดฟนกราม ดวยเหตุผลที่วาแถบรัดจัดฟนกรามสามารถคงอยูใน
ตําแหนงเดิม ไมหลุดออกมาไดงาย แมในกรณีที่ตองใชเครื่องมือพิเศษ เชน เฮดเกียร (headgear) 
แนนซโฮลดิ้งอาช (Nance-holding arch) และทรานสพาลาทัลอาช (transpalatal arch) เปนตน ทั้งยัง
ส า ม า ร ถ ใ ช ใ น ก รณี ต อ ง ก า ร ยึ ด เ ค รื่ อ ง มื อ จั ด ฟ น ชนิ ด ติ ด แน น กั บ ค ร อบฟ น โ ลหะ 
และใหความปลอดภัยแกผูปวยไดมากกวาการบอนดิ้งเครื่องมือบนผิวเคลือบฟน (Mitchell, Carter 
และ Doubleday, 2001) 

จากการศึกษาของจินตนา ชุติมา และเต็มศิริ (2546) พบวาฐานนิยมของขนาดแถบรัดจัดฟน
ของฟนกรามบนซี่ที่หนึ่ง และฟนกรามลางซายซี่ที่หนึ่ง คือ  36.5 ในขณะที่ฐานนิยมของขนาดแถบ
รัดจัดฟนของฟนกรามลางขวาซี่ที่หนึ่ง คือ 37.0 ซ่ึงคํานวณหาพื้นที่ผิวสัมผัสของซีเมนตโดยรอบ
แถบรัดจัดฟนไดจากการวัดเสนรอบวงของแถบรัดจัดฟนคูณกับความหนาของแผนฟลม (film 
thickness) (ISO, 2003) จะไดเทากับ 46 x 0.025 = 1.15 ตารางมิลลิเมตร ซ่ึงคือพื้นที่สัมผัสของ
ซีเมนตโดยรอบแถบรัดจัดฟนกับตัวฟนได 47 x 0.025 = 1.175 ตารางมิลลิเมตร โดยแถบรัดจัดฟน
ดังกลาวจะถูกยึดติดกับตัวฟนดวยซีเมนต (cement) ชนิดตาง ๆ ที่นิยมใชในปจจุบัน ไดแก ซีเมนต
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ซิงคฟอสเฟต (zinc phosphate cement) ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร (glass ionomer cement) และ 
ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (resin-modified glass ionomer cement)  

ปญหาใหญที่พบจากการใชแถบรัดจัดฟนและแบรกเก็ตยึดบนตัวฟน คือการที่ผูปวยไม
สามารถทําความสะอาดชองปากไดอยางทั่วถึงและเพียงพอ โดยเฉพาะบริเวณรอบแถบรัดจัดฟน
และแบรกเก็ตที่ยึดบนตัวฟนทําใหมีโอกาสเกดิการสูญเสียแรธาตุ (demineralization) เกิดเปนรอย
โรคฝาขาว (white spot lesion) และทําใหเกิดโรคฟนผุ (caries) ของฟนที่ใสแถบรัดจัดฟน 
(orthodontic band)  ประมาณ 50 เปอรเซนต (Gorelick, Geiger และ Gwinnett, 1982) โดยแบคทีเรีย
ที่คาดวานาจะเปนสาเหตุสําคัญของการเกิดฟนผุคือ Streptococcus mutans (Fukui, Fukui และ 
Moriyama, 1974; Loesche, 1986) ดังนั้นหากสามารถกําจัดหรือลดจํานวนเชื้อนี้ได นาจะชวยใหการ
เกิดโรคฟนผุลดลงได 

จากปญหาดังกลาวจึงไดมีการคิดคนพัฒนาซีเมนตที่ใชในการยึดติดเครื่องมือทันตกรรมจัด
ฟนใหมีคุณสมบัติพิเศษเพื่อปองกันฟนผุ เชน การใชโซเดียมฟลูออไรด (NaF) การใชสารที่มี
สวนประกอบของแคลเซียมฟอสเฟต (10% casein phosphopeptide-amorphous calcium phosphate; 
tooth mousse) (Sudjalim และคณะ, 2007) และการนาํสารคลอรเฮ็กซิดีน (chlorhexidine) มาเปน
สวนผสมในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ใชยึดแถบรัดจัดฟน เพื่อหวังผลยับยั้งเชื้อที่กอใหเกิดโรค
ฟนผุ (jedrychowski, Caputo และ Kerper, 1983; Millett และคณะ, 2005; Ribeiro และ Ericson, 
1991) อยางไรก็ตามคลอรเฮ็กซิดีน มีผลตอสีฟน ปรากฏการแพ การเกิดล้ินฝาขน (hairy tongue) 
และยังเปนสารสังเคราะห ดังนั้นการใชสารจากธรรมชาติที่มีผลยับยั้งการเจริญของ Streptococcus 
mutans และมีความปลอดภัยก็นาจะเปนทางเลือกที่นาสนใจอีกทางหนึ่ง 

ในปจจุบันจึงมีผูศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติของสารที่สกัดไดจากสมุนไพรทองถ่ินตาง ๆ มาก 
เชน Botelho และคณะ (2007) สามารถสกัดน้ํามันจากใบ Lippia sidoides ซ่ึงเปนพืชในทองถ่ินของ
ประเทศบราซิลเปรียบเทียบกับ คารวาคอล (carvacrol) และไทมอล (thymol) ดวยวิธีการแพรจาก
ดิสก (disk diffusion) โดยการวัดบริเวณยับยั้งเชื้อ (inhibition zone) น้ํามันจากใบ Lippia sidoides คา
ความเขมขนต่ําสุดที่ใหผลทําลายจุลินทรีย Streptococcus mutans (minimum bactericidal 
concentration) คือ 20 ถึง 40 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร เปรียบเทียบไดเทากับไทมอลความเขมขน 10 
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และ คารวาคอล (carvacrol) ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  
นอกจากนั้น Lin และคณะ (2006) นําสมุนไพรของจีนไดแก Coptidis rhizome, Angelicae sinensis 
radix, Tehmanniae radixet rhizome, Moutan radicis cortex และ Cimicifuga foetida มาผสมเปนตํา
หรับสมุนไพรเรียก “ชิงเวยซาน” (Ching-Wei–San) พบวาสามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรียในชองปาก
โดยมีผลตอเพิ่มการทํางานของ อินเตอรลิวคินสอง อินเตอรลิวคินสี่ และทูเมอรเนกโครซิสแฟค
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เตอรแอลฟา ( IL2, IL4, TNF) รวมกับลดการทํางานของอินเตอรเฟยรอนแกมมา (IFNŸ) สําหรับ
ในประเทศไทยจากงานวิจัยการยับยั้งเชื้อ Streptococcus mutans ของผกาวัลย พสุธา และสุนันท 
(2548) ดวยเทคนิค บรอทไดลูชัน (broth dilution) พบวาเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียน 
(Durio  zibethinus L.) ความเขมขน 15 และ 20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร มีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของ 
Streptococcus mutans และ Actinobacillus actinomycetemcomitans ขณะที่ความเขมขน 35 
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร มีผลทําลายเชื้อ Streptococcus mutans และ Actinobacillus 
actinomycetemcomitans ตามลําดับ  

ในการศึกษาครั้งนี้ผูศึกษามีแนวความคิดที่จะนําเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมา
ผสมกับซีเมนตที่ใชทางทันตกรรมจัดฟน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ 
Streptococcus mutans ซ่ึงคาดวานาจะสามารถชวยลดอัตราการเกิดโรคฟนผุของผิวฟนในบริเวณใต
และรอบแถบรัดจัดฟน ของผูปวยทางทันตกรรมจัดฟนได และยังเปนการเพิ่มมูลคาของเปลือก
ทุเรียนชวยลดภาระการกําจัดเปลือกทุเรียน และเปนการใชผลิตผลการเกษตรไดอยางมีประสิทธิภาพ 

คําถามการวิจัย 

1. คาประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ Streptococcus  mutans ในซีเมนตกลาสไอโอ
โนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียน เปรียบเทียบกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร
ที่ไมผสมสารดังกลาววามีความแตกตางกันหรือไม  

2. คาความทดแรงอัด (compressive strength) ในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคา
ไรดจากเปลือกทุเรียน เปรียบเทียบกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาววามีความ
แตกตางกันหรือไม นอกจากนี้ยังเปรียบเทียบวามีคามาตรฐานตามเกณฑมาตรฐานไอโซป 2546 
หรือไม (องคกรระหวางประเทศวาดวยการมาตรฐาน)  

3. คาความหนาของแผนฟลม (film thickness) ในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคา
ไรดจากเปลือกทุเรียน เปรียบเทียบกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาววามีความ
แตกตางกันหรือไม นอกจากนี้ยังเปรยีบเทียบวามีคามาตรฐานตามเกณฑมาตรฐานไอโซป 2546 
หรือไม  

4. สภาพการละลาย (solubility) ในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือก
ทุเรียน เปรียบเทียบกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาววามีความแตกตางกัน
หรือไม  
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5. การดูดซึมน้ํา (absorption) ในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือก
ทุเรียน เปรียบเทียบกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาววามีความแตกตางกัน
หรือไม  

6. การปลดปลอยฟลูออไรด (fluoride release) ในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคา
ไรดจากเปลือกทุเรียน เปรียบเทียบกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาววามีความ
แตกตางกันหรือไม  

วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาผลการยับยั้งการเจริญเติบโตของ Streptococcus mutans ของซีเมนตกลาสไอโอโน
เมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียน เปรียบเทียบกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่
ไมผสมสารดังกลาว 

2. เพื่อศึกษาความทนแรงอัดของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือก
ทุเรียน เปรียบเทียบกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาว และเปรียบเทียบกับ
เกณฑมาตรฐานไอโซป พ.ศ. 2546 

3. เพื่อศึกษาความหนาของแผนฟลมของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจาก
เปลือกทุเรียน เปรียบเทียบกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาว และเปรียบเทียบ
กับเกณฑมาตรฐานไอโซป พ.ศ. 2546 

4. เพื่อศึกษาสภาพการละลายของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือก
ทุเรียน เปรียบเทียบกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาว 

5. เพื่อศึกษาการดูดซึมน้ําของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือก
ทุเรียน เปรียบเทียบกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาว 

6. เพื่อศึกษาการปลอยฟลูออไรดของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจาก
เปลือกทุเรียน เปรียบเทียบกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาว 

สมมติฐานการวิจัย 

1. Ho : ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนสามารถ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของ Steptococcus mutans ไมแตกตางกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไม
ผสมสารดังกลาว 
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Ha : ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนสามารถ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของ Steptococcus mutans แตกตางกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสม
สารดังกลาว  

2. Ho : ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมี
คุณสมบัติความทนแรงอัดไมแตกตางกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาว  

 Ha : ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมี
คุณสมบัติความทนแรงอัดแตกตางกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาว  

3. Ho : ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมี
คุณสมบัติความหนาของแผนฟลมไมแตกตางกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสาร
ดังกลาว  

 Ha : ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมี
คุณสมบัติความหนาของแผนฟลมแตกตางกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาว  

4. Ho : ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมีสภาพ
การละลายไมแตกตางกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาว  

 Ha : ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมีสภาพ
การละลายแตกตางกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาว  

5. Ho : ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมีการดูด
ซึมน้ําไมแตกตางกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาว  

 Ha : ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมีการดูด
ซึมน้ําแตกตางกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาว  

6. Ho : ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมี
คุณสมบัติการปลดปลอยฟลูออไรดไมแตกตางกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสาร
ดังกลาว  

 Ha : ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมี
คุณสมบัติการปลดปลอยฟลูออไรดแตกตางกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาว  

7. ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมีคุณสมบัติ
ความทนแรงอัดผานตามเกณฑมาตรฐานไอโซป พ.ศ. 2546 
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8. ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมีคุณสมบัติ
ความหนาของแผนฟลมผานตามเกณฑมาตรฐานไอโซป พ.ศ. 2546  

ขอบเขตของการวิจัย 

1. เปนการศึกษาในหองปฏิบัติการภายใตสภาวะปราศจากเชื้อ 

2. ชนิดของเชื้อที่ใชในการศึกษาคือ Steptococcus mutans สายพันธุ ATCC#25175 เนื่องจากเปน
สายพันธุที่ไดรับการพิสูจนแลววาเปนสาเหตุในการเกิดฟนผุ  

3. การทดสอบคุณสมบัติความทนแรงอัดตามมาตรฐานไอโซป พ.ศ. 2546 หมวด 9917-1 

4. การทดสอบคุณสมบัติความหนาของแผนฟลมตามมาตรฐานไอโซป พ.ศ. 2546 หมวด 9917-1 

5. การทดสอบคุณสมบัติการดูดซึมน้ํา 
6. การทดสอบคุณสมบัติสภาพการละลาย 

7. การทดสอบการปลดปลอยฟลูออไรด 

ขอตกลงเบื้องตน 

1. ชนิดของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 
1.1. ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ใชในกลุมควบคุม คือ ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรชนิดดั้งเดิม 
(conventional glass-ionomer) ยี่หอโชฟุไฮบอนดซีเอ็กซ (SHOFU HY-BOND 
GLASIONOMER CX, SHOFU INC.) เนื่องจากเปนผลิตภัณฑที่นิยมใชในประเทศไทย 

1.2. ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ใชในกลุมทดลอง คือ ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรชนิดดั้งเดิม 
ยี่หอโชฟุไฮบอนดซีเอ็กซ ที่มีสวนผสมของพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนที่มีอัตราสวนรอย
ละ 4.76  7.50  9.09 และ 12.5 โดยน้ําหนัก 

2. การผสมซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรทุกครั้งในการทดลองนี้ใชสัดสวนและวิธีการผสมตามที่
บริษัทผูผลิตกําหนด โดยสวนเหลวจะทําการวัดปริมาตรโดยใชไมโครปเปต (micro pipett (P 
1000)) สวนผงใชวิธีชั่งโดยใชเครื่องชั่งที่มีจุดทศนิยม 3 ตําแหนง  

3. ชนิดของอาหารเลี้ยงเชื้อที่ในการศึกษาครั้งนี้คือ ไมติสซาไลวาเรียสอะการ (mitis salivarius 
agar) ทริปติกซอยอะการ (tryptic soy agar) และ ทริปติกซอยบรอท (tryptic soy broth) 

4. เทคนิคในการบันทึกผลการทดลองที่เวลาเริ่มตน 4  8 และ 24 ช่ัวโมงตามลําดับ ทําโดยนําเชื้อใน
กลุมควบคุมและกลุมทดลอง 4 กลุมเจือจางดวยเทคนิคบรอทไดลูชั่น (broth dilution) เพื่อให
สามารถนับจํานวนไดบนวุนเลี้ยงเชื้อ จากนั้นดูดสารละลายที่เจือจางแลว 100 ไมโครลิตร มา
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เพาะเลี้ยงบนทริปติกซอยอะการโดยใชสเปรดเดอร (spreader) ลากใหทั่วทั้งผิวของวุนเลี้ยงเชื้อ 
จากนั้นนําไปเขาตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศที่มีกาซคารบอนไดออกไซด
รอยละ 5 เปนเวลา 48 ช่ัวโมง แลวนับจํานวนโคโลนีของ Strptococcus mutans 

5. การบันทึกผล ใชการนับจํานวนโคโลนีของ Streptococcus mutans โดยแตละตัวอยางจะทําการ
วัดทั้งหมด 6 คร้ัง แลวนําคาที่ไดทั้งหมดมาหาคาเฉลี่ย  

6. การทดลองและการบันทึกผลทําโดยผูทดลองคนเดียวกัน 

ขอจํากัดของการวิจัย 

1. ผลการวิจัยไมอาจอางอิงไปถึงการยับยั้งการเจริญของ Mutans streptococci  สายพันธุอ่ืนที่เปน
สาเหตุทําใหเกิดฟนผุได 

2. วิธีการศึกษาในที่นี้เปนการศึกษาในหองปฏิบัติการ ซ่ึงมีสภาวะแวดลอมไมเหมือนสภาวะจริงใน
ชองปาก ทําใหผลการศึกษาที่ไดในครั้งนี้อาจตางออกไปหากนําไปใชจริงในชองปาก 

3. การคํานวณคาพื้นที่ผิวสัมผัสของซีเมนตโดยรอบแถบรัดจัดฟนโดยการวัดเสนรอบวงของแถบ
รัดจัดฟนคูณกับความหนาของแผนฟลมไดคานอยมากจนไมสามารถทําแมแบบใหมีขนาดเล็ก
ไดจริง จึงจัดทําแมแบบใหมีขนาดเล็กมากที่สุดเทาที่สามารถผลิตได 

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

1. เชื้อชนิดเดียว (pure culture) คือ การแยกเชื้อเพื่อใหไดเชื้อชนิดเดียวบนอะการที่จําเพาะตอเชื้อ
นั้น 

2. การวัดความขุน (optical density) คือ การวัดความขุนของสารจากความสามารถในการดูดกลืน
แสงของสารนั้นโดยเครื่องดูดกลืนแสง 

3. ATCC # 25175 (American type culture collection number 25175) 

4. ความทนแรงอัด คือ ความสามารถในการทนแรงอัดตามแนวแกนของวัสดุ เมื่อถึงแรงอัดสูงสุดที่
วัสดุจะทนไดจะทําใหวัสดุนั้นๆแตก 

5. แมคฟารแลนด (McFarland standard) คือ หนวยวัดที่ใชประมาณความเขมขนของแบคทีเรียดวย
วิธีวัดความขุน 
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. สามารถนําสารที่สกัดจากสมุนไพรทางธรรมชาติมาประยุกตใชในทางทันตกรรม 

2. สามารถนําผลที่ไดไปใชในการผลิตวัสดุทางทันตกรรมชนิดใหมที่มีคุณสมบัติในการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อไดดีกวาวัสดุที่ใชในปจจุบัน 

3. สามารถนําผลที่ไดไปใชในการศึกษาวิจัยตอเนื่องเพื่อประยุกตในสถานการณจริงทางคลินิก 

4. เปนแนวทางในการศึกษาคนควาคุณสมบัติของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนตอใน
อนาคต 

ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

กิจกรรม มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

เก็บรวบรวม
ขอมูล 

           

วิเคราะห            

สรุปผลขอมูล            

เขียนรายงาน
การวิจัย 

           

เสนอผลวิจัย            



บทท่ี  2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

แนวคิดและทฤษฎี 

ปญหาของโรคฟนผุ 

ฟนผุ เปนปญหาทางทันตสาธารณสุขที่สําคัญประการหนึ่ง จากการสํารวจสภาวะทันต
สุขภาพแหงชาติของกระทรวงสาธารณสุข พบวา ประชากรไทยมากกวารอยละ 70 เปนโรคฟนผุ 
(กรมอนามัย, กระทรวงสาธารณสุข, 2543-2544)  

ฟนผุเปนปญหาสําคัญที่พบไดบอยในการรักษาทางทันตกรรมจัดฟนเชนกัน เนื่องจากการ
ใสเครื่องมือจัดฟนโดยเฉพาะเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนน จะทําใหเกิดการสะสมที่เพิ่มขึ้นของ
คราบจุลินทรียบริเวณขอบเหงือกและบริเวณที่ซีเมนตหายไปภายใตขอบของแถบรัดจัดฟน และใน
ผูปวยที่ใชแถบรัดจัดฟนหลายซ่ีในปาก (Mizrahi, 1982) ทาํใหผิวเคลือบฟนบริเวณนี้มีลักษณะเปน
ฝาขาว (white spot lesion) (รูปที่ 1) ที่สามารถสังเกตเห็นไดภายในเวลา 4 อาทิตยหลังติดเครื่องมือ 
(Melrose, Appleton และ Lovius, 1996; O'Reilly และ Featherstone, 1987) ซ่ึงจะสามารถพบไดถึง
รอยละ 50 ของผูปวยที่ผานการรักษาทางทันตกรรมจัดฟน โดยพบมากที่ดานขอบเหงือกของฟนตัด
ซ่ีขางบน (Upper lateral incisors)  ที่รักษาดวยเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนที่ยึดดวยแถบรัดจัดฟน 
และแบร็กเกต (Gorelick และคณะ, 1982) 

 
รูปที่ 1 แสดงลักษณะฝาขาวหลังถอดแถบรัดจัดฟนทีฟ่นกรามลางดานขวา (Devicenzo, 2006) 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

 

10 
 

ลักษณะและสาเหตุของโรคฟนผุ 

โรคฟนผุเกิดจากองคประกอบหลายประการ (multifactorial disease) ไดแก ตัวฟน อาหาร
ประเภทคารโบไฮเดรต และ เชื้อจุลินทรีย อาจนับไดวาเปนการติดเชื้อจุลินทรียที่พบไดบอยที่สุดใน
รางกายมนุษย (Loesche, 1986) ส่ิงสําคัญที่สุด คือ โรคฟนผุนั้นไมสามารถเกิดขึ้นไดเมื่อไมมี
เชื้อจุลินทรีย หรือไมมีอาหารประเภทคารโบไฮเดรต ดังนั้น อาจกลาวไดวา โรคฟนผุเปนโรคที่
เกี่ยวของกับอาหารและเชื้อจุลินทรีย (Theilade และ Theilade,  1976) การเกิดโรคนั้นเกี่ยวของกับ
การสูญเสียแรธาตุของเคลือบฟน คราบจุลินทรียบนผิวฟนประกอบดวยเชื้อจุลินทรียสรางกรด ซ่ึง
เปนผลพลอยไดจากขบวนการเมแทบอลิซึม (metabolism) ของเชื้อ กลาวคือ เชื้อจุลินทรียในแผน
คราบจุลินทรีย (dental plaque) เปนเชื้อที่ผลิตกรดได โดยเชื้อจะผลิตกรดเมื่อมีการหมัก 
(fermentation) อาหารประเภทคารโบไฮเดรต (Loesche, 1986) กรดเหลาน้ีสามารถละลายแรธาตุใน
เคลือบฟนหรือเนื้อฟน โดยกรดสามารถซึมผานคราบแผนคราบจุลินทรีย และเขาไปสูเคลือบฟนที่มี
รูพรุนได จากนั้นจะแตกตัวไดไฮโดรเจนไอออน (hydrogen ions) (Featherstone และ Rodgers, 
1981) เมื่อเกิดความเปนกรดสูง กรดก็จะซึมผานเขาสูเคลือบฟนดานในหรือเนื้อฟนไดอยางรวดเร็ว 
ไฮโดรเจนไอออนนี้จะไปละลายแรธาตุแคลเซยีมและฟอสเฟต ใหอยูในรูปสารละลาย ซ่ึงสามารถ
ซึมผานตัวฟนออกมา ซ่ึงกรดแลคติคสามารถแตกตัวไดงายกวากรดชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึงทําใหพีเอช (pH) 
ในคราบจุลินทรียลดลงมาก หากกระบวนการดังกลาวไมมีการคืนสภาพดวยกระบวนการสราง
สารประกอบแรธาตุขึ้นมาใหม (remineralization) แลว ในที่สุดก็จะเกิดรูผุบนตัวฟนขึ้น 

รอยโรคฟนผุในระยะเริ่มแรกของฟนสามารถแยกไดอยางชัดเจน คือมีลักษณะเปนจุดสีขาว 
(white spot lesion) ซ่ึงการปรากฏเปนรอยฝาขาวซึ่งเกิดจากการสะทอนของแสงของผิวเคลือบฟน
จากการสูญเสียเนื้อเยื่ออินทรียที่พื้นผิวดานใต ทําใหเกิดการแหงของชั้นเนื้อฟน อธิบายไดจาก 
ทฤษฎีอะซิโดเจนิกของการเกิดฟนผุ (acidogenic theory of caries) ซ่ึงเกิด 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนที่
หนึ่งการเอาแคลเซียม (decalcification) ออกจากฟนโดยกรดที่เกิดจากแบคทีเรีย และขั้นตอนที่สอง
การเสื่อมสลายของโปรตีนที่เกิดจากเอนไซมโปรติโอไลติก (proteolytic enzyme) ของแบคทีเรีย 
(Ogaard, Rolla และ Arends, 1988; Ogaard, Rolla, Arends และคณะ, 1988) 

เมื่อนําฟนที่มีรอยผุระยะเริ่มแรกมาตัด แลวนํามายอม (ground section) เพื่อสองดูจากกลอง
จุลทรรศนแบบแสงผาน (light microscope) บริเวณของรอยโรคจะปรากฎเปนชองวางและมีการ
เส่ือมสลายของเนื้อเยื่อเปน 4 ชั้น  (รูปที่ 2) โดยช้ันแรกของการเกิดฟนผุเรียกวา ชั้นผิวฟน (surface 
zone) ซ่ึงในทางคลินิกจะเห็นเปนผิวฟนที่ไมสามารถเขี่ยติดไดดวยเครื่องมือ ชั้นที่สองเรียกวา ช้ัน
ตวัรอยโรค (body zone) ช้ันถัดไปเรียกวา เรียกวา ชั้นดารก (dark zone) ซ่ึงพบมีชองวางเพิ่มขึน้อยาง
เห็นไดชัดในกลองจุลทรรศน และชั้นในสุดเรียกวา ชั้นทรานสลูเซนต (translucent zone) ที่เกิดการ
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หายไปของขอบเขตแทงเคลือบฟน (rod outline) และมีชองวางเพิ่มมากขึ้นกวาปกติ ช้ันในสุด 
(Gorelick และคณะ, 1982) โดยชั้นตาง ๆ นี้อาจมีขนาดตั้งแต 5 ถึง 100 ไมโครเมตร และมีรูพรุน
จากการสูญเสียแรธาตุซ่ึงเห็นไดจากการดูผิวฟนจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 
(scanning electron microscope) (รูปที่ 3) 

  

ก               ข  

รูปที่ 2 แสดงรอยโรคฟนผุระยะเริ่มแรกจากกลองจุลทรรศนแบบแสงผาน 

ก. ช้ันที่ 1 แสดงชั้นผิวฟน (surface zone), ช้ันที่ 2 แสดงชั้นตัวรอยโรค (body of 
lesion), ช้ันที่ 3 แสดงชั้นดารก (dark zone), ช้ันที่ 4 แสดงชั้นทรานสลูเซนต 
(translucent zone) 

ข. แสดงอัตราสวนของรูพรุนของชั้นตางของโรคฟนผุ 
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รูปที่ 3 แสดงผิวฟนของรอยโรคฟนผุระยะเริ่มแรกจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 
(Kidd, Mejáre and Nyvad, 2003) 

 

ตั้งแตศตวรรษที่ 19 มีผูทําการศึกษาถึงสาเหตุของการเกิดโรคฟนผุ โดย Miller (1890) ได
เสนอหลักการในการเริ่มตนของการผุของฟน ดวยทฤษฎีเคมมิโคพาราไซติก (chemico parasitic 
theory) ซ่ึงกลาวไววาแบคทีเรียที่อาศัยอยูในปากจะไปเปลี่ยนอาหารพวกคารโบไฮเดรตให
กลายเปนกรด ที่สามารถละลายแคลเซียมฟอสเฟตของผิวเคลือบฟนจนเกิดเปนรูผุขึ้น จากนั้น 
Clarke (1924) สามารถแยกเชื้อ Streptococcus mutans ไดจากรูผุของฟนคน ในป ค.ศ. 1950 ก็เร่ิมมี
การพิสูจนวาเชื้อจุลินทรียมีบทบาทในการเปนตนเหตุทําใหเกิดโรคฟนผุ (Davies, 1950) ตอมาในป 
ค.ศ. 1954 ไดมีการทาํทดลองใชเชื้อจุลินทรียกับสัตวทดลองที่ปราศจากเชื้อเปนครั้งแรก (germ-free 
animals) (Orland และคณะ, 1954) 

ในป 1960 การทดลองในสัตวทดลองไดถูกทําซํ้าและยืนยันอีกครั้งโดยใชหนูที่ปราศจาก
เชื้อ และหนูที่ไดรับเชื้อ Streptococci ที่ไดรับอาหารกอใหเกิดโรคฟนผุ (cariogenic diet) พบวาหนู
ท่ีปราศจากเชื้อไมพบโรคฟนผุ แตหนูที่ไดรับเชื้อเกิดโรคฟนผุ ซ่ึงยืนยันไดวาโรคฟนผุเกิดจาก
เชื้อจุลินทรีย (Fitzgerald, Jordan และ Stanley, 1960) หลักฐานที่แสดงใหเห็นวา โรคฟนผุติดตอถึง
กันไดนั้น ไดมาจากการศึกษาในสัตวทดลองพวกแฮมสเตอร (hamster) โดยพบวาแฮมสเตอรที่ฟนผุ
ยาก แมจะใหอาหารที่มีโอกาสกอใหเกิดฟนผุไดสูงเชนน้ําตาลซูโครสเปนจํานวนมากก็ปรากฎวา
ฟนไมผุ แตเมื่อนําแฮมสเตอรตัวนี้ไปขังหรือใหอาหารชนิดเม็ดรวมกับแฮมสเตอรอีกตัวที่มีฟนผุงาย 
พบวาฟนของมันจะผุ การพิสูจนขั้นตอมาไดจากการทดลองนําเช้ือ Streptococci ที่แยกไดจากรูผุ
ของฟนหนูโรเดนท (rodent) ใสเขาไปในปากของแฮมสเตอรที่ฟนผุยาก พบวาสามารถทําใหฟน
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ของแฮมสเตอรมีการผุแบบรอบซี่ฟนทั้งซ่ีขึ้น จากการทดลองทั้งสองนี้แสดงใหเห็นถึงความสําคัญ
ของอาหารที่มีตอการกอใหเกิดฟนผุ โดยจะเกิดขึ้นไดตอเมื่อมีการตั้งถ่ินฐานของเชื้อจุลินทรีย
เกิดขึ้นแลวเทานั้น (colonization) (Fitzgerald และ Keyes, 1960) 

นอกจากนั้นไดมีการพยายามศึกษาเพื่อคนหาเชื้อแบคทีเรียที่มีสาเหตุโดยตรงที่ทําใหเกิด
โรคฟนผุจากเชื้อในแผนคราบจุลินทรียที่มีถึงสองรอยถึงสามรอยชนิด พบวาเชื้อแบคทีเรียที่สําคัญ
ในการทําใหเกิดฟนผุทั้งในหองทดลองและในสัตวทดลองไดแก Mutans streptococci และ 
Lactobacilli (Loesche, 1986; Svanberg และ Loesche, 1978 a, b) แตละชนิดยังสามารถแบง
ออกเปนหลายสปชีส ซ่ึงลวนกอใหเกิดฟนผุทั้งส้ิน โดย Lactobacilli เปนเชื้อตัวแรกที่มีการคนพบ
วาเปนเชื้อที่กอโรคฟนผุ สามารถผลิตกรดแลกติก (lactic acid) ไดมาก และมักตรวจพบในคราบจุลิ
นทรียในระยะกอนที่จะสังเกตเห็นรอยผุบนตัวฟน (Leverett, Featherstone และคณะ, 1993; 
Leverett, Proskin และคณะ, 1993) ในปจจุบันเชื่อวาเชื้อท่ีมีบทบาทสําคัญมากที่สุด คือ Mutans 
streptococci (Van Houte, 1994) นอกจากนี้ Brown และคณะ (1975) ไดทําการศึกษาปริมาณ
แบคทีเรียชนิดตาง ๆ ในผูปวยมะเร็งที่ไดรับการรักษาดวยการฉายรังสีพบวากอนการฉายรังสีมี 
Mutans streptococci  และ Lactobacilli ในชองปากในปริมาณนอย  หลังจากฉายรังสี 6 อาทิตยพบ
ปริมาณแบคทีเรียทั้งสองเพิ่มมากขึ้น  และพบปริมาณ Mutans streptococci เพิ่มสูงสุดพรอมกับการ
เกิดโรคฟนผุใหมที่ฟน 5 พื้นผิวหลังฉายรังสีแลว 3 เดือน แสดงใหเห็นวา Mutans streptococci เปน
เชื้อหลักที่ทําใหเกิดรอยผุระยะเริ่มแรก และเมื่อรอยโรคฟนผุขยายใหญเปนโพรง (cavity) แบคทีเรีย
หลักที่พบคือ Lactobacilli  

กระบวนการเกิดโรคฟนผุ 

ผิวฟนที่สัมผัสกับน้ําลายในชองปากนั้นจะเกิดแอคควายด เพลลิเคิล (acquired pellicle) ซ่ึง
เปนชั้นที่มีลักษณะเปนแผน และมีรูปรางไมแนนอน มีความหนาระหวาง 0.1 ถึง 3 ไมโครเมตร 
ประกอบดวยสารหลายชนิด รวมทั้งสารในกลุมซัลเฟตและคารบอกซิล ซ่ึงทําใหผิวฟนมีประจุรวม
เปนลบ (Rogers, 1976) เชื้อจุลินทรียก็มีประจุรวมเปนลบเชนกัน ดังนั้น โดยปกติแลวจะมีแรงผลัก
กันระหวางผิวฟนกับเชื้อจุลินทรียในน้ําลายที่เขาไปใกลผิวฟน แตเมื่อเกิดคราบจุลินทรียขึ้น และมี
กระบวนการยึดเกาะหลายขั้นตอนเขามาเกี่ยวของ การปองกันโดยการผลักกันก็จะถูกทําลายไป 
(Loesche, 1986) 

กระบวนการในการเกิดคราบจุลินทรียนั้น  เปนที่ยอมรับในปจจุบันวา  ในขั้นแรก 
เชื้อจุลินทรียจะตองไปยึดเกาะบนผิวฟนกอน (Gibbons, 1984; Hasty และคณะ, 1992) จากนั้นเชื้อ
จึงจะเพิ่มจํานวนสะสมบนตัวฟน สําหรับขั้นตอนในการยึดเกาะของเชื้อนั้นมีอยู 2 ขั้นตอน กลาวคือ 
ขั้นแรกเปนปฏิกิริยาระหวางเชื้อกับผิวฟนซึ่งมีแอคควายดเพลลิเคิลปกคลุมอยู โดยไกลโคโปรตีน
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ในแอคควายด เพลลิเคิลทําหนาที่เปนจุดเกาะของเชื้อ ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาชนิดผันกลับได ที่
เกี่ยวของกับแรงแวนเดอรวาวส (Van der waal’s forces) พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) 
ปฏิกิริยาไอออนนิค (ionic interaction) ปฏิกิริยาไฮโดรโฟบิค (hydrophobic interaction) และ
ปฏิกิริยาอิเลคโตรสแตติค (electrostatic interaction) ซ่ึงยังมีความแข็งแรงไมเพียงพอ ขั้นตอนนี้
ควบคุมโดยโปรตีนที่ผิวเซลลของเชื้อจุลินทรีย ขั้นที่ 2 เปนปฏิกิริยาชนิดผันกลับไมได เชื้อจะ
สังเคราะสารประเภทพอลิแซ็กคาไรดที่ไมละลายน้ําจากน้ําตาลซูโครส โดยอาศัยเอนไซมกลูโค
ซิลทรานเฟอเรส (glucosyltransferase) ออกมานอกเซลล สารนี้ คือ กลูแคน (glacans) ซ่ึงเปนสารที่
ไมละลายน้ําจึงมีบทบาทในการยึดเกาะของเชื้อกับผิวของแข็ง ซ่ึงรวมถึงผิวฟนดวย (Curtiss III, 
1986; Gibbons, 1989; Hamada, Koga และ Ooshima, 1984) ทําใหเชื้อสามารถยึดเกาะไดอยาง
แข็งแรง นอกจากนี้ยังมีกลูแคนไบนดิงโปรตีน (glucan binding protein) ซ่ึงทําใหเกิดการรวมกลุม
ของเชื้อ ผลของการยึดเกาะของเชื้อในสภาวะที่มีน้ําตาลซูโครส และการรวมกลุมของเชื้อ ก็คือ การ
เกิดคราบจุลินทรีย ซ่ึงจะทําใหเกิดสภาพที่เหมาะสมแกการเขามาของเชื้อชนิดอ่ืน ๆ แมวาเชื้อ
เหลานั้นจะไมมีความสามารถในการยึดเกาะกับผิวฟนก็ตาม ในที่สุดเชื้อเหลานี้ก็จะรวมกันผลิตกรด
ออกมาทําลายเคลือบฟนตอไป (Curtiss III, 1986) 

ดังนั้น จะเห็นไดวาปจจัยสําคัญในการตั้งถ่ินฐาน (colonization) ของเชื้อแบคทีเรีย คือ 
ความสามารถในการยึดเกาะกับพื้นผิวของรางกาย ประเด็นที่นาสนในเกี่ยวกับการยึดเกาะของเชื้อ
แบคทีเรียในชองปากระหวางกระบวนการเกิดคราบจุลินทรีย (Scannapieco, 1994) ไดแก 

1. การยึดเกาะของเชื้อจุลินทรียกับพื้นผิวของรางกายเปนแบบ “เลือก” (selective) กลาวคือ เชื้อแต
ละชนิดจะเลือกยึดเกาะกับพื้นผิวแตละประเภทแตกตางกันไป 

2. การยึดเกาะของเชื้อจุลินทรียเกิดขึ้นทั้งโดยกลไกที่ไมจําเพาะเจาะจง และกลไกที่จําเพาะเจาะจง 
การยึดเกาะอาจทําไดโดยผานกลไกหลายชนิด แตกลไกเหลานั้นมีสวนเสริมการทํางานซึ่งกัน
และกัน กลไกแบบทั่วไป คือ กลไกที่เกี่ยวของกับแรงที่ไมจําเพาะเจาะจงระหวางเชื้อจุลินทรีย
กับพื้นผิวของรางกาย จําพวกแรงแวนเดอรวาวส พันธะไฮโดรเจน ปฏิกิริยาไอออนนิค และ 
ปฏิกิริยาไฮโดรโฟบิค (Bay และ Rolla, 1981) อยางไรก็ตาม แรงทั้งหมดดังกลาวยังไมเพียง
พอที่จะใชอธิบายการตั้งถ่ินฐานของเชื้อจุลินทรียบนพื้นผิวตาง ๆ ได  ดังนั้นจึงมีกลไกอีก
อันหนึ่งที่ เขามาเกี่ยวของ คือ กลไกแบบจําเพาะเจาะจง  หรือ ปฏิกิริยาสเทอริโอเคมิคัล 
(stereochemical interaction) ระหวางแอดฮิซิน (adhesin) ที่ผิวเซลล    จุลินทรียกบัองคประกอบ
ที่พื้นผิวรางกาย กลไกนี้ชวยอธิบายถึงรูปแบบการตั้งถ่ินฐานของเชื้อไดชัดเจนขึ้น โปรตีนชนิด
พิเศษ หรือแอดฮิซิน บนผิวเซลลเชื้อจุลินทรียจะทําหนาที่เปนตัวกลางในการจับอยางจําเพาะ
เจาะจงกับไลแกน (ligand) หรือรีเซ็พเตอร (receptor) บนพื้นผิวรางกาย (Beachey, 1981) อาจ
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กลาวไดวา กลไกทั้งแบบไมจําเพาะเจาะจงและปฏิกิริยาสเทอริโอเคมิคัล มีการทํางานรวมกันใน
การสงเสริมการยึดเกาะของเชื้อกับพื้นผิวรางกาย 

3. องคประกอบในน้ําลายมีบทบาทสําคัญในกระบวนการยึดเกาะของเชื้อจุลินทรีย โดยการ
สรางไบโอฟลม (biofilm) หรือเพลลิเคิลบนพื้นผิวในชองปาก (Bradway และคณะ, 1989) เพลลิ
เคิลบนผิวฟนนี้ทําหนาที่เปนตัวกลางในปฏิกิริยาหลายประเภทที่เกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวในชองปาก 
โดยผานองคประกอบทางเคมีบางอยางที่ทําหนาที่เปนรีเซ็พเตอรสําหรับการยึดเกาะของ
เชื้อจุลินทรีย ไดแก โปรตีนชนิดตาง ๆ ในน้ําลาย 

4. หลังจากที่เช้ือจุลินทรียเขาไปยึดเกาะกับผิวฟนในขั้นแรกแลว กระบวนการเกิดคราบจุลินทรียก็
จะดําเนินตอไป โดยมีการเจริญเติบโต การเพิ่มจํานวน และเชื้อชนิดอื่นเขามายึดเกาะเพิ่มเติม
แหลงอาหารของเชื้อเหลานี้ คือ น้ําลาย โดยโปรตีนในน้ําลายจะถูกยอยสลายโดยเชื้อชนิดตาง ๆ 
ตามแตความตองการสารอาหารในการเจริญเติบโตของเชื้อนั้น นอกจากนี้ การเกิดปฏิกิริยาตอ
กันระหวางเชื้อจุลินทรียตางชนิดในลักษณะที่มีการรวมกลุมกัน ทําใหเชื้อจุลินทรียสามารถยึด
เกาะเพิ่มจํานวนมากขึ้นและเกิดเปนคราบจุลินทรียนั่นเอง (Kolenbrander, 1988; Kolenbrander 
และ London, 1993) เชื้อจุลินทรียทั้งหมดที่เขาสูชองปาก มิไดสามารถยึดเกาะและตั้งถ่ินฐานได
ทุกชนิด เชื้อสวนใหญจะถูกกําจัดออกไปมีเพียงสวนนอยเทานั้นที่สามารถเกาะติด และคงอยูใน
ชองปากได การกําจัดเชื้อจุลินทรียเกิดขึ้นโดยกระบวนการชะลางทางกล (mechanical flushing) 
ซ่ึงเปนผลมาจากการเคลื่อนไหวทางสรีรวิทยา (physiological movement) เชน การเคี้ยว การ
กลืน การพูด นอกจากนี้ องคประกอบในน้ําลายก็สามารถจับกับแอดฮิซินของจุลินทรียไดดวย 
ปฏิกิริยาเหลานี้เปนผลใหเช้ือรวมกันเปนกลุมกอน (clumping) และถูกกําจัดออกไปจากพื้นผิว
ในชองปาก (Kashket และ Donaldson, 1972) แสดงวา การยึดเกาะและตั้งถ่ินฐานของ
เช้ือจุลินทรียบนเพลลิเคิลที่ผิวฟนแบบ “เลือก” ซ่ึงเกิดขึ้นในระหวางที่รางกายมีการกําจัดเชื้อ
ออกจากชองปากอยูดวยนั้น จะตองมีกลไกการตั้งถ่ินฐานที่มีความพิเศษ จึงสามารถตอตานแรงที่
จะมากําจัดเชื้อนั้นได 

เชื้อ Streptococci ในชองปาก (oral Streptococci) 

เช้ือ Streptococci ในชองปากมักพบอาศัยอยูในชองปากและทางเดินหายใจสวนบนของ
มนุษยและสัตว โดยเปนเชื้อที่ไมกอใหเกิดโรค แตอาจเกิดการติดเชื้อฉวยโอกาส (opportunistic 
infections) ได เมื่อรางกายมีภูมิตานทานลดลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดลอม (Whiley และ 
Beighton, 1998)ปจจุบันมีการจําแนกชนิดของเชื้อ Streptococci ในชองปากออกเปน 4 กลุม โดย
อาศัยการเปรียบเทียบลําดับของยีนที่อาร-อารเอ็นเอชนิด 16s (16s rRNA gene sequence 
comparison) (Kawamura และคณะ, 1995; Perch, Kjems และ Ravn, 1974) ไดแก 
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1. กลุมแองจิโนซัส (anginosus group) ประกอบดวย Streptococcus anginosus, Streptococcus 
constellatus และ Streptococcus intermedius 

2. กลุมไมติส (mitis group) ประกอบดวย Streptoccus mitis, Streptococcus oralis, Streptococcus 
sanguis, Streptococcus gordonii, Streptococcus parasanguis, Streptococcus crista และ 
Streptococcus pneumoniae 

3. กลุมมิวแทนส (mutans group) ประกอบดวย Streptococcus mutans, Streptococcus sorbrinus, 
Streptococcus cricetus, Streptococcus rattus, Streptococcus downeii, Streptococcus macacae, 
และ Streptococcus ferus 

4. กลุมซัลไลวาเรียส (salivarius group) ประกอบดวย Streptococcus salivarius, Streptococcus 
vestibularis, และ Streptococcus thermophilus 

เชื้อกลุมมิวแทนส หรือที่เรียกวา “Mutans streptococci”  ที่พบในคราบจุลินทรีย สวนใหญ
เปนเชื้อ Streptococcus mutans ซีโรไทป (serotype) ที่พบมากที่สุด คือ ซีโรไทปซี (serotype C) 
(Hamada และ Slade, 1980; Loesche, 1986) 

Mutans streptococcus 

Mutans streptococcus คือ กลุมหนึ่งในสี่กลุมของเชื้อจุลินทรียในชองปากที่มีรูปรางกลม 
(streptococci) ที่พบไดในแผนคราบจุลินทรีย สามารถยอยสลายน้ําตาลแมนนิทอล (manitol) และ
น้ําตาลซอบิทอล (sorbital) และผลิตกลูแคนนอกเซลล (extracellular glucans) จากน้ําตาลซูโครส 
(sucrose) ซ่ึงทําใหเกิดโรคฟนผุในสัตวทดลองยกเวนกลุม Steptococcus ferus 

Clarke (1924) ไดทําการศึกษาแยกกลุมของแบคทีเรียที่ทําใหเกิดโรคฟนผุในมนุษยและตั้ง
ชื่อวา “Streptococcus mutans” เนื่องจากแบคทีเรียกลุมนี้มีลักษณะรูปไขมากกวารูปรางกลมคลาย
กลายพันธจากแบคทีเรียรูปรางกลม ซ่ึงในปจจุบันหมายถึง Mutans streptococci  เนื่องจากในสมัย
นั้นยังไมมีการจัดแบงกลุมยอยของเชื้อจุลินทรียดังกลาว ภายหลังมีการศึกษา Mutans streptocci จาก
หลายแหลงพบวาแบคทีเรียชนิดนี้สามารถแบงโดยวิธีทางเซรุม (serological techniques) ไดเปน 8 ซี
โรไทป จากสารกอภูมิตานทานคารบอไฮเดรต (carbohydrate antigens) (Coykendall, 1974) คือ ซีโร
ไทปเอ (A) ซีโรไทปบี (B) ซีโรไทปซี (C) ซีโรไทปดี (d) ซีโรไทปอี (e) ซีโรไทปเอฟ (f) ซีโรไทปจี 
(g) และ ซีโรไทปเอช (h) โดยถากลาวถึง Streptococcus mutans จะหมายถึงเฉพาะเชื้อท่ีอยูใน ซีโร
ไทปซี ซีโรไทปอี และซีโรไทปเอฟ เทานั้น ดังตารางที่ 1 ซ่ึงสายพันธมาตรฐานของ Streptococcus 
mutans ถูกเก็บโดยองคกรเนชันนอลคอลเลคชั่นออฟไทปคัลเจอรเลขที่ 10449 (National Collection 
of Type Cultures under the number 10499 (NTCC 10499)) หรือองคกรอเมริกันไทปคัลเจอรคอล
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เลคชั่นเลขที่ 25175 (The American Type Culture Collection number 25175 (ATCC 25175)) โดยซี
โรไทปซีพบในมนุษยมากที่สุดคิดเปน 70 ถึง 100 เปอรเซ็นตของ Mutans streptococcus ที่พบ
ทั้งหมด และเปนสายพันธที่ทําใหเกิดโรคฟนผุรุนแรงที่สุด เนื่องจากไมเพียงแตสามารถผลิตกรด
จากน้ําตาลซูโครสไดเทานั้น มันยังสามารถผลิตพอลิแซ็กคาไรดนอกเซลลได (extracellular 
polysaccharides) เชน กลูแคน ซ่ึงพอลิแซคคาไรดนี้มีความสําคัญตอการตั้งถ่ินฐานของเชื้อในปาก 
โดยชวยในการยึดเกาะระหวางเชื้อกับผิวฟนแบบไมเฉพาะเจาะจงที่ขึ้นกับปริมาณซูโครสและ
เอนไซมกลูโคซิลทรานสเฟอรเรส และยังสามารถยึดเกาะกับผิวฟนแบบเฉพาะเจาะจงดวยสารแอดฮี
สิน (adhesins) ที่เปนสวนประกอบในน้ําลายดวย ซ่ึงเปนการยึดเกาะเริ่มแรก (early colonization) 
จากนั้นยังชวยยึดเกาะระหวางเชื้ออ่ืนกับ Mutans streptococci ทําใหมีเช้ือยึดเกาะที่ผิวฟนเพิ่มมาก
ขึ้น (Fukui และคณะ, 1974; Schachtele, Harlander และ Germaine, 1976) สามารถผลิตพอลิแซ็กคา
ไรดในเซลล (intracellular polysaccharides) ที่เปนแหลงสะสมอาหารของแบคทีเรียจากน้ําตาล
ซูโครส (sucrose) สามารถผลิตกรดแลคติคไดจากน้ําตาล และสามารถดํารงชีวิตอยูไดในสภาวะ
แวดลอมที่เปนกรด (Dennis และ Kaplan, 1960) จากคุณสมบัติทั้งหมดที่กลาวมาจึงทําใหเชื้อนี้มี
ความสามารถสําคัญในการทําใหเกิดโรคฟนผุ   
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ตารางที่ 1 ความแตกตางของ Mutans streptococcus สายพันธตางๆ 

 ลักษณะเฉพาะ 

การเกิดโรคฟนผุ กรดที่ผลิต MS 

ในมนุษย ใน
สัตวทดลอง 

G+C 
สัดสวนในดีเอ็นเอ 

(เปอรเซ็นต mol) 

ซีโรไทป คารบอไฮเดรต
ของผนังเซลล แรมฟโนส สตารช อินนูลิน 

ความตานทานตอ 

เบซิทราซิน
(bacitracin) 

การแยกสลายอารจินิน
(arginine hydrolysis) 

กลูแคนหลัก 

S. mutans + + 36-38 c,e,f กลูโคส, 

แรมโนส 

+ - + + - D > M 

S. sobrinus + ? 44-46 d,g,h กลูโคส, 

กาแลคโตส, 
แรมโนส 

- - - + - M > D 

S. cricetus + - 42-44 A กลูโคส, 

กาแลคโตส, 
แรมโนส 

+ - + - - M > D 

S. rattus + - 41-43 B กาแลคโตส, 
แรมโนส 

+ - + + + D > M 

S. ferus - - 43-45 C ? - + + - -  

S. macacae ? ? 35-36 C กาแลคโตส, 
แรมโนส 

+ - - - -  
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ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรชนิดดั้งเดิม  

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรเปนวัสดุทางทันตกรรมที่เร่ิมใชมาตั้งแตตนทศวรรษ 1970 
(Wilson และ Mclean, 1988) ไดมีการพัฒนาและนํามาใชกันอยางแพรหลายในทางทันตกรรมตั้งแต
อดีตจนถึงปจจุบัน ทั้งในรูปของวัสดุบูรณะ (restorative materials)  สารรองพื้น (liner) และสารยึด
ติด (bonding agent) ในทางทันตกรรมจัดฟน ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร (glass ionomer cement) 
เปนสารยึดติดตัวหนึ่งที่ไดรับความนิยมเปนอยางมากตั้งแตป ค.ศ 1980 เนื่องจากสามารถปลดปลอย
ฟลูออไรดจากเนื้อวัสดุ ทําใหมีการสงเสริมการคืนแรธาตุ (remineralization) ของผิวฟน อีกทั้งยังมี
ความแข็งแรงเพียงพอสําหรับการใชเปนวัสดุยึดทางทันตกรรมจัดฟน  นอกจากนี้ซีเมนตกลาสไอ-
โอโนเมอรยังสามารถคงสภาพอยูในชองปากไดนานกวาซิงคฟอสเฟตซีเมนต  และสามารถผลิตได
ทั้งในรูปแบบชนิดดั้งเดิม และชนิดบมดวยแสง (light activation) จึงสะดวกตอการใชงานมากขึ้น 
ทําใหซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรไดรับความนิยมและใชกันอยางแพรหลายมากยิ่งขึ้น (Mount, 
2002; Wilson และ Mclean, 1988) 

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรไดถูกนํามาใชในทางทันตกรรมมานานกวา 30 ป เร่ิมคิดคนขึ้น
ในค.ศ. 1969 และรายงานครั้งแรกโดย Wilson and Kent (1971) (Kent, Lewis และ Wilson, 1971 a, 
b) โดยเปนวัสดุลูกผสมระหวางซีเมนตซิลิเกต (silicate cement) และซีเมนตซิงคพอลิคารบอกซิเลต 
(zinc polycarboxylate cement) อยูในกลุมวัสดุที่อาศัยน้ําในปฏิกิริยาการแข็งตัว (water-based 
materials) สวนเหลว ไดแก กรดพอลิคารบอกซีลิก หรือกรดพอลิอะคริลิก ตัวเร่ิมตนปฏิกิริยา 
(initiator) สารเชื่อมขวาง (cross-linkinking agent) สวนผง คือ ผงแกวฟลูออโรอะลู-มิโนซิลิเกต 
(fluoroaluminosilicate glass) ผงแกวนี้มีโครงสรางหลักเปน อะลูมิเนียมออกไซด (aluminium 
oxide) และซิลิคอนไดออกไซด (silicon dioxide) นอกจากนั้น ยังมีไอออนอื่นๆที่แทรกอยูระหวาง
โครงสรางหลักนี้ดวย ไดแก ไอออนของโซเดียม โปตัสเซียม แคลเซียม สตรอนเตียมฟลูออไรด 
และฟอสเฟต ในยุคแรกมีปญหาความเฉื่อยในการแข็งตัวของซีเมนต ตอมาไดมีการคนพบกรดทาร
ทาริก (tartaric acid) ซ่ึงชวยแกปญหาเรื่องเวลาแข็งตัวใหเร็วขึ้นได สวนประกอบตาง ๆ ภายในวัสดุ
ที่เปนผลิตภัณฑอยูในทองตลาด มีความแตกตางกันไปตามบริษัทผูผลิต ซ่ึงไมถูกเปดเผย (Mount, 
2002; Wilson และ Mclean, 1988) 

ปฏิกิริยาการแข็งตัวชนิดดั้งเดิมเกิดจากกรดพอลิอะคริลิกเขาทําปฏิกิริยากับกลาสในสวนผง
ที่บริเวณผิวดานนอกทําใหมีการปลอยไอออนของโลหะ และฟลูออไรดไอออนเกิดเปนซิลิกาเจล
รอบนอก (acid-base reaction) เมื่อคาพีเอช (pH) สูงขึ้นกรดจะแตกตัวไดประจุบวก และผงแกวมี
หนาที่เปนตัวรับโปรตอน (proton acceptor) เกิดการรวมกลุมเปนสายพอลิแอซิด (polyacid chain) 
ดวยการอาศัยน้ําที่อยูในสวนประกอบเปนตัวกลาง จึงจัดอยูในกลุมวัสดุที่อาศัยน้ําในการทําปฏิกิริยา
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แข็งตัว (water based materials) เรียกปฏิกิริยานี้วา “ปฏิกิริยากรด-ดาง” (acid-base reaction) ซ่ึง
ปฏิกิริยาการแข็งตัวในระยะเริ่มแรกเกิดขึ้นภายใน 4 นาที อยางไรก็ตามการแข็งตัวสมบูรณและ
ความมีเสถียรภาพของวัสดุจะเกิดเมื่อเวลาผานไปแลวอยางนอย 2 อาทิตยถึง 6 เดือน  (Mount, 2002; 
Wilson และ Mclean, 1988) 

วิลสันและแมคลินจัดจาํแนกประเภทของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 3 ประเภทดังนี้ 

ชนิดที่ 1 สารเชื่อมยึด (luting materials) 

− ใชเชื่อมยึดครอบฟน สะพานฟน อินเลย และเครื่องมือทางทันตกรรมจัดฟน 

− สัดสวนระหวางสวนผงกับสวนน้ําเทากับ 1.5 ตอ 1 ถึง 3.8 ตอ 1 

− เวลาแข็งตัวเร็วเพื่อปองกันการปนเปอนจากน้ํา 

− ความหนาของแผนฟลมนอยกวา 20 ไมครอน 

− ทึบรังสี 
ชนิดที่ 2 วัสดุบูรณะ 

ชนิดที่ 2.1 วัสดุบรูณะเพื่อความสวยงาม 

− สําหรับบูรณะในตําแหนงที่ตองการความสวยงาม ไมตองรับแรงมาก 

− สัดสวนระหวางสวนผงและสวนน้ําเทากับ 3 ตอ 1 ถึง 6.8 ตอ 1 

− มีสีใหเลือก และโปรงแสง 

− ชนิดดั้งเดิมแข็งตัวชา ไวตอการดูดน้ําใน 24 ชั่วโมงซึ่งตองการซีลเลอร (sealer) ปกปองจาก
ส่ิงแวดลอมในชองปาก 

− ชนิดบมดวยแสงชนิดดัดแปรดวยเรซิน (resin-modified materials) แข็งตัวไดทันทีไมตองการ
ซีลเลอร 

− วัสดุสวนใหญทึบรังสี 

ชนิดที่ 2.2 วัสดุบูรณะที่ผสมบิสจีเอมเอ (bis-GMA reinforced filling material) 

− สําหรับบูรณะในตําแหนงที่ไมตองการความสวยงามแตตองการการแข็งตัวอยางรวดเร็ว และ
ทนตอการขัดสึก (abrasion) 

− สัดสวนของผงกับน้ําเทากับ 3 ตอ 1 ถึง 4 ตอ 1 
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− เวลาแข็งตัวเร็วทําใหทนตอการดูดซึมน้ํา สามารถขัดตกแตงไดทันทีหลังการแข็งตัวเร่ิมแรก 
(initial set) แตไวตอการสูญเสียน้ําในเวลา 2 อาทิตยหลังบูรณะ 

− ทึบรังสี 

ชนิดที่ 3 สารรองพื้นหรือวัสดุฐาน (lining หรือ base materials) 

− มีทั้งชนิดดั้งเดิม และบมดวยแสง 

− สามารถใชเปนวัสดุรองพื้น หรือวัสดุฐานขึ้นอยูกับอัตราสวนของผงกับน้ําที่ใช 

− ผงตอน้ําเทากับ 1.5 ตอ 1 สําหรับสารรองพื้น 

− ผงตอน้ําเทากับ 3 ตอ 1 ถึง 6.8 ตอ 1 สําหรับวัสดุฐานหรือในการทดแทนเนื้อฟนกอนบูรณะ
ดวยวัสดุบูรณะอื่น 

− คุณสมบัติทางกายภาพเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราสวนของผง 

− ทึบรังสี 

อยางไรก็ตามปจจุบันมกีารพัฒนาวัสดุเฉพาะเพื่อใหเหมาะกับงานนั้นๆ เพิ่มขึ้น เชน ในดาน
ทันตกรรมจัดฟนไดเพื่อใชในการยึดแถบรัดจัดฟนซีเมนตที่ใชจะมีเวลาแข็งตัวนานขึ้นใหมีเวลาการ
ทํางานที่เหมาะสม (Mount, 2002) และจากคุณสมบัติที่มีการปลดปลอยฟลูออไรดไอออนออกมา
จากเนื้อซีเมนต ซ่ึงฟลูออไรดไอออนนี้จะสงเสริมใหเกิดการคืนกลับของแรธาตุเขาสูผิวเคลือบฟน 
และลดอัตราการละลายของแรธาตุที่ผิวเคลือบฟน (Forsten, 1990) จึงทําใหซีเมนตกลาสไอโอโน
เมอรมีคุณสมบัติในการตอตานการเกิดฟนผุ (Svanberg, Mjor และ Orstavik, 1990) นอกจากนั้นมี
คุณสมบัติเดนมากมายที่เหนือกวาซีเมนตตัวอ่ืนๆ เชน มีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อในชองปาก จึงทํา
ใหซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรเปนที่นิยมจนถึงปจจุบัน 

คุณสมบัติทางกายภาพของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 

จากเกณฑมาตรฐานตามไอโซป 2546 หมวด 9917-1 กลุมวัสดุที่อาศัยน้ําในการทําปฏิกิริยา
แข็งตัว สวนที่ 1 ผงตอน้ําซีเมนตที่ทําปฏิกิริยากรด-ดาง (ISO 9917-1-Dentistry-Water-based 
cements-Part 1: Powder/liquid acid-base cements) ฉบับแกไขวันที่ 1 พฤศจิกายน 2546 (ตารางที่ 2) 

Tanner, Rushe และ Towler (2006) และคณะไดทําการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพบาง
ประการตามเกณฑไอโซดวยเครื่องทดสอบอินสตรอน (An Instron Tensometer; Instron Ltd., High 
Wycombe, UK) ของซีเมนตกลาไอโอโนเมอรชนิดสารเชื่อมยึดที่ใชทางทันตกรรมจัดฟน 2 ยี่หอ
ไดแก คีแทค-เคม (Ketac Cem) และฟูจิวัน (Fuji I) ทั้งชนิดดั้งเดิม และบมตัวดวยคลื่นเสียงความถี่
สูง (ultrasonically set glass polyalkenoate cements) พบวามีความทนแรงอัดในวันแรกชนิดดั้งเดิม 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

 

22 
 

127 และ 129 เมกะปาสคาล (MPa) ตามลําดับ และชนิดบมตัวดวยคลื่นเสียงความถี่สูง 130 และ 128 
เม-กาปาสคาลตามลําดับ  มีเวลาแข็งตัวสุทธิ (net setting time) ชนิดดั้งเดิม 210 และ 200 วินาที 
ตามลําดับ และชนิดบมตัวดวยคลื่นเสียงความถี่สูงเทากันทั้งสองยี่หอคือ 5 วินาที  

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                               

 

 

23 
 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติที่ตองการของวัสดุทางทันตกรรม (ISO 9917-1, 2003) 

Net setting 
time 

minutes 

Opacity 

C0,70 

Chemical Type Application Film 
thickmess 

μm 

max. min. max. 

Compressive 
strength 

MPa 

Min. 

Acid 
erosion 

mm 

max. 

 

min. max. 

Acid-
soluble 

as content 

mg/kg 

max. 

Acid soluble 

Pb content 
mg/kg 

max. 

Zinc phosphate Luting 25 2,5 8 50 0,30   2 100 

Zinc polycarboxylate Luting 25 2,5 8 50 0,40   2 100 

Glass polyalkenoate Luting 25 1,5 8 50 0,17    100 

           

Zinc phosphate Base/liner  2 6 50 0,30   2 100 

Zinc polycarboxylate Base/liner  2 6 50 0,40   2 100 

Glass polyalkenoate Base/liner  1,5 6 50 0,17    100 

           

Glas polyalkenoate Restorative  1,5 6 100 0,17 0,35 0,90  100 
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ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรท่ีมีคุณสมบัติยับยั้งเชื้อ 

จากอดีตจนถึงปจจุบันไดมีความพยายามในการพัฒนาคุณสมบัติในการตอตานเชื้อ
แบคทีเรียของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร เชน Ribeiro และ Ericson (1991) ไดทดลองผสมคลอรเฮ็ก
ซิ-ดีนอะซิเตต (chlorhexidine acetate) และคลอรเฮ็กซิดีนไดกลูโคเนต (chlorhexidine digluconate) 
ความเขมขนตาง ๆ ในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 2 ชนิด คือ ชนิดสารเชื่อมยึด (Aqua Cem (AC)) 
และ ชนิดวัสดุบูรณะ (Chem Fil II (CF)) เพื่อทดสอบคุณสมบัติในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย 3 ชนิด 
ไดแก Streptococcus mutans KPSK2 และ 10449 , Streptococcus sobrinus B13 และ Lactobacillus 
casei 151 ดวยวิธีเพาะเชื้อในบรอท (broth culture method) และวัดบริเวณยับยั้งเชื้อบนวุนเลี้ยงเชื้อ 
(agar plate diffusion method) พบวาเมื่อทดสอบดวยวิธีเพาะเชื้อในบรอทนั้นซีเมนตกลาสไอโอโน-
เมอรทั้ง 2 ชนิดที่ไมไดผสมคลอรเฮ็กซิดีนไดกลูโคเนตไมมีผลยับยั้งเชื้อ Streptococcus mutans แต
เมื่อผสมคลอรเฮ็กซิดีนที่ความเขมขน 1.3  2.6  3.4  7.7 และ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวามีผล
ยับยั้งเชื้อ Streptococcus mutans โดยท่ีความเขมขนสูงจะสามารถยับยั้งเชื้อ Streptococcus mutans 
ไดนานกวาซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมคลอรเฮ็กซิดีนที่ความเขมขนต่ํากวา และพบวาเมื่อผสม
คลอรเฮ็กซิดีนที่ความเขมขนต่ําที่สุด คือ 1.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักซีเมนตชนิดวัสดุบูรณะเมื่อผสม
คลอรเฮ็กซิดีนสามารถยับยั้งเชื้อ Streptococcus mutans ไดนานถงึ 11 วัน ในขณะที่ซีเมนตชนิดสาร
เชื่อมยึดสามารถยับยั้งเชื้อไดเพียง 6 วัน และเมื่อทดสอบดวยวิธีวัดบริเวณยับยั้งเชื้อบนวุนเลี้ยงเชื้อ 
พบวาซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมไดผสมคลอรเฮ็กซิดีนมีผลยับยั้งเชื้อ และคลอรเฮ็กซิดีนที่ผสม
คลอรเฮ็กซิดีนอะซิเตตและคลอรเฮ็กซิดีนกลูโคเนตในซีเมนตกลาสไอโฮโนเมอรทั้ง 2 ชนิดใหผล
คลายกัน คือ มีผลยับยั้งเชื้อ Streptococcus mutans  และ Streptococcus sobrinus ลดลงแปรผันตาม
เวลา กลาวคือ เมื่อเวลาผานไปนานขึ้นประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจะลดลง อยางไรก็ตามพบวาที่
เวลา 48 ชั่วโมงยังพบมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้ออยู ซ่ึงผูศึกษาวิจารณวา ในการทดสอบดวยวิธี
วัดบริเวณยับยั้งเชื้อบนวุนเลี้ยงเชื้อนั้น ไดนําซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ยังไมบมตัวใสในหลุมวุน
เล้ียงเชื้อซ่ึงในซีเมนตนี้อาจมีสวนประกอบบางประการที่มีผลยับยั้งเชื้อจึงทําใหไดผลยับยั้งเชื้อใน
ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมไดผสมคลอรเฮ็กซิดีน ในขณะที่การทดสอบดวยวิธีเพาะเชื้อใน 
บรอทนั้นไดรอใหซีเมนตบมตัวสมบูรณกอนนําใสในบรอท ดังนั้นดวยวิธีนี้จึงไมมีผลการยับยั้งเชื้อ
ในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมไดผสมคลอรเฮ็กซิดีน นอกจากนั้นยังไดทําการศึกษาการ
ปลดปลอยคลอรเฮ็กซิดีนอะซิเตต และคลอรเฮ็กซิดีนไดกลูโคเนตจากซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรทั้ง 
2 ชนิดในน้ํากล่ัน พบวาซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรชนิดสารเชื่อมยึดมีการปลดปลอยคลอรเฮ็กซิดีน 
อยางรวดเร็วในชวง 5 วันแรกหลังจากนั้นไมพบมีการปลดปลอยเพิ่มมากขึ้น ในขณะท่ีซีเมนตกลาส
ไอโอโนเมอรชนิดวัสดุบูรณะจะคอย ๆ ปลอยคลอรเฮ็กซิดีนออกมากและไมพบเพิ่มมากขึ้นเมื่อผาน
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ไป 20 วัน ซ่ึงพบวาปริมาณคลอรเฮ็กซิดีนที่ปลดปลอยออกมากในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรทั้ง 2 
ชนิดนี้มีปริมาณเพียง 0.3 ถึง 5 เปอรเซ็นตจากความเขมขนทั้งหมดของคลอรเฮ็กซิดีนที่ผสมใน
ซีเมนต  

Yli-Urpo, Narhi และ Soderling (2003 a, b) ไดทดลองผสมผงแกวไบโอแอคทีพ (bioactive 
glass((S53P4)) ที่อัตราสวน 10 และ 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักลงไปใน ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 
2 ยี่หอ คือ จีซีฟูจิทู (GC Fuji II) และ ฟูจิทูแอลซี (Fuji II LC) เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้ง
เชื้อ Streptococcus mutans, และ Candida albicans ดวยวิธีการวัดบริเวณยับยั้งเชื้อบนวุนเลี้ยงเชื้อ 
และวิธีเพาะเชื้อในบรอท พบวาเม่ือทดสอบดวยวิธีการวัดบริเวณยับยั้งเชื้อบนวุนเลี้ยงเชื้อ ซีเมนต
กลาสไอโอโนเมอรทั้ง 2 ยี่หอที่ผสมผงแกวไบโอแอคทีพ 30 เปอรเซ็นต สามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของ Streptococcus mutans  และยังพบความสามารถในการยับยั้งเชื้อ Candida albicans 
ดวยวิธีนี้ ในขณะที่เมื่อทดสอบดวยวิธีเพาะเชื้อในบรอทไมพบผลการยับยั้งเชื้อ Streptococcus 
mutans ทั้งในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมผงแกวไบโอแอคทีพและในซีเมนตกลาสไอโอ-
โนเมอรที่ผสมผงแกวไบโอแอคทีพ แตพบความสามารถในการยับยั้งเชื้อ Candida albicans ของ
ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมผงแกวไบโอแอคทีพในกลุมที่ไมไดแชช้ินทดลองในน้ํากล่ัน
กอนทดสอบ 3 วัน  

จากการศึกษาที่ผานมาจะเห็นไดวา มีความพยายามลดจํานวนหรือการกําจัดเชื้อดังกลาว 
โดยใชสารสารเคมีจําพวกคลอรเฮ็กซิดีน หรือสารละลายแอลกอฮอล แตสารเหลานี้อาจทําใหเกิด
อาการแพหรือผลขางเคียงเมื่อใชติดตอกันเปนระยะเวลานาน (Beaudouin และคณะ, 2004; Koshy, 
Corbet และ Ishikawa, 2004) ดังนั้นสารจากธรรมชาติที่มีผลออกฤทธิ์ดังกลาว จึงอาจนํามา
ประยุกตใชเปนสารตอตานจุลชีพที่ผสมอยูในวัสดุทางทันตกรรมได ซ่ึงการนําสมุนไพรและสาร
สกัดจากธรรมชาติมาใชในการดูแลรักษาสุขภาพในชองปากเพื่อปองกันโรคฟนผุนั้นกําลังไดรับ
ความนิยมเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ในปจจุบัน  

สารพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียน 

เมื่อไมนานมานี้ไดมีการคนพบการสกัดเจลพอลิแซ็กคาไรดที่สกัดจากเปลือกทุเรียน โดย
การแยกสารจากการตกตะกอนดวย 60 เปอรเซ็นตเอทานอลจากน้ําสกัดของเปลือกผลไดสวนสกัด
หยาบ จากนั้นทําการตกตะกอนซ้ําดวยเอทานอลจากสารสะลายน้ําของสารสกัดหยาบจะไดสารสกัด
ที่บริสุทธิ์มากขึ้น มีสีขาวนวล พองตัวได และเปนของเหลวขนหนืดในน้ํา ไมพบมีกากใย ที่มี
สวนประกอบของน้ําตาลกลูโคส แรมโนส และอราบิโนส ในสัดสวน 3 : 1 : 1 ตามลําดับ และกรด
กาแลกโทรูนิค (Hokputsa และคณะ, 2004; ธิติรัตน และ สุนันท, 2541; วรวุธ และคณะ, 2005) ซ่ึง
สารนี้ไดมีรายงานไวแลววามีประโยชนใชชวยเตรียมผลิตภัณฑอาหารและยาหลายชนิด 
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ในปค.ศ. 2002 ศึกษาผลการยับยั้งเชื้อจุลินทรียในหลอดทดลองของสารพอลิแซ็กคาไรด
จากเปลือกทุเรียน ดวยวิธีการแพรสารในวุนเลี้ยงเช้ือ (simple agar diffusion method) และบรอท
ไดลูชัน พบวาสามารถยับยั้งและทําลายไดทั้งแบคทีเรียแกรมบวก Staphylococcus aureus โดยพบ
บริเวณยับยั้งเชื้อที่ 0.32 เปอรเซ็นต และมีความเขมขนของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียน
ต่ําสุดที่ยับยั้งเชื้อ คือ 0.64 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และยับยั้งแบคทีเรียแกรมลบ Escherichia coli บน
วุนเล้ียงเชื้อเอ็มเอ็นจี (Merek Co. MNG agar) โดยพบบริเวณยับยั้งเชื้อที่ความเขมขน 2.5 เปอรเซ็นต 
(สุนันท, นันทวัน และ วิมลมาศ, 2545) 

นอกจากนั้นจากการทดสอบความเปนพิษแบบเฉียบพลันและความเปนพิษแบบตอเนื่องใน
หนูขาว และหนูถีบจักร โดยการตรวจวิเคราะหทางคลินิกจากเลือด ซีร่ัม และผลการตรวจทางคลินิก
ของน้ําตาลกลูโคส เลสเตอรอล ครีอตินีน และบียูเอ็น พบวาหนูทดลองสามารถกินเจลพอลิแซ็กคา
ไรดในครั้งเดียวในขนาดสูงถึง 2 กรัม ตอกิโลกรัม และหนูสามารถกินสารชนิดนี้ไดในขนาด 0.5 
กรัมตอกิโลกรัมตอวัน ติดตอกันถึง 100 วัน โดยไมเปนพิษตอรางกาย (อัจฉรา, สุชาดา และ สุนันท, 
2544) 

ดังนั้นสารพอลิแซ็กคาไรดของเปลือกทุเรียนจึงเปนสารที่นาสนใจในการนํามาเปนสาร
ตอตานจุลชีพ และการศึกษาซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสารเจลพอลิแซ็กคาไรดที่สกัดจากเปลือก
ทุเรียนเปนสวนผสมวามีความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ สเตร็ปโตคอคคัสมิว
แทนส หรือไม จึงเปนสิ่งที่นาสนใจ เพื่อใหสามารถนํามาพัฒนาคุณสมบัติของวัสดุซีเมนตทาง    
ทันตกรรม และนําไปใชงานไดจริงในผูปวยตอไป 

 

ปจจัยท่ีเก่ียวของกับตัวแปรในการวิจัย 

ปจจัยท่ีเก่ียวของกับประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ 

พื้นที่ผิวสัมผัสของซีเมนตที่ใชในการทดลองใชแมแบบรูปทรงกระบอกซึ่งคํานวณพื้นที่
ผิวสัมผัสได 32.99 ตารางมิลลิเมตร ซ่ึงสารเจลพอลิแซ็กคาไรดที่สกัดจากเปลือกทุเรียนอาจสามารถ
แพรไดที่ เฉพาะสวนผิวสัมผัสดานนอก แตที่อยูภายในอาจไมสามารถแพรออกมาทําใหเกิด
ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อได 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

 

27 
 

กรอบแนวคิดในการวิจัย 



 

บทท่ี  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

ประชากร 

ประชากรเปาหมาย 

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรยี่หอโชฟุไฮบอนดซีเอ็กซที่ไมผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจาก
เปลือกทุเรียน และซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรยี่หอโชฟุไฮบอนดที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจาก
เปลือกทุเรียนอัตราสวนรอยละ 4.76  7.50  9.09 และ 12.5 โดยน้ําหนัก 

กลุมควบคุม 

1. กลุมควบคุมลบ คือ ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรยี่หอโชฟุไฮบอนดซีเอ็กซที่ไมผสมเจลพอลิ
แซ็กคาไรดโดยน้ําหนัก จํานวน 6 ตัวอยาง 

2. กลุมควบคุมบวก คือ ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรยี่หอโชฟุไฮบอนดซีเอ็กซที่ผสมผงแอมพิซิลลิน
ในอัตราสวนรอยละ 4.76 จํานวน 6 ตัวอยาง 

กลุมตัวอยาง 

กลุมตัวอยางของการวิจัยคือ ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรยี่หอโชฟุไฮบอนดซีเอ็กซที่มีเจลพอ
ลิแซ็กคาไรดอัตราสวนตาง ๆ กัน ที่ผสมแลวรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
สูง 2 มิลลิเมตร โดยแบงเปน 4 กลุมดังนี้ 

1. ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรยี่หอโชฟุไฮบอนดซีเอ็กซที่มีเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 
4.76 โดยน้ําหนัก จํานวน 6 ตัวอยางสําหรับการทดสอบการยับยั้งเชื้อ การดูดซึม การละลายน้ํา 
และการปลดปลอยฟลูออไรด และจํานวน 5 ตัวอยางสําหรับการทดลองความทนแรงอัด และ
ความหนาของแผนฟลม 

2. ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรยี่หอโชฟุไฮบอนดซีเอ็กซที่มีเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 
7.50 โดยน้ําหนัก จํานวน 6 ตัวอยางสําหรับการทดสอบการยับยั้งเชื้อ การดูดซึม การละลายน้ํา 
และการปลดปลอยฟลูออไรด และจํานวน 5 ตัวอยางสําหรับการทดลองความทนแรงอัด  

3. ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรยี่หอโชฟุไฮบอนดซีเอ็กซที่มีเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 
9.09 โดยน้ําหนัก จํานวน 6 ตัวอยางสําหรับการทดสอบการยับยั้งเชื้อ การดูดซึม การละลายน้ํา 
และการปลดปลอยฟลูออไรด และจํานวน 5 ตัวอยางสําหรับการทดลองความทนแรงอัด 
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4. ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรยี่หอโชฟุไฮบอนดซีเอ็กซที่มีเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 
12.50 โดยน้ําหนัก จํานวน 6 ตัวอยางสําหรับการทดสอบการยับยั้งเชื้อ การดูดซึม การละลายน้ํา 
และการปลดปลอยฟลูออไรด และจํานวน 5 ตัวอยางสําหรับการทดลองความทนแรงอัด 

 

เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

เคร่ืองมือท่ีใชในการวัดตัวแปร 

1. วัดจํานวนโคโลนีโดยใชผูนับจํานวนเชื้อเปนคนเดียวกัน 

2. วัดความสามารถในการทนแรงอัดโดยใชเครื่องอินสตรอนรุน 8872 (Instron 8872) 

3. วัดความหนาของแผนฟลมโดยใชไมโครมิเตอรที่มีจุดทศนิยม 3 ตําแหนง (มิลลิเมตร)  

4. ชั่งน้ําหนักชิ้นงานเพื่อหาคาการดูดซึม และการละลายน้ํา ดวยเครื่องชั่งดิจิตอลที่มีจุดทศนิยม 5 
ตําแหนง (กรัม) 

 

การแทรกแซง (intervention) 

การผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนในสวนผงของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 

− ทําการบดเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนใหมีความละเอียด 180 ไมครอน กอนนําไปผสม
กับสวนผงของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 

− ชั่งน้ําหนักที่เครื่องชั่งที่มีจุดทศนิยม 3 ตําแหนง 

− ใชอัตราสวนผงตอสวนเหลวตามที่บริษัทกําหนดโดยวัดปริมาตรของสวนเหลวดวยไมโครปเปต 

− ทําการผสมโดยใชผูทดลองคนเดียวกัน 

 

การสังเกตและการวัด 

ตัวแปรในการวิจัย 

ตัวแปรควบคุม 

1. กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่ไมผสมสารพอลิแซ็กคาไรด (กลุมควบคุมลบ) 

2. กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่ผสมผงแอมพิซิลลินอัตราสวนรอยละ 4.76 โดยน้ําหนัก (กลุม
ควบคุมบวก) 
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ตัวแปรอิสระ  

ตัวแปรอิสระของการวิจัยครั้งนี้คือ อัตราสวนของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนที่ผสม
อยูในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร ไดแก 

1. อัตราสวนรอยละ 4.76 โดยน้ําหนัก  

2. อัตราสวนรอยละ 7.50 โดยน้ําหนัก  

3. อัตราสวนรอยละ 9.09 โดยน้ําหนัก 

4. อัตราสวนรอยละ 12.50 โดยน้ําหนัก 

ตัวแปรตาม 

1. ปริมาณเชื้อจุลินทรียภายหลังจากการบมซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรด
จากเปลือกทุเรียนในอาหารเลี้ยงเชื้อทริปติกซอยบรอทที่เวลา 4  8 และ 24 ชั่วโมง  

2. ความสามารถในการทนแรงอัดของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจาก
เปลือกทุเรียนตามเกณฑมาตรฐานไอโซป 2546 หมวด 9917-1 

3. ความหนาของแผนฟลมของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือก
ทุเรียนตามเกณฑมาตรฐานไอโซป 2546 หมวด 9917-1 

4. สภาพการละลายของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียน 

5. การดูดซึมน้ําของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียน 

6. การปลดปลอยฟลูออไรดของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือก
ทุเรียน 

 

ระดับของการวัดผล 

ตัวแปรของการวิจัยจะวัดผลเปนระดับอัตราสวน (ratio scale) 

 

การเก็บรวบรวมขอมูล 

การศึกษานํารอง 

การวิจัยนี้ไดใชกลุมตัวอยางนํารองที่มีอัตราสวนตางกันชนิดละ 3 ตัวอยาง เพื่อศึกษา
เปรียบเทียบความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ Streptococcus mutans วามีความ
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แตกตางกันหรือไม ซ่ึงจะเปนขอมูลในการคัดเลือกและเตรียมกลุมตัวอยางสําหรับการทดลองในขั้น
ตอไป 

การบันทึกขอมูล 

1. นับจํานวนโคโลนีของ Streptococcus mutans โดยแตละตัวอยางจะทําการวัดทั้งหมด 6 ครั้ง แลว
นําคาที่ไดทั้งหมดมาหาคาเฉลี่ยลอกซีเอฟยูตอมิลลิลิตร ในการวัดจะเก็บขอมูลท่ีเวลา 4  8 และ 
24 ชั่วโมง ตามลําดับ 

2. วัดแรงมากสุดที่ช้ินงานสามารถทนแรงอัดไดหากชิ้นงานมีความทนแรงอัดไดมากกวา 50 เมกา-
ปาสคาล 4 ชิ้นใน 5 ช้ินตัวอยาง ถือวาผานเกณฑมาตรฐานตาม ไอโซป 2546 หมวด 9917-1 หาก
ผานเกณฑมาตรฐานเพียง 3 ชิ้น ใหทดสอบชิ้นงานเพิ่มอีก 5 ช้ิน หากสามารถผานเกณฑ
มาตรฐานไดทั้งหมด 8 ช้ินใน 10  ช้ินตัวอยาง ถือวาผานเกณฑมาตรฐานตาม ไอโซป 2546 
หมวด 9917-1 

3. วัดความหนาของแผนฟลม หากผลทดสอบความหนานอยกวา 25 ไมโครเมตร 4 ชิ้นใน 5 ช้ิน
ตัวอยาง ถือวาผานเกณฑมาตรฐานตาม ไอโซป 2546 หมวด 9917-1 หากผานเกณฑมาตรฐาน
เพียง 3 ช้ิน ใหทดสอบชิ้นงานเพิ่มอีก 5 ชิ้น หากสามารถผานเกณฑมาตรฐานไดทั้งหมด 8 ชิ้นใน 
10  ช้ินตัวอยาง ถือวาผานเกณฑมาตรฐานตาม ไอโซป 2546 หมวด 9917-1  

4. คํานวณคาสภาพการละลาย แลวนําคาที่ไดมาหาคาเฉลี่ย 

5. คํานวณคาการดูดซึมน้ํา แลวนําคาที่ไดมาหาคาเฉลี่ย 

6. วัดปริมาณฟลูออไรดไอออนในน้ํา ในวันที่ 1  2  4  6  8  15 และ 21 แลวหาคาเฉลี่ยในแตละวัน 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 

การเตรียมเชื้อจุลินทรียท่ีใชในการทดลอง 

การศึกษาครั้งนี้ใช Streptococcus mutans ATCC #25175 จากศูนยวิจัยชีววิทยาชองปาก 
คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย มาเพาะเลี้ยงในจานอาหารเลี้ยงเชื้อไมติสซาไลวา-
เรียส (Mitis salivarius agar) ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศที่มีความเขมขนของกาซ
คารบอกไดออกไซดรอยละ 5  เปนเวลา 48 ช่ัวโมง เพื่อใหไดเชื้อชนิดเดียว จากนั้นถายโคโลนีเดี่ยว 
(single colony) ลงในหลอดอาหารเหลวเลี้ยงเชื้อชนิดทริปติกซอยบรอท (Tryptic soy broth) นําไป
บมที่ตูเพาะเลี้ยงเชื้อที่มีความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 ที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อนํามาใชเปนตนเชื้อ โดยนําไปวัดความขุนดวยเครื่องดูดกลืนแสง 
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(Spectrophotometer)  ใหมีความขุนประมาณ 0.4-0.5 แมคฟารแลนด หลังจากนั้นนํามาเจือจางดวย
เทคนิคบรอทไดลูช่ัน (broth dilution) จนไดเชื้อ 105 ซีเอฟยูตอมิลลิลิตร (colony forming unit per 
millilitre)  

การเตรียมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียน 

สารเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียน (Durio zibethinus L.) ไดรับความอนุเคราะหจาก 
รศ.ภญ.ดร.สุนันท พงษสามารถ คณะเภสัชศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในการเตรียมสารเพื่อมา
ใชในการศึกษา เจลพอลิแซ็กคาไรดจะนํามาบดและกรองจนไดความละเอียด 180 ไมโครเมตร และ
เก็บรักษาในอุณหภมูิ  4 องศาเซลเซียส กอนนํามาผสมกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรตามอัตราสวน
ที่กําหนดไว   

การเตรียมซีเมนตท่ีผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียน 

 เมื่อไดสารเจลพอลิแซ็กคาไรดตามที่ตองการแลวนํามาผสมกับสวนผงของซีเมนตกลาสไอ-
โอโนเมอรยี่หอโชฟุไฮบอนดซีเอ็กซ อัตราสวนรอยละ 4.76  7.50  9.09 และ 12.50 โดยน้ําหนัก  

การเตรียนชิ้นงานเพื่อทดสอบ 

1. การเตรียมเพื่อวัดผลประสิทธิภาพการยับยั้ง Streptococcus mutans  ผสมซีเมนตโดยใชสัดสวน
และวิธีการผสมตามที่บริษัทผูผลิตกําหนดสําหรับกลุมควบคุมลบ ซีเมนตที่ผสมแอมพิซิลลิน 
อัตราสวนรอยละ 4.76 โดยน้ําหนักสําหรับกลุมควบคุมบวก และซีเมนตที่ผสมเจลพอลิแซ็กคา-
ไรดจากเปลือกทุเรียนตามอัตราสวนที่กําหนดสําหรับกลุมทดลอง แลวนําไปเทลงในแมแบบที่
ทําจากทองเหลืองที่ทาสารตัวกลางคั่น (separating medium) ทิ้งไวจนแหงแลวขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร สูง 2 มิลลิเมตร (รูปที่ 4)  ซ่ึงไดพื้นที่ผิวสัมผัสของชิ้นงาน คือ [2(¶1.52) + 
(2¶1.5)2] = 32.99 ตารางมิลลิเมตร แลวปดทับดานบนและลางดวยสไลดแกว (glass slide) ให
เวลาแข็งตัวของซีเมนต 1 ช่ัวโมงกอนแกะจากแมแบบ   

 

 
รูปที่ 4 แสดงแมแบบทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร สูง 2 มิลลิเมตร 
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2. การเตรียมเพื่อทดสอบความทนแรงอัด  ผสมซีเมนตโดยใชสัดสวนและวิธีการผสมตามที่
บริษัทผูผลิตกําหนดสําหรับกลุมควบคุม และซีเมนตที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียน
ตามอัตราสวนตางๆสําหรับกลุมทดลอง แลวนําไปเทลงในแมแบบทองเหลืองที่ทาสารตัวกลาง
คั่น ทิ้งไวจนแหงแลวขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร สูง 6 มิลลิเมตร (รูปที่ 5) อัดใหแนน
ดวยแมแบบอัด (screw clamp) ที่ทําดวยทองเหลืองใหเวลาแข็งตัวของซีเมนต 1 ช่ัวโมงกอนแกะ
จากแมแบบ เมื่อแกะจากแมแบบนําชิ้นงานไปแชในน้ํากล่ันที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 23 ชั่วโมง แลวจึงนําชิ้นงานไปทําการทดสอบกับเครื่องทดสอบแรงอัดอินสตรอนรุน 8872 
(Instron 8872) (รูปที่ 6) ที่มีความเรงของหัวกด 0.75 + 0.3 มิลลิเมตรตอนาที 

 
รูปที่ 5 แสดงแมแบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร สูง 6 มิลลิเมตร และแมแบบอัด 

  

 
รูปที่ 6 แสดงเครื่องอินสตรอน 8872 (Instron 8872) 

3. การเตรียมเพื่อทดสอบความหนาของแผนฟลม  ผสมซีเมนตโดยใชสัดสวนและวิธีการผสม
ตามที่บริษัทผูผลิตกําหนดสําหรับกลุมควบคุม และซีเมนตที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือก
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ทุเรียนตามอัตราสวนตางๆสําหรับกลุมทดลอง แลวนําไปปเปตใหได 0.10 + 0.05 มิลลิลิตร เทลง
กลางแผนแกวแบนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา หรือรูปกลม ที่มีพื้นที่ผิวสัมผัส 200 + 25 ตารางมิลลิเมตร 
กอนสิ้นสุดเวลาทํางาน (working time) 10 วินาที ทดสอบดวยเครื่องใหแรงกดคงที่ในแนวดิ่ง     
(รูปที่ 7) 

 
รูปที่ 7 แสดงเครื่องใหแรงกดคงที่ในแนวดิ่ง 

 

4. การเตรียมเพื่อทดสอบสภาพการละลายและการดูดซึมน้ํา ผสมซีเมนตโดยใชสัดสวนและวิธีการ
ผสมตามที่บริษัทผูผลิตกําหนดสําหรับกลุมควบคุม และซีเมนตที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจาก
เปลือกทุเรียนตามอัตราสวนตางๆสําหรับกลุมทดลอง ลงในแมแบบโพลีเอททิลีนขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร  สูง 1.5  มิลลิเมตร (รูปที่ 8) รอใหแข็งตัว 1 ชั่วโมง จากนั้นแกะชิ้นงาน
ออกจากแมแบบบรรจุในภาชนะแกว และนําไปใสในดีสิเคเตอร(desiccator) ท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส ช่ังน้ําหนักชิ้นงานทุกวันดวยเครื่องชั่งมาตรฐานที่ความแมนยํา 0.01 มิลลิกรัม จนได
น้ําหนักของชิ้นงานที่ไมเปลี่ยนแปลง หรือ มีน้ําหนักของชิ้นงานไมเปลี่ยนแปลงมากกวา 0.1 
มิลลิกรัมใน 24 ชั่วโมง 
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รูปที่ 8 แสดงแมแบบโพลีเอททิลีนขนาดเสนผาศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร สูง 1.5 มิลลิเมตร 

 

5. การเตรียมเพื่อทดสอบการปลดปลอยฟลูออไรด ผสมซีเมนตโดยใชสัดสวนและวิธีการผสม
ตามที่บริษัทผูผลิตกําหนดสําหรับกลุมควบคุม และซีเมนตที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือก
ทุเรียนตามอัตราสวนตางๆสําหรับกลุมทดลอง ลงในแมแบบโพลีเอททิลีนขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร  สูง 1.5 มิลลิเมตร (รูปที่ 8) รอใหแข็งตัว 1 ชั่วโมง จากนั้นแกะชิ้นงาน
ออกจากแมแบบแชในน้ําปราศจากไอออน ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  ในขวดพลาสติกพอลิสไตรีน
ปดฝา  แลวนําไปเก็บในตูควบคุมอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส 

 

การทดสอบการยับยั้งการเจริญของเชื้อดวยซีเมนตท่ีผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือก
ทุเรียนดวยวิธีบรอทไดลูชั่น (Broth dilution technic) 

 การทดสอบทําภายใตสภาวะปราศจากเชื้อปนเปอนภายในเครื่องไบโอฮารดซารดบีเอช 
2000 (รูปที่ 9) 
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รูปที่ 9 แสดงรูปเครื่องไบโอฮารดซารดรุนบีเอช 2000 (BH 2000 series) 

 

โดยผสมซีเมนตในอัตราสวนตามที่บริษัทผูผลิตกําหนด โดยกลุมควบคุมลบใชซีเมนตกลาสไอโอ
โนเมอรที่ไมผสมสาร กลุมควบคุมบวกใชซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมแอมพิซิลลินอัตราสวน 
4.76 โดยน้ําหนัก และกลุมทดลองใชซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มอัีตราสวนของเจลพอลิแซ็กคา
ไรดผสมอยู 4 กลุมคือรอยละ 4.76  7.50  9.09 และ 12.50 โดยน้ําหนัก และกลุมควบคุมที่ไมใส
ซีเมนต 1 กลุม กลุมละ 6 ตัวอยาง แลวนําใสในแมแบบรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 3  
มิลลิเมตร สูง 2 มิลลิเมตร ที่มีพื้นที่ผิวสัมผัส 25.9 ตารางมิลลิเมตร รอจนซีเมนตแข็งตัว 1 ช่ัวโมง 
จากนั้นแกะออกจากแมแบบนําใสในอาหารเลี้ยงเชื้อทริปติกซอยบรอทที่มีเชื้อสเตร็ปโตคอกคัส มิว
แทนสโดยแตละหลอดมีจํานวนเซลลแบคทีเรียเริ่มตนเทากันคือ 105 ซีเอฟยูตอมิลลิลิตร นําไปบม
ในตูเพาะเลี้ยงเชื้อที่มีอัตราสวนของกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
บนเครื่องสั่น (vibrator) จากนั้นนําเชื้อท่ีเวลา 4  8 และ 24 ชั่วโมงไปเพาะเลี้ยงบนจานอาหารเลี้ยง
เชื้อชนิดทริปติกซอยอะการ โดยขั้นตอนโดยสังเขปดังแผนภูมิท่ี 1  จากนั้นบันทึกผลโดยการนับ
จํานวนโคโลนีบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อในเวลาตางๆหาคาเฉลี่ยการยับยั้งเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิว
แทนสในแตละอัตราสวนแยกตามชนิดซีเมนตนํามาเปรียบเทียบความแตกตางกันโดยใชวิธีแปลทาง
จุลชีววิทยา โดยใชสถิติการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way ANOVA) และ
ทดสอบตอดวยการวิเคราะหเชิงซอนบอนเฟอรโรนี (Bonferroni) 
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แสดงขั้นตอนในการทดสอบการยับยั้งการเจริญของเชื้อ Streptococcus mutans 

วันท่ี 1 เตรียมการทดลอง 

1. นํา Steptococcus mutans จํานวน 1 โคโลนี จากไมติสซาไลวาเรียสอะการถายลงในทริปติก
ซอยบรอทที่ผสมเบซิทราซินความเขมขน 1 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร 

2. นําเครื่องมือเขาเครื่องออโตเคลฟ (autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 
นาที 

                    รอเช้ือโต 12 ชั่วโมง 

วันท่ี 2 และ 3 ทําการทดลอง 

1. ผสมช้ินงานใสแบบความเขมขนละ 3 ชิ้นงาน ทิ้งใหแข็งตัว 1 ช่ัวโมง (มีแมแบบ 2 ช้ิน ช้ิน
ละ 3ชิ้นงาน) 

2. วัดความขุนของ Streptococcus mutans จากทริปติกซอยบรอทที่เตรียมไวในวันที่ 1 จาก 
คํานวณหาจํานวนเชื้อจากสูตร จากนั้นเจือจางใหไดความเขมขนประมาณ 1x105  ซีเอฟยู 

a. แบงเชื้อที่เจือจางใส 1 มิลลิลิตรในหลอดไมโครทิวป 1 หลอด เปนจํานวน 6 หลอด
ไมโครทิวป (ทดลองครั้งละ 6 ชิ้นงาน) 

b. เพาะเชื้อเร่ิมตนเพื่อทราบเชื้อเร่ิมตนที่แทจริงในทริปติกซอยอะการ โดยเจือจางที่ 
10-2 10-3 และ 10 -4 (d1,d2,d3) จาก 1x105  ซีเอฟยู ดังนั้นควรจะไดเชื้อในทริปติก
ซอยอะการที่สามารถนับได ไดแก 1000  100 และ 10 โคโลนี ตามลําดับ 

3. นําชิ้นงานออกจากแบบ ใสหลอดไมโครทิวปที่เตรียมไวหลอดละ 1 ช้ินงาน  

4. นําหลอดไมโครทิวปที่มีเชื้อและชิ้นงานทั้งหมดไปบมในตูเพาะเลี้ยงเชื้อท่ีมีอัตราสวนของ
กาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส บนเครื่องสั่น 

 

                                                                      4 ช่ัวโมง 

5. เพาะเชื้อที่ 4 ชั่วโมงบนทริปติกซอยอะการเพื่อนับจํานวนโคโลนี โดยเจือจางที่ 10-3  10 -4 

และ 10 -5 (d2, d3, d4) 

                                                                             8 ชั่วโมง 
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6. เพาะเชื้อที่ 8 ช่ัวโมงบนทริปติกซอยอะการเพื่อนับจํานวนโคโลนีที่ความเขมขน 10 -3  10 -5 

และ 10 -6 (d2, d5, d6) 

24 ช่ัวโมง 

7. เพาะเชื้อที่ 24 ชั่วโมงบนทริปติกซอยอะการเพื่อนับจํานวนโคโลนีที่ความเขมขน 10 -3  10 -5 

และ 10 -6,10-7 (d2, d4, d5, d6) 

                             รอเช้ือโต 48 ชั่วโมง 

วันท่ี 4 นับจํานวนโคโลนี และบันทึกผล 

การทดสอบความทนแรงอัดของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรท่ีผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจาก
เปลือกทุเรียน 

 ทดสอบคุณสมบัติของความทนแรงอัดตามไอโซป 2546 หมวด 9917-1 (International 
Standard) โดยใชซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีอัตราสวนของเจลพอลิแซ็กคาไรดผสมอยู 5 กลุมคือ
รอยละ 0 4.76 7.50 9.09 และ 12.50 โดยน้ําหนัก กลุมละ 5 ตัวอยาง ผสมซีเมนตตามคูมือการใชงาน
ขอบริษัทผูผลิตใสในแบบหลอขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร สูง 6 มิลลิเมตร รอจนแข็งตัว
หลังจากผสม 1 ช่ัวโมงนําไปขัดดานทายใหเรียบและเปนมุมฉากดวยประดาษคารไบดเกรด 400 
(400grade silicon carbide paper)  นําชิ้นงานเก็บในน้ํากล่ันที่อุณหภูมิ 37 องศา เวลา 23  ชั่วโมง  
จากนั้นนําชิ้นงานทดสอบดวยเครื่องวัดแรงอัดอินสตรอนรุน 8872 ที่มีความเรงของหัวกด 0.75 + 
0.3 มิลลิเมตรตอนาที เพื่อวัดความทนแรงอัด นําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานตามไอโซ
ป 2546 หมวด 9917-1                

การทดสอบการปลดปลอยฟลูออไรดของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรท่ีผสมเจลพอลิแซ็กคา
ไรดจากเปลือกทุเรียน 

ทดสอบคุณสมบัติการปลดปลอยฟลูออไรด โดยใชซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มี
อัตราสวนของเจลพอลิแซ็กคาไรดผสมอยู 5 กลุมคือรอยละ 0  4.76  7.50  9.09 และ 12.50 โดย
น้ําหนัก กลุมละ 6 ตัวอยาง ผสมซีเมนตตามคูมือการใชงานขอบริษัทผูผลิตใสในแมแบบขนาด
เสนผาศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร สูง 1.5 มิลลิเมตร รอจนแข็งตัวหลังจากผสม 1 ช่ัวโมง จากนั้นแกะ
ชิ้นงานออกจากแมแบบแชในน้ําปราศจากไอออน ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  ในขวดพลาสติกพอลิสไต
รีนปดฝา  แลวนําไปเก็บในตูควบคุมอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส วัดปริมาณฟลูออไรดที่ปลดปลอย
ออกมา หลังจากแชชิ้นงานเปนเวลา 1  2  4  6  8  15 และ 21 ดวยฟลูออไรดอิเล็กโตรด โดยดูดน้ําที่
ผานการแชชิ้นงานจากในขวดพลาสติกปริมาณ 1 มิลลิลิตร และใสน้ําปราศจากอิออนกลับในขวด
พลาสติกปริมาณ 1 มลิลิลิตร จากนั้นนําน้ําที่ดูดออกมาผสมกับบัพเฟอรทีไอเอสบี III ในปริมาณ 0.1 
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มิลลิลิตร วัดคาไอออนซึ่งมีหนวยเปนมิลลิโวลต หลังจากนั้นแปลงหนวยเปนความเขมขนของ
ฟลูออไรดซ่ึงมีหนวยเปนสวนในหนึ่งลานสวน หรือพีพีเอ็ม (ppm) โดยอาศัยกราฟมาตรฐานของ
ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของฟลูออไรดจากสารละลายโซเดียมฟลูออไรดมาตรฐาน 
และไอออนซึ่งทําไวกอนลวงหนา  

การทดสอบสภาพการละลายของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรท่ีผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจาก
เปลือกทุเรียน 

ทดสอบคุณสมบัติการละลาย โดยใชซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีอัตราสวนของเจลพอลิ
แซ็กคาไรดผสมอยู 5 กลุมคือรอยละ 0  4.76  7.50  9.09 และ 12.50 โดยน้ําหนัก กลุมละ 6 ตัวอยาง 
ผสมซีเมนตตามคูมือการใชงานขอบริษัทผูผลิตใสในแมแบบขนาดเสนผาศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร สูง 
1.5 มิลลิเมตร รอจนแข็งตัวหลังจากผสม 1 ช่ัวโมง จากนั้นแกะชิ้นงานออกจากแมแบบบรรจุใน
ภาชนะแกว และนําไปใสในดีสิเคเตอร(desiccator) ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ชั่งน้ําหนักชิ้นงาน
ทุกวันดวยเครื่องชั่งมาตรฐานที่ความแมนยํา 0.01 มิลลิกรัม จนไดน้ําหนักของชิ้นงานที่ไม
เปลี่ยนแปลง หรือ มีน้ําหนักของชิ้นงานไมเปลี่ยนแปลงมากกวา 0.1 มิลลิกรัมใน 24 ชั่วโมง (m1) 
จากนั้นนําชิ้นงานแชในน้ําปราศจากอิออนปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ทํา
การชั่งน้ําหนักชิ้นงานทุกวัน โดยการซับดวยกระดาษซับน้ํา จนน้ําหนักของชิ้นงานไมเปลี่ยนแปลง
จดบันทึกเปนน้ําหนักครั้งที่สอง (m2) จากนั้นนําชิ้นงานใสในดีสิเคเตอรอีกครั้งและชั่งน้ําหนักทุก
วันจนไดน้ําหนักครั้งที่สาม (m3) ที่ไมเปลี่ยนแปลง นําคาที่ไดไปคํานวณการดูดซึมและการละลาย
น้ําตามสูตรดังนี้ การละลายน้ํา = (m1 - m3)/ V 

การทดสอบการดูดซึมน้ําของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรท่ีผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจาก
เปลือกทุเรียน 

ทดสอบคุณสมบัติการละลาย โดยใชซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีอัตราสวนของเจลพอลิ
แซ็กคาไรดผสมอยู 5 กลุมคือรอยละ 0  4.76  7.50  9.09 และ 12.50 โดยน้ําหนัก กลุมละ 6 ตัวอยาง 
ผสมซีเมนตตามคูมือการใชงานขอบริษัทผูผลิตใสในแมแบบขนาดเสนผาศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร สูง 
1.5 มิลลิเมตร รอจนแข็งตัวหลังจากผสม 1 ชั่วโมง จากนั้นแกะชิ้นงานออกจากแมแบบบรรจุใน
ภาชนะแกว และนําไปใสในดีสิเคเตอร(desiccator) ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ชั่งน้ําหนักชิ้นงาน
ทุกวันดวยเครื่องชั่งมาตรฐานที่ความแมนยํา 0.01 มิลลิกรัม จนไดน้ําหนักของชิ้นงานที่ไม
เปลี่ยนแปลง หรือ มีน้ําหนักของชิ้นงานไมเปลี่ยนแปลงมากกวา 0.1 มิลลิกรัมใน 24 ช่ัวโมง (m1) 
แชในน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ทําการชั่งน้ําหนัก
ช้ินงานทุกวัน โดยการซับดวยกระดาษซับน้ํา จนน้ําหนักของชิ้นงานไมเปล่ียนแปลงจดบันทึกเปน
น้ําหนักครั้งที่สอง (m2) จากนั้นนําชิ้นงานใสในดีสิเคเตอรอีกครั้งและชั่งน้ําหนักทุกวันจนได
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น้ําหนักครั้งที่สาม (m3) ที่ไมเปลี่ยนแปลง นําคาที่ไดไปคํานวณการดูดซึมและการละลายน้ําตาม
สูตรดังนี้ การดูดซึมน้ํา  = (m2 - m3)/ V 

การทดสอบความหนาของแผนฟลมของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรท่ีผสมเจลพอลิแซ็กคา
ไรดจากเปลือกทุเรียน 

 ทดสอบคุณสมบัติของความหนาของแผนฟลมตามไอโซป 2546 หมวด 9917-1 
(International Standard) โดยใชซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีอัตราสวนของเจลพอลิแซ็กคาไรด
ผสมอยู 2 กลุม คือ รอยละ 0  4.76 กลุมละ 5 ตัวอยาง ผสมซีเมนตตามคูมือการใชงานขอ
บริษัทผูผลิตการเตรียมเพื่อทดสอบความหนาของแผนฟลม แลวนําไปปเปตใหได 0.10 + 0.05 
มิลลิลิตร เทลงกลางแผนแกวแบนรูปสี่เหล่ียมผืนผา ที่มีความหนาอยางนอย 5 มิลลิเมตร ที่มีพื้นที่
ผิวสัมผัส 200 + 25 ตารางมิลลิเมตร กอนสิ้นสุดเวลาทํางาน (working time) 10 วินาที แลววางบน
เครื่องใหแรงกดคงที่ในแนวดิ่งประกบดวยแผนแกวขนาดเทากัน ใหแรงในแนวดิ่งขนาด 150 + 2 
นิวตัน เปนเวลาอยางนอย 10 นาที จากนั้นวัดความหนาของแผนฟลม นําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับ
เกณฑมาตรฐานตามไอโซป 2546 หมวด 9917-1                

 

การวิเคราะหขอมูล 

นําคาเฉลี่ยลอคซีเอฟยูตอมิลลิลิตร [log(CFU/ml)] ในเวลา 4  8 และ 24 ชั่วโมง คาความทน
แรงอัดมากที่สุด การปลดปลอยฟลูออไรดในแตละวัน คาการดูดซึมน้ํา และคาการละลายน้ํา 
เปรียบเทียบระหวาง 5 กลุม (4 กลุมตัวอยาง 1 กลุมควบคุม) โดยใชวิธีแปลทางจุลชีววิทยา โดยใช
สถิติการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way ANOVA) และทําการทดสอบตอดวย
สถิติการเปรียบเทียบเชิงซอนบอนเฟอรโรนี (Bonferroni) คาความหนาของแผนฟลมใชสถิติการ
วิเคราะหคาเฉลี่ย 2 กลุมประชากร (t-test) 



 

บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

ผลการยับยั้งการเจริญเติบโตและทําลายเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนส 

ผลยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนสของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 

จากผลการทดลอง ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรไมมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อสเตร็ป
โตคอกคัสมิวแทนสเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีไมใสช้ินซีเมนต (ตารางที่ 3) เมื่อบมที่ 
4 ชั่วโมงพบวาเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนสในกุลมควบคุมและในอาหารเลี้ยงเชื้อมีจํานวนเทากับ 
1.9 x 105 ซีเอฟยู และ 1.6 x 105 ซีเอฟยู ตามลําดับ ที่ 8 ช่ัวโมงพบจํานวนเชื้อเทากับ 2 x 106 ซีเอฟยู 
และ 3.4 x 106 ซีเอฟยู ตามลําดับ และที่ 24 ช่ัวโมงพบจํานวนเชื้อเทากับ 2.1 x 107 ซีเอฟยู และ 5.0 x 
107 ซีเอฟยู ตามลําดับ ซ่ึงไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางจํานวนเชื้อสเตร็ปโตคอกคัส
มิวแทนสในทั้ง 3 ชวงเวลา 

 

ตารางที่ 3 แสดงคาเฉล่ียลอคซีเอฟยูตอมิลลิลิตร (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ของเชื้อสเตร็ปโตคอกคัส
มิวแทนสของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร (กลุมควบคุมลบ) เปรียบเทียบเชื้อในอาหารเหลวเลี้ยงเชื้อ
ที่ 4  8 และ 24 ชั่วโมง 

จํานวนเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนส (ลอคซีเอฟยูตอมิลลิลิตร) เวลาในการบมเชื้อ 
(ชั่วโมง) S.mutan + ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร S.mutan + อาหารเลี้ยงเชื้อ 

4 5.28 
(0.21) 

5.21 
(0.18) 

8 6.53 
(0.24) 

6.31 
(0.30) 

24 7.69 
(0.39) 

7.33 
(0.42) 

 
ผลการยับยั้งเชื้อของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรท่ีผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดและซีเมนตกลาส

ไอโอโนเมอรท่ีผสมแอมพิซิลลิน 
เมื่อบมเปนเวลา 8 ช่ัวโมง ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวน

รอยละ 7.50 9.09 และ 12.50 โดยน้ําหนัก มีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิว
แทนสอยางมีนัยสําคัญไดประมาณรอยละ 13.86 16.17 และ 14.63 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับ
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กลุมควบคุมลบ ในขณะที่กลุมควบคุมบวกที่ผสมแอมพิซิลลินอัตราสวนรอยละ 4.76 มีฤทธ์ิยับยั้ง
การเจริญเติบโตของเชื้อดังกลาวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติไดรอยละ 14.20 เมื่อบมเปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
และทําลายเชื้อไดรอยละ 100 เมื่อบมเปนเวลา 8 และ 24 ชั่วโมง (รูปที่ 10) 
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รูปที่ 10 แสดงคาเฉลี่ยลอคซีเอฟยูตอมิลลิลิตร (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ของเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิว
แทนสของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนอัตราสวนรอยละ
4.76  7.50  9.09 และ 12.50 เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมลบ และกลุมที่ผสมแอมพิซิลลินอัตราสวน
รอยละ 4.76 (กลุมควบคุมบวก) ที่เวลา 4  8 และ 24 ชั่วโมง 

 

ผลการทดสอบความทนแรงอัด 

 จากการทดสอบความทนแรงอัดของซีเมนตกลาสไอโอเมอรโชฟุไฮบอนดซีเอ็กซ
เปรียบเทียบกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรโชฟุไฮบอนดซีเอ็กซที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจาก
เปลือกทุเรียน พบวา ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 4.76 มี
คาความทนแรงอัดมากกวาซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรในกลุมควบคุม สวนซีเมนตกลาสไอโอโน
เมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 7.50 9.09 และ 12.50 มีคาความทนแรงอัดนอยลง
ตามลําดับ และมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับนัยสําคัญพีนอยกวา 0.05 (p<0.05) กับ

* 
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ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรในกลุมควบคุม และซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคา
ไรดอัตราสวนรอยละ 4.76  (ตารางที่ 4) (รูปที่ 11) 

 เมื่อเปรียบเทียบตามเกณฑมาตรฐานไอโซป 2546 พบวา มีเพียงซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร
ในกลุมควบคุม และซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวน 4.76 ที่มีคา
ความทนแรงอัดมากกวา 50 เมกกะปาสคาล ซ่ึงผานเกณฑมาตรฐานไอโซป พ.ศ. 2546 

 

ตารางที่ 4  แสดงคาเฉล่ียความทนแรงอัด (คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ของแรงมากที่สุดที่ชิ้นงาน
สามารถทนไดกอนแตกหัก และคาเฉลี่ย และความแปรปรวนของคาความทนแรงอัดของซีเมนต
กลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็คคาไรดจากเปลือกทุเรียนอัตราสวนตาง ๆ 

คาเฉลี่ยความทนแรงอัด (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
กลุม 

(n=6) 
แรงมากสุดกอนแตกหัก 

(นิวตนั) 
ความทนแรงอดั 
(เมกกะปาสคาล) 

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 
652.84 
(47.60) 

51.95 
(3.78) 

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 
+ พีจีรอยละ 4.76 

758.77 
(122.46) 

60.37 
(9.74) 

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 
+ พีจีรอยละ 7.50 

542.36 
(51.55) 

43.16 
(4.10) 

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 
+ พีจีรอยละ 9.09 

387.58 
(34.46) 

30.84 
(2.74) 

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 
+ พีจีรอยละ12.50 

298.09 
(33.69) 

24.73 
(2.68) 
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ความทนแรงอัด
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รูปที่ 11 แสดงคาเฉลี่ยความทนแรงอัดของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจาก
เปลือกทุเรียนอัตราสวนตาง ๆ  

* ระดับนัยสําคัญพีนอยกวา 0.05  

ผลการทดสอบการปลดปลอยฟลูออไรด 

 จากการทดลองการปลดปลอยฟลูออไรดจากวัสดุกลุมตาง ๆ มีการปลดปลอยฟลูออไรด
เปนไปในลักษณะคลายกัน คือ ในชวงแรกมีการปลดปลอยฟลูออไรดอยางรวดเร็ว แตในชวงหลังมี
การปลดปลอยชาลง (รูปที่ 12) และมีความแตกตางกันในแตละกลุมดังตารางที่ 5 

* 
* 

* 
* * * 
* * 
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ตารางที่ 5 คาเฉลี่ยความเขมขนของฟลูออไรด (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ที่ถูกปลดปลอยจากซีเมนต
กลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนอัตราสวนตาง ๆ ในวันที่ 1 2 4 6 8 
15 และ 22 

ตัวหนังสือที่แตกตางกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ p<0.05 

 

ความเขมขนฟลูออไรดเฉลี่ย (พีพีเอ็ม) กลุม 

1 วัน 2 วัน 4 วัน 6 วัน 8 วัน 15 วัน 22 วัน 

ซีเมนตกลาสไอโอโน
เมอร 

37.08 a 

(2.33) 

7.44 a 

(1.29) 

5.80 a 

(0.73) 

2.15 a 

(0.76) 

2.14 a 

(0.74) 

0.96 a 

(0.48) 

0.61 a 

(0.09) 

ซีเมนตกลาสไอโอโน
เมอร 

+ พีจีรอยละ 4.76 

39.55 a 

(2.82) 

7.44 a 

(1.29) 3.70 b 

(0.72) 

3.38 a,b 

(0.27) 

2.22 a 

(0.82) 

1.3 a,b 

(0.42) 

0.63 a 

(0.87) 

ซีเมนตกลาสไอโอโน
เมอร 

+ พีจีรอยละ 7.50 

44.28 b 

(3.14) 

6.12 a,b 

(1.05) 

5.02 a 

(0.47) 

3.70 b 

(0.45) 

1.89 a 

(0.56) 

1.77 b 

(0.49) 

0.74 a,b,c 

(0.84) 

ซีเมนตกลาสไอโอโน
เมอร 

+ พีจีรอยละ 9.09 

36.11 a 

(2.84) 

4.90 b 

(1.25) 

5.27a 

(0.50) 

4.58 c 

(0.20) 

2.31 a 

(0.55) 

1.83 b 

(0.30) 

0.51 b 

(0.20) 

ซีเมนตกลาสไอโอโน
เมอร 

+ พีจีรอยละ12.50 

51.63 c 

(0.95) 

5.45 a,b 

(1.09) 

6.49 b 

(1.43) 

2.52 a,b 

(1.04) 

1.76 a 

(0.82) 

1.10 a,b 

(0.48) 

0.91 c 

(0.19) 
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การปลดปลอยฟลูออไรด
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รูปที่ 12 ความเขมขนของฟลูออไรดเฉล่ียที่ถูกปลดปลอยจากซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจล 
พอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนอัตราสวนตาง ๆ ในวันที่ 1  2  4  6  8  15 และ 22 

 

ผลทดสอบสภาพการละลาย 

 จากผลการทดลองพบวาซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรในกลุมควบคุม และซีเมนตกลาสไอโอ
โนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 4.76 มีคาการละลายเทากับ 1.44 x 10-3 และ 
10.47 x 10-3 มิลลิกรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร ตามลําดับ ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญพีนอย
กวา 0.05 ในขณะซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 7.50 9.09 
และ 12.50 ไมสามารถหาน้ําหนักครั้งที่ 2 ได (m2) เนื่องจากซีเมนตในกลุมดังกลาวไมสามารถคงตัว
อยูไดเมื่อแชชิ้นงานในน้ําปราศจากอิออน (รูปที่ 13) 
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รูปที่ 13 ภาพซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวน 7.50 9.09 และ 12.50 
หลังจากนําชิน้งานที่ผานดีสิเคเตอร อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียส ลงในน้ําปราศจากอิออน 

ผลการทดสอบการดูดซึมน้ํา 

จากผลการทดลองพบวาซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรในกลุมควบคุมลบ และซีเมนตกลาสไอ
โอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 4.76 มีคาการดูดซึมน้ําเทากับ 0.151 และ 
0.143 มิลลิกรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร ตามลําดับ ซ่ึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ในขณะ
ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 7.50  9.09 และ 12.50 ไม
สามารถหาน้ําหนักครั้งที่ 2 ได (m3) เนื่องจากซีเมนตในกลุมดังกลาวไมสามารถคงตัวอยูไดเมื่อแช
ช้ินงานในน้ําปราศจากอิออน (รูปที่ 13) 

ผลการทดสอบความหนาของแผนฟลม 

 คาเฉลี่ยความหนาของแผนฟลมของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรในกลุมควบคุม และซีเมนต
กลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 4.76 มีคาเทากับ 11.2 + 4 และ 15.8 
+ 9 ไมโครเมตร ตามลําดับ  ซ่ึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ และผานตามเกณฑมาตรฐาน
ไอโซป พ.ศ. 2546 ที่กําหนดใหความหนาของแผนฟลมไมเกิน 25 ไมโครเมตร  



 

บทท่ี  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

สรุปผลการวิจัย 

สรุปผลการยับยั้งการเจริญเติบโตและทําลายเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนส 
ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนอัตราสวนรอยละ 

7.50  9.09 และ 12.50 มีประสิทธิภาพยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนสได
รอยละ 13.86  16.17 และ 14.63 ตามลําดับ เมื่อบมเปนเวลา 8 ชั่วโมง 

สรุปผลการทดสอบความทนแรงอัด 

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวน 4.76 ที่มีคาความทนแรงอัด 
60.37 เมกกะปาสคาล ซ่ึงมีคามากกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญที่คาพีนอยกวา 0.05 และผานตาม
เกณฑมาตรฐานไอโซปพ.ศ. 2546 

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 7.50  9.09 และ 
12.50 มีแนวโนมคาความทนแรงอัดนอยลงตามลําดับ ซ่ึงแตกตางกับกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญที่
คาพีนอยกวา 0.05 และไมผานตามเกณฑมาตรฐานไอโซป พ.ศ. 2546 

สรุปผลการทดสอบการปลดปลอยฟลูออไรด 

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรในกลุมควบคุม และในกลุมที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดใน
อัตราสวนตาง ๆ มีแนวโนมการปลดปลอยฟลูออไรดคลายกัน คือ ในชวงแรกมีการปลดปลอยอยาง
รวดเร็ว และในชวงหลังมีการปลดปลอยชาลง 

สรุปผลทดสอบสภาพการละลาย 

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 4.76 มีคาการละลาย
เทากับ 10.47 x 10-3 มิลลิกรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญพีนอยกวา 
0.05 กับกลุมควบคุม  

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 7.50  9.09 และ 
12.50 มีสภาพการละลายสูงมากจนไมสามารถชั่งน้ําหนักได 
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สรุปผลการทดสอบการดูดซึมน้ํา 

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 4.76 มีคาการดูดซึม
น้ําเทากับ 0.143 มิลลิกรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร ซ่ึงไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับกลุม
ควบคุม  

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 7.50  9.09 และ 
12.50 ไมสามารถวัดการดูดซึมน้ําได 

สรุปผลความหนาของแผนฟลม 

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 4.76 มีคาเฉลี่ยความ
หนาของแผนฟลมเทากับ 15.8 + 9 ไมโครเมตร ซ่ึงไมมีความแตกตางกับกลุมควบคุมอยางมี
นัยสําคัญ และผานตามเกณฑมาตรฐานไอโซป พ.ศ. 2546 ที่กําหนดใหความหนาของแผนฟลมไม
เกิน 25 ไมโครเมตร 

 

อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

การยับยั้งการเจริญเติบโตและทําลายเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนส 
จากการศึกษาที่ผานมา การเติมสารที่มีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญเติบโตและทําลาย

เชื้อแบคทีเรีย เชน ไบโอแอคทีพกลาส (Yli-Urpo, Narhi และ Soderling, 2003 a, b) หรือคลอรเฮ็กซิ
ดีน (Turkun และคณะ, 2008) ลงในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร ทําใหซีเมนตผสมดังกลาวสามารถ
ยับยั้งการเจริญเติบโตและทําลายเชื้อแบคทีเรียได คณะผูวิจัยจึงมีแนวคิดในนําเอาเจลพอลิแซคคา
ไรดที่เปนสารสกัดจากเปลือกทุเรียนธรรมชาติ และมีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญเติบโตและ
ทําลายเชื้อแบคทีเรียมาทดลองผสมลงในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ใชยึดแถบรัดจัดฟน โดย
คาดหวังผลการยับยั้งเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนสของซีเมนตผสมดังกลาวเพื่อการลดอัตราการ
เกิดโรคฟนผุ 

จากการศึกษา พบวา ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ใชยึดแถบรัดจัดฟนเปนซีเมนตที่ไมมีผล
ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนส ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Vokus, 
Cisneros และ Levi (1998) ที่ศึกษาดวยวิธีวัดบริเวณยับยั้งเชื้อ (inhibition zone) ของซีเมนตที่ใชยึด
ติดแถบรัดจัดฟนชนิดตางๆ ตอเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนส พบวาซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร
สําหรับยึดติดแถบรัดจัดฟนไมมีผลยับยั้งเชื้อในชวงเวลา 24  48 และ 72 ชั่วโมง  

สําหรับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนอัตราสวน
รอยละ 7.50  9.09 และ 12.50 มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนสประมาณรอยละ 15 เมื่อบม
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เปนเวลา 8 ชั่วโมง อาจเปนผลที่เกิดจากเจลพอลิแซ็กคาไรดบริเวณผิวของชิ้นซีเมนตที่ละลายออกมา
จนถึงระดับความเขมขนที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อในชวงดังกลาว สวนในระยะเวลา 4 
ชั่วโมงนั้นเจลพอลิแซ็กคาไรดบริเวณผิวของชิ้นซีเมนตอาจละลายออกมาไดไมเพียงพอที่จะยับยั้ง
เชื้อดังกลาวได และเมื่อบมตอไปจนถึงเวลา 24 ชั่วโมง เจลพอลิแซ็กคาไรดจากชิ้นซีเมนตไม
สามารถละลายออกมาเพิ่มไดอีก สงผลทําใหความเขมขนของเจลพอลิแซ็กคาไรดที่ละลายจาก
พื้นผิวไมเพียงพอที่จะยับยั้งการเพิ่มจํานวนของเชื้อตามระยะเวลา สวนซีเมนตที่ผสมเจลพอลิ
แซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 4.76  ไมมีผลในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิว
แทนสทุกชวงเวลา ก็เปนไปไดวาปริมาณเจลพอลิแซ็กคาไรดบริเวณผิวของชิ้นซีเมนตที่สามารถ
ละลายออกมานอยเกินกวาที่จะใหผลยับยั้งเชื้อดังกลาว  

ในการศึกษาครั้งนี้ การผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดกับสวนผงของซีเมนตใชอัตราสวนสูงสุด
ไมเกินรอยละ 12.5 เนื่องจากซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรจะสูญเสียความสามารถในการแข็งตัว  
เนื่องจากชิ้นงานทดลองมีน้ําหนักรวมประมาณ 40 มิลลิกรัม ดังนั้นเจลพอลิแซ็กคาไรดที่ผสมในแต
ละชิ้นงานจึงมีคาไมเกิน 5 มิลลิกรัม เมื่อคํานึงถึงความสามารถในการละลายของซีเมนตกลาสไอโอ
โนเมอรที่มีคารอยละ 0.17-0.29 (Toledano และคณะ, 2003) ทําใหเจลพอลิแซ็กคาไรดที่ละลาย
ออกมาจากชิ้นซีเมนตมีปริมาณนอย และสงผลทําใหความเขมขนไมเพียงพอที่จะยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนสเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษากอนหนานี้ (ผกาวัลย, 
พสุธา และ สุนันท, 2548) 

จากการศึกษาของ Don, Chuang และ Chiu (2002) พบ กรดพอลิอะคริลิก (polyacrylic 
acid) ที่อยูในสวนเหลวของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรสามารถยอยสลายสารพอลิแซ็กคาไรดกลุม
ไคโตซาน  เมื่อพิจารณาลักษณะโครงสรางของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนพบมี
องคประกอบและ การเรียงตัวของกลุมน้ําตาลที่ใกลเคียงกับไคโตซาน (ธิติรัตน และสุนันท, 2541) 
จึงมีความเปนไปไดที่สวนเหลวของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรนั้น คือ กรดพอลิอะคริลิก สามารถ
ยอยสลายเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนทําใหเกิดการสูญเสียคุณสมบัติในการยับยั้งและ
ทําลายเชื้อแบคทีเรียได 

สําหรับกลุมควบคุมบวกคือซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมแอมพิซิลลินอัตราสวนรอยละ 
4.76 พบวามีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อที่ 4 ชั่วโมง และทําลายเช้ือที่ 8 และ 24 ชั่วโมง ซ่ึง
สอดคลองกบังานวิจัยของ Sandoe และคณะ (2006) ที่พบวาแอมพิซิลลินที่ความเขมขนรอยละ 0.4 
สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนสได จากการทดลองพบวา
ความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตและทําลายเชื้อของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียน
นอยกวาแอมพิซิลลินอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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คุณสมบัติการปลดปลอยฟลูออไรด  
จากผลการศึกษาพบวา รูปแบบการปลดปลอยฟลูออไรดของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 

(กลุมควบคุม) และซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมีลักษณะ
เดียวกัน คือ มีการปลดปลอยออกมาอยางรวดเร็วในชวงแรก และมีการปลดปลอยออกมาอยางชา ๆ 
ในชวงหลังนั้น (รูปที่ 12) มีสาเหตุจากกลไกตามปกติของการปลดปลอยฟลูออไรด กลาวคอื ในชวง
แรกเกิดการแยกตัว (dissolution) ของฟลูออไรดออกจากวัสดุเมื่อสัมผัสกับน้ํา โดยน้ําจะชะที่
ผิวหนาของวัสดุ (surface-wash out) ทําใหมีการปลดปลอยฟลูออไรดที่เกาะอยูกับเนื้อวัสดุอยาง
หลวม ๆ ออกมาสูสภาพแวดลอม สอดคลองกับรายงานของ Verbeeck และคณะ (1998) ที่พบวา
ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรสามารถปลดปลอยฟลูออไรดไดถึงรอยละ 90 ของฟลูออไรดทั้งหมด 
และเริ่มปลดปลอยนอยลงในชวง 24-48 ช่ัวโมง (Hatibovic-Kofman และ Koch, 1991) สําหรับ
ในชวงหลังเกิดกลไกที่เกี่ยวกับการควบคุมการแพร (diffusion-controlled) โดยอาศัยความแตกตาง
ของความเขมขน (concentration gradient) ในการแพรของฟลูออไรด (Verbeeck และคณะ, 1998) 
ซ่ึงจะมีการปลดปลอยฟลูออไรดออกมาสูสภาพแวดลอมในปริมาณต่ําอยางตอเนื่องเปนระยะ
เวลานานหลายป (Tay และ Braden, 1988; Verbeeck และคณะ, 1998) การติดตามผลการปลดปลอย
ฟลูออไรดในระยะเวลาที่นาน ยอมทําใหผูวิจัยทราบพฤติกรรมการปลดปลอยฟลูออไรดที่มีความ
ใกลเคียงกับการใชงานทางคลินิก ดังนั้นการศึกษาปริมาณฟลูออไรดที่ปลดปลอยในระยะยาวจึงเปน
ส่ิงจําเปนที่ตองศึกษาตอไป 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการปลดปลอยฟลูออไรดจากซีเมนตกลาสไอโนเมอรที่ผสมเจลพอ
ลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนกับกลุมควบคุม (รูปที่ 12) พบวา ซีเมนตกลาสไอโนเมอรที่ผสมเจ
ลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนอัตราสวนรอยละ 4.76  7.50 และ 12.50 มีการปลดปลอย
ฟลูออไรดในวันแรกมากขึ้นตามลําดับ นาจะมีผลมาจากการผสมสารบางอยางเขาไปในโครงสราง
ของซีเมนต หรืออาจเกดิจากเจลพอลิแซ็กคาไรดที่พื้นผิวละลายไปกับน้ําทําใหเกิดรูพรุนของซีเมนต
เพิ่มขึ้น ซ่ึงพบวามีผลตอปริมาณ และระยะเวลาการปลดปลอยฟลูออไรดจากซีเมนต (Hatibovic-
Kofman, Koch และ Ekstrand, 1997) 

คุณสมบัติการดูดซึมน้ํา และสภาพการละลาย 
 การจะเขาใจถึงคุณสมบัติทางกายภาพที่เปล่ียนแปลงไปของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรควร
มีองคความรูเร่ืองปฏิกิริยาการแข็งตัวของซีเมนต (Wilson และ Mclean, 1988) ดังขั้นตอนดังนี้ 

1. ดีคอมโพซิชัน (decomposition stage) สวนผงซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่เปนเบส
ปลดปลอยประจุอิออนโลหะ (Al3+ และ Ca2+) ในสวนเหลวที่เปนกรด เกิดเปนเกลือโลหะชนิดตาง 
ๆ (รูปที่ 14) 
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2. ไมเกรชัน (migration stage) ประจุอิออนโลหะถูกปลอยออกมากขึ้นในสวนเหลวซึ่งสวน
ใหญอยูในรูปเกลือโลหะที่สามารถละลายน้ําได ทําใหกรดไปจับกับผงแกว เกิดเปนเจลซิลิกา (silica 
gel) 

3. เจลเลชัน (geletion) ประจุอิออนโลหะอยูในสวนเหลวมากเพียงพอที่จะเริ่มการเกิดเจล 
4. โพสเซทฮารดเดนนิ่ง (post-set hardening stage) อิออนโลหะจับกับโซพอลิแอซิด 

(polyacid chain) มากขึ้น ซ่ึงภายใตสภาวะที่มีน้ําปนเปอนจะทําใหซีเมนตขยายตัว ซ่ึงในขั้นตอนนี้
ตองมีการควบคุมความชื้นใหดี โดยข้ันตอนนี้จะดําเนินตอไปประมาณ 24 ช่ัวโมง 

5. เมทูเรชัน (slow maturation stage) หลังจาก 24 ชั่วโมงแรก ซีเมนตจะเกิดพอลิเมอรไรเซชั่น
ตอไปอีก จะพบวาวัสดุใสขึ้นใน 2-3 วันแรก สามารถทนกรด และมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น  

นอกจากนั้นจากการศึกษาที่ผานมา พบวาความสามารถในการดูดซึมน้ําและสภาพการ
ละลายขึ้นอยูกับหลายปจจัย ดังนี้  

1. ขนาดของชิ้นงาน ซ่ึงขนาดของชิ้นงานที่แตกตางกันทําใหความสามารถในการดูดซึมน้ํา 
ตางกัน ซ่ึง (Burrow, Inokoshi และ Tagami, 1999) พบวา ชิ้นงานที่มีขนาดเล็กจะดูดซึมน้ําจนได
น้ําหนักคงที่ ในระยะเวลาที่ส้ันกวาชิ้นงานที่มีขนาดใหญกวา  

จากปจจัยขอนี้ทําให พบวา แมมีงานวิจัยเกี่ยวการดูดซึม และสภาพการละลายมากมาย แต
หากชิ้นงานที่ใชมีขนาดไมเทากัน ก็ไมสามารถนําผลตาง ๆ มาเปรียบเทียบกันได 

2. องคประกอบของสารอินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลเล็ก ซ่ึงหากสารอินทรียนี้สามารถละลาย
จากพื้นผิวของชิ้นงานไดมากเทาไร การดูดซึมน้ําที่แทจริงจะมีปริมาณมากกวาที่ไดจากการคํานวณ
มากขึ้นตามลําดับ (Mohsen และ Craig, 1995) เนื่องชิ้นงานมีการสูญเสียน้ําหนักของสารอินทรียที่
ละลายไปและมีการดูดซึมน้ําเขาแทนที่ แตจากสูตรคํานวณหาคาการดูดซึมน้ํานั้นคิดเทียบกับ
ซีเมนตทั้งชิ้นไมไดคํานึงถึงน้ําหนักของสารอินทรียที่สูญเสียไปในน้ํา และจะมีคาการละลายมาก
เชนกัน 

3. องคประกอบของสารที่ชอบน้ํา (hydrophilic constituents) หากชิ้นงานนั้นมีสารในกลุมนี้
ม า ก จ ะ ทํ า ใ ห ค า ก า ร ดู ด ซึ ม น้ํ า เ พิ่ ม ม า ก ขึ้ น  เ ช น  ไ ฮ ด ร อ ก ซี อี ทิ ล เ ม ท า ค ริ เ ล ท 
(hydroxyethylmethacrylate, HEMA) ที่เปนสวนประกอบของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรชนิด
ดัดแปลงดวยเรซินจึงพบวาซีเมนตชนิดนี้มีคาการดูดซึมน้ํามากเมื่อเปรียบเทียบกับสารที่มี
สวนประกอบของบิสจีเอ็มเอ (Bisphenol A-glycidyl methacrylate, Bis-GMA) (Toledano และคณะ, 
2003) 

4. ชองวางอากาศในชิ้นงาน (air void) (Pearson, 1979) ซ่ึงอาจเกิดไดจากการผสมซีเมนต หาก
มีชองวางอากาศเกิดขึ้นมากจะเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสของซีเมนตตอส่ิงแวดลอมภายนอก (น้ํา) 
ทําใหคาการดูดซึมน้ําและการละลายมากขึ้น 
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5.
 (hydrogel) 

(calcium salt) (Wilson  Mclean, 1988) 
 24  (Nicholson, 

Anstice  McLean, 1992) 
(aluminium salt) (Barry, Clinton  Wilson, 1979; Crisp , 1974; Crisp  Wilson, 
1974b, a)  (  14) 

 24 

 14 

 4.76 
 7.50  9.09  12.50 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

 

54 
 

กลาสไอโอโนเมอรทําใหปฏิกิริยาการแข็งตัวที่เกิดระหวางสวนผงและสวนเหลวของซีเมนตไม
สมบูรณ หรือไปขัดขวางการเกิดเกลืออลูมิเนียมซึ่งสอดคลองกับผลการวัดคาความเปนกรดดาง 
(pH) ของน้ําปราศจากอิออนที่มีซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดพบวามีความ
เปนกรดมากกวาน้ําปราศจากอิออนที่มีช้ินงานกลุมควบคุม ซ่ึงคาดการไดวามีอิออนของเกลือ
แคลเซียมละลายออกมาในน้ําแลวมีคุณสมบติเปนกรดละลายออกมาไดมากกวากลุมควบคุม หรือเจ
ลพอลิ-แซ็กคาไรดนี้เปนสารที่มีความเปนกรดอยูแลว และสามารถละลายน้ําไดละลายออกมาอยูใน
น้ํา อีกแงหนึ่งคือ การผสมสารนี้ในซีเมนตอาจทําใหเกิดชองวางอากาศมากขึ้นซึ่งเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัส
ทําใหคาการละลายและการดูดซึมน้ําเพิ่มมากขึ้น  

สําหรับคาการดูดซึมน้ําที่ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับกลุมควบคุมนั้น 
เปนไปไดวา เนื่องจากมีคาการละลายมากการดูดซึมน้ําที่แทจริงจะมีปริมาณมากกวาท่ีไดจากการ
คํานวณ กลาวไดวาแมวาการดูดซึมน้ําไมตางกันแตสภาพการละลายที่แตกตางกันมากปริมาณน้ําที่
แทจริงจึงมากกวามากตามสัดสวนของสารที่ละลายออกไป 

คุณสมบัติความทนแรงอัด 
 Wilson และ Mclean (1988) กลาววา การใสฟลเลอร (filler) ลงในซีเมนตกลาสไอโอโน
เมอรชวยเพิ่มความแข็งแรงของซีเมนต โดยฟลเลอรจะทําหนาที่เปนแกนกลางของไฮโดรเจลซิลิกา 
(siliceous hyfrogel) เกิดเปนเมทริกซในกระบวนการแข็งตัว อยางไรก็ตามขนาดของฟลเลอรก็มี
สวนสําคัญตอความแข็งแรง โดยฟลเลอรที่มีขนาดเล็กจะทําใหเกิดการรวมตัวอยางสมบูรณกับซลิิกา
ไฮโดรเจลได (รูปที่ 15) ในขณะที่ฟลเลอรที่มีขนาดใหญอาจทําใหเกิดความขรุขระที่ผิวซีเมนต
กลาสไอโอโนเมอรได (รูปที่ 16)  
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รูปที่ 15 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแสดงความขรุขระที่พื้นผิวซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่
มีฟลเลอรขนาดใหญ 
 

 
รูปที่ 16 แสดงเมทริกซของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีฟลเลอรขนาดเล็ก หลังจากเกิดปฏิกิริยา
พอลิเมอรไรซอยางสมบูรณ 
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จากผลการศึกษาพบวา ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอย
ละ 4.76 มีคาความทนแรงอัดมากกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ อาจเนื่องมาจากการผสมสารเพิ่ม
ในอัตราสวนอาจคลายการเพิ่มอัตราสวนของสวนผง  

สวนกลุมซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 7.50  9.09 
และ 12.50 พบวามีคาความทนแรงอัดนอยลงตามลําดับ และไมผานตามเกณฑมาตรฐานไอโซป 
พ.ศ. 2546 อาจเพราะเจลพอลิแซ็กคาไรดไมสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกันกับซีเมนตทําใหเกิด
จุดออนเปนชองวางอากาศในโครงสราง เมื่อนําชิ้นงานไปทดสอบดวยแรงกดจึงทําใหเกิดการ
แตกหักบริเวณที่เปนชองวางอากาศนั้น  
 อีกประการหนึ่ง คือ เจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนอาจไปยับยั้ง หรือชะลอ
กระบวนการแข็งตัวโดยเฉพาะขั้นตอนการแข็งตัว (post-set hardening) หลังจากเกิดเจล (gelation) 
ซ่ึงในขั้นตอนนี้เองที่ตองมีการควบคุมความชื้นใหดีจนวัสดุมีความแข็ง (hardness) เพียงพอ จึงจะ
สามารถสัมผัสน้ําได โดยปรกติแลวใชเวลาประมาณ 1 ชั่วโมงหลังผสม(Wilson และ Mclean, 1988) 
ซ่ึงสอดคลองกับวิธีการทดสอบความทนแรงอัดตามเกณฑมาตรฐานไอโซป พ.ศ. 2546 ที่ใหรอ
ซีเมนตแข็งตัว 1 ช่ัวโมงกอนนําใสในน้ํา แตหากเจลพอลิแซ็กคาไรดยับยั้งหรือชะลอขั้นตอนนี้ การ
นําซีเมนตอยูในขั้นตอนการเกิดเจลใสในน้ํา จะทําใหซีเมนตขยายตัว และมีความแข็งแรงลดลง
(Wilson และ Mclean, 1988) 

คุณสมบัติความหนาของแผนฟลม 
 จากการศึกษาที่ผานมาพบวา ปจจัยสําคัญที่มีผลตอความหนาของแผนฟลม(Wilson และ 
Mclean, 1988) คือ  

1. อัตราสวนระหวางสวนผงและสวนเหลว โดยหากใชสวนผงมากจะทําใหความ
หนาของแผนฟลมมากขึ้น 

2. ระยะเวลาในการผสม เนื่องจากหากผสมเกินเวลาทํางาน (working time) จะทําให
เกิดปฏิกิริยาการแข็งตัวเปนเจล ทําใหมีความหนืดมากจึงมีความหนาของแผนฟลมมากขึ้น 

จากการวิจัยคร้ังนี้ ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 
4.76 มีคาเฉลี่ยความหนาของแผนฟลมไมแตกตางกับกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ และผานตาม
เกณฑมาตรฐานไอโซป พ.ศ. 2546 อยางไรก็ตามคาเฉลี่ยความหนาของแผนฟลมในกลุมที่ผสมเจล 
พอลิแซ็กคารดมีคามากกวากลุมควบคุม ซ่ึงอาจเทียบไดวาการผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดเปนสวนผงที่
เพิ่มขึ้นทําใหมีความหนาของแผนฟลมเพิ่มมากขึ้น 

การศึกษาครั้งนี้ไมไดทดลองกลุมซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจาก
เปลือกทุเรียนอัตราสวน 7.50  9.09 และ 12.50 เนื่องจากในกลุมดังกลาวมีคุณสมบัติความทนแรงอัด 
การดูดซึมน้ํา และการละลายน้ํา ไมผานตามเกณฑมาตรฐานไอโซ 
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จากผลการทดลองนํารองคร้ังนี้ คณะผูวิจัยพบวา การนําเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือก
ทุเรียนผสมลงในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรโดยตรงอาจมีความไมเหมาะสม เนื่องจากเจลพอลิ
แซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนเปนสารกึ่งบริสุทธิ์ทําใหตองใชปริมาณมาก ทําใหเสียคุณสมบัติตาม
เกณฑมาตรฐานไอโซ ดังนั้นการสกัดเฉพาะสารออกฤทธิ์หลักในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนสของเจลพอลิแซ็กคาไรดจึงมีความจําเปนตองทําการศึกษาตอไป หรือ
การคนหาสารอื่นๆ ที่มีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญเติบโตและทําลายเชื้อแบคทีเรียในปริมาณ
นอยตอไป และตองเขากันไดกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรโดยเมื่อผสมแลวไมขัดขวางปฏิกิ ริยา
การแข็งตัว หรือการพยายามผสมสารเขาไปหลังจากซีเมนตเร่ิมแข็งตัวในระดับหนึ่งแลวอาจเปนอีก
ทางเลือกหนึ่ง 
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ภาคผนวก 
 
ตารางการวิเคราะหทางสถิตดิวยโปรแกรมเอสพีเอสเอส บนเครื่องคอมพิวเตอรระบบปฏิบตัิการ
วินโดวส (SPSS 13.0 for Window)  
 
1. การวิเคราะหสถิติผลการยับยั้งเชื้อสเตรป็โตคอกคัสมิวแทนส  
(1 = 0%PG, 2 = 4.76%PG, 3 = 7.50%PG, 4 = 9.09%PG, 5 = 12.50%PG, 6 = 4.76Amp, 7 = TSB) 

1.1. การทดสอบการกระจายของขอมูล 
 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
 

Group   Four Hours 
1 N 6 
  Normal Parameters(a,b) Mean 5.3820 
    Std. Deviation .33097 
  Most Extreme 

Differences 
Absolute .247 

    Positive .182 
    Negative -.247 
  Kolmogorov-Smirnov Z .605 
  Asymp. Sig. (2-tailed) .858 
2 N 6 
  Normal Parameters(a,b) Mean 5.3937 
    Std. Deviation .22696 
  Most Extreme 

Differences 
Absolute .179 

    Positive .179 
    Negative -.175 
  Kolmogorov-Smirnov Z .439 
  Asymp. Sig. (2-tailed) .990 
3 N 6 
  Normal Parameters(a,b) Mean 5.3937 
    Std. Deviation .22696 
  Most Extreme 

Differences 
Absolute .179 

    Positive .179 
    Negative -.175 
  Kolmogorov-Smirnov Z .439 
  Asymp. Sig. (2-tailed) .990 
4 N 6 
  Normal Parameters(a,b) Mean 5.3708 
    Std. Deviation .20592 
  Most Extreme 

Differences 
Absolute .351 

    Positive .351 
    Negative -.209 
  Kolmogorov-Smirnov Z .860 
  Asymp. Sig. (2-tailed) .451 
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5 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 5.4000 

Std. Deviation .20447 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .186

Positive .186
Negative -.172

Kolmogorov-Smirnov Z .455
Asymp. Sig. (2-tailed) .986

6 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 4.4610 

Std. Deviation .28622 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .311

Positive .311
Negative -.292

Kolmogorov-Smirnov Z .761
Asymp. Sig. (2-tailed) .608

7 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 5.1837 

Std. Deviation .17709 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .153

Positive .153
Negative -.112

Kolmogorov-Smirnov Z .375
Asymp. Sig. (2-tailed) .999

a  Test distribution is Normal. 
b  Calculated from data. 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

Group Eight hours 
1 N 6

Normal Parameters(a,b) Mean 6.4579 
Std. Deviation .24930 

Most Extreme 
Differences 

Absolute .258

Positive .258
Negative -.154

Kolmogorov-Smirnov Z .632
Asymp. Sig. (2-tailed) .819

2 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 6.3967 

Std. Deviation .34726 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .223

Positive .207
Negative -.223

Kolmogorov-Smirnov Z .546
Asymp. Sig. (2-tailed) .927

67



67

3 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 5.5409 

Std. Deviation .24361 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .242

Positive .171
Negative -.242

Kolmogorov-Smirnov Z .592
Asymp. Sig. (2-tailed) .874

4 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 5.3347 

Std. Deviation .33836 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .211

Positive .211
Negative -.161

Kolmogorov-Smirnov Z .518
Asymp. Sig. (2-tailed) .951

5 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 5.4218 

Std. Deviation .37828 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .201

Positive .201
Negative -.179

Kolmogorov-Smirnov Z .492
Asymp. Sig. (2-tailed) .969

6 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean .0000

Std. Deviation .00000(c) 
7 N 6

Normal Parameters(a,b) Mean 5.8944 
Std. Deviation .70685 

Most Extreme 
Differences 

Absolute .223

Positive .223
Negative -.169

Kolmogorov-Smirnov Z .545
Asymp. Sig. (2-tailed) .928

a  Test distribution is Normal. 
b  Calculated from data. 
c  The distribution has no variance for this variable. One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test cannot be 
performed. 
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One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

Group
Twentyfour 

hours
1 N 6

Normal Parameters(a,b) Mean 7.4665 
Std. Deviation .44218 

Most Extreme 
Differences 

Absolute .244

Positive .244
Negative -.220

Kolmogorov-Smirnov Z .599
Asymp. Sig. (2-tailed) .866

2 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 7.5537 

Std. Deviation .22833 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .238

Positive .199
Negative -.238

Kolmogorov-Smirnov Z .582
Asymp. Sig. (2-tailed) .887

3 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 6.9203 

Std. Deviation 1.25663 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .372

Positive .217
Negative -.372

Kolmogorov-Smirnov Z .910
Asymp. Sig. (2-tailed) .378

4 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 7.3578 

Std. Deviation .38202 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .308

Positive .267
Negative -.308

Kolmogorov-Smirnov Z .754
Asymp. Sig. (2-tailed) .620

5 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 7.1424 

Std. Deviation .37711 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .182

Positive .151
Negative -.182

Kolmogorov-Smirnov Z .446
Asymp. Sig. (2-tailed) .989

6 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean .0000

Std. Deviation .00000(c) 
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7 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 7.1883 

Std. Deviation .42219 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .175

Positive .110
Negative -.175

Kolmogorov-Smirnov Z .429
Asymp. Sig. (2-tailed) .993

a  Test distribution is Normal. 
b  Calculated from data. 
c  The distribution has no variance for this variable. One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test cannot be 
performed. 

1.2.
 4 

Test of Homogeneity of Variances

FourHours

.905 6 35 .502

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

ANOVA

FourHours

4.313 6 .719 12.272 .000
2.050 35 .059
6.364 41

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
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Multiple Comparisons

Dependent Variable: FourHours
Bonferroni

-.01180 .13974 1.000 -.4695 .4459
-.01180 .13974 1.000 -.4695 .4459
.01115 .13974 1.000 -.4466 .4689

-.01809 .13974 1.000 -.4758 .4397
.92098* .13974 .000 .4632 1.3787
.19821 .13974 1.000 -.2595 .6560
.01180 .13974 1.000 -.4459 .4695
.00000 .13974 1.000 -.4577 .4577
.02294 .13974 1.000 -.4348 .4807

-.00629 .13974 1.000 -.4640 .4515
.93278* .13974 .000 .4750 1.3905
.21000 .13974 1.000 -.2477 .6677
.01180 .13974 1.000 -.4459 .4695
.00000 .13974 1.000 -.4577 .4577
.02294 .13974 1.000 -.4348 .4807

-.00629 .13974 1.000 -.4640 .4515
.93278* .13974 .000 .4750 1.3905
.21000 .13974 1.000 -.2477 .6677

-.01115 .13974 1.000 -.4689 .4466
-.02294 .13974 1.000 -.4807 .4348
-.02294 .13974 1.000 -.4807 .4348
-.02924 .13974 1.000 -.4870 .4285
.90983* .13974 .000 .4521 1.3676
.18706 .13974 1.000 -.2707 .6448
.01809 .13974 1.000 -.4397 .4758
.00629 .13974 1.000 -.4515 .4640
.00629 .13974 1.000 -.4515 .4640
.02924 .13974 1.000 -.4285 .4870
.93907* .13974 .000 .4813 1.3968
.21630 .13974 1.000 -.2414 .6740

-.92098* .13974 .000 -1.3787 -.4632
-.93278* .13974 .000 -1.3905 -.4750
-.93278* .13974 .000 -1.3905 -.4750
-.90983* .13974 .000 -1.3676 -.4521
-.93907* .13974 .000 -1.3968 -.4813
-.72277* .13974 .000 -1.1805 -.2650
-.19821 .13974 1.000 -.6560 .2595
-.21000 .13974 1.000 -.6677 .2477
-.21000 .13974 1.000 -.6677 .2477
-.18706 .13974 1.000 -.6448 .2707
-.21630 .13974 1.000 -.6740 .2414
.72277* .13974 .000 .2650 1.1805

(J) Group
2
3
4
5
6
7
1
3
4
5
6
7
1
2
4
5
6
7
1
2
3
5
6
7
1
2
3
4
6
7
1
2
3
4
5
7
1
2
3
4
5
6

(I) Group
1

2

3

4

5

6

7

Mean
Difference

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

The mean difference is significant at the .05 level.*.
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1.3.
 8 

Test of Homogeneity of Variances

Eight

8.159 6 35 .000

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

ANOVA

Eight

182.751 6 30.458 213.357 .000
4.997 35 .143

187.747 41

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
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Multiple Comparisons

Dependent Variable: Eight
Bonferroni

.06122 .21814 1.000 -.6534 .7758

.91703* .21814 .004 .2024 1.6316
1.12322* .21814 .000 .4086 1.8378
1.03613* .21814 .001 .3215 1.7507
6.45793* .21814 .000 5.7433 7.1725

.56352 .21814 .297 -.1511 1.2781
-.06122 .21814 1.000 -.7758 .6534
.85580* .21814 .008 .1412 1.5704

1.06199* .21814 .001 .3474 1.7766
.97490* .21814 .002 .2603 1.6895

6.39670* .21814 .000 5.6821 7.1113
.50230 .21814 .575 -.2123 1.2169

-.91703* .21814 .004 -1.6316 -.2024
-.85580* .21814 .008 -1.5704 -.1412
.20619 .21814 1.000 -.5084 .9208
.11910 .21814 1.000 -.5955 .8337

5.54090* .21814 .000 4.8263 6.2555
-.35351 .21814 1.000 -1.0681 .3611

-1.12322* .21814 .000 -1.8378 -.4086
-1.06199* .21814 .001 -1.7766 -.3474

-.20619 .21814 1.000 -.9208 .5084
-.08709 .21814 1.000 -.8017 .6275
5.33471* .21814 .000 4.6201 6.0493
-.55969 .21814 .309 -1.2743 .1549

-1.03613* .21814 .001 -1.7507 -.3215
-.97490* .21814 .002 -1.6895 -.2603
-.11910 .21814 1.000 -.8337 .5955
.08709 .21814 1.000 -.6275 .8017

5.42180* .21814 .000 4.7072 6.1364
-.47261 .21814 .780 -1.1872 .2420

-6.45793* .21814 .000 -7.1725 -5.7433
-6.39670* .21814 .000 -7.1113 -5.6821
-5.54090* .21814 .000 -6.2555 -4.8263
-5.33471* .21814 .000 -6.0493 -4.6201
-5.42180* .21814 .000 -6.1364 -4.7072
-5.89440* .21814 .000 -6.6090 -5.1798

-.56352 .21814 .297 -1.2781 .1511
-.50230 .21814 .575 -1.2169 .2123
.35351 .21814 1.000 -.3611 1.0681
.55969 .21814 .309 -.1549 1.2743
.47261 .21814 .780 -.2420 1.1872

5.89440* .21814 .000 5.1798 6.6090

(J) Group
2
3
4
5
6
7
1
3
4
5
6
7
1
2
4
5
6
7
1
2
3
5
6
7
1
2
3
4
6
7
1
2
3
4
5
7
1
2
3
4
5
6

(I) Group
1

2

3

4

5

6

7

Mean
Difference

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

The mean difference is significant at the .05 level.*.
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1.4.
 24 

Test of Homogeneity of Variances

Twentyfour

2.881 6 35 .022

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

ANOVA

Twentyfour

273.561 6 45.593 139.176 .000
11.466 35 .328

285.027 41

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
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Multiple Comparisons

Dependent Variable: Twentyfour
Bonferroni

-.08719 .33045 1.000 -1.1697 .9953
.54619 .33045 1.000 -.5363 1.6287
.10870 .33045 1.000 -.9738 1.1912
.32410 .33045 1.000 -.7584 1.4066

7.46652* .33045 .000 6.3840 8.5490
.27817 .33045 1.000 -.8043 1.3607
.08719 .33045 1.000 -.9953 1.1697
.63337 .33045 1.000 -.4491 1.7159
.19589 .33045 1.000 -.8866 1.2784
.41129 .33045 1.000 -.6712 1.4938

7.55370* .33045 .000 6.4712 8.6362
.36536 .33045 1.000 -.7171 1.4478

-.54619 .33045 1.000 -1.6287 .5363
-.63337 .33045 1.000 -1.7159 .4491
-.43748 .33045 1.000 -1.5200 .6450
-.22209 .33045 1.000 -1.3046 .8604
6.92033* .33045 .000 5.8378 8.0028
-.26802 .33045 1.000 -1.3505 .8145
-.10870 .33045 1.000 -1.1912 .9738
-.19589 .33045 1.000 -1.2784 .8866
.43748 .33045 1.000 -.6450 1.5200
.21539 .33045 1.000 -.8671 1.2979

7.35781* .33045 .000 6.2753 8.4403
.16947 .33045 1.000 -.9130 1.2519

-.32410 .33045 1.000 -1.4066 .7584
-.41129 .33045 1.000 -1.4938 .6712
.22209 .33045 1.000 -.8604 1.3046

-.21539 .33045 1.000 -1.2979 .8671
7.14242* .33045 .000 6.0599 8.2249
-.04593 .33045 1.000 -1.1284 1.0366

-7.46652* .33045 .000 -8.5490 -6.3840
-7.55370* .33045 .000 -8.6362 -6.4712
-6.92033* .33045 .000 -8.0028 -5.8378
-7.35781* .33045 .000 -8.4403 -6.2753
-7.14242* .33045 .000 -8.2249 -6.0599
-7.18835* .33045 .000 -8.2708 -6.1059

-.27817 .33045 1.000 -1.3607 .8043
-.36536 .33045 1.000 -1.4478 .7171
.26802 .33045 1.000 -.8145 1.3505

-.16947 .33045 1.000 -1.2519 .9130
.04593 .33045 1.000 -1.0366 1.1284

7.18835* .33045 .000 6.1059 8.2708

(J) Group
2
3
4
5
6
7
1
3
4
5
6
7
1
2
4
5
6
7
1
2
3
5
6
7
1
2
3
4
6
7
1
2
3
4
5
7
1
2
3
4
5
6

(I) Group
1

2

3

4

5

6

7

Mean
Difference

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

The mean difference is significant at the .05 level.*.
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2.
(1 = 0%PG, 2 = 4.76%PG) 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

5
.011200

.0044944
.288
.288

-.201
.643
.802

5
.014000

.0095917
.226
.223

-.226
.505
.960

N
Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

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

Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

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

group
1

2

thickness

Test distribution is Normal.a.

Calculated from data.b.

Group Statistics

5 .011200 .0044944 .0020100
5 .014000 .0095917 .0042895

group
1
2

thickness
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean
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Independent Samples Test

3.277 .108 -.591 8 .571 -.0028000 .0047371 -.0137237 .0081237

-.591 5.676 .577 -.0028000 .0047371 -.0145537 .0089537

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

thickness
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means
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3.
(1 = 0%PG, 2 = 4.76%PG, 3 = 7.50%PG, 4 = 9.09%PG, 5 = 12.50%PG) 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

5
54.7100
3.78040

.387

.189
-.387
.865
.443

5
60.3780
9.74618

.352

.188
-.352
.787
.566

5
43.1600
4.10210

.262

.195
-.262
.586
.882

5
30.8420
2.74169

.178

.178
-.149
.399
.997

5
25.0980
2.45895

.321

.240
-.321
.718
.681

N
Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

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

Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

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

Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

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

Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

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

Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

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

group
1

2

3

4

5

load

Test distribution is Normal.a.

Calculated from data.b.
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Test of Homogeneity of Variances

load

1.751 4 20 .179

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

ANOVA

load

4536.556 4 1134.139 40.601 .000
558.680 20 27.934

5095.237 24

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

4.
(1 = 0%PG, 2 = 4.76%PG, 3 = 7.50%PG, 4 = 9.09%PG, 5 = 12.50%PG) 

79



68

4.1.

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

group day1 
1.00 N 6

Normal Parameters(a,b) Mean 37.1443 
Std. Deviation 2.33177 

Most Extreme 
Differences 

Absolute .156

Positive .156
Negative -.114

Kolmogorov-Smirnov Z .381
Asymp. Sig. (2-tailed) .999

2.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 39.5588 

Std. Deviation 2.82744 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .230

Positive .163
Negative -.230

Kolmogorov-Smirnov Z .564
Asymp. Sig. (2-tailed) .908

3.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 44.2809 

Std. Deviation 3.13830 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .375

Positive .205
Negative -.375

Kolmogorov-Smirnov Z .919
Asymp. Sig. (2-tailed) .367

4.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 36.1139 

Std. Deviation 2.84843 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .268

Positive .268
Negative -.169

Kolmogorov-Smirnov Z .657
Asymp. Sig. (2-tailed) .781

5.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 51.6404 

Std. Deviation .95446 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .261

Positive .240
Negative -.261

Kolmogorov-Smirnov Z .640
Asymp. Sig. (2-tailed) .807

a  Test distribution is Normal. 
b  Calculated from data. 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
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group day2 
1.00 N 6

Normal Parameters(a,b) Mean 7.4490 
Std. Deviation 1.29581 

Most Extreme 
Differences 

Absolute .225

Positive .178
Negative -.225

Kolmogorov-Smirnov Z .551
Asymp. Sig. (2-tailed) .921

2.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 7.4490 

Std. Deviation 1.29581 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .225

Positive .178
Negative -.225

Kolmogorov-Smirnov Z .551
Asymp. Sig. (2-tailed) .921

3.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 6.1270 

Std. Deviation 1.05042 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .180

Positive .152
Negative -.180

Kolmogorov-Smirnov Z .440
Asymp. Sig. (2-tailed) .990

4.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 4.9022 

Std. Deviation 1.25525 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .183

Positive .124
Negative -.183

Kolmogorov-Smirnov Z .447
Asymp. Sig. (2-tailed) .988

5.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 5.4498 

Std. Deviation 1.09004 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .218

Positive .218
Negative -.178

Kolmogorov-Smirnov Z .534
Asymp. Sig. (2-tailed) .938

a  Test distribution is Normal. 
b  Calculated from data. 
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One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

group day4 
1.00 N 6

Normal Parameters(a,b) Mean 5.8058 
Std. Deviation .73777 

Most Extreme 
Differences 

Absolute .265

Positive .265
Negative -.195

Kolmogorov-Smirnov Z .650
Asymp. Sig. (2-tailed) .792

2.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 3.4246 

Std. Deviation .64514 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .323

Positive .323
Negative -.197

Kolmogorov-Smirnov Z .791
Asymp. Sig. (2-tailed) .558

3.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 5.0207 

Std. Deviation .47462 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .280

Positive .280
Negative -.142

Kolmogorov-Smirnov Z .686
Asymp. Sig. (2-tailed) .734

4.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 5.2748 

Std. Deviation .51317 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .172

Positive .172
Negative -.157

Kolmogorov-Smirnov Z .422
Asymp. Sig. (2-tailed) .994

5.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 6.4916 

Std. Deviation 1.43463 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .190

Positive .152
Negative -.190

Kolmogorov-Smirnov Z .464
Asymp. Sig. (2-tailed) .982

a  Test distribution is Normal. 
b  Calculated from data. 
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One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

group day6 
1.00 N 6

Normal Parameters(a,b) Mean 1.8033 
Std. Deviation .92943 

Most Extreme 
Differences 

Absolute .163

Positive .127
Negative -.163

Kolmogorov-Smirnov Z .400
Asymp. Sig. (2-tailed) .997

2.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 3.3815 

Std. Deviation .27794 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .185

Positive .153
Negative -.185

Kolmogorov-Smirnov Z .452
Asymp. Sig. (2-tailed) .987

3.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 3.7089 

Std. Deviation .45023 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .244

Positive .190
Negative -.244

Kolmogorov-Smirnov Z .597
Asymp. Sig. (2-tailed) .868

4.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 4.5810 

Std. Deviation .20708 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .229

Positive .229
Negative -.197

Kolmogorov-Smirnov Z .562
Asymp. Sig. (2-tailed) .910

5.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 2.5238 

Std. Deviation 1.04628 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .244

Positive .243
Negative -.244

Kolmogorov-Smirnov Z .597
Asymp. Sig. (2-tailed) .869

a  Test distribution is Normal. 
b  Calculated from data. 

83



72

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

group day8 
1.00 N 6

Normal Parameters(a,b) Mean 2.1467 
Std. Deviation .74798 

Most Extreme 
Differences 

Absolute .225

Positive .206
Negative -.225

Kolmogorov-Smirnov Z .550
Asymp. Sig. (2-tailed) .923

2.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 2.2181 

Std. Deviation .82599 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .176

Positive .176
Negative -.171

Kolmogorov-Smirnov Z .431
Asymp. Sig. (2-tailed) .992

3.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 1.8914 

Std. Deviation .56349 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .360

Positive .254
Negative -.360

Kolmogorov-Smirnov Z .882
Asymp. Sig. (2-tailed) .419

4.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 2.3104 

Std. Deviation .55640 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .153

Positive .153
Negative -.141

Kolmogorov-Smirnov Z .374
Asymp. Sig. (2-tailed) .999

5.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 1.7657 

Std. Deviation .82988 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .300

Positive .300
Negative -.251

Kolmogorov-Smirnov Z .736
Asymp. Sig. (2-tailed) .651

a  Test distribution is Normal. 
b  Calculated from data. 

84



73

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

group day15 
1.00 N 6

Normal Parameters(a,b) Mean .9569
Std. Deviation .48657 

Most Extreme 
Differences 

Absolute .245

Positive .245
Negative -.188

Kolmogorov-Smirnov Z .600
Asymp. Sig. (2-tailed) .864

2.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 1.2999 

Std. Deviation .42066 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .220

Positive .220
Negative -.124

Kolmogorov-Smirnov Z .538
Asymp. Sig. (2-tailed) .934

3.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 1.7691 

Std. Deviation .49422 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .184

Positive .184
Negative -.148

Kolmogorov-Smirnov Z .452
Asymp. Sig. (2-tailed) .987

4.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 1.8353 

Std. Deviation .30166 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .227

Positive .129
Negative -.227

Kolmogorov-Smirnov Z .557
Asymp. Sig. (2-tailed) .916

5.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 1.1048 

Std. Deviation .48275 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .381

Positive .214
Negative -.381

Kolmogorov-Smirnov Z .934
Asymp. Sig. (2-tailed) .348

a  Test distribution is Normal. 
b  Calculated from data. 
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One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

group day22 
1.00 N 6

Normal Parameters(a,b) Mean .6111
Std. Deviation .09681 

Most Extreme 
Differences 

Absolute .215

Positive .215
Negative -.161

Kolmogorov-Smirnov Z .526
Asymp. Sig. (2-tailed) .945

2.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean .6347

Std. Deviation .08768 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .223

Positive .223
Negative -.199

Kolmogorov-Smirnov Z .545
Asymp. Sig. (2-tailed) .927

3.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean .7424

Std. Deviation .08590 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .235

Positive .235
Negative -.208

Kolmogorov-Smirnov Z .577
Asymp. Sig. (2-tailed) .893

4.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean .5192

Std. Deviation .20308 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .295

Positive .223
Negative -.295

Kolmogorov-Smirnov Z .723
Asymp. Sig. (2-tailed) .673

5.00 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean .9071

Std. Deviation .18588 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .356

Positive .356
Negative -.222

Kolmogorov-Smirnov Z .872
Asymp. Sig. (2-tailed) .433

a  Test distribution is Normal. 
b  Calculated from data. 
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4.2.
 1 

Test of Homogeneity of Variances

day1

1.468 4 25 .242

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

ANOVA

day1

972.025 4 243.006 37.611 .000
161.525 25 6.461

1133.550 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: day1
Bonferroni

-2.41451 1.46754 1.000 -6.9319 2.1029
-7.13665* 1.46754 .001 -11.6540 -2.6193
1.03035 1.46754 1.000 -3.4870 5.5477

-14.49608* 1.46754 .000 -19.0135 -9.9787
2.41451 1.46754 1.000 -2.1029 6.9319

-4.72214* 1.46754 .036 -9.2395 -.2048
3.44486 1.46754 .271 -1.0725 7.9622

-12.08157* 1.46754 .000 -16.5989 -7.5642
7.13665* 1.46754 .001 2.6193 11.6540
4.72214* 1.46754 .036 .2048 9.2395
8.16700* 1.46754 .000 3.6496 12.6844

-7.35943* 1.46754 .000 -11.8768 -2.8421
-1.03035 1.46754 1.000 -5.5477 3.4870
-3.44486 1.46754 .271 -7.9622 1.0725
-8.16700* 1.46754 .000 -12.6844 -3.6496

-15.52643* 1.46754 .000 -20.0438 -11.0091
14.49608* 1.46754 .000 9.9787 19.0135
12.08157* 1.46754 .000 7.5642 16.5989

7.35943* 1.46754 .000 2.8421 11.8768
15.52643* 1.46754 .000 11.0091 20.0438

(J) group
2.00
3.00
4.00
5.00
1.00
3.00
4.00
5.00
1.00
2.00
4.00
5.00
1.00
2.00
3.00
5.00
1.00
2.00
3.00
4.00

(I) group
1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

Mean
Difference

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

The mean difference is significant at the .05 level.*.
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4.2.
 2

Test of Homogeneity of Variances 

day2  

Levene 
Statistic df1 df2 Sig.

.025 4 25 .999

 ANOVA 

day2  

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 32.065 4 8.016 5.547 .002
Within Groups 36.127 25 1.445
Total 68.192 29

Multiple Comparisons

Dependent Variable: day2
Bonferroni

.00000 .69405 1.000 -2.1364 2.1364
1.32203 .69405 .684 -.8144 3.4584
2.54684* .69405 .012 .4104 4.6832
1.99921 .69405 .080 -.1372 4.1356

.00000 .69405 1.000 -2.1364 2.1364
1.32203 .69405 .684 -.8144 3.4584
2.54684* .69405 .012 .4104 4.6832
1.99921 .69405 .080 -.1372 4.1356

-1.32203 .69405 .684 -3.4584 .8144
-1.32203 .69405 .684 -3.4584 .8144
1.22481 .69405 .898 -.9116 3.3612

.67718 .69405 1.000 -1.4592 2.8136
-2.54684* .69405 .012 -4.6832 -.4104
-2.54684* .69405 .012 -4.6832 -.4104
-1.22481 .69405 .898 -3.3612 .9116

-.54763 .69405 1.000 -2.6840 1.5888
-1.99921 .69405 .080 -4.1356 .1372
-1.99921 .69405 .080 -4.1356 .1372

-.67718 .69405 1.000 -2.8136 1.4592
.54763 .69405 1.000 -1.5888 2.6840

(J) group
2.00
3.00
4.00
5.00
1.00
3.00
4.00
5.00
1.00
2.00
4.00
5.00
1.00
2.00
3.00
5.00
1.00
2.00
3.00
4.00

(I) group
1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

Mean
Difference

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

The mean difference is significant at the .05 level.*.
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4.2.
 4

Test of Homogeneity of Variances

day4

1.882 4 25 .145

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

ANOVA

day4

25.663 4 6.416 8.867 .000
18.089 25 .724
43.752 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: day4
Bonferroni

2.09656* .49111 .002 .5848 3.6083
.78508 .49111 1.000 -.7266 2.2968
.53102 .49111 1.000 -.9807 2.0427

-.68583 .49111 1.000 -2.1976 .8259
-2.09656* .49111 .002 -3.6083 -.5848
-1.31148 .49111 .131 -2.8232 .2002
-1.56554* .49111 .038 -3.0773 -.0538
-2.78239* .49111 .000 -4.2941 -1.2707

-.78508 .49111 1.000 -2.2968 .7266
1.31148 .49111 .131 -.2002 2.8232
-.25406 .49111 1.000 -1.7658 1.2577

-1.47091 .49111 .061 -2.9826 .0408
-.53102 .49111 1.000 -2.0427 .9807
1.56554* .49111 .038 .0538 3.0773

.25406 .49111 1.000 -1.2577 1.7658
-1.21685 .49111 .203 -2.7286 .2949

.68583 .49111 1.000 -.8259 2.1976
2.78239* .49111 .000 1.2707 4.2941
1.47091 .49111 .061 -.0408 2.9826
1.21685 .49111 .203 -.2949 2.7286

(J) group
2.00
3.00
4.00
5.00
1.00
3.00
4.00
5.00
1.00
2.00
4.00
5.00
1.00
2.00
3.00
5.00
1.00
2.00
3.00
4.00

(I) group
1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

Mean
Difference

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

The mean difference is significant at the .05 level.*.
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4.2.
 6

Test of Homogeneity of Variances

day6

13.043 4 25 .000

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

ANOVA

day6

22.401 4 5.600 13.946 .000
10.039 25 .402
32.440 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: day6
Tamhane

-1.23083 .33354 .090 -2.6323 .1706
-1.55824* .36353 .026 -2.9414 -.1751
-2.43033* .32484 .004 -3.8594 -1.0013

-.37315 .52993 .999 -2.3094 1.5631
1.23083 .33354 .090 -.1706 2.6323
-.32741 .21601 .838 -1.1407 .4859

-1.19950* .14150 .000 -1.7154 -.6836
.85769 .44196 .662 -1.0902 2.8056

1.55824* .36353 .026 .1751 2.9414
.32741 .21601 .838 -.4859 1.1407

-.87209* .20232 .034 -1.6825 -.0617
1.18509 .46501 .329 -.7037 3.0739
2.43033* .32484 .004 1.0013 3.8594
1.19950* .14150 .000 .6836 1.7154

.87209* .20232 .034 .0617 1.6825
2.05718* .43543 .042 .0792 4.0352

.37315 .52993 .999 -1.5631 2.3094
-.85769 .44196 .662 -2.8056 1.0902

-1.18509 .46501 .329 -3.0739 .7037
-2.05718* .43543 .042 -4.0352 -.0792

(J) group
2.00
3.00
4.00
5.00
1.00
3.00
4.00
5.00
1.00
2.00
4.00
5.00
1.00
2.00
3.00
5.00
1.00
2.00
3.00
4.00

(I) group
1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

Mean
Difference

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

The mean difference is significant at the .05 level.*.
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4.2.
 8

Test of Homogeneity of Variances

day8

.833 4 25 .517

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

ANOVA

day8

1.260 4 .315 .616 .655
12.788 25 .512
14.048 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: day8
Bonferroni

-.07139 .41292 1.000 -1.3424 1.1997
.25532 .41292 1.000 -1.0157 1.5264

-.16371 .41292 1.000 -1.4348 1.1073
.38096 .41292 1.000 -.8901 1.6520
.07139 .41292 1.000 -1.1997 1.3424
.32671 .41292 1.000 -.9443 1.5978

-.09231 .41292 1.000 -1.3634 1.1787
.45235 .41292 1.000 -.8187 1.7234

-.25532 .41292 1.000 -1.5264 1.0157
-.32671 .41292 1.000 -1.5978 .9443
-.41903 .41292 1.000 -1.6901 .8520
.12564 .41292 1.000 -1.1454 1.3967
.16371 .41292 1.000 -1.1073 1.4348
.09231 .41292 1.000 -1.1787 1.3634
.41903 .41292 1.000 -.8520 1.6901
.54466 .41292 1.000 -.7264 1.8157

-.38096 .41292 1.000 -1.6520 .8901
-.45235 .41292 1.000 -1.7234 .8187
-.12564 .41292 1.000 -1.3967 1.1454
-.54466 .41292 1.000 -1.8157 .7264

(J) group
2.00
3.00
4.00
5.00
1.00
3.00
4.00
5.00
1.00
2.00
4.00
5.00
1.00
2.00
3.00
5.00
1.00
2.00
3.00
4.00

(I) group
1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval
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4.2.
 15

Test of Homogeneity of Variances

day15

.409 4 25 .800

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

ANOVA

day15

3.714 4 .929 4.728 .006
4.910 25 .196
8.624 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: day15
Bonferroni

-.34308 .25586 1.000 -1.1307 .4445
-.81225* .25586 .040 -1.5998 -.0246
-.87846* .25586 .021 -1.6661 -.0909
-.14797 .25586 1.000 -.9356 .6396
.34308 .25586 1.000 -.4445 1.1307

-.46917 .25586 .786 -1.2568 .3184
-.53538 .25586 .467 -1.3230 .2522
.19510 .25586 1.000 -.5925 .9827
.81225* .25586 .040 .0246 1.5998
.46917 .25586 .786 -.3184 1.2568

-.06621 .25586 1.000 -.8538 .7214
.66427 .25586 .156 -.1233 1.4519
.87846* .25586 .021 .0909 1.6661
.53538 .25586 .467 -.2522 1.3230
.06621 .25586 1.000 -.7214 .8538
.73049 .25586 .085 -.0571 1.5181
.14797 .25586 1.000 -.6396 .9356

-.19510 .25586 1.000 -.9827 .5925
-.66427 .25586 .156 -1.4519 .1233
-.73049 .25586 .085 -1.5181 .0571

(J) group
2.00
3.00
4.00
5.00
1.00
3.00
4.00
5.00
1.00
2.00
4.00
5.00
1.00
2.00
3.00
5.00
1.00
2.00
3.00
4.00

(I) group
1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

Mean
Difference

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

The mean difference is significant at the .05 level.*.
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4.2.
 22

Test of Homogeneity of Variances

day22

.729 4 25 .580

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

ANOVA

day22

.529 4 .132 6.593 .001

.501 25 .020
1.030 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: day22
Bonferroni

-.02365 .08174 1.000 -.2753 .2280
-.13132 .08174 1.000 -.3829 .1203
.09190 .08174 1.000 -.1597 .3435

-.29607* .08174 .013 -.5477 -.0444
.02365 .08174 1.000 -.2280 .2753

-.10767 .08174 1.000 -.3593 .1439
.11555 .08174 1.000 -.1361 .3672

-.27242* .08174 .027 -.5240 -.0208
.13132 .08174 1.000 -.1203 .3829
.10767 .08174 1.000 -.1439 .3593
.22322 .08174 .114 -.0284 .4748

-.16474 .08174 .547 -.4164 .0869
-.09190 .08174 1.000 -.3435 .1597
-.11555 .08174 1.000 -.3672 .1361
-.22322 .08174 .114 -.4748 .0284
-.38796* .08174 .001 -.6396 -.1363
.29607* .08174 .013 .0444 .5477
.27242* .08174 .027 .0208 .5240
.16474 .08174 .547 -.0869 .4164
.38796* .08174 .001 .1363 .6396

(J) group
2.00
3.00
4.00
5.00
1.00
3.00
4.00
5.00
1.00
2.00
4.00
5.00
1.00
2.00
3.00
5.00
1.00
2.00
3.00
4.00

(I) group
1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

Mean
Difference

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

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