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ANYARATH MAHASARO: REMINERALIZATION EFFECT ON ARTIFICIAL INITIAL 
CARIES OF FLUORIDE-RELEASING SEALANTS : IN VITRO. ADVISOR: ASSOC. PROF. 
THIPAWAN THARAPIWATTANANON, D.D.S., Ph.D. {, 69 pp. 

This study aimed to evaluate the remineralization effect of fluoride-releasing 
materials on artificial caries lesions. 75 enamel artificial caries specimens (150 µm 
depth) were randomly divided into 5 groups: a surface-prereaction type glass ionomer 
filler-containing sealant  (S-PRG sealant; BeautiSealant), a glass-ionomer cement (GIC; 
FujiVII), a fluoride-containing sealant (F-sealant; DeltonFS+), a conventional sealant 
(Delton), and un-coated (Control). All groups underwent thermocycling 500 cycles and 
pH-cycling for 5 days. Pre- and post-experiment mineral density (MD) of lesions were 
evaluated by micro- computed tomography (micro-CT). After the experiment, MD of 
the 4 material groups increased while control group decreased significantly. Percent 
MD change of the 4 material groups increased significantly than the control group. The 
highest increase of MD the caries lesion was GIC, followed by F-sealant, S-PRG sealant 
and conventional sealant. The percent MD change of GIC and F-sealant significant 
higher and deeper than the conventional sealant. However, the 3 fluoride material 
groups showed no significant difference. Sealants inhibited demineralization and 
promoted remineralization of artificial initial caries. Fluoride sealant yielded higher 
quantity and quality of remineralization (increase in mineral density and depth of 
remineralization). 
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บทที่ 1  
บทน า 

ที่มาและความส าคัญ 

โรคฟันผุจัดเป็นปัญหาสุขภาพหลักในกลุ่มประชากรเด็กไทย โดยจากการส ารวจสภาวะ 

ทันตสุขภาพแห่งชาติครั้งที่ 7 พบว่าอัตราการเกิดฟันผุในชุดฟันถาวรของกลุ่มเด็กวัยเรียนช่วงอายุ  

6-12 ปี มีอัตราการเกิดฟันผุที่ร้อยละ 52.3 ซึ่งผุบริเวณด้านบดเคี้ยวของฟันกรามซี่ที่ 1 สูงสุดถึงร้อย

ละ 68 (กระทรวงสาธารณสุข, 2556) ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะทางกายวิภาคของฟันกรามถาวรซี่ 1  

มีลักษณะหลุมร่องฟันลึก ประกอบกับผู้ปกครองมักเข้าใจผิดว่ายังเป็นฟันน้ านม อาจละเลยในการดูแล

เอาใจใส่ อีกทั้งฟันซี่ดังกล่าวขึ้นมาในช่วงอายุ 5.5-7 ปี (American Academy Pediatric Dentistry 

[AAPD], 2014-2015) ซึ่งเป็นช่วงวัยที่ เด็กยังไม่สามารถดูแลได้เองอย่างมีประสิทธิภาพเพียงพอ  

การสะสมคราบจุลินทรีย์จึงเกิดขึ้นได้ง่าย หากไม่มีการดูแลที่ดีขึ้นจะท าให้สมดุลระหว่างการสูญเสีย

และคืนกลับแร่ธาตุสู่เคลือบฟันบริเวณนั้นเสียไป มีแนวโน้มในการสูญเสียแร่ธาตุที่มากข้ึน ส่งผลให้เกิด

เป็นรอยผุ ซึ่งรอยผุระยะแรกในชั้นเคลือบฟันมีลักษณะขาวขุ่น หากมีการยับยั้งในการด าเนินโรค

ระยะแรกนี้ รอยผุจะหยุดลง และไม่ท าให้เกิดการสูญเสียโครงสร้างหลักของเคลือบฟัน จึงช่วยป้องกัน

การเกิดโพรงผุที่เคลือบฟันได้ (caries cavity) แนวทางในการป้องกันและรักษารอยผุระยะแรกใน

ปัจจุบัน คือ การเคลือบหลุมร่องฟันด้วยวัสดุชนิดเรซิน ซึ่งป้องกันคราบจุลินทรีย์สะสมบริเวณหลุมร่อง

ฟัน ท าให้วงจรของการเกิดฟันผุหยุดลง (Ahovuo-Saloranta และคณะ, 2004; AAPD, 2016-2017; 

Beauchamp และคณะ, 2008; Levy, 2012) 

ฟลูออไรด์ เป็นสารประกอบที่ได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลายและยาวนานในการป้องกัน

ฟันผุ โดยการยับยั้งการสูญเสียและส่งเสริมการคืนกลับแร่ธาตุสู่เคลือบฟัน (Buzalaf และคณะ, 2011; 

Cochrane และคณะ, 2010) จากคุณสมบัติดังกล่าว จึงมีการน าสารประกอบที่สามารถปลดปล่อย

ฟลูออไรด์มาใช้ในวัสดุเคลือบหลุมร่องฟัน ได้แก่ การผสมเกลือโซเดียมฟลูออไรด์ การผสมวัสดุอัด

แทรกที่ปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้ลงไป เช่น วัสดุอัดแทรกเอส-พีอาร์จี วัสดุอัดแทรกแบเรียม-อะลูมิโน

ฟลูออโรบอโร-ซิลิเกต หรือการเติมโคโพลิเมอร์ เป็นต้น ซึ่งจากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าวัสดุเคลือบ

หลุมร่องฟันที่มีการผสมฟลูออไรด์ลงไปนั้น สามารถปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้ในปริมาณ 68-12 ส่วนใน

ล้านส่วนในวันแรกของการเคลือบ และลดลงอย่างรวดเร็วภายใน 2-3 วันถัดมา (Dionysopoulos 
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และคณะ, 2016; Kaga และคณะ, 2011; Shimazu และคณะ, 2011; Wang และคณะ, 2011) เมื่อ

ผ่านไป 1-2 ปี วัสดุเรซินที่มีฟลูออไรด์สามารถปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้ในปริมาณต่ าๆ ประมาณ 0.2-1 

ส่วนในล้านส่วน (Bayrak และคณะ, 2010; Chole และคณะ, 2015) การมีปริมาณฟลูออไรด์ที่

ปลดปล่อยออกมาในระดับต่ าๆ แต่สม่ าเสมอภายในช่องปากประมาณ 0.1-135 ส่วนในล้านส่วน 

สามารถยับยั้งการสูญเสียแร่ธาตุของเคลือบฟันได้ (Mohammed และคณะ, 2014)  

อย่างไรก็ตามแม้หลายการศึกษาแสดงให้เห็นว่า วัสดุเรซินที่มีฟลูออไรด์นั้นสามารถ

ปลดปล่อยฟลูออไรด์สู่สภาวะแวดล้อมได้จริง แต่ยังไม่มีการศึกษาเกี่ยวกับผลของฟลูออไรด์ที่

ปลดปล่อยมานั้น ส่งผลต่อความหนาแน่นแร่ธาตุของรอยผุที่อยู่ภายใต้วัสดุอย่างไร งานวิจัยนี้จึงได้

ท าการศึกษาถึงผลของวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันต่อรอยผุจ าลอง โดยใช้วัสดุที่มีองค์ประกอบฟลูออไรด์ 

3 ชนิด ได้แก่ กลาสไอโอโนเมอร์ วัสดุเรซินชนิดเอส-พีอาร์จี และวัสดุเรซินที่มีฟลูออไรด์ เปรียบเทียบ

กับวัสดุเรซินที่ไม่มีฟลูออไรด์ และรอยผุที่ไม่ได้รับการเคลือบวัสดุใดๆ ภายใต้สภาวะจ าลองในช่องปาก 

โดยประเมินผลจากค่าความหนาแน่นแร่ธาตุ (mineral density ;MD) ของรอยผุจ าลองที่เปลี่ยนแปลง

ไป ด้วยเครื่องเอกซเรย์ไมโครคอมพิวเตตโทโมกราฟี (micro-computed tomography; micro-CT) 

ค าถามการวิจัย 

 วัสดุเคลือบหลุมร่องฟันที่ปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้ต่างชนิดกัน สามารถส่งเสริมการคืนกลับ 

           แร่ธาตุสู่รอยผุจ าลองระยะแรกได้แตกต่างกันหรือไม่ อย่างไร 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 ศึกษาเปรียบเทียบผลต่อการคืนกลับแร่ธาตุสู่รอยผุจ าลองระยะแรกของวัสดุเคลือบหลุมร่อง

ฟัน 4 ชนิด คือ วัสดุเรซินที่มีเอส-พีอาร์จี (บิวติซีลแลนต์) กลาสไอโอโนเมอร์ (ฟูจิเซเว่น) วัสดุเรซินที่มี

ฟลูออไรด์ (เดลตันเอฟเอสพลัส) และวัสดุเรซินที่ไม่มีฟลูออไรด์ (เดลตัน) 

สมมติฐานของการวิจัย 

 ผลการคืนกลับแร่ธาตุสู่รอยผุจ าลองระยะแรกของวัสดุเคลือบหลุมร่องฟัน 4 ชนิดแตกต่างกัน 
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สมมติฐานทางสถิติ 

H0 : ร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยของรอยผุจ าลองระยะแรกของวัสดุ

เคลือบหลุมร่องฟัน 4 ชนิดไม่แตกต่างกัน 

HA : ร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยของรอยผุจ าลองระยะแรกของวัสดุ

เคลือบหลุมร่องฟัน 4 ชนิดแตกต่างกัน  

ข้อตกลงเบื้องต้น 

1. รอยผุระยะแรกที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นรอยผุจ าลอง (artificial caries) ที่เตรียมจากฟันกราม

น้อยของมนุษย์ที่ได้รับการถอนเพ่ือเหตุผลทางการรักษาทางทันตกรรมการจัดฟัน โดยฟัน

ต้องปราศจากรอยผุ รอยแตก รอยอุด หรือความผิดปกติของการสร้างฟัน 

2. ความหนาแน่นแร่ธาตุที่วัดได้ด้วยเครื่องไมโครคอมพิวเตดโทโมกราฟีเป็นผลมาจากการ

เปรียบเทียบกับความหนาแน่นของไฮดรอกซีอะพาไทต์บริสุทธิ์ 1,200 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร 

3. ทันตแพทย์ผู้วิจัยได้รับการฝึกใช้เครื่องมือในห้องปฏิบัติการเป็นอย่างดี 

ค าจ ากัดความในการวิจัย 

1. ความหนาแน่นแร่ธาตุ (Mineral Density) ของผิวเคลือบฟัน หมายถึง ค่าความหนาแน่น         

แร่ธาตุเมื่อเปรียบเทียบกับไฮดรอกซีอะพาไทต์ โดยการวัดด้วยเครื่องเอกซเรย์ ไมโคร- 

คอมพิวเตตโทโมกราฟี (micro-computed tomography; micro-CT) 

2. ความหนาแน่นแร่ธาตุของรอยผุจ าลองระยะแรก หมายถึง ความหนาแน่นแร่ธาตุระดับ      

0-200 ไมโครเมตรจากพ้ืนผิวชั้นนอกของผิวเคลือบฟัน  

ค าส าคัญภาษาไทย 

การคืนกลับแร่ธาตุ วัสดุเคลือบหลุมร่องฟันที่มีฟลูออไรด์ วัสดุเคลือบหลุมร่องฟันที่มีวัสดุ            

อัดแทรกเอส-พีอาร์จี  

ค าส าคัญภาษาอังกฤษ  

Fluoride-containing sealant, Remineralization, S-PRG filler-containing sealant 
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รูปแบบการวิจัย 

การวิจัยเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการ (In vitro study) 

ข้อจ ากัดของการวิจัย 

การวิจัยนี้ไม่สามารถน าไปสรุปผลของการคืนกลับแร่ธาตุทางคลินิกได้ เนื่องจากเป็น

การศึกษาเพียงในห้องปฏิบัติการโดยผ่านกระบวนการจ าลองสลับสภาวะร้อน -เย็น และกระบวนการ

สลับสภาวะกรด-ด่าง ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาวิจัยทางคลินิกเพ่ิมเติม 

กรอบแนวคิดการวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

         

 

 

 

ตัวแปรในการวิจัย 

     ตัวแปรต้น คือ วัสดุเคลือบหลุมร่องฟัน 

  ตัวแปรตาม  คือ การคืนกลับแร่ธาตุสู่รอยผุจ าลองระยะแรก 

วัสดุ 

- องค์ประกอบ 

- ชนิด 

วัสดุเคลือบหลุมร่องฟัน 
การคืนกลับแร่ธาตุสู ่
รอยผุจ าลองระยะแรก 

ความลึกของ 
รอยผุจ าลองระยแรก 

 

วิธีการและเทคนิคการท า 

 
 

การประเมิน 

- ผู้ประเมิน 

- วิธีการประเมิน 

- เครื่องมือวัด 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการพิจารณาเลือกใช้วัสดุเคลือบหลุมร่องฟันที่ปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้ 

เพ่ือหวังผลในการป้องกันการเกิดฟันผุและลดการลุกลามของรอยผุจ าลองระยะแรก โดยอาศัย

คุณสมบัติของฟลูออไรด์ในการส่งเสริมการคืนกลับแร่ธาตุสู่เคลือบฟัน และน าผลจากการศึกษาวิจัยมา

ใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นประกอบการวางแผนงานวิจัยทางคลินิก 

ข้อพิจารณาด้านจริยธรรม 

 วิเคราะห์ตามหลักจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ดังนี้ 

1. หลักความเคารพในบุคคล (respect for person) ผู้วิจัยต้องไม่ใช้ข้อมูลของผู้ป่วย และฟันที่

น ามาใช้เป็นฟันที่ไม่สามารถระบุและเชื่อมโยงถึงผู้ป่วยได้ 

2. หลักการให้ประโยชน์ ไม่ก่อให้เกิดอันตราย (beneficience/non-beneficience) ผลที่ได้จะ

น าไปสู่การพิจารณาการเลือกใช้วัสดุเคลือบหลุมร่องฟันที่สามารถคืนกลับแร่ธาตุสู่เคลือบฟัน

เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการป้องกันการเกิดฟันผุในเด็ก 

3. หลักความยุติธรรม (justice) คือมีเกณฑ์การคัดเข้าและออกท่ีชัดเจน 
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บทที่ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรม 

ระบาดวิทยา 

สถานการณ์โรคฟันผุในเด็กไทย จากการส ารวจสภาวะช่องปากระดับประเทศครั้งที่ 7 พ .ศ .
2551-2555 พบว่าในเด็กกลุ่มอายุ 12 ปี มีอัตราการเกิดฟันผุของฟันถาวรลดลงเล็กน้อย เมื่อเทียบกับ
ผลการส ารวจครั้งที่ 6 คือจากร้อยละ 56.87 ลดลงเหลือเป็นร้อยละ 52.3 (รูปที่ 1) โดยพบว่าฟันกราม
ถาวรซี่ที่ 1 เป็นฟันที่ผุมากที่สุด (กระทรวงสาธารณสุข, 2556) (รูปที่ 2) 

  

 
 

รูปที่ 1 อัตราการเกิดโรคฟันผุในเด็กอายุ 12 ปี (กระทรวงสาธารณสุข, 2556) 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2 ร้อยละของการผุในฟันแต่ละซี่ ของกลุ่มเด็กอายุ 12 ปี (กระทรวงสาธารณสุข, 2556) 
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ฟันผุบริเวณหลุมร่องฟัน 

 โรคฟันผุเป็นโรคที่เกิดจากปัจจัยหลายอย่างร่วมกัน ปัจจัยหลักที่ก่อให้เกิดฟันผุมี 3 ประการ 
ได้แก่ คราบจุลินทรีย์ อาหารที่เป็นคาร์โบไฮเดรตชนิดสลายตัวได้ และโฮสต์/ฟัน (Manton และ 
Hayes-Cameron, 2013) เมื่อมีการรับประทานอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต แบคทีเรียในคราบ
จุลินทรีย์บนเคลือบฟันจะท าการย่อยสลายอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต ปลดปล่อยกรดอินทรีย์
ออกมา ท าให้สภาวะรอบๆ มีความเป็นกรดเกิดขึ้น หากค่าพีเอชลดลงจนต่ ากว่าค่าพีเอชวิกฤต (พีเอช
ต่ ากว่า 5.5) จะท าให้เกิดการสูญเสียแร่ธาตุของเคลือบฟัน (Fejerskov และคณะ, 2008) แต่หากค่าพี
เอชมีระดับสูงกว่าค่าพีเอชวิกฤต จะท าให้เกิดกระบวนการคืนกลับแร่ธาตุสู่เคลือบฟัน ทั้งนี้หากมีการ
สูญเสียแร่ธาตุมากกว่าการคืนกลับแร่ธาตุ เคลือบฟันจะเกิดรอยผุขึ้ น (Clarkson, 1999) จาก
การศึกษาพบว่าร้อยละ 90 ของฟันผุ เกิดขึ้นบริ เวณหลุมร่องฟันของฟันกรามด้านบดเคี้ยว 
(Beauchamp และคณะ, 2008) เนื่องจากลักษณะทางกายวิภาคด้านบดเคี้ยวของฟันกรามมักมีหลุม
ร่องฟันที่ลึกและแคบ เป็นแหล่งสะสมของคราบจุลินทรีย์และเศษอาหารซึ่งยากต่อการท าความสะอาด 
(Condo และคณะ, 2013) การมีหลุมร่องฟันลักษณะดังกล่าวนี้ ส่งผลให้มีความเสี่ยงสูงในการเกิดฟัน
ผุ (Hicks และ Flaitz, 2005) อีกทั้งฟันซี่ดังกล่าวขึ้นมาในช่วงอายุ 5.5-7 ปี (AAPD, 2014-2015) ซึ่ง
เป็นช่วงวัยที่เด็กยังไม่สามารถดูแลเองได้อย่างมีประสิทธิภาพเพียงพอ รวมไปถึงผู้ปกครองมักเข้าใจผิด
คิดว่าเป็นฟันน้ านมจึงอาจละเลยการท าความสะอาด ท าให้ฟันกรามถาวรซี่ที่ 1 เป็นฟันที่มีความเสี่ยง
ต่อการผุสูง 

รอยโรคจุดขาว (White spot lesion) 

 รอยโรคจุดขาว เป็นรอยผุระยะเริ่มแรก (initial caries) ในชั้นเคลือบฟัน ที่สามารถเห็นได้
ในทางคลินิก ซึ่งมีทั้งบริเวณที่เป็นผลจากการสูญเสียแร่ธาตุและการคืนกลับแร่ธาตุ โดยเกิดจากกรด
ละลายเคลือบฟันด้านนอกสุด ท าให้เคลือบฟันมีลักษณะพรุนและนิ่มขึ้น เปิดทางให้กรดสามารถซึม
ผ่านเข้าไปสู่ชั้นใต้เคลือบฟัน ส่งผลให้บริเวณใต้เคลือบฟันนั้นเกิดการสูญเสียแร่ธาตุ โดยที่เคลือบฟัน
ด้านนอกไม่เกิดเป็นโพรงฟันผุ แต่พบว่ามีรูพรุนมากกว่าเคลือบฟันปกติ ท าให้การหักเหแสงต่างจาก
เคลือบฟันปกติ จึงเห็นรอยผุระยะนี้เป็นสีขาวขุ่น (Zero, 1999) ซึ่งหากผิวนอกของรอยโรคจุดขาว   
มีลักษณะเรียบลื่น มันวาว แสดงว่าการด าเนินของรอยโรคได้หยุดแล้ว (inactive) แต่หากมีผิวขรุขระ 
ขาวด้าน แสดงว่ารอยโรคก าลังอยู่ในช่วงลุกลาม (active) (Thylstrup และ Fejerskov, 1994) 

กระบวนการสูญเสียแร่ธาตุ (Demineralization) มี 2 ขั้นตอนที่เกิดขึ้น ได้แก่ การละลายแร่
ธาตุในฟัน (dissolution) และการซึมผ่าน (diffusion) โดยกระบวนการละลายแร่ธาตุนั้นเกิดจากการ
ที่ค่าพีเอชลดต่ ากว่าค่าพีเอชวิกฤติ ท าให้แคลเซียมและฟอสเฟตที่เคลือบฟันมีการละลายตัวออกมา
จากกรดที่สัมผัส เมื่อบริเวณชั้นนอกของเคลือบฟันมีปริมาณของแคลเซียมและฟอสเฟตน้อยลง จึงเกิด
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กระบวนการสูญเสียแร่ธาตุแบบซึมผ่านขึ้น โดยเกิดจากความแตกต่างกันของความเข้มข้นแคลเซียม
และฟอสเฟตภายในฟันที่มีความเข้มข้นมากกว่าบริเวณชั้นนอกของเคลือบฟันที่เกิดการสูญเสียแร่ธาตุ
จากข้ันตอนแรก ส่งผลให้กรดซึมผ่านรูพรุนที่บริเวณเคลือบฟัน ท าให้แคลเซียมและฟอสเฟตในฟันเกิด
การซึมผ่านออกมายังภายนอก กระบวนการนี้จะด าเนินไปจนกว่าของเหลวในแผ่นคราบจุลินทรีย์จะมี
สภาวะอ่ิมตัว (Patel และคณะ, 1987) และพบว่าการละลายของแร่ธาตุมักเกิดขึ้นบริเวณชั้นใต้ผิว
นอกของเคลือบฟันมากกว่า เนื่องจากชั้นนอกของเคลือบฟันเกิดการตกตะกอนของแคลเซียมและ
ฟอสเฟตในรูปแบบที่มีความคงตัวสูง อีกทั้งยังสามารถตกตะกอนร่วมกับแร่ธาตุจากแหล่งอ่ืนในช่อง
ปาก เช่น ยาสีฟัน อาหาร น้ าลาย ท าให้เกิดรอยโรคที่ชั้นใต้เคลือบฟัน (subsurface lesion) (Arends 
และ Christoffersen, 1986) 
 การค ืนกลับของแร่ธาตุ (Remineralization) จะเกิดขึ้นเมื่อของเหลวในคราบจุลินทรีย์อ่ิมตัว
ด้วยแคลเซียมและฟอสเฟต อีกทั้งการท างานของน้ าลายที่ช่วยชะล้างความเป็นกรด จนท าให้ค่า           
กรด-ด่างกลับสู่สภาวะปกติ ท าให้การละลายของแร่ธาตุหยุดลงและเริ่มมีการตกตะกอนเกิดขึ้น
(reprecipitation) (ten Cate และ van Loveren, 1999) 

บทบาทของฟลูออไรด์ต่อการคืนกลับแร่ธาตุ 

 ฟลูออไรด์มีบทบาทในการส่งเสริมการคืนกลับแร่ธาตุ โดยฟลูออไรด์ซึมเข้าสู่ผิวผลึก          
อะพาไทต์ และดึงแคลเซียมฟอสเฟตกลับเข้าสู่เคลือบฟัน ท าให้เกิดการสร้างแร่ธาตุใหม่บริเวณผิวผลึก          
อะพาไทต์ ฟลูออไรด์สามารถท าปฏิกิริยากับอะพาไทต์ได้ 3 รูปแบบ ได้แก่ การแลกเปลี่ยนระหว่าง
ฟลูออไรด์ไอออนกับไฮดรอกซีไอออน การสร้างผลึกฟลูออโรอะพาไทต์จากสารละลายที่อ่ิมตัว และ
การละลายอะพาไทต์แล้วสร้างแคลเซียมฟลูออไรด์ การที่จะเกิดปฏิกิริยาในรูปแบบใดนั้นขึ้นกับแหล่ง
ของฟลูออไรด์ไอออน สภาพกรด-ด่าง และความเข้มข้นของฟลูออไรด์ โดยทั่วไปหากมีฟลูออไรด์ใน
ความเข้มข้นต่ า 0.01-10 ส่วนในล้านส่วน  จะเกิดเป็นปฏิกิริยาในรูปแบบแรกและแบบที่สอง (Hicks 
และคณะ, 2004) 
 การศึกษาในห้องปฏิบัติการพบว่า ฟลูออไรด์ช่วยเร่งการคืนกลับแร่ธาตุของรอยผุจ าลอง
ระยะแรกทั้งในด้านคุณภาพและปริมาณ โดยพบว่าฟลูออไรด์ในความเข้มข้นต่ าน้อยกว่า 1 ส่วนใน
ล้านส่วน (52.6 ไมโครโมลต่อลิตร) ในสารละลายสามารถท าให้เกิดการเริ่มต้นของการเปลี่ยน           
ไดแคลเซียมฟอสเฟตไดไฮเดรต (DCPD) เป็นฟลูออโรอะพาไทต์ ซึ่งมีความต้านทานจากการถูกกรด
ท าลายได้มากข้ึน โดยปกติแล้วมักพบว่ารอยโรคจุดขาวมีการคืนกลับแร่ธาตุได้ไม่สมบูรณ์ หากมีความ
เข้มข้นของแร่ธาตุมาก เมื่อผลึกท่ีเกิดข้ึนใหม่ใหญ่ขึ้นท าให้ช่องว่างระหว่างผลึกเล็กลง แร่ธาตุจึงซึมเข้า
สู่ชั้นในของรอยผุได้ยากขึ้น เกิดการคืนกลับของแร่ธาตุที่รอยผุ ได้น้อยลง  (ten Cate และ 
Featherstone, 1991)  



 
 
9 

การป้องกันฟันผุบริเวณหลุมร่องฟัน 

การเคลือบหลุมร่องฟันเป็นการป้องกันฟันผุ และควบคุมการลุกลามของฟันผุระยะแรกด้าน
บดเคี้ยวอย่างที่มีประสิทธิภาพที่สุด (Beauchamp และคณะ, 2008) โดยใช้วัสดุเคลือบตามหลุมร่อง
ฟันเพ่ือท าหน้าที่กีดขวาง ป้องกันการท าลายจากเชื้อแบคทีเรียที่ก่อให้เกิดฟันผุ  และลดการสะสม
คราบจุลินทรีย์ในบริเวณดังกล่าว (National Institutes of Health [NIH], 1984) ซึ่งความสามารถใน
การป้องกันฟันผุของวัสดุขึ้นกับการยึดติดบนเคลือบฟัน และความครอบคลุมหลุมร่องฟันได้อย่าง
ทั่วถึง (Ahovuo-Saloranta และคณะ, 2004) ประสิทธิภาพในการป้องกันฟันผุของวัสดุเคลือบหลุม
ร่องฟัน แปรผันตามระยะเวลาที่วัสดุคงอยู่บนหลุมร่องฟัน (longevity of retention) และคุณภาพ
ของการคงอยู่ของวัสดุ เคลือบหลุมร่องฟัน (degree of retention) (Mejare และคณะ , 2003; 
Weintraub และคณะ, 2001) การคงอยู่ของวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันลดลงตามระยะเวลาการใช้งาน 
โดยลดลงเฉลี่ยร้อยละ 5-10 ต่อปี (Simonsen, 1991) ซึ่งพบว่าวัสดุที่ยังคงมีการยึดติดอย่างสมบูรณ์ 
(complete retention) มีประสิทธิภาพป้องกันฟันผุร้อยละ 98 หากมีการหลุดไปหลงเหลือเพียง
บางส่วนประสิทธิในการป้องกันฟันผุคงเหลือที่ร้อยละ 50 และหากหลุดไปทั้งหมด (complete loss) 
ประสิทธิภาพในการป้องกันฟันผุมีเพียงร้อยละ 10 (Thylstrup และ Poulsen, 1976) ปัจจัยที่มีผล
ต่อการยึดติดของวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันนั้นขึ้นกับหลายปัจจัย เช่น ต าแหน่งซี่ฟัน เทคนิค การ
ควบคุมความชื้น ความร่วมมือของผู้ป่วย ประเภทของวัสดุ และการเตรียมเคลือบฟัน เป็นต้น (Condo 
และคณะ, 2013; Horowitz และ McCune, 1974) 

วัสดุ เคลือบหลุมร่องฟันมี 2 ประเภทหลัก คือ ชนิดเรซิน (resin-base sealant) ซึ่ ง 
ไม่ปลดปล่อยฟลูออไรด์ และกลาสไอโอโนเมอร์ (glass ionomer cement) สามารถปลดปล่อย
ฟลูออไรด์ ต่อมามีการปรับปรุงวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันชนิดเรซินให้มีความสามารถในการปลดปล่อย
ฟลูออไรด์ได้ เช่น การเติมโซเดียมฟลูออไรด์ในเรซินแมทริกซ์ การเติมสารประกอบฟลูออไรด์ใน
รูปแบบของวัสดุ อัดแทรกผลึกแบเรียม -อะลูมิ โน -ฟลูออโรบอโร -ซิลิ เกต  (barium-alumino- 
fluoroboro-siligate glass) วัสดุอัดแทรกเอส-พีอาร์จี (S-PRG filler) หรือ การเติมโคโพลีเมอร์ เอ็ม
เอฟ-เอ็มเอ็มเอ (MF-MMA  copolymer) ในเรซินแมทริกซ์ เป็นต้น  

วัสดุเคลือบหลุมร่องฟันประเภทกลาสไอโอโนเมอร์ 

กลาสไอโอโนเมอร์ประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนผงและส่วนของเหลว  โดยที่ส่วนผง คือ 
ผลึกฟลูออโร-อะลูมิโน-ซิลิเกต (fluoro-alumino-silicate glass) มีลักษณะผลึกเป็นพีระมิดฐาน
สามเหลี่ยม มีโครงสร้างแกน (skeletal structure) เป็นส่วนของอะลูมินาซิลิกา และมีฟลูออไรด์
ไอออนล้อมรอบโครงสร้างแกน  จึงท าให้ฟลูออไรด์สามารถถูกปลดปล่อยออกมาได้เมื่อเกิด            
ปฏิกิริยากรด–ด่าง (acid–base reaction) ส่วนประกอบของเหลวเป็นสารจ าพวกกรด ได้แก่               
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กรดโพลีคาร์บอกซิลิก (polycarboxylic acid) กรดโพลีอะคีโนอิค (polyakenoic acid) กรดมาลิอิก 
(maleic acid) กรดอิทาโคนิก (Itaconic acids) สามารถใช้กรดเหล่านี้ในรูปแบบของเหลว หรือผ่าน
กระบวนการดึงน้ าออกอยู่ในรูปผง (freezed–dried powder) เพ่ิมระยะเวลาในการเก็บรักษาให้นาน
ยิ่งขึ้น 

กลาสไอโอโนเมอร์มีปฏิกิริ ยาการก่อตัว (setting reaction) ทางเคมี เป็นปฏิกิ ริ ยา              
กรด-ด่าง โดยการเข้าท าปฏิกิริยาของไฮโดรเจนไอออนจากกรดที่แตกตัวเมื่ออยู่ภายใต้สภาวะที่มีน้ า 
ท าให้เกิดการปลดปล่อยไอออนอ่ืนๆ เช่น แคลเซียมไอออน (Ca2+) อะลูมิเนียมไอออน (Al3+) และ 
ฟลูออไรด์ไอออน (F-) จากผลึกฟลูออโร–อะลูมิโน–ซิลิเกต ซึ่งไอออนเหล่านี้บางส่วนจะรวมกับหมู่  
คาร์บอกซิล (carboxyl groups) ของกรด เกิดเป็นโครงสร้างเกลือ (polyacid salts-matrix) และ
บริเวณพ้ืนผิวของผลึกมีลักษณะเจล (hydrogel structure) โดยที่แกนกลางของผลึกยังคงสภาพเดิม 
ปฏิกิริยาดังกล่าวจะด าเนินไปอย่างต่อเนื่อง จนกระท่ังกลาสไอโอโนเมอร์เกิดการก่อตัวที่สมบูรณ์ อาจ
ใช้เวลานานหลายสัปดาห์  ในระหว่างนี้กลาสไอโอโนเมอร์มีความอ่อนไหวต่อการสูญเสียน้ า 
(dehydration) จึงต้องเคลือบผิวหน้าของกลาสไอโอโนเมอร์ภายหลังการบูรณะเพ่ือให้กลาสไอโอโน -
เมอร์เกิดปฏิกิริยาการก่อตัวที่สมบูรณ์ได้อย่างเต็มที่ 

กลไกการปลดปล่อยฟลูออไรด์ของกลาสไอโอโนเมอร์นั้นประกอบด้วย 2 กลไก กลไกที่หนึ่ง
เป็นการปลดปล่อยฟลูออไรด์ในช่วงแรกหลังการก่อตัวใน 24 ชั่วโมงแรก พบว่ามีการปลดปล่อย
ฟลูออไรด์อย่างรวดเร็วเป็นช่วงสั้นๆ เกิดจากการละลายตัวของผิวชั้นนอกกลาสไอโอโนเมอร์สู่สภาวะ
แวดล้อมในช่องปาก (short–term reaction; Process I) โดยมีการปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมา
ปริมาณสูงซึ่งได้จากผลึกฟลูออโร–อะลูมิโน–ซิลิเกต ในช่วงการเกิดปฏิกิริยาการก่อตัว (initial burst 
release) หลังจากนั้นจะเข้าสู่กลไกท่ีสอง มีลักษณะการปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมาปริมาณต่ าๆ คงท่ี
เป็นเวลานาน เกิดขึ้นภายหลังการก่อตัวที่สมบูรณ์แล้ว  (long term reaction; ProcessII) ซึ่ง
ฟลูออไรด์ที่ได้ มาจากทั้งพ้ืนผิวและในโครงสร้างแกนของผลึกฟลูออโร–อะลูมิโน–ซิลิเกต ขึ้นกับ
สภาพแวดล้อมในช่องปาก ณ ช่วงเวลานั้นมีความเป็นกรด-ด่างมากน้อยเพียงใด 

วัสดุกลาสไอโอโนเมอร์ที่น ามาใช้เป็นวัสดุเคลือบหลุมร่องฟัน มีทั้งชนิดที่ผลิตขึ้นมาโดยเฉพาะ
หรือน าเอาวัสดุกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดที่เป็นวัสดุบูรณะฟัน หรือวัสดุรองพ้ืนมาประยุกต์ใช้งาน วัสดุ           
กลาสไอโอโนเมอร์ที่ผลิตขึ้นมาใช้งานเคลือบหลุมร่องฟันโดยเฉพาะนั้น มีส่วนประกอบที่ส าคัญเหมือน
กลาสไอโอโนเมอร์ทั่วไป แต่ขนาดของอนุภาคส่วนผงที่ละเอียดและเล็กลง ซึ่งมีทั้งที่เป็นกลาส                  
ไอโอโนเมอร์ชนิดดั้งเดิม ที่แข็งตัวด้วยปฏิกิริยากรด-ด่างอย่างเดียว แต่ได้ปรับให้มีเวลาในการแข็งตัว
เร็วขึ้นที่ 2.5-3 นาที ตัวอย่างของวัสดุนี้ เช่น ฟูจิทรี (Fuji III) นอกจากนี้ยังมีกลาสไอโอโนเมอร์ 
ชนิดดัดแปลงด้วยเรซิน (resin modified glass ionomer cement; RMGIC) เช่น ฟูจิทรีแอลซี 
(Fuji III LC) วัสดุกลาสไอโอโนเมอร์ที่ผลิตขึ้นมาเพ่ือเป็นวัสดุเคลือบหลุมร่องฟัน  ซึ่งได้รับการพัฒนา
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ล่าสุดเป็นวัสดุที่มีการแข็งตัวด้วยปฏิกิริยากรด-ด่าง โดยมีระยะเวลาการแข็งตัวที่ 2.5 นาที และถ้า
ฉายแสงจะช่วยท าให้แข็งตัวได้เร็วขึ้น คือแข็งตัวภายใน 1 นาทีหลังจากฉายแสงนาน 40 วินาที 
ตัวอย่างของวัสดุนี้ คือ ฟูจิเซเว่น ซึ่งวัสดุนี้ไม่ใช่ชนิดดัดแปลงเรซิน แต่การฉายแสงช่วยกระตุ้นเม็ดสีที่
ใส่อยู่ในวัสดุเร่งปฏิกิริยากรด-ด่างให้เร็วขึ้น 

ฟูจิเซเว่นมีคุณสมบัติในการปลดปล่อยฟลูออไรด์ (Gandolfi และคณะ, 2006) สามารถรับ
ฟลูออไรด์จากสิ่งแวดล้อมเข้าสู่วัสดุ และมีประสิทธิภาพในการคืนกลับแร่ธาตุสู่เคลือบฟันได้อีกด้วย 
(Trairatvorakul และคณะ, 2008) จากการศึกษาคุณสมบัติในการปลดปล่อยฟลูออไรด์ของฟูจิเซเว่น 
พบว่าในวันแรกสามารถปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้สูงสุด  จากนั้นค่อยๆ ลดลงจนถึงวันที่ 7 และ
ปลดปล่อยในระดับต่ าคงที่ และพบว่าฟูจิเซเว่นสามารถปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้สูงกว่าฟูจิไนน์   
(Fuji IX) อย่างมีนัยส าคัญใน 14 วันแรก (Gandolfi และคณะ, 2006) การศึกษาถึงประสิทธิภาพใน
การคืนกลับแร่ธาตุของฟูจิเซเว่น พบว่าเมื่อเปรียบเทียบการคืนกลับแร่ธาตุสู่รอยผุจ าลองระยะแรก
ด้านประชิดเมื่อเคลือบด้วย ฟูจิเซเว่น เดลตัน ทีทเมท เอฟ-วัน และฟลูออไรด์วาร์นิช ภายใต้สภาวะ
จ าลองการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-ด่างในช่องปาก เป็นเวลา 5 วัน พบว่าสารที่มีประสิทธิภาพดี
ที่สุดในการลดพ้ืนที่รอยผุจ าลองระยะแรกและยับยั้งการเกิดรอยผุใหม่ในเคลือบฟันด้านประชิด คือ ฟู
จิ เซเว่น (Trairatvorakul et al., 2008) สอดคล้องกับการศึกษาแบบไขว้  (crossover study) 
เปรียบเทียบผลระหว่างของฟูจิเซเว่น กับฟลูออไรด์วาร์นิช พบว่าพ้ืนที่รอยผุเฉลี่ยของกลุ่มฟูจิเซเว่นมี
ขนาดเล็กลงกว่าฟลูออไรด์วาร์นิช อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (Triaratvorakul et al., 2009)  

วัสดุเคลือบหลุมร่องฟันชนิดเรซินที่มีฟลูออไรด์ 

แนวความคิดในการป้องกันฟันผุตามหลุมและร่องฟันนั้นริเริ่มโดย Hyatt (1924) โดยใช้วิธี
โพรไฟแลคติด โอดอนโตมี (prophylactic odontomy) เป็นการกรอเตรียมโพรงฟันให้ครอบคลุม
ส่วนหลุมและร่องฟันที่เสี่ยงต่อการผุเช่นเดียวกับการอุดฟันคลาส I ด้วยอมัลกัม ต่อมา Bodecker 
(1929) ได้ริเริ่มแนวคิดวิธีที่จะอนุรักษ์เนื้อฟันให้มากขึ้น โดยการท าความสะอาดหลุมร่องฟันด้วยการ
ใช้เครื่องมือตรวจหาฟันผุ และกรอเปิดร่องฟันที่ลึกและแคบให้กว้างออกและน าสารออกซีฟอสเฟต
ซีเมนต์เคลือบปิดทับหลุมและร่องฟัน  Cueto และ Buonocore (1967) ได้น าวัสดุประเภทเรซินมา
ใช้เป็นวัสดุในการเคลือบหลุมและร่องฟัน พบว่าสามารถลดการเกิดฟันผุด้านบดเคี้ยวได้ร้อยละ 86 
นับได้ว่าเป็นการพัฒนาขั้นแรกของวัสดุเคลือบหลุมและร่องฟัน ต่อมา Buonocore (1970) ได้น า       
เรซินเหลวมาผสมเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติการไหลแผ่ของวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันอันเป็นพ้ืนฐานในการ
พัฒนาวัสดุเคลือบหลุมมาจวบจนถึงปัจจุบัน 

โดยทั่วไปวัสดุที่น ามาใช้ในการเคลือบหลุมร่องฟัน ส่วนใหญ่เป็นผลิตภัณฑ์ประเภทเรซินซึ่งมี
องค์ประกอบหลักเป็นโมโนเมอร์ประเภทยูรีเทนไดเมทาคริเลต (urethane-dimethacrylate; 
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UDMA) หรือ บิส-ไกลซิดิลไดเมทาคริเลต (bis-glycidyl dimethacrylate; bis-GMA) ชนิดใดชนิด
หนึ่งหรือท้ังสองชนิด ปัจจุบันการน าฟลูออไรด์มาผสมลงในวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันจ าแนก 4 ลักษณะ 
ได้แก่ การผสมเกลือฟลูออไรด์ การผสมฟลูออไรด์โคโพลิเมอร์  การเติมวัสดุอัดแทรกที่สามารถ
ปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้ และเติมฟลูออไรด์ลงในแมทริกซ์และวัสดุอัดแทรก (Ling และคณะ, 2009) 
(ตารางที่ 1)  

ลักษณะท่ี 1 การผสมเกลือฟลูออไรด์ที่ละลายน้ าได้ (soluble fluoride salt) ในแมทริกซ ์ 
Lee และคณะ (1972) คิดค้นน าสารประกอบฟลูออไรด์ผสมกับเรซินโพลีเมอร์ยูรีเทน

สารประกอบฟลูออไรด์ที่น าใส่ลงไป ได้แก่ โซเดียมฟลูออไรด์  (NaF) อะซิดูเลตโซเดียมฟลูออไรด์ 
(acidulate NaF) โซเดียมฟอสเฟตฟลูออไรด์ (Na2PO3F) มีลักษณะการปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมา
ปริมาณมากในช่วง 1-2 วันแรกหลังการเคลือบ จากนั้นปริมาณฟลูออไรด์ลดลงอย่างรวดเร็วในวันถัด
มา ระยะเวลาคงอยู่ของฟลูออไรด์บริเวณเคลือบฟันพบได้ตั้งแต่ 24 ชั่วโมง-30 วัน วัสดุเคลือบหลุม
ร่องฟันที่ใช้หลักการดังกล่าว ได้แก่ นูวาซีล (NuvaSeal®) ฟลูออโรชีลด์ (FluoroShield®)  

ลักษณะท่ี 2 การผสมสารประกอบฟลูออไรด์ที่มีพันธะเคมี (organic fluoride  compound 
chemically bound) ลงในแมทริกซ์ 
 เพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหาที่อาจเกิดจากการละลายตัวของสารประกอบเกลือฟลูออไรด์ ที่ผสมใน
วัสดุเคลือบหลุมร่องฟัน ซึ่งอาจมีผลต่อโครงสร้างของโพลีเมอร์ในวัสดุเคลือบหลุมร่องฟัน จึงทดลอง
น าสารประกอบฟลูออไรด์โคโพลิเมอร์ เช่น เตตรา-บิทิลอะมิโน-เอทิลเมทาคริเลต ไฮโดรเจนฟลูออไรด์ 
(t-butyl-amino-ethlmethacrylatehydrogen fluoride; t-BAEMA-HF) เตตราบิทิลแอมโมเนียม  
เตตราฟลูออโรบอเรต (tetrabutylammonium tetrafluoroborate; TBATFB) ประกอบด้วย         
โคโพลิเมอร์ที่ผ่านการโพลิเมอไรเซชั่น (polymerization) แล้วจับกับฟลูออไรด์ไอออน ด้วยพันธะโค
วาเลนท์ เมื่อวัสดุสัมผัสกับความชื้นหรือกรด ฟลูออไรด์ไอออนจะถูกปลดปล่อยออกมา  โดยที่
โครงสร้างของโพลีเมอร์ยังคงสภาพเดิม เนื่องจากโคโพลิเมอร์ที่ผ่านการโพลิเมอไรเซชั่นไม่ละลายน้ า 
(insoluble copolymerized work structure) มีเฉพาะส่วนฟลูออไรด์ไอออนเท่านั้นที่เกิดการ
แลกเปลี่ยนประจุออกไป  (Rawls และ Zimmerman, 1983) มีการทดลองน าเอาฟลูออไรด์ -               
โคโพลิเมอร์ผสมลงวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันที่มีขายตามท้องตลาด  (เดลตัน) พบว่าระดับการ                
โพลิเมอไรเซชั่นของวัสดุ (degree of polymerization) ไม่มีความแตกต่างจากเดิม อีกท้ังยังสามารถ
ปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้ในอัตรา 0.03 มิลลิกรัมต่อวันเป็นเวลา 1 ปี โดยที่คุณสมบัติทางกายภาพ 
(physical property) ยังคงเดิม (Zimmerman และคณะ, 1984) ผลิตภัณฑ์ที่มีการเติมฟลูออไรด์ใน
ลักษณะนี้ เช่น ทีทเมท เอฟ-วัน (Teethmate F-1®) คลินโปร (Clinpro®) เป็นต้น 
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ลักษณะท่ี 3 การน าสารประกอบฟลูออไรด์เป็นวัสดุอัดแทรก 
 การใส่วัสดุอัดแทรก (ส่วนใหญ่เป็นผลึกซิลิกา) ลงในวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันชนิดเรซิน             
เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง ลดการหดตัวและการดูดซึมน้ าลง แต่ขณะเดียวกันจะส่งผลท าให้ความหนืด
สูงขึ้น (high viscosity) ซึ่งอาจมีผลให้การแทรกซึมและการไหลแผ่ลดน้อยลง แต่จากการศึกษาไม่พบ
ความแตกต่ างกันระหว่ างวั สดุ เคลื อบหลุมร่ อง ฟันชนิด เรซินที่ มี และไม่มี วั สดุ อัดแทรก                   
(Reddy และคณะ, 2015) การใช้วัสดุอัดแทรกที่ปลดปล่อยฟลูออไรด์ เริ่มพัฒนาจากกลุ่มวัสดุบูรณะ         
เรซินคอมโพสิต (Temin และ Csuros, 1988) ต่อมาจึงเริ่มน ามาใช้ในสารบอนด์ดิง (bonding agent) 
พบว่าอัตราการยึดติดไม่แตกต่างจากสารบอนด์ดิงดั้งเดิม (Sonis และ Snell, 1989) จึงน ามาพัฒนา
ในกลุ่มวัสดุเคลือบหลุมร่องฟัน วัสดุอัดแทรกที่มีความสามารถในการปล่อยฟลูออไรด์ ได้แก่ ผลึก
แบเรียม-อะลูมิโน-ฟลูออโรซิลิเกต (barium-alumino-fluorosilicate glass) ผลึกฟลูออโรซิลิเกต 
(fluorosilicate glass) วัสดุอัดแทรกเอส-พีอาร์จี (S-PRG filler) เป็นต้น 
 เทคนิคการท าวัสดุอัดแทรกเอส-พีอาร์จี (Surface-prereacted glass-ionomer [S-PRG] 
filler-technology) คือ การน าวัสดุกลาสไอโอโนเมอร์ส่วนผง คือ ผลึกฟลูออโร-อะลูมิโน-ซิลิเกต ท า
ปฏิกิริยากับส่วนเหลว คือ กรดโพลีคาร์บอกซิลิก จากนั้นจึงน าส่วนผสมที่ท าปฏิกริยากันสมบูรณ์แล้ว 
ไปอบแห้งและบดละเอียดในระดับนาโนโมเลกุล ลักษณะที่ได้คือผิวด้านนอกของวัสดุอัดแทรกเอส-พี
อาร์จี มีลักษณะเป็นเจล (hydrogel) ช่วยให้แกนกลางด้านในที่เป็นกลาสไอโอโนเมอร์ (ฟลูออโร- 
อะลูมิโน-ซิลิเกต) มีความเสถียรภาพ (Ikemura และคณะ, 2008) และเคลือบผิวชั้นนอกสุดด้วยสาร
ไซเลน (Silane coupling agent) เพ่ือช่วยเป็นตัวกลางยึดเกาะระหว่างเรซินแมทริกซ์ (Sunico และ
คณะ, 2005) มีการใช้วัสดุอัดแทรกเอส-พีอาร์จี เป็นองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ทางทันตกรรมหลาย
ประเภท เช่น สารบอนด์ดิง (Han และคณะ, 2006; Ikemura และคณะ, 2003) วัสดุบูรณะคอมโพ
สิตเรซิน (Gordan และคณะ, 2014) ยาสีฟัน (Iijima และคณะ, 2014) วาร์นิช (Shiiya และคณะ, 
2012) ฐานอะคริลิกฟันเทียม (Mukai และคณะ, 2009) รวมทั้งวัสดุเคลือบหลุมร่องฟัน (Shimazu 
และคณะ, 2011) ผลิตภัณฑ์ที่มีการเติมฟลูออไรด์ลักษณะนี้ เช่น บิวติซีลแลนต์ (BeautiSealant®)  
เฮลิโอซีลเอฟ (Helioseal F®) เป็นต้น 

ลักษณะท่ี 4 การเติมฟลูออไรด์ในแมทริกซ์และวัสดุอัดแทรก 
การเติมฟลูออไรด์ลงไปทั้งในส่วนของวัสดุอัดแทรกและแมทริกซ์ เช่น เติมวัสดุอัดแทรก

แบเรียม-อะลูมิโน-ฟลูออโรบอโร-ซิลิเกต หรือ วัสดุอัดแทรกฟลูออโรซิลิเกต และเติมเกลือโซเดียม เชน่ 
โซเดียมฟลูออไรด์ โซเดียมฟอสเฟตฟลูออไรด์ ในแมทริกซ์ เป็นต้น ผลิตภัณฑ์ที่มีการเติมฟลูออไรด์
ลักษณะนี้ เช่น เดลตัน พลัส (Delton Plus®) เดลตันเอฟเอสพลัส (Delton FS+®) เป็นต้น 
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ตารางท่ี 1 สารประกอบฟลูออไรด์ที่ใส่ลงในวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันชนิดเรซินที่มีฟลูออไรด์ 

Method 
 

Sealant 
 

Composition Manufacturer 
Matrix Filler 

Soluble 
fluoride 
salt 

FluroShield 
 

5% NaF 30% Barium- alumino-
borosilicate glass 

Dentsply Caulk, 
Milford, U.S.A. 

Fissurit-F 5% NaF 25% Silica filler VOCO, 
NSW, Australia 

Fluoride 
Co-polymer 

Teethmate F-1 

 

MF-MMA - Kuraray, 
Osaka, Japan 

Clinpro 5%TBATFB  Silica filler 3M, 
St. Paul, USA 

Fluoride-
releasing 
filler 

Helioseal F - 40.5% fluorosilicate glass  Ivoclar Vivadent, 
Auckland, 

New Zealand 

BeautiSealant - 30% Surface pre-reacted 
glass-ionomer  filler 

Shofu, 
Kyoto, Japan 

Fluoride-
releasing 
filler and 
matrix  

Delton Plus 2% NaF 38% Barium-fluoro-
borosilicate glass 

Dentsply, 
York, USA 

Delton FS+ 5% NaF 55% Barium-fluoro-
borosilicate glass 

Dentsply, 
York, USA 

Fissurit- FX 2.5%NaF 55% inorganic filler VOCO, 
NSW, Australia 

การศึกษาเกี่ยวกับวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันชนิดเรซินที่มีเอส-พีอาร์จี 

Wang และคณะ (2011) เปรียบเทียบการปลดปล่อยฟลูออไรด์ของวัสดุเคลือบหลุมร่องฟัน 4 
ชนิด ได้แก่ บิวติซีลแลนต์ (BeatiSealant®) เดลตันเอฟเอสพลัส (Delton FS+®) ทีทเมท เอฟ-วัน
(Teethmate F-1®) และฟูจิทรี แอลซี (Fuji III LC® ) พบว่า ฟูจิทรีเอลซี สามารถปลดปล่อย
ฟลูออไรด์ออกมาได้ในปริมาณที่สูงกว่าวัสดุอีกสามชนิดอย่างมีนัยความส าคัญทางสถิติ ส่วนบิวติซีล -
แลนต์และเดลตันเอฟเอสพลัส มีการปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้ในปริมาณที่ไม่แตกต่างกันทางสถิติ และ
พบว่า ทีทเมท เอฟ-วัน ปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้ในปริมาณที่ต่ าสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

Shimazu, Ogata, และ Karibe (2011) ศึกษาคุณสมบัติกักเก็บฟลูออไรด์จากสภาวะ
แวดล้อมกลับเข้าสู่วัสดุและปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้อีกครั้ง (rechargeable) ของวัสดุเคลือบหลุมร่อง
ฟัน 3 ชนิด ได้แก่ บิวติซีลแลนต์ เดลตันเอฟเอสพลัส และทีทเมท เเอฟ-วัน พบว่า บิวติซีลแลนต์มี
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ความสามารถในการกักกลับและปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้ในปริมาณที่มากกว่า เดลตันเอฟเอสพลัส 
และทีทเมท เอฟ-วัน อย่างมีนัยความส าคัญทางสถิติ และบิวติซีลแลนต์ สามารถเพ่ิมค่าพีเอชของ
สภาวะแวดล้อมที่มีสภาพความเป็นกรด (ค่าพีเอช 4.0) ได้ดีกว่า ฟูจิทรี แอลซี เดลตันเอฟเอสพลัส 
และ ทีทเมท เอฟ-วัน ซึ่งการที่บิวติซีลแลนต์มีความสามารถในการลดความเป็นกรดของสภาวะ
แวดล้อมได้ดีกว่าวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันอีก 3 ชนิด เนื่องจากไอออนที่ถูกปลดปล่อยจากวัสดุอัดแทรก
ที่เป็นเอส-พีอาร์จี นอกจากจะปลดปล่อยฟลูออไรด์แล้ว ยังมีการปลดปล่อยไอออนชนิดอ่ืน ได้แก่ 
สตรอนเทียม (strontium) โบรอน (boron) โซเดียม (sodium) ซิลิกอน (silicon) และอะลูมิเนียม 
(aluminium) ไอออนเหล่านี้ช่วยท าให้ค่าพีเอชสูงขึ้น จึงมีความสามารถในการลดสภาวะกรดของ
สภาวะแวดล้อมได้ดีกว่าวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันตัวอ่ืนๆ แต่ทีทเมท เอฟ-วัน นั้นกลับท าให้สภาวะ
แวดล้อมมีค่าพีเอชต่ าลงเรื่อยๆ สอดคล้องกับการศึกษาของ Kaga และคณะ (2014) ที่ท าการศึกษา
เปรียบเทียบคุณสมบัติบัฟเฟอร์ระหว่างวัสดุ 3 ชนิด ได้แก่ บิวติซีลแลนต์ ทีทเมท เอฟ-วัน และมีกลุ่ม
ควบคุมเคลือบด้วยวัสดุเรซินที่ผสมผลึกซิลิกา พบว่าบิวติซีลแลนต์สามารถเพ่ิมค่าพีเอชได้สูงกว่าค่าพี
เอชวิกฤต (ค่าพีเอช 6.1) ในขณะที่ทีทเมท เอฟวัน มีค่าพีเอชต่ ากว่า 4 ตั้งแต่วันแรก และลดลงเรื่อยๆ 
(ค่าพีเอชสุดท้ายเท่ากับ 3.6) ทั้งนี้เนื่องจากทีทเมท เอฟ-วัน เป็นวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันเรซินที่มีการ
เติมฟลูออไรด์โคโพลิเมอร์ (MF-MMA) ลงในส่วนของเรซินแมทริกซ์ เมื่ออยู่ในสภาวะความชื้นจะเกิด
การละลายตัวแล้วเปลี่ยนรูปเป็นกรดคาร์บอกซิลิก ที่ส่งผลให้มีความเป็นกรดมากข้ึน  

Kawasaki และ Kambara (2014) ศึกษาการป้องกันการสูญเสียแร่ธาตุในเคลือบฟันวัวที่

เคลือบด้วยเรซินที่มีวัสดุอัดแทรกเอส-พีอาร์จี พบว่าเมื่ออยู่ในสภาวะกรดที่ค่าพีเอช 4.0 ไม่พบการ

ละลายของแคลเซียมจากเคลือบฟัน แต่ในกลุ่มควบคุมที่เคลือบด้วยน้ ายาทาเล็บ และอีกกลุ่มที่เคลือบ

ด้วยวัสดุเรซินที่มีซิลิกา พบว่าที่บริเวณเคลือบฟันมีการสูญเสียแร่ธาตุซึ่งสอดคล้องกับการศึกษา 

 Kaga และคณะ (2014) พบว่า บิวติซีลแลนต์มีปริมาณแคลเซียมละลายออกจากเคลือบฟันน้อยที่สุด

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับทีทเมท เอฟ-วัน วัสดุเรซินที่มีซิลิกา และฟันที่ไม่ได้

เคลือบสารใดๆ  Shimazu, Ogata, และ Karibe (2012) พบว่าการท่ีบิวติซีลแลนต์มีระบบยึดติดแบบ

เซลล์เอช ไพรเมอร์ (self-etching primer) จึงไม่ท าให้เกิดการสูญเสียชั้นเคลือบฟัน ในทางกลับกัน

กลุ่มเดลตันเอฟเอสพลัส และทีทเมท เอฟ-วัน ซึ่งมีระบบยึดติดแบบเอทช์ แอนด์ รินส์ (echting and 

rinse) พบว่ามีการสูญเสียชั้นเคลือบฟัน ขณะที่ค่าความแข็งแรงในการยึดติด (bond strength) ไม่

แตกต่างจากเดลตันเอฟเอสพลัสและทีทเมท เอฟ-วัน 
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ตารางท่ี 2 การศึกษาเกี่ยวกับการปลดปล่อยฟลูออไรด์ของวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันเรซินที่มี 
เอส-พีอาร์จีในห้องปฏิบัติการ 

ชื่อเร่ือง (ผู้แต่ง,ปี) ผลิตภัณฑ ์ ประเภท ผลการศึกษา 

Fluoride Release and 
Recharge from 
Different Materials 
Used as Fissure 
Sealants 
(Bayrak และคณะ, 2010) 

▪ Fissurit F 
▪ Fuji VII 
▪ Fuji II LC 
▪ Ionosit 
▪ Aelite Flo 

▪ F-RS 
▪ GIC 
▪ RMGI 
▪ PMRC 
▪ CF 

▪ ปริมาณฟลูอออไรด์ที่ปลดปล่อยพบว่า 
วันแรก: GIC สูงสุด ตามด้วย RMGI F-RS 
PMRC และ CF ตามล าดับ  
 

Ion release and 
buffering capacity of 
S-PRG filler-containing 
pit and fissure sealant 
in lactic acid 
(Wang และคณะ, 2011) 

▪ BeautiSealant 
(BS) 
▪ DeltonFS+ (DF) 
▪ Fuji III LC (FJ) 
▪ Teethmate F-1 

(TM) 
▪ Control (silica) 

▪ S-PRG 
 

▪ F-RS 
▪ RMGI 
▪ F-RS 

 

▪ RS 

▪ ไอออนที่ปลดปล่อยใน 24 ช่ัวโมง (ppm) 
BS : สตรอนเทียม (6.4 ) โบรอน (4.6) 
โซเดียม (9.2) และฟลูออไรด์ (5.6) 
DF : โซเดียม และฟลูออไรด ์
FJ : ซิลิกอน อะลูมเินียม โซเดยีม และ
ฟลูออไรด์ (FJ ปลดปล่อย สตรอนเทียม
และโบรอนได้น้อยกว่า BS) 

▪ ปริมาณฟลูออไรด์ที่ปลดปล่อย (ppm):   
FJ (15.7) > DF (8.1) > BS (5.6) > TM 
(2.4) 

▪ pH: เมื่อแช่ในกรดแลคติก พีเอช 4 พบว่า 
เมื่อผ่านไป 6 ชม. BS (5.82) > FJ (5.20) 
> DF (5.15)  
เ มื่ อ ผ่ า น ไป  24 ชม .BS (6.20) > DF 
(5.84) >FJ (5.39) ข ณ ะ ที่ TM แ ล ะ 
Control ค่าพีเอชลดลงน้อยกว่าพีเอช
วิกฤต (3.54 และ 4.13 ตามล าดับ) 

หมายเหตุ   
▪ RS (resin sealant) หมายถึง วัสดุเคลือบหลุมร่องฟันชนิดเรซิน 
▪ F-RS (fluoride resin sealant) หมายถึง วัสดุเคลือบหลุมร่องฟันชนิดเรซินท่ีมีฟลูออไรด์ 
▪ RMGI (resin modified glass ionomer) หมายถึง วัสดุกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดัดแปลง 
▪ PMRC (polyacid modified composite resin) หมายถึง วัสดุคอมโพสิตเรซินชนิดดัดแปลง 

▪ CF (composite flow) หมายถึง วัสดุบูรณะฟันชนิดคอมโพสิตเรซิน 

▪ GIC (glass ionomer cement) วัสดุชนิดกลาสไอโอโนเมอร์ 
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ชื่อเร่ือง (ผู้แต่ง,ปี) ผลิตภัณฑ ์ ประเภท ผลการศึกษา 

Mechanical properties 
and ion release of S-
PRG filler containing 
pit and fissure sealant 
 (Kaga และคณะ, 2011) 

▪ BeautiSealant 
(BS) 
▪ Delton FS+ (DF) 
▪ Teethmate F-1 

(TM) 
▪ Fuji III LC (FJ) 
▪ Experiment 

silica sealant 
(Ex-S) 

▪ S-PRG 
 

▪ F-RS 
▪ F-RS 

 
▪ RMGI 
▪ RS 

▪ ท ด ส อ บ ค ว า ม แ ข็ ง แ ร ง  (tensile 
strength; TS) พบว่ าหลั งแ ช่น้ า ไป  4 
สัปดาห์ ความแข็งแรงของ BS < DF 
(p<0.05) แต่ทั้ งสองมี ความแข็ งแรง 
มากกว่ า  TM และ  FJ ทุก ช่ ว ง เ วล า 
(p<0.05) 

▪ SEM: แสดงถึงบริเวณที่มีการแยกออก
หลังทดสอบความแข็งแรง พบว่า ส่วน
ใหญ่แล้วจะพบมีการแยกออกในบริเวณ
ของ filler และ matrix ในกลุ่มที่ เป็น 
วัสดุเรซิน ทั้งนี้เนื่องจากความแตกต่าง
กันของอัตราการหดตัวของ filler กับ 
matrix ส่วนใน FJ นั้นพบว่าผลึกกลาสไอ
โอโนเมอร์มีการจับกันแน่นกับพื้นผิวของ 
matrix มากกว่า 

▪ ปริ ม าณการปลดปล่ อยฟลู ออ ไ รด์  
ระยะ เ วลา  12 สั ปดาห์  : FJ > Ex-S 
(p<0.05) 
ในช่วงสัปดาห์ที่ 1: DF > BS (p<0.05) 
แต่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
หลังจากนั้น 

▪ ไอออนที่ปลดปล่อยใน 24 ชม. (ppm): 

 โบรอน: BS (4.3) > DF (1) > FJ (0.7) 
TM ไม่มี  

 สตรอนเทียม : FJ (6.4) > BS (2)              
ไม่พบสตรอนเทียมใน DF  

 แบเรียม : DF (3.9) วัสดุอื่นไม่พบ 

 ซิลิกอน : FJ (33.4) > BS (0.3) > DF 
(0.2) = TM (0.2) 

 ฟลูออไรด์ : FJ (15.8) > BS (6.1) > 
DF (9.2 ) = TM (2.7) 
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ชื่อเร่ือง (ผู้แต่ง,ปี) ผลิตภัณฑ ์ ประเภท ผลการศึกษา 

Evaluation of the ion-
releasing and 
recharging abilities of 
a resin-based fissure 
sealant containing             
S-PRG filler 

(Shimazu และคณะ, 
2011) 

 

▪ BeautiSealant 
(BS) 
▪ Delton FS+ (DF) 
▪ TeethMate F-1 

(TM) 

▪ S-PRG 
 

▪ F-RS 
▪ F-RS 

▪ ปริมาณการปลดปล่อยฟลูออไรด์ 
(ppm±SD): วันท่ี 1 DF (45.80±5.46) 
> BS (12.60±1.19) > TM (4.66±0.82)  

▪ ปริมาณในการกักเก็บฟลูออไรด์ (ppm): 
หลัง 18 วัน แช่ใน NaF 1000 ppm           
BS (1.10) > DF (0.72) > TM (0.65)  
หลัง 20 วัน แช่ใน NaF 9000 ppm         
BS (11-15) > DF (3-4) > TM (0.8-
0.9), (p<0.05) 

Inhibition of enamel 
demineralization 
by buffering effect of 
S-PRG filler containing 
dental sealant 

(Kaga และคณะ, 2014) 

▪ BeautiSealant 
(BS) 
▪ Teethmate F-1 

(TM) 
▪ Experiment 

silica sealant 
(Ex-S) 

▪ S-PRG 
 

▪ F-RS 
 
▪ RS 

▪ ไอออนที่ปลดปล่อย (µg/ml±SD):  
BS : โซเดียม (13.03±0.58) 
สตรอนเทียม (10.80±0.33) ฟลูออไรด์ 
(7.53±0.80) โบรอน (5.16±0.32) 
อะลูมิเนยีม (2.06±0.07) และ ซิลกิอน 
(1.79±0.05)  
TM: ฟลูออไรด์ (7.85±0.78)   
Ex-S: ซิลิกอน (0.21± 0.01) 

▪ แคลเซียมที่ละลายจากเคลือบฟัน
(µg/ml±SD): TM (27.9±9.0) > 
control (6.4±4.3) > Ex-S (5.5±4.5) > 
BS (2.0±2.5) 

▪ pH: ภายใน 1 วัน BS สามารถเพิม่ค่าพี
เอชให้มากกว่าค่าพีเอชวิกฤต (พีเอช 6.1) 
Ex-S ต้องใช้เวลาสามวันจึงจะเพิม่ค่าพี
เอชได้ 5.5 และ TM พบว่าค่าพีเอชลดลง
เรื่อย ๆ จากค่าพเีอช 4 ลดลงเป็น 3.6 
ในวันแรก  และคงที่ท่ีพีเอชต่ ากว่า 4 
ตลอดหกวัน 
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ชื่อเร่ือง (ผู้แต่ง,ปี) ผลิตภณัฑ ์ ประเภท ผลการศึกษา 

Comparative 
Evaluation of the 
Fluoride Release and 
Recharge through 
Four Different Types 
of Pit and Fissure 
Sealants: An In Vitro 
Study 
(Chole และคณะ, 2015) 

▪ Aelite Flo (AF) 
▪ Fissurit FX (FF) 
▪ BeautiSealant 

(BS) 
▪ Fuji VII (FVII) 

▪ CF 
▪ F-RS 
▪ S-PRG 

 
▪ GIC 

▪ ปริมาณการปลดปล่อยฟลูออไรด์ 

(ppm±SD) : พบว่ามีการปลดปลอ่ยมาก

ในวันแรกโดย  
    FVII (15.66±0.68) > BS (5.82±0.53) 

> FF (2.73±0.38) > AF (0.20±0.002), 
(p<0.05) 

▪ ปริมาณในการกักเก็บฟลูออไรด์ 

(ppm±SD): แช่ 0.2% NaF                       

FVII (6.32±0.73) > BS (2.58±0.64) > 
FF (1.098±0.34) > AF (0.19±0.002), 
(p<0.05) 

Fluoride release and 
recharging ability of 
new dental sealants 

(Dionysopoulos 
และคณะ, 2016) 

▪ Teethmate F-1 
(TM) 
▪ Fissurit F (FF) 
▪ BeautiSealant 

(BS) 
▪ FX-II (FXII) 

▪ F-RS 
 

▪ F-RS 
▪ S-PRG  

 
▪ GIC 

▪ ปริมาณการปลดปล่อยฟลูออไรด์ 
(µg/cm2±SD): 28 วัน  
FXII (408.6±45.66) > 
TM (89.45±12.32) > 
FF (68.62±8.72) >  
BS (33.32±4.91), (p<0.05).  

▪ ปริมาณในการกักเก็บฟลูออไรด์ 
(µg/cm2±SD): หลัง 28 วันแช่ 0.05% 
NaF พบว่า FXII (99.53±13.21) >          
TM (9.76±1.62) > BS (5.69±0.89) > 
FF (4.76±0.72), (p<0.05) 

Comparative study of 
fluoride released and 
recharged from 
conventional pit and 
fissure sealants versus 
surface prereacted 
glass ionomer 
technology 

(Salmerón-Valdés 
และคณะ, 2016) 

▪ BeautiSealant 
(BS) 
▪ Clinpro (CP) 
▪ Helioseal F (HF) 
▪ UltraSeal XT 

plus (US) 

▪ S-PRG 
 

▪ F-RS 
▪ F-RS 
▪ F-RS 

▪ ปริมาณการปลดปล่อยฟลูออไรด์ 
(ppm±SD): พบว่ามีการปลดปล่อยมาก
ในวันแรกโดย BS (5.1±1.1) > US 
(4.8±1.1) > HF (3.0±1.0) > CP 
(2.7±0.6), (p<0.05) 

▪ ปริมาณในการกักเก็บฟลูออไรด์: หลัง 60
วัน แช่ใน NaF 300 ppm 1 นาที พบว่า
วัสดุทุกตัวมีการปลดปล่อยฟลูออไรด์เท่า
เดิมคือประมาณ 1.0 ppm 
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การศึกษาการป้องกันการสูญเสียแร่ธาตุ และ/หรือการคืนกลับแร่ธาตุสู่เคลือบฟันของวัสดุเคลือบ
หลุมร่องฟัน 

▪ เปรียบเทียบระหว่างกลุ่มวัสดุกลาสไอโอโนเมอร์กับวัสดุเรซินที่มีฟลูออไรด์ 

 Hicks และ Flaitz (1992) ศึกษาผลของวัสดุที่ปลดปล่อยฟลูออไรด์ต่อรอยผุจ าลองด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ชนิดแสงโพลาไรซ์ พบว่ารอยผุจ าลองที่เคลือบด้วยวัสดุเรซินที่มีฟลูออไรด์ (ฟลูออโรชีลด์) 
และกลาสไอโอโนเมอร์ (คีแทคฟิล) มีความลึกของรอยผุลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเทียบกับ
รอยผุที่เคลือบด้วยวัสดุเรซินที่ไม่มีฟลูออไรด์ สอดคล้องกับการศึกษาของ  Lobo และคณะ (2005) 
พบว่า รอยผุที่เคลือบด้วยวัสดุกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดัดแปลง (วิทริเมอร์) สูญเสียความแข็งผิวน้อย
ที่สุด (cross-sectional micro-hardness) เมื่อเทียบกับวัสดุเรซินที่มีฟลูออไรด์ (คลินโปร) และไม่มี
ฟลูออไรด์ (คอนไซส์) ที่ระดับความลึกที่ 10 และ 20 ไมโครเมตรจากเคลือบฟัน (ระดับเคลือบฟันทั้ง
สามกลุ่มไม่พบความแตกต่างของความแข็งผิว) เช่นเดียวกับการศึกษาของ Salar และคณะ (2007) 
พบว่ารอยผุจ าลองที่เคลือบด้วยวัสดุกลาสไอโอโนเมอร์ (ฟูจิ ไทรเอจ) มีความลึกของรอยผุลดลงอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับรอยผุที่เคลือบด้วยวัสดุเรซินที่มีฟลูออไรด์ (โปรซีล) และไม่มี
ฟลูออไรด์ (เดลตัน) นอกจากนี้ยังพบว่า กลุ่มวัสดุเรซินที่มีฟลูออไรด์ (โปรซีล) มีความลึกของรอยผุ
ลดลงมากกว่ากลุ่มเรซินที่ไม่มีฟลูออไรด์ (เดลตัน) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ

▪ เปรียบเทียบระหว่างวัสดุเรซินที่มีและไม่มีฟลูออไรด์ 

 Jensen และคณะ (1990) ศึกษาผลของวัสดุเรซินที่ปลดปล่อยฟลูออไรด์ต่อรอยผุจ าลองด้วย
กล้องจุลทรรศน์ชนิดแสงโพลาไรซ์ พบว่ารอยผุจ าลองที่เคลือบด้วยวัสดุเรซินที่มีฟลูออไรด์ (ฟลูโรชีลด์)
มีขนาดเล็กลงกว่ากลุ่มที่เคลือบด้วยวัสดุเรซินที่ไม่มีฟลูออไรด์ (พริสมาชีลด์) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
สอดคล้องกับ Hicks และคณะ (2000) ศึกษาผลของวัสดุที่ปลดปล่อยฟลูออไรด์ต่อความลึกของรอยผุ
จ าลองด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสงโพลาไรซ์ พบว่ารอยผุจ าลองที่เคลือบด้วยวัสดุเรซินที่มีฟลูออไรด์ 
(ฟิสสุริท-เอฟ) มีความลึกของรอยผุลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับรอยผุที่เคลือบด้วย
วัสดุเรซินที่ไม่มีฟลูออไรด์ (ฟิสสุริท) Vatanatham และคณะ (2006) พบว่ารอยผุที่เคลือบด้วยวัสดุที่
มีฟลูออไรด์ (เดลตัน พลัส และเฮลิโอซีล เอฟ) มีการสูญเสียความแข็งผิวน้อยกว่ากลุ่มวัสดุที่ไม่มี
ฟลูออไรด์ (เดลตัน และเฮลิโอซีล) แต่ไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ 
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ตารางท่ี 3 การศึกษาเกี่ยวกับการป้องกันฟันผุของวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันเรซินที่มีฟลูออไรด์ใน

ห้องปฏิบัติการ 

ชื่อเรื่อง (ผู้แต่ง,ปี) ผลิตภัณฑ์ ประเภท ผลการศึกษา 

1. The effect of sealant 
application and sealant 
loss on caries-like lesion 
formation in vitro 

(Hicks และ Silverstone, 1982) 

▪ Delton ▪ RS ▪ ประเมินผลด้วยภาพจากกล้อง

จุลทรรศน์ชนิดแสงโพลาไรซ์ 

▪ ไม่พบว่ามีรอยผุเกิดขึ้นบริเวณที่
อยู่ใต้วัสดุเคลือบหลุมร่องฟัน 

▪ เรซินแท็กสามารถต้านการลุกลาม
ของรอยผุได้ 

2. Effects of a fluoride-
releasing fissure sealant 
on artificial enamel 
caries 
(Jensen และคณะ, 1990) 

 
 
 

 

▪ FluoroShield  
▪ PrismaShield 

▪ F-RS 
▪ RS 

▪ ประเมินผลด้วยภาพจากกล้อง

จุลทรรศน์ชนิดแสงโพลาไรซ์และ

วัดขนาดและความลึกของรอยผุ

ด้วย sonic digitalzing pad 

▪  ขนาดและความลึกของรอยผุใน
กลุ่มเรซินฟลูออไรด์เล็กกว่ากลุ่ม
ที่ไม่มีฟลูออไรด์ อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.001) 

3. Caries-like lesion 
formation around 
fluoride-releasing 
sealant and glass 
ionomer 

(Hicks และ Flaitz, 1992) 

▪ FluoroShield  
▪ PrismaShield 
▪ Ketac-Fil 

▪ F-RS 
▪ RS 
▪ GIC 

▪ พบว่า F-RS และ GIC มีความลึก
ของรอยผุลดลงเมื่อเทียบกับRS 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

▪ ฟลูออไรด์ในวัสดุช่วยป้องกันการ
เกิดฟันผุบริ เ วณที่ บู รณะและ
บริเวณใกล้เคียง 

4. Fluoride-releasing 
sealant and caries-like 
enamel lesion 
formation in vitro 

(Hicks และคณะ, 2000) 

▪ Fissurit-F 
▪ Fissurit 

▪ F-RS 
▪ RS 

▪  กลุ่ม F-RS รอยผุจ าลองมีความ
ลึกลดลงกว่ ากลุ่ ม  RS อย่ า งมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

▪ การลุกลามของรอยผุกลุ่ม F-RS          
น้อยกว่า RS แต่ไม่แตกต่างกันทาง
สถิติ 
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ช่ือเรื่อง (ผู้แต่ง,ปี) ผลิตภณัฑ ์ ประเภท ผลการศึกษา 

5. Fluoride-releasing 
capacity and cariostatic 
effect provide by 
sealants 

(Lobo และคณะ, 2005) 

▪ Vitremer 
▪ Clinpro 
▪ Concise 

▪ RMGI 
▪ F-RS 
▪ RS 

▪ RMGI ปลดปล่อยฟลูออไรด์ ได้
สูงสุด (p<0.01) กักเก็บฟลูออไรด์
ได้สูงสุด (P<0.05) และการสูญเสยี
แร่ธาตุต่ าที่สุด (p<0.05) 

▪ F-RS และ RS ลดการสูญเสียแร่
ธาตุได้ดีกว่าการไม่เคลือบ 

▪ ไม่พบการกักเก็บฟลูออไรด์ในกลุ่ม 
RS 

6. Effect of fluoride- and 
nonfluoride-containing 
resin sealants on mineral 
loss of incipient artificial 
carious lesion 

(Vatanatham และคณะ, 2006) 

▪ Delton 
▪ Delton plus 
▪ Helioseal 
▪ HeliosealF 

▪ RS 
▪ F-RS 
▪ RS 
▪ F-RS 

▪ การสูญเสียแร่ธาตุ:  
เดลตัน>เดลตันพลัส>เฮลิโอซีล> 
เฮลิโอซีลเอฟ (p>0.05) 

▪ การ เคลือบด้ วยวั สดุ เ รซินที่ มี
ฟลูออไรด์และไม่มีฟลูออไรด์มีค่า
การสูญเสียแร่ธาตุเฉลี่ยไม่แตกต่าง
กัน (P>0.05) 

7. Potential inhibition of 
demineralization in vitro 
by fluoride-releasing 
sealants 

(Salar และคณะ, 2007) 

▪ ProSeal 
▪ Delton 
▪ FujiTriage 

▪ F-RS 
▪ RS 
▪ GIC 

▪ ความลึกของรอยผุใน F-RS ลดลง
มากกว่า RS อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) แต่น้อยกว่า GIC 
(p<0.05) 

 
8. Active Management of 

Incipient Caries and 
Choice of Materials 
(Trairatvorakul และคณะ, 

2008) 

▪ Delton 
▪ TeethmateF-1 
▪ Duraphat 
▪  Fuji VII 

▪ RS 
▪ F-RS 
▪ F-

varnish 
▪ GIC 

▪ วัสดุที่มีประสิทธิภาพในการลด
การลุกลามของรอยผุจ าลองได้ดี
ที่สุดคือ GIC รองลงมาคือ 
F-varnish > F-RS > RS 

▪ GIC แ ล ะ  F-varnish พบ ว่ า ลด
ขนาดของรอยผุบริเวณใกล้เคียงได้  

9. Enamel 
Remineralization by 
Fluoride-Releasing 
Materials: Proposal of a 
pH-Cycling Model 

(Rodrigues และคณะ, 2010) 

▪ FluroShield 
▪ Vitremer 
▪ Vitremer 

dilute 
▪ Z100 

▪  F-RS 
▪ RMGI 
▪ RMGI-

dilute 
▪ RC 

▪ พบว่าค่าความแข็งผิว                 
Vitremer dilute > Vitremer  > 
FluroShield > Z100 

▪ รอยผุที่อยู่ในระยะที่ใกล้กับวัสดุมี
ปริมาณฟลูออไรด์และความแข็ง
ผิวมากกว่าระยะไกล  
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ช่ือเรื่อง (ผู้แต่ง,ปี) ผลิตภณัฑ ์ ประเภท ผลการศึกษา 

10. In situ evaluation of the 
remineralizing capacity 
of pit and fissure 
sealants containing 
amorphous calcium 
phosphate and/or 
fluoride 

(Silva และคณะ, 2010) 

▪ FluroShield 
▪ Aegis 
▪ Experiment 

sealant+F 
(ESF) 

▪ Experiment 
APC+F sealant 
(ACP-F) 

▪ F-RS 
▪ ACP 
▪ F-RS 
 
▪ F+ ACP 

 

▪ ทั้ง 4 กลุ่มสามารถคืนกลับแร่ธาตุ
แก่รอยผุได้โดยไม่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ โดยมากกกว่า
กลุ่มที่เคลือบอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ 

▪ ทั้งนี้การผสม ACP+F ไม่ได้ ช่วย
เสริมคุณสมบัติในการคืนกลับแร่
ธาตุ โดยพบว่า ESF สามารถคืน
กลับแร่ธาตุได้สูงสุด 

11. Ultrasonic investigation 
of the effect of S-PRG 
filler-containing coating 
material on bovine 
tooth demineralization 

(Murayama และคณะ, 2012) 

▪ S-PRG ▪  F-RS ▪ เคลือบฟันและเนื้อฟันของกลุ่ม             
S-PRG มีการเปลี่ยนแปลงแร่ธาตุ
และลักษณะที่น้อยกว่ากลุ่ม  
(sound tooth group , 
demineralization group) 

 
12. Evaluation of the 

remineralization 
potential of amorphous 
calcium phosphate and 
fluoride containing pit 
and fissure sealants 
using scanning electron 
microscopy 

(Choudhary และคณะ, 2012)  

▪ Aegis (AG) 
▪ TeethmateF1 

(TM) 
▪ Concise (CC) 

▪ ACP  
▪ F-RS 
 
▪ RS 

 
 

▪ AG แ ล ะ TM พ บ  white zone 
(บริเวณที่มีการเพิ่มขึ้นของแร่ธาตุ) 
ขณะที่ไม่สามารถสังเกตได้ชัดเจน
ใน CC 

13. Caries-Preventive Effect 
of Fissure Sealant 
Containing Surface 
Reaction-Type Pre-
reacted Glass Ionomer 
Filler and Bonded by 
Self-etching Primer 

(Shimazu และคณะ, 2012) 

▪ BeautiSealant 
▪ Delton FS+ 
▪ TeethmateF-1 

 

▪ F-RS 
▪ F-RS 
▪ F-RS 

 

▪ ก า ร ใ ช้ S-PRG primer พ บ ว่ า
ยังคงท าให้เคลือบฟันคงอยู่ใน
สภาพปกติโดยไม่ท าให้ความ
แข็งแรงในการยึดติดน้อยลง  
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ช่ือเรื่อง (ผู้แต่ง,ปี) ผลิตภณัฑ ์ ประเภท ผลการศึกษา 

14. Inhibition of enamel 
mineral loss by fissure 
sealant: An in situ study 

(Kantovitz และคณะ, 2013) 

▪ Fluoroshield 
▪ Helioseal 

▪ F-RS 
▪ RS 

▪ Fluoroshield สูญเสียความแข็ง
ผิวไปน้อยกว่า helioseal  

▪ วัสดุทั้งสองชนิดมีความแนบ  ไม่
แตกต่างกัน 

15. Effects of a filled 
fluoride-releasing 
enamel sealant versus 
fluoride varnish on the 
prevention of enamel 
demineralization under 
simulated oral 
conditions 

(Abdel-Haffiez และคณะ, 2013) 

▪ Pro-Seal 
▪ Flour 

Protector 
 

▪ F-RS 
▪ F-

varnish 

▪ รอยผุของกลุ่ม F-RS ตื้นกว่า            
 F-varnish และ control 
(p<0.05) 

▪ การ ใ ช้  F-RS ช่ วยป้ อ งกั นการ
สูญเสียแร่ธาตุได้ดีกว่า F-varnish  

▪ F-RS แล ะ  F-varnish ส ามา รถ
ป้องกันการสูญเสียแร่ธาตุดีกว่า
กลุ่ม control  

16. Inhibition of enamel 
demineralization by 
buffering effect of               
S-PRG filler containing 
dental sealant 

(Kaga และคณะ, 2014) 

▪ Beautisealant 
(BS) 

▪ Experiment  
silica sealant 
(Ex-S) 
▪ TeethmateF-1 

(TM) 

▪ F-RS 
 
▪ RS 
 
 
▪ F-RS  

 

▪ BS มีความสามารถเพิ่มค่าพีเอชได้
ดีกว่า Ex-S 

▪ S-PRG ในBS ป้องกันการสูญเสีย
แร่ธาตุด้วยคุณสมบัติบัฟเฟอร์ 
 

 

17. Effects of Ion-Releasing 
Tooth-Coating Material 
on Demineralization of 
Bovine Tooth Enamel 
(Kawasaki และ Kambara, 

2014)  

▪ S-PRG filler 
▪ Non-S-PRG 

filler 
 

▪ F-RS 
▪ RS 

▪ ค่าการสูญเสียแร่ธาตุพบว่ากลุ่ม
ควบคุมที่ไม่ได้เคลือบวัสดุใด ๆ มี
การสูญเสียแร่ธาตุสูงสุด รองลงมา
คือกลุ่ม non-S-PRG และ S-PRG-
filler sealant  

▪ ไม่พบว่ามีแคลเซียมไอออนละลาย 
ออกมาในกลุ่ม S-PRG group   
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ช่ือเรื่อง (ผู้แต่ง,ปี) ผลิตภณัฑ ์ ประเภท ผลการศึกษา 

18. Effect of fluoride-

releasing fissure 

sealants on 

enamel 
demineralization 

(Nakamura และคณะ, 2017) 
 

▪ Teethmate 
F-1 (TM) 

▪ BeatiSealant 
(BS) 

▪ Fuji IIILC (FJ) 

▪ F-RS 
 
▪ F-RS 
 
▪ RMGI 

▪ การสูญเสียแร่ธาตุ 
 FJ<BS<TM<Control 

▪ SEM: เคลือบผิวฟันของ TM และ 
Control ขรุขระกว่า FJ และ BS 

▪ F, S release: FJ>BS>TM 
▪ pH: TM มีค่าพี เอชต่ าลงเรื่อยๆ 

(<5) ขณะBS และ FJ ยั งคงค่า              
พีเอชเดิม (6.3) 

หมายเหตุ   
▪ RS (resin sealant) หมายถึง วัสดุเคลือบหลุมร่องฟันชนิดเรซิน 
▪ F-RS (fluoride resin sealant) หมายถึง วัสดุเคลือบหลุมร่องฟันชนิดเรซินท่ีมีฟลูออไรด์ 
▪ RMGI (resin modified glass ionomer) หมายถึง วัสดุกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดัดแปลง 
▪ RB (resin bonding) หมายถึง วัสดุยึดตดิชนิดเรซิน 
▪ RC (resin composite) หมายถึง วัสดุบูรณะฟันชนิดคอมโพสิตเรซนิ 
▪ ACP (amorphous calcium phosphate) หมายถึง วัสดุเคลือบหลุมร่องฟันชนิดเรซินท่ีมีอะมอร์ฟัส

แคลเซียมฟอสเฟต 
▪ GIC (glass ionomer cement) วัสดุชนิดกลาสไอโอโนเมอร ์
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บทที่ 3 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 

1. ประชากรเป้าหมาย (Target population)  

 ฟันกรามน้อย ที่ผิวเคลือบฟันด้านประชิดปกติ 
2. ประชากรที่ศึกษา (Study population)  

 ฟันกรามน้อยบนหรือล่าง ซี่ที่หนึ่งหรือสอง ที่ได้รับการถอนเพื่อเหตุผลทางการรักษา
ทางทันตกรรมจัดฟัน โดยผิวเคลือบฟันด้านประชิดปราศจากรอยผุ รอยแตกร้าว รอยอุด 
หรือลักษณะที่ผิดปกติต่างๆ ได้แก่ รอยโรคจุดขาว ฟันเปลี่ยนสี หรือมีรอยขรุขระเป็นหลุมที่
เป็นลักษณะของฟันตกกระ (dental fluorosis) 

3. กลุ่มตัวอย่างที่ศึกษา (Study sample)  

 ฟันกรามน้อยบนหรือล่าง ซี่ที่หนึ่งหรือสอง ที่มีคุณสมบัติตรงตามเกณฑ์คัดเข้าในการ
เลือกตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษา 

หลักเกณฑ์ในการเลือกตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษา 
 ฟันที่ใช้ในการศึกษานี้ ได้จากการรวบรวมโดยผ่านการอนุมัติจากที่ประชุมคณะกรรมการ
พิจารณาจริยธรรมในมนุษย์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

เกณฑ์การคัดเข้า 
 ฟันกรามน้อยบนหรือล่าง ซี่ที่หนึ่งหรือสอง ที่ปราศจากรอยผุ รอยแตก รอยอุด ไม่มีความ
ผิดปกติในการสร้างฟัน เช่น ฟันตกกระ ไฮโปเพลเซีย (hypoplasia) และมีพ้ืนที่ด้านประชิดที่ใช้ใน
การท าวิจัยไม่น้อยกว่า 2x3.5 ตารางมิลลิเมตร (กว้างxยาว) ในแนวระนาบ 

เกณฑ์การคัดออก 
 ฟันกรามน้อยบนหรือล่าง ซี่ที่หนึ่งหรือสอง ที่มีรอยผุ รอยแตก รอยอุด มีความผิดปกติในการ
สร้างฟัน เช่น ฟันตกกระ ไฮโปเพลเซีย (hypoplasia) หรือมีพ้ืนที่ด้านประชิดที่ใช้ในการท าวิจัยน้อย
กว่า 2x3.5 ตารางมิลลิเมตร (กว้างxยาว) ในแนวระนาบ  
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ขนาดตัวอย่าง 

 จ านวนตัวอย่างต่อกลุ่มการศึกษาได้จากการประมาณ เนื่องจากไม่เคยมีการศึกษาถึงผลการ
คืนกลับแร่ธาตุสู่รอยผุจ าลองระยะแรกของวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันบิวติซีลแลนต์ เดลตันเอฟเอสพลัส 
และเดลตัน โดยการหาค่าความหนาแน่นด้วยเครื่องไมโครคอมพิวเตดโทโมกราฟีมาก่อน  อย่างไรก็ดี
จากการศึกษาผลของวัสดุต่อการคืนกลับแร่ธาตุสู่รอยผุจ าลองระยะแรกในห้องปฏิบัติการส่วนใหญ่ใช้
ตัวอย่าง 10-20 ชิ้นตัวอย่างต่อกลุ่ม (Agnihotri และคณะ, 2011; Iijima และคณะ, 1999; Shen 
และคณะ, 2001; Shetty และคณะ, 2014; Tantasethi, 2013) การศึกษาครั้งนี้จึงเลือกใช้จ านวน
ตัวอย่างต่อกลุ่มเท่ากับ 15 ชิ้นตัวอย่างต่อกลุ่ม 

กลุ่มศึกษา  

1. รอยผุจ าลองระยะแรกที่เคลือบด้วยวัสดุชนิดเรซินที่มีเอส-พีอาร์จี (บิวติซีลแลนต์) 
2. รอยผุจ าลองระยะแรกท่ีที่เคลือบด้วยวัสดุชนิดกลาสไอโอโนเมอร์ (ฟูจิเซเว่น) 
3. รอยผุจ าลองระยะแรกท่ีที่เคลือบด้วยวัสดุชนิดเรซินที่มีฟลูออไรด์ (เดลตันเอฟเอสพลัส) 
4. รอยผุจ าลองระยะแรกท่ีที่เคลือบด้วยวัสดุชนิดเรซินดั้งเดิม (เดลตัน)  
5. รอยผุจ าลองระยะแรก  
องค์ประกอบของวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันที่ใช้ในงานวิจัยแสดงในตารางที่ 4 

ตารางท่ี 4 องค์ประกอบของวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันในการศึกษานี้ 
ชื่อ องค์ประกอบหลักทางเคม ี บริษัทผู้ผลิต 

แมทริกซ ์ วัสดุอัดแทรก 

FujiVII  Liquid: polyacrylic acid,  
polybasic carboxylic acid 

Powder : 
Fluoroaluminium silicate 
glass 

GC Corp.  
Tokyo,Japan 

BeautiSealant UDMA, TEGDMA 30% S-PRG filler  Shofu  
Kyoto, Japan 

Delton FS+  Bis GMA,  TEGDMA, 
5% Sodium Fluoride                         

55% Barium alumino  
fluoroboro silicate glass 
filler  

Dentsply 
York, USA 

Delton  Dimethacrylates, 
 Titanium dioxide, 
 Ethyl 4 dimethylaminobenzoate 

1-10% Dichlorodimethyl 
Silane-, reaction products 
with silica  

Dentsply 
York, USA 
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วัสดุอุปกรณ์ 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. เครื่องตัดฟันใบเลื่อยเพชร ชนิดความเร็วต่ า (Low speed cutting machine, ISOMET 

1000, Buehler, USA) 

2. เครื่องขัดผิววัสดุ (Polishing machine, DPS 3200, IMPTECH) 

3. กระดาษทรายน้ าความละเอียด 600 กริท 

4. เทปโฟมกาวสองหน้า (Scotch, USA) 

5. หลอดฉีดยาพลาสติกชนิดใช้ครั้งเดียวทิ้ง (plastic syringe) ขนาด 25 มิลลิเมตร 

6. แบบหล่อซิลิโคน 

7. กล้องจุลทรรศน์สเตอริโอ (Stereomicroscopy, TERUMO, Japan) 

8. หลอดไมโครเซนทริกฟิวจ์ (Micro centrifuge tube) ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 

9. เครื่องวัดค่าความเป็นกรด - ด่าง (pH meter, 420, ORION) 

10. เครื่องชั่งน้ าหนัก (Balance, BP1105, SARTORIUS) 

11. ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส พร้อมเครื่องเขย่า (Orbital Shaker, IKA 

LABORATECHNIK, STAUFEN, Geramany) 

12. เครื่องเขย่าสู่ศูนย์กลาง (Orbital Shaker, IKA LABORATECHNIK, STAUFEN, Geramany) 

13. เครื่องกวนแบบแตกตัว (Homogeniser, Ultra-Turrax T8, IKA LABORATECHNIK, 

STAUFEN, Geramany) 

14. นาฬิกาจับเวลา 

15. เครื่องฉายแสง ความยาวคลื่น 470 นาโนเมตร (Curing Light  LED, 3M ESPE, USA) 

16. บีกเกอร์ขนาด 200 มิลลิลิตร 

17. กระบอกตวง ขนาด 10 มิลลิลิตร 

18. เครื่องไมโครคอมพิวเตดโทโมกราฟี (Micro-computed tomography, µCT 35, Scanco, 

Swizerland) 

19. โปรแกรมคอมพิวเตอร์: อิมเมจ (Image 1.32, Wayne Rasband, National Institutes of 

Health, Bethsda, USA) 

20. โปรแกรมคอมพิวเตอร์: เอสพีเอสเอส เวอร์ชัน 17 (SPSS version 17.0, SPSS Inc., USA) 
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วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

1. ชุดเคลือบหลุมร่องฟันบิวติซีลแลนต์ (BeautiSelant; Shofu Kyoto,Japan) 

2. ชุดเคลือบหลุมร่องฟันเดลตันเอฟเอสพลัส (Delton FS+; Densply York, USA) 

3. ชุดฟูจิเซเว่น (Fuji VII;  GC Corporation, Tokyo, Japan) 

4. ชุดเคลือบหลุมร่องฟันเดลตัน (Delton; Densply York, USA) 

5. สารละลายที่ใช้ท ารอยผุจ าลอง (ภาคผนวก ง)  

6. สารละลายท าให้สูญเสียแร่ธาตุ (Demineralization solution) (ภาคผนวก ง) 

7. สารละลายท าให้คืนกลับแร่ธาตุ (Remineralization solution) (ภาคผนวก ง) 

8. สารละลายยาสีฟัน (ภาคผนวก ง) 

9. น้ าลายเทียม (ภาคผนวก ง) 

10. น้ าเกลือความเข้มข้นร้อยละ 0.9  

11. น้ าปราศจากไอออน 

12. น้ ากลั่น 

13. อิพ็อกซีเรซินใส 

14. น้ ายาทาเล็บสีแดง (Revlon, USA) 

วิธีการด าเนินการวิจัย 

การเตรียมชิ้นฟันตัวอย่าง 
1. ท าความสะอาดฟัน  

 น าฟันมาล้างคราบเลือดและน้ าลาย ขัดด้วยหัวขัดยาง (rubber cup) ร่วมกับผงขัด
ปราศจากฟลูออไรด์ (pumice) แล้วเก็บในน้ าเกลือความเข้มข้นร้อยละ 0.9  

2. การเลือกชิ้นฟันตัวอย่าง 

 น าฟันมาตรวจดูด้วยกล้องสเตอริโอก าลังขยาย 40 เท่า เพ่ือคัดเลือกตัวอย่างฟันที่  
ไม่มีรอยผุ รอยอุด รอยแตกร้าว หรือรอยความผิดปกติอ่ืนๆ ของเคลือบฟัน 

3. การเตรียมชิ้นตัวอย่าง 

 คัดฟันกรามน้อยมาทั้งหมด 30 ซ่ี ขัดผิวเคลือบฟันบริเวณกึ่งกลางชิ้นฟันด้านใกล้
กลาง (mesial) และไกลกลาง (distal) ด้วยกระดาษทรายน้ าความละเอียด 600 กริท (grit) 
ร่วมกับเครื่องขัดฟันความเร็ว 100 รอบต่อวินาที 15 วินาที เพ่ือให้เกิดพ้ืนผิวมีลักษณะ
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ราบเรียบเสมอกัน (Trairatvorakul, Kladkaew, and Songsiripradabboon, 2008) ท า
การตัดแบ่งฟันในแนวแก้ม -ลิ้น (bucco-lingual) ด้วยเครื่องตัดฟันใบเลื่อยเพชรชนิด
ความเร็วต่ า ได้ชิ้นส่วนฝั่งใกล้กลาง (mesial half) และฝั่งไกลกลาง (distal half) 2 ส่วน
เท่าๆ กัน (รูปที่ 3) จากนั้นท าการตัดแบ่งแต่ละด้านเป็น 3 ส่วนเท่าๆ กัน ขนาด 1X2x3 
ตารางมิลลิเมตร (กว้างxยาวxหนา) และอยู่ระดับเดียวกัน คือกึ่งกลางฟัน (middle 1/3)  
(รูปที่ 3)  

จากนั้นน าชิ้นฟันฝังในแท่นเรซิน ซึ่งสร้างรอยบากที่ด้านซ้ายของแท่นเรซินขนานกับ
ผิวเคลือบฟันด้านที่เป็นช่องหน้าต่างต่ าลงมา 1 มิลลิเมตร เพ่ือใช้เป็นเส้นอ้างอิงในขั้นตอนวัด
ความหนาแน่นของแร่ธาตุด้วยเครื่องไมโครคอมพิวเตตเทอโมกราฟี ทาน้ ายาทาเล็บด้านอ่ืนๆ 
ยกเว้นช่องหน้าต่างเคลือบฟัน (window area)  

 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 3 การแสดงแนวการตัดแบ่งชิ้นฟัน (ก. ข. และค.) 

4. การสร้างรอยผุจ าลอง   

 การสร้างรอยผุจ าลองระยะแรก (รอยโรคจุดขาวจ าลอง) โดยแช่ชิ้นฟันในสารละลาย
ที่ใช้ท ารอยผุจ าลองค่าพีเอช 4.8 (ภาคผนวก ง) ปริมาตร 3 มิลลิลิตร/ชิ้นบรรจุในภาชนะที่มี
ฝาปิด ภายในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส และเขย่าด้วยจ านวน 100 รอบ/นาที
เปลี่ยนสารละลายใหม่ทุกวันเป็นเวลา 14 วัน เพ่ือสร้างรอยผุจ าลองที่มีความลึกประมาณ 
150 - 200 ไมโครเมตร (White, 1987) 

การจัดกลุ่มศึกษา  

 น าชิ้นฟันที่สร้างรอยผุจ าลองแล้ว จับฉลากสุ่มเลือกชิ้นฟันตัวอย่าง  5 ชิ้นจากฟันซี่เดียวกัน 
เข้ากลุ่มศึกษา 5 กลุ่ม โดยกลุ่ม A คือ บิวติซีลแลนต์ กลุ่ม B คือ ฟูจิเซเว่น กลุ่ม C คือ เดลตันเอฟ
เอสพลัส กลุ่ม D คือ เดลตัน และกลุ่ม E คือ กลุ่มควบคุมที่รอยผุจ าลองไม่ได้เคลือบด้วยวัสดุใด 

ค.มุมด้านไกลกลาง ข.มุมด้านใกล้กลาง ก.มุมด้านใกล้แก้ม 
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โดยก าหนดให้อักษรอังกฤษ A ถึง E แสดงกลุ่มศึกษาตามล าดับ และเลข 1-15 แสดงถึงซี่ฟัน เช่น 11E 
หมายถึง ชิ้นฟันในกลุ่มควบคุมที่รอยผุจ าลองไม่ได้เคลือบด้วยวัสดุใดและมาจากฟันซี่ที่ 11 (รูปที่ 4 
และตารางท่ี 5)   
 
 

            

 

รูปที่ 4 ลักษณะของชิ้นฟันตัวอย่างที่ยึดกับแท่นเรซิน พร้อมเคลือบด้วยน้ ายาทาเล็บโดยรอบ 
เว้นส่วนหน้าต่างน าไปผ่านการท ารอยผุจ าลอง (ก. และข.) 

ตารางท่ี 5 แสดงรหัสชิ้นฟัน 

ฟันซี่ที ่
   กลุ่ม                                       

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

A 1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A 9A 10A 11A 12A 13A 14A 15A 
B 1B 2B 3B 4B 5B 6B 7B 8B 9B 10B 11B 12B 13B 14B 15B 
C 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 8C 9C 10C 11C 12C 13C 14C 15C 
D 1D 2D 3D 4D 5D 6D 7D 8D 9D 10D 11D 12D 13D 14D 15D 

E 1E 2E 3E 4E 5E 6E 7E 8E 9E 10E 11E 12E 13E 14E 15E 
 

วิธีการเคลือบวัสดุบนรอยผุจ าลอง  

ท าการผนึกวัสดุบนรอยผุจ าลองตามค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิต (ตารางที่ 6) ดังนี้ 
 กลุ่ม A: บิวติซีลแลนต์ ท าการเคลือบด้วยบิวติซีแลนต์ ตามค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิต ดังนี้ 
เตรียมเคลือบฟันด้วยการทาบิวติซีลแลนต์ ไพรเมอร์ (BeautiSealant Primer) โดยใช้พู่กันเล็ก 
(microbrush fine) เป็นตัวน าวัสดุปริมาณ 1 มิลลิกรัม ทาลงพ้ืนเคลือบฟัน เป็นเวลานาน 5 วินาที 
จากนั้นเป่าลมแห้งเบาๆ 5 วินาที ฉีดวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันบิวติซีลแลนต์ปริมาณ 1 มิลลิกรัม (หนา
ประมาณ 1 มิลลิเมตร) บนเคลือบฟันบริเวณช่องหน้าต่าง ฉายแสง 20 วินาทีด้วยเครื่องฉายแสง ซึ่งมี
ความยาวคลื่น 450-470 นาโนเมตร (Curing Light  LED, 3M ESPE, USA) โดยให้ปลายของหลอด
น าแสงอยู่ใกล้วัสดุมากที่สุด ระยะประมาณ 1- 2 มิลลิเมตร ซึ่งก่อนใช้งานได้มีการตรวจเทียบค่าความ
เข้มแสงให้อยู่ในช่วง 450-470 นาโนเมตร 

ข.มุมด้านหน้า ก.มุมด้านบน 

ช่องหน้าต่าง 1x2 ตารางมิลลิเมตร 
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กลุ่ม B: ฟูจิ เซเว่น ท าการเคลือบด้วยฟูจิ เซเว่น ตามค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิต ดังนี้ เตรียม
เคลือบฟันด้วยการทาคอนดิชันเนอร์ 20 วินาที เป่าลมเบาๆ โดยยังคงความชื้นอยู่บ้างเล็กน้อย ผสมฟู
จิชนิดแคปซูลด้วยเครื่องปั่นอะมัลกัมเป็นเวลา 7 วินาที จากนั้นฉีดวัสดุปริมาณ 1 มิลลิกรัมลงบน
เคลือบฟันให้ทั่วบริเวณช่องหน้าต่าง ใช้พู่กันเกลี่ยให้เรียบ ฉายแสง 40 วินาที ตามด้วยการเคลือบผิว
วัสดุด้วยจีซีวานิช  

กลุ่ม C: เดลตันเอฟเอสพลัส และ กลุ่ม D: เดลตัน   ท าการเคลือบด้วยเดลตันเอฟเอสพลัส 
และ ท าการเคลือบด้วยเดลตัน ทั้งนี้ในการเคลือบฟันด้วยเดลตันเอฟเอสพลัสและเดลตัน มีวิธีการ
เช่นเดียวกัน ซึ่งเป็นไปตามค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิต ดังนี้  เตรียมเคลือบฟันด้วยกรดตามค าแนะน า
ของผู้ผลิต โดยทากรดฟอสฟอริก (phosphoric  acid) ชนิดเจล ความเข้มข้นร้อยละ 37 เป็น
เวลานาน 30 วินาที จากนั้นล้างออกด้วยน้ าปราศจากไอออน เป็นเวลา 30 วินาที และเป่าฟันให้แห้ง
จนมีลักษณะด้าน ขาวขุ่น (dull frosty–white appearance) ใช้ พู่กันขนาดเล็กเป็นตัวน าวัสดุ
ปริมาณ 1 มิลลิกรัมเคลือบให้ทั่วบริเวณช่องหน้าต่างที่เตรียมไว้  ทาช้าๆ ไม่ขยับปัดไปมาเพ่ือลดการ
เกิดฟองอากาศ จากนั้นฉายแสง 20 วินาที  

กลุ่ม E คือ กลุ่มควบคุม รอยผุจ าลองระยะแรกที่ไม่มีการเคลือบด้วยวัสดุใดๆ 

ตารางท่ี 6 สรุปวิธีการเคลือบวัสดุทั้ง 4 กลุ่มตามค าแนะน าของบริษัท 
วัสดุ ขั้นตอนการเคลือบวัสดุบนรอยผุจ าลองระยะแรก 
บิวติซีลแลนต ์ ทาบิวติซีลแลนต์ ไพรเมอร์ 5 วินาที→ เป่าลม 5 วินาที → เคลือบวัสดุ → ฉายแสง 

20 วินาที 

ฟูจิ เซเว่น ทาคอนดิชันเนอร์ 20 วินาที → เป่าลม → ผสมวสัดดุ้วยเครื่องปั่นอะมัลกัม 7 วินาที  

→ เคลือบวสัดุ → ฉายแสง 40 วินาที → เคลือบผิววัสดุด้วยจีซวีานิช 

เดลตันเอฟเอสพลัส ทาเอชช่ิง 30 วินาที → ล้าง 30 วินาที → เป่าแห้ง → เคลือบวสัดุ → ฉายแสง  
20 วินาที 

เดลตัน ทาเอชช่ิง 30 วินาที → ล้าง 30 วินาที → เป่าแห้ง → เคลือบวสัดุ → ฉายแสง 
 20 วินาที 

กระบวนการจ าลองสลับสภาวะร้อน–เย็น (Thermo-cycling)    
น าชิ้นฟันทั้ง 5 กลุ่มผ่านกระบวนการจ าลองสลับสภาวะร้อน–เย็น (thermo-cycling)  

ด้วยการแช่ในน้ าลายเทียมสลับระหว่างอุณหภูมิ 5  และ 55 องศาเซลเซียส อัตราความเร็ว 1 นาทีต่อ
รอบ จ านวน 500 รอบ 
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กระบวนการสลับสภาวะกรด-ด่าง (pH-cycling) 
 กระบวนการสลับกรด-ด่าง ซึ่งแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงที่ท าให้เกิดการสูญเสียแร่ธาตุ 6 ชั่วโมง
ต่อวัน และช่วงที่ท าให้เกิดการคืนกลับแร่ธาตุ 16.45 ชั่วโมงต่อวัน (Featherstone และคณะ, 1986) 
โดยระหว่าง 2 กระบวนการมีการล้างด้วยน้ าปราศจากไอออนและแช่สารละลายยาสีฟันที่มีฟลูออไรด์
ความเข้มข้น 1000 ส่วนในล้านส่วน 2 ครั้งต่อวันเป็นระยะเวลาทั้งหมด  5 วัน (Trairatvorakul และ
คณะ, 2010) ( รูปที่ 5) 

เวลา กระบวนการสลับสภาวะกรด-ด่าง ระยะเวลา 

12.15 น. ล้างด้วยน้ าปราศจากไอออนและซบัแห้ง 1  นาที  
แช่ฟันในสารละลายยาสีฟัน 5  นาที 

 
ล้างด้วยน้ าปราศจากไอออนและซบัแห้ง 1  นาที  

แช่ฟันในน้ าลายเทียม 30 นาที 
 

ล้างด้วยน้ าปราศจากไอออนและซบัแห้ง 1  นาที 

12.53 -18.53 น. สารละลายท าให้สญูเสียแร่ธาตุ ค่าพีเอช 4.3 6  ช่ัวโมง 
 

ล้างด้วยน้ าปราศจากไอออนและซบัแห้ง 1 นาที 
 

แช่ฟันในสารละลายยาสีฟัน 5  นาที  
ล้างด้วยน้ าปราศจากไอออนและซบัแห้ง 1 นาที 

 
แช่ฟันในน้ าลายเทียม 30 นาที 

 
ล้างด้วยน้ าปราศจากไอออนและซบัแห้ง 1  นาที 

19.30-12.15 น. 
 (วันถัดไป) 

สารละลายท าให้คืนกลบัแร่ธาตุ คา่พีเอช 7.0 16.45 ช่ัวโมง 

รูปที่ 5 แสดงกระบวนการสลับสภาวะกรด-ด่าง  
ดัดแปลงจาก Featherstone (Featherstone และคณะ, 1986)  

การวัดค่าความหนาแน่นแร่ธาตุ 
วัดค่าความหนาแน่นแร่ธาตุ (mineral density: MD) ของชิ้นฟันตัวอย่าง ด้วยเครื่องไมโคร-

คอมพิวเตดโทโมกราฟี (µCT 35, Scanco, Switzerland)  เทียบกับไฮดรอกซีอะพาไทต์บริสุทธิ์ 
1,200 มิลลิกรัมไฮดรอกซีอะพาไทต์ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  โดยตั้งค่าเครื่องที่ 70 kVp 114 µA       
ค่าความละเอียดระดับปานกลาง (2048x2048 พิกเซล) ค่าที่วัดได้มีหน่วยเป็นไฮดรอกซีอะพาไทท์ต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยมีการก าหนดเส้นอ้างอิง 3 จุด ที่ชิ้นฟันและบนแท่นเรซิน (รูปที่ 6) เพ่ือให้
สามารถสแกนชิ้นฟันได้ในต าแหน่งเดิมทั้งก่อนและหลังการทดลอง น าค่าความหนาแน่นแร่ธาตุมา
สร้างกราฟเพ่ือหาพ้ืนที่ใต้กราฟ (area under curve; AUC) ก่อนและหลังการทดลองในแต่ละกลุ่ม

ท าซ้ า 5 
วัน 
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พ้ืนที่ใต้กราฟหาได้จาก ผลรวมของค่าความหนาแน่นแร่ธาตุของชั้นนั้นๆ คูณกับความหนาของแต่ละ
ชั้น จากนั้นน ามาค านวณหาค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่ธาตุจากสูตรการค านวณค่า
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่ธาตุ (Walker และคณะ, 2009)   

สูตรการค านวณค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่ธาตุ   

%MD change =
(∆𝑍d − ∆Zr)

∆Zd
×100 

โดย  ∆Zd  = ความต่างระหว่างพ้ืนที่ใต้กราฟของรอยผุกับเคลือบฟันปกติก่อนการทดลอง 
∆Zr   = ความต่างระหว่างพ้ืนที่ใต้กราฟของรอยผุกับเคลือบฟันปกติหลังการทดลอง 
∆Zd - ∆Zr  = ปริมาณการคืนกลับแร่ธาตุ 
 

 
 

 

 
 

รูปที่ 6 ภาพแสดงการก าหนดเส้นอ้างอิงทั้งสามต าแหน่งที่ชิ้นฟันและบนแท่นเรซิน 
ก่อนการสแกนด้วยเครื่องไมโครคอมพิวเตตโทโมกราฟี 

การวิเคราะห์ข้อมูล 

 การศึกษาครั้งนี้ใช้โปรแกรมส าเร็จรูปเอสพีเอสเอส  เวอร์ชัน 17.0 (SPSS version 17.0, 
SPSS Inc., USA) ในการประมวลผลข้อมูลที่ได้จากการศึกษา ดังนี้  

วิเคราะห์เปรียบเทียบค่าความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยของรอยผุจ าลองก่อนและหลังการทดลอง
แบบ 2 กลุ่มสัมพันธ์กันด้วยสถิติชนิด ที เทสต์ (paired t test) หรือสถิติชนิดวิลคอกซัน ซายน์ แรงค์ 
(Wilcoxon Signed Ranks Test) ตามลักษณะการกระจายของขอ้มูลที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  

วิเคราะห์เปรียบเทียบร้อยละการคืนกลับแร่ธาตุระหว่างกลุ่มใช้สถิติการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางเดียว (one-way ANOVA) หรือสถิติชนิดคริสคัล-วัลลิส เทสต์ (Kruskal-Wallis Test) 
และแมน-วิทนีย์ เทสต์ (Mann-Whitney test) ตามลักษณะการกระจายของข้อมูลที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 

▪ เส้นอ้างองิที่ 1: ระยะที่ผิวฟัน 
▪ เส้นอ้างองิที่ 2: ระยะ 1 มิลลเิมตร จากผิวฟัน 
▪ เส้นอ้างองิที่ 3: ระยะที่รอยบากบนแทน่เรซิน 
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การควบคุมอคติ 

1. ทุกกลุ่มของชิ้นฟันตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษามาจากฟันซี่เดียวกัน 
2. ผู้วิจัยจะไม่ทราบว่าชิ้นฟันอยู่ในกลุ่มศึกษาใด เนื่องจากท าการปิดฉลากของแต่ละกลุ่มก่อน

การทดลอง และมีการน าวัสดุที่เคลือบออกก่อนการวัดค่าความหนาแน่นแร่ธาตุหลังการ
ทดลอง รหัสชิ้นฟันจะถูกเปิดออกหลังการวัดความหนาแน่นของแร่ธาตุเสร็จสิ้น  
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บทที่ 4  
ผลการด าเนินการวิจัย 

ผลการศึกษา 

 การศึกษานี้ใช้ชิ้นฟันทั้งหมด 75 ชิ้น ที่สร้างรอยผุจ าลองลึกเฉลี่ยอยู่ในช่วง 150-200
ไมโครเมตร มีค่าความหนาแน่นแร่ธาตุอยู่ในช่วง 1,555.25 - 1,595.36 มิลลิกรัมไฮดรอกซีอะพาไทต์
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร สุ่มชิ้นฟันที่มีรอยผุเข้ากลุ่ม 5 กลุ่มกลุ่มละ 15 ชิ้น ได้แก่ กลุ่มวัสดุเรซินที่มี
เอส-พีอาร์จี (บิวติซีลแลนต์) กลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ (ฟูจิเซเว่น) กลุ่มวัสดุเรซินที่มีฟลูออไรด์ (เดลตัน
เอฟเอสพลัส) กลุ่มวัสดุเรซินที่ไม่มีฟลูออไรด์ (เดลตัน) และกลุ่มควบคุม ก่อนการทดลองพบว่าความ
หนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยของทั้ง 5 กลุ่มนี้ ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต (p=0.478) จึงสามารถ
เปรียบเทียบค่าความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยระหว่างกลุ่มภายหลังการทดลองได้ 

ตารางท่ี 7 ระดับความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยของรอยผุจ าลองก่อน-หลังการทดลอง และค่าร้อยละ
การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ย (ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

1, 2 different numbers in each row showed statistical significant difference pre- and post-test 
Mean MD within group (Wilcoxon Signed Ranks Test, p<0.05) 

a, b, c different superscript letters in column indicate statistical significant difference percent MD 
change among groups (Kruskal-Wallis Test, p<0.05 and Mann-Whitney Test, p<0.05) 

 

 หลังการทดลองพบว่ารอยผุจ าลองที่เคลือบด้วยวัสดุทั้งสี่ชนิด ได้แก่ เรซินที่มีเอส -พีอาร์จี 
กลาสไอโอโนเมอร์ เรซินที่มีฟลูออไรด์ และเรซินที่ไม่มีฟลูออไรด์ มีค่าความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ย
เพ่ิมข้ึนจากก่อนการทดลองอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ขณะที่รอยผุจ าลองในกลุ่มควบคุมที่ไม่ได้รับการ
เคลือบวัสดุใดๆ พบว่าค่าความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  

 

Group 

Mean mineral density (mg HA/cm3) Percent MD change 

Pre-test Post-test 

S-PRG sealant 1,555.25±70.661 1,654.19±54.362 29.52±42.99 a, b 

GIC 1,595.36±58.381 1,719.27±34.532 49.28±21.15a 

F-sealant 1,561.01±55.591 1,669.15±33.892 42.44±14.16 a 

Conventional Sealant 1,556.22±73.221 1,655.90±52.022 16.66±23.31b 

Control 1,566.59±58.131 1,554.599±61.452 -38.73±44.92c 
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 หลังการทดลองพบว่ากลุ่มที่เคลือบวัสดุทั้งสี่กลุ่ม คือ เรซินที่มีเอส-พีอาร์จี กลาสไอโอโนเมอร์ 
เรซินที่มีฟลูออไรด์ และเรซินที่ไม่มีฟลูออไรด์ มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ย
เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม โดยกลาสไอโอโนเมอร์ มีค่าร้อยละ
การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยเพ่ิมมากที่สุด ตามด้วยเรซินที่มีฟลูออไรด์ เรซินที่มีเอส -          
พีอาร์จี และเรซินที่ไม่มีฟลูออไรด์ ตามล าดับ (49.28%±21.15, 42.44%±14.16, 29.52%±42.99 
และ 16.66%±23.31 ตามล าดับ) ขณะที่กลุ่มควบคุมกลับมีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่น
แร่ธาตุเฉลี่ยลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (-38.73±44.92) (ตารางที่ 7) 

เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นเฉลี่ยระหว่างกลุ่มวัสดุทั้งสี่กลุ่ม 
พบว่ากลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์และกลุ่มเรซินที่มีฟลูออไรด์ มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่น
แร่ธาตุเฉลี่ยมากกว่ากลุ่มเรซินที่ไม่มีฟลูออไรด์ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.001, p=0.003 
ตามล าดับ) แต่ระหว่างวัสดุที่มีฟลูออไรด์ทั้งสามกลุ่ม คือ กลาสไอโอโนเมอร์ เรซินที่มีฟลูออไรด์ และเร
ซินที่มีเอส-พีอาร์จี ไม่พบความแตกต่างกันทางสถิติ (ตารางที่ 7) 

เปรียบเทียบค่าความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยในแต่ละช่วงความลึก 0-156 ไมโครเมตร 
 เมื่อพิจารณาความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยก่อนและหลังการทดลอง ในแต่ละระดับความลึก 
พบว่า กลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ มีความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ตลอด
ความลึกของรอยผุจ าลอง รองลงมาคือ กลุ่มเรซินที่มีฟลูออไรด์ กลุ่มเรซินที่มีเอส -พีอาร์จี และกลุ่ม       
เรซินที่ไม่มีฟลูออไรด์ ตามล าดับ  (0-156 ไมโครเมตร 0-132 ไมโครเมตร 0-120 ไมโครเมตร และ        
0-36 ไมโครเมตร ตามล าดับ) ขณะที่กลุ่มควบคุมมีค่าความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยลดลงตลอดความลึก
ของรอยผุจ าลองอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (0-156 ไมโครเมตร) (รูปที่ 7-11) 
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รูปที่ 7 ความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยก่อนและหลังการทดลองที่ระดับความลึกต่างๆ ของกลุ่มวัสดุเรซิน
ที่มีเอส-พีอาร์จี มีความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความลึก 0-120 
ไมโครเมตร 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8 ความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยก่อนและหลังการทดลองที่ระดับความลึกต่างๆ ของกลุ่มวัสดุ    

กลาสไอโอโนเมอร์ มีความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
ลึก  0-156 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 9  ความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยก่อนและหลังการทดลองท่ีระดับความลึกต่างๆ ของกลุ่ม 

วัสดุเรซินที่มีฟลูออไรด์มีความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ที่ระดับความลึก 0-132 ไมโครเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10 ความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยก่อนและหลังการทดลองที่ระดับความลึกต่างๆ ของกลุ่ม 
วัสดุเรซินที่ไม่มีฟลูออไรด์ มีความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่
ระดับความลึก 0-36 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 11 ความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยก่อนและหลังการทดลองที่ระดับความลึกต่างๆ ของกลุ่มควบคุม
มีความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 0-156 ไมโครเมตร 

เปรียบเทียบร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยในแต่ละช่วงความลึก 0-156 
ไมโครเมตร (รูปที่ 12) 
 เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยในแต่ละระดับความ
ลึกของรอยผุจ าลองระหว่างกลุ่ม 5 กลุ่ม คือ กลุ่มเรซินที่มีเอส-พีอาร์จี กลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ กลุ่มเร
ซินที่มีฟลูออไรด์ กลุ่มเรซินที่ไม่มีฟลูออไรด์ และกลุ่มควบคุม พบว่ารอยผุจ าลองที่เคลือบด้วยวัสดุทั้ง 
4 ชนิด มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในทุก
ระดับความลึกของรอยผุจ าลองเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (0-156 ไมโครเมตร)  
  เมื่อเปรียบเทียบระหว่างวัสดุที่มีองค์ประกอบฟลูออไรด์ 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มเรซินที่มีเอส-         
พีอาร์จี กลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ และกลุ่มเรซินที่มีฟลูออไรด์ พบว่า กลุ่มเรซินที่มีเอส -พีอาร์จี มีค่า 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
กับกลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ที่ระดับความลึก 0-96 ไมโครเมตร และแตกต่างกับกลุ่มเรซินที่มีฟลูออไรด์
ที่ระดับความลึก 0-48 ไมโครเมตร ขณะที่กลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ และกลุ่มเรซินที่มีฟลูออไรด์ มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในช่วงความลึก 48-96 ไมโครเมตร 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างวัสดุเรซินที่ไม่มีฟลูออไรด์กับวัสดุที่มีฟลูออไรด์ 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่ม 
เรซินที่มีเอสพีอาร์จี กลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ และกลุ่มเรซินที่มีฟลูออไรด์ พบว่า กลุ่มเรซินที่ไม่มี
ฟลูออไรด์ มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
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เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มเรซินที่มีเอส-พีอาร์จี และกลุ่มเรซินที่มีฟลูออไรด์ ที่ระดับความลึก 0-36 
ไมโครเมตร และแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ที่ระดับความ
ลึก 0-108 ไมโครเมตร 
 
  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 12 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยที่ระดับความลึกต่างๆ ของทั้ง 5 กลุ่ม 
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บทที่ 5 

อภิปรายผล สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

อภิปรายผลการวิจัย 

การศึกษานี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบผลการคืนกลับแร่ธาตุสู่รอยผุจ าลอง
ระยะแรกของวัสดุเคลือบหลุมร่องฟัน 4 ชนิด คือ เรซินที่มีเอส-พีอาร์จี (บิวติซีลแลนต์) กลาสไอโอโน
เมอร์ (ฟูจิเซเว่น) เรซินที่มีฟลูออไรด์ (เดลตันเอฟเอสพลัส) และเรซินที่ไม่มีฟลูออไรด์ (เดลตัน) โดยวัด
ค่าความหนาแน่นแร่ธาตุของรอยผุจ าลองระยะแรก ด้วยเครื่องเอกซเรย์ไมโครคอมพิวเตตโทโมกราฟี 
ซึ่งมีข้อดี คือ ไม่ท าลายชิ้นฟันตัวอย่างขณะท าการวัดค่า ท าให้สามารถวัดค่าซ้ าก่อนและหลังการ
ทดลองได้ในบริเวณเดิม อีกทั้งเป็นการวัดค่าความหนาแน่นแร่ธาตุในบริเวณที่ต้องการศึกษาได้
โดยตรง การศึกษานี้จึงเลือกใช้เครื่องเอกซเรย์คอมพิวเตตโทโมกราฟี 
 การเลือกวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันในการศึกษานี้ เพ่ือใช้เป็นตัวแทนของลักษณะของวัสดุ
เคลือบหลุมร่องฟันที่มีใช้ในทางทันตกรรม โดยเดลตันเป็นตัวแทนของวัสดุเรซินชนิดดั้งเดิมที่ไม่มี
ฟลูออไรด์ มีการใช้กันอย่างแพร่หลาย เดลตันเอฟเอสพลัส เป็นตัวแทนของกลุ่มวัสดุเรซินที่มี
ฟลูออไรด์ โดยการเติมโซเดียมฟลูออไรด์ในแมทริกซ์และวัสดุอัดแทรกเป็นแบเรียม -อะลูมิโน-                
ฟลูออโรบอโร-ซิลิเกต ซึ่งพบว่ามีการปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมาในปริมาณที่สูงสุดในกลุ่มเ รซิน
ฟลูออไรด์ (Shimazu และคณะ, 2011) บิวติซีลแลนต์เป็นวัสดุเรซินที่มีการผสมความเป็นกลาสไอโอ-
โนเมอร์มาในรูปแบบของวัสดุอัดแทรกเอส-พีอาร์จี หรือเรียกว่า ไจโอเมอร์ซีลแลนต์ และฟูจิเซเว่น 
เป็นตัวแทนของกลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดั้งเดิม ที่มีการดัดแปลงโดยการเติมเม็ดสี ท าให้เมื่อฉายแสง
เม็ดสีจะช่วยกระตุ้นให้เกิดการแข็งตัวได้เร็วขึ้น โดยยังคงคุณสมบัติในการปลดปล่อยและการกักกลับ
ฟลูออไรด์สูงไว้เช่นเดิม 
 ผลการศึกษาพบว่าวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันทั้งสี่ชนิด ได้แก่ กลาสไอโอโนเมอร์ วัสดุเรซินที่มี
เอส-พีอาร์จี วัสดุเรซินที่มีฟลูออไรด์ และวัสดุเรซินไม่มีฟลูออไรด์ มีผลท าให้ค่าความหนาแน่นแร่ธาตุ
เฉลี่ยของรอยผุจ าลองเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับความหนาแน่นแร่ธาตุรอยผุ
จ าลองก่อนการทดลอง ขณะที่รอยผุของกลุ่มควบคุมกลับพบว่ามีค่าความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยลดลง
ของอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยระหว่างกลุ่ม พบว่า 
กลาสไอโอโนเมอร์มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยมากที่สุด รองลงมาคือ เร
ซินที่มีฟลูออไรด์ เรซินที่มีเอส-พีอาร์จี และเรซินที่ไม่มีฟลูออไรด์ โดยพบว่ากลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์
และกลุ่มเรซินที่มีฟลูออไรด์มีค่าร้อยละสูงกว่ากลุ่มเรซินที่ไม่มีฟลูออไรด์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่ง
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สอดคล้องกับการศึกษาท่ีผ่านมา เมื่อวัดรอยผุจ าลองด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสงโพลาไรซ์ พบว่ารอย
ผุที่เคลือบด้วยวัสดุกลาสไอโอโนเมอร์มีความลึกและขนาดที่ลดลงมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ
ชนิดเรซินที่ปลดปล่อยฟลูออไรด์และชนิดเรซินดั้งเดิม (Hicks และ Flaitz, 1992; Lobo และคณะ, 
2005; Salar และคณะ, 2007) ทั้งนี้อาจสัมพันธ์กับปริมาณการปลดปล่อยฟลูออไรด์ เนื่องจากกลาส
ไอโอโนเมอร์ สามารถปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมาได้ในปริมาณที่สูงที่สุด อีกทั้งยังมีคุณสมบัติการกัก
เก็บฟลูออไรด์จากสิ่งแวดล้อมได้มากกว่า บิวติซีลแลนต์ เดลตันเอฟเอสพลัส (Wang และคณะ, 
2011b)   
 บิวติซีลแลนต์ เป็นวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันที่มีการผสมองค์ประกอบของกลาสไอโอโนเมอร์ใน
รูปแบบของวัสดุอัดแทรก ด้วยเทคนิคการท าวัสดุอัดแทรกเอส-พีอาร์จี (Surface pre-reacted glass-
ionomer [S-PRG] filler-technology)  คือ การน าผลึกฟลูออโร-อะลูมิโน ซิลิเกตมาท าปฏิกิริยากับ
กรดโพลีคาร์บอกซิลิกก่อน จากนั้นจึงอบแห้งและบดละเอียดในระดับนาโนโมเลกุล ลักษณะที่ได้คือ 
ผิวด้านนอกของวัสดุอัดแทรกเอส-พีอาร์จี ที่ท าปฏิกิริยาแล้วมีลักษณะเป็นเจล (hydrogel) ซึ่งช่วยให้
แกนกลางด้านในยังอยู่ในรูปของผลึกฟลูออโร-อะลูมิโน-ซิลิเกตกลาส ได้อย่างมีเสถียรภาพและเคลือบ
ผิวชั้นนอกสุดด้วยสารไซเลน (Silane coupling agent) เพ่ือช่วยเป็นตัวกลางให้เกิดการยึดเกาะกัน
ระหว่างเรซินแมทริกซ์ได้ดีขึ้น (Ikemura และคณะ, 2008; Sunico และคณะ, 2005) ในการศึกษานี้
แม้ว่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยของวัสดุที่มีองค์ประกอบฟลูออไรด์ 3 กลุ่ม 
ไดแ้ก่ กลุ่มเรซินที่มีเอส-พีอาร์จี กลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ และกลุ่มเรซินที่มีฟลูออไรด์ไม่แตกต่างกันทาง
สถิติ แต่เมื่อเปรียบเทียบในแต่ละระดับความลึก พบว่ารอยผุที่เคลือบด้วยวัสดุเรซินเอส-พีอาร์จี          
มีร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่ธาตุน้อยกว่า  กลาสไอโอโนเมอร์ และกลุ่มเรซินที่มี
ฟลูออไรด์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในช่วงความลึก 0-96 และ 0-48 ไมโครเมตร ตามล าดับ อาจ
อธิบายได้ใน 2 ประเด็นตามการศึกษาที่ผ่านมา ประเด็นที่หนึ่ง เนื่องจากองค์ประกอบที่สามารถ
ปลดปล่อยฟลูออไรด์ในเรซินที่มีเอส-พีอาร์จี มีเฉพาะในส่วนของผิวชั้นนอกของวัสดุอัดแทรกเท่านั้น 
ขณะที่กลุ่มเรซินที่มีฟลูออไรด์ มีองค์ประกอบที่ปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้มากกว่า กล่าวคือ มีโซเดียม
ฟลูออไรด์ผสมในแมทริกซ์ และมีวัสดุอัดแทรกเป็นแบเรียม-อะลูมิโน-ฟลูออโรบอโร-ซิลิเกต ท าให้มี
การปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมาในปริมาณมากกว่ากลุ่มเรซินที่มีเอส-พีอาร์จี โดยพบว่าช่วงวันแรกมี
การปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้ถึง 45 ส่วนในล้านส่วน ขณะที่เรซินชนิดเอส-พีอาร์จีนั้นพบว่าปลดปล่อย
ฟลูออไรด์ได้ประมาณ 12 ส่วนในล้านส่วน (Shimazu และคณะ, 2011)  ประเด็นที่สอง คือ การที่
วัสดุประเภทกลาสไอโอโนเมอร์จะเกิดการปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้นั้นจะต้องอยู่ในสภาวะกลาสไอโอโน
เมอร์ เฟส  (glass ionomer phase; hydrogel) ซึ่งในส่วนของวัสดุเรซินเอส-พีอาร์จีนั้น พบว่ามี
ปริมาณการเกิดกลาสไอโอโนเมอร์แมทริกซ์ เฟส มีที่น้อยกว่ากลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ คือมีเฉพาะส่วน
ผิวด้านนอกของผลึกเอส-พีอาร์จีที่ เป็นไฮโดรเจลเท่านั้นที่ปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้ ท าให้มีการ
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ปลดปล่อยฟลูออไรด์ออกมาได้น้อย แต่มีความเสถียรในการปลดปล่อยฟลูออไรด์และการกักกลับ
ฟลูออไรด์ได้ดีกว่ากลุ่มเรซินที่มีฟลูออไรด์ และกลาสไอโอโนเมอร์ เนื่องจากโครงสร้างไฮโดรเจลที่
ห่อหุ้มผลึกของกลาสไอโอโนเมอร์ไว้ (S-PRG core) (Chole และคณะ, 2015; Shimazu และคณะ, 
2011) วัสดุเรซินเอส-พีอาร์จี จึงมีลักษณะการปลดปล่อยและกักกลับฟลูออไรด์ที่คล้ายกับกลาสไอโอ
โนเมอร์ (Shimazu และคณะ, 2011) และมีคุณสมบัติบัฟเฟอร์ (Wang และคณะ., 2011c) แต่มีการ
ปลดปล่อยฟลูออไรด์น้อยกว่ากลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ และกลุ่มเรซินที่มีฟลูออไรด์  หากท าการทดลอง
ในระยะเวลาที่ยาวนานขึ้นอาจพบการคืนกลับแร่ธาตุสู่รอยผุของกลุ่มเรซินชนิดเอส-พีอาร์จีที่เพ่ิมขึ้น
จากคุณสมบัติที่สามารถกักเก็บฟลูออไรด์ 

เดลตันเอฟเอสพลัส ที่ใช้ในการศึกษานี้เป็นวัสดุเรซินที่มีแบเรียม -อะลูมิโน-ฟลูออโรบอโร-            

ซิลิเกตและโซเดียมฟลูออไรด์ ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ปล่อยปล่อยฟลูออไรด์ได้  จากการศึกษาที่ผ่านมา

พบว่ารอยผุจ าลองที่เคลือบด้วยวัสดุเรซินที่มีฟลูออไรด์ มีการสูญเสียแร่ธาตุที่น้อยกว่ากลุ่มเคลือบด้วย

วัสดุที่ไม่มีฟลูออไรด์และกลุ่มที่ไม่เคลือบวัสดุใดๆ (Kantovitz และคณะ, 2013; Rodrigues และคณะ

, 2010; Vatanatham และคณะ, 2006) ทั้งนี้เนื่องจากเดลตันเอฟเอสพลัส มีความสามารถในการ

ปลดปล่อยฟลูออไรด์มากกว่าบิวติซีลแลนต์ แต่มีคุณสมบัติกักเก็บฟลูออไรด์จากสิ่งแวดล้อม ได้แต่ใน

ปริมาณที่น้อยกว่า นอกจากนี้ยังมีปริมาณของโซเดียมที่ปลดปล่อยออกมาจ านวนมากซึ่งแปรผันตรง

กับปริมาณของฟลูออไรด์ และมีอะลูมิเนียมที่ปลดปล่อยออกมามีส่วนช่วยส่งเสริมการปลดปล่อย

ฟลูออไรด์จากโครงสร้างอะลูมิโนฟลูออโร (aluminofluoro complex) (Shimazu และคณะ, 2011) 

จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าเดลตันเอฟเอสพลัส มีการปลดปล่อย โซเดียมและฟลูออไรด์ ออกมาเป็น

จ านวนมาก และพบแร่ธาตุ ซิลิกอน โบรอน และอะลูมิเนียม ได้อีกในปริมาณเล็กน้อย ซึ่งพบว่าแร่ธาตุ

เหล่านี้มีส่วนช่วยเพ่ิมค่าพีเอช เดลตันเอฟเอสพลัสจึงมีคุณสมบัติช่วยลดสภาวะกรด และป้องกันการ

สลายของแร่ธาตุบนเคลือบฟันได้  (Wang และคณะ , 2011) จากการที่ เดลตันเอฟเอสพลัสมี

ความสามารถในการปลดปล่อยฟลูออไรด์ที่มากกว่าบิวติซีลแลนต์ แต่มีความสามารถในการบัฟเฟอร์

และกักกลับแร่ธาตุน้อยกว่า ท าให้ในการศึกษานี้จึงพบว่ากลุ่มที่รอยผุจ าลองเคลือบด้วยเดลตันเอฟ

เอสพลัส มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้นมากกว่าบิวติซีลแลนต์แต่ไม่

แตกต่างกันทางสถิติ 

 เดลตัน เป็นวัสดุเรซินที่ไม่มีฟลูออไรด์ในการศึกษานี้ พบว่ามีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงความ
หนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยเพ่ิมขึ้น จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าการเคลือบรอยผุจ าลองด้วยเดลตัน 
สามารถในการยับยั้งการลุกลามของการเกิดรอยผุจ าลองได้ ด้วยการท าหน้าที่ป้องกันการสัมผัส
โดยตรงกับสารละลาย จากการมีส่วนของเรซินแท็ก ช่วยให้มีความต้านทานต่อสารละลายกรด-ด่าง 
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(Hicks และ Silverstone, 1982) เมื่อมีการบริโภคของร้อน-เย็นหรือมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะ
เกิดการหด-ขยายตัวบริเวณรอยต่อระหว่างเคลือบฟันและวัสดุ ท าให้เกิดรอยรั่วระดับจุลภาค (micro-
leakage) บริเวณรอยต่อระหว่างเคลือบฟัน (Powers และคณะ, 1979; Souder, 1925) และวัสดุ          
เรซินที่ไม่มีฟลูออไรด์มีการเกิดรอยรั่วระดับจุลภาคได้ใกล้ เคียงกับวัสดุ เรซินที่มีฟลูออไรด์  
(FluoroShield) และเรซินที่ไม่มีฟลูออไรด์แต่มีวัสดุอัดแทรก (PrismaShield) (Park และคณะ, 
1993) ท าให้สารละลายที่มีส่วนประกอบของฟลูออไรด์จากสิ่งแวดล้อม สามารถเข้าไปสู่รอยผุจ าลอง
ได้ (Cooley และคณะ, 1990) ทั้งนี้เนื่องจากในเนื้อวัสดุของเดลตัน ไม่มีสารประกอบที่สามารถ
ปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้ ในการศึกษานี้จึงพบว่าเดลตันมีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่
ธาตุเฉลี่ยที่น้อยกว่าทั้งสามกลุ่มวัสดุที่มีฟลูออไรด์เป็นองค์ประกอบ และแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติเมื่อเปรียบเทียบกับฟูจิเซเว่นและเดลตันเอฟเอสพลัส 
 การศึกษานี้เป็นการทดลองในห้องปฏิบัติการ ด้วยการจ าลองสภาวะให้คล้ายกับการใช้งานใน
ช่องปาก โดยผ่านกระบวนการจ าลองสลับสภาวะร้อน–เย็น ต่อด้วยการผ่านกระบวนการสลับสภาวะ
กรด–ด่าง เป็นเวลา 5 วัน และเพ่ิมการแช่ชิ้นฟันในสารละลายยาสีฟัน 1000 ส่วนในล้านส่วน ใน
กระบวนการสลับสภาวะกรด–ด่าง เพ่ือเทียบกับการแปรงฟันวันละ 2 ครั้ง/วัน ซึ่งพบว่าในกลุ่ม
ควบคุมที่ไม่มีวัสดุใดปกป้องรอยผุจ าลอง ท าให้สัมผัสกับสารละลายกรด-ด่างโดยตรง (remineralize 
solution, pH 7, demineralize solution, pH 4.3)  เมื่อผ่านกระบวนการสลับกรด-ด่าง แม้ว่าเวลา
ในการสัมผัสกับสารละลายกรด ((พีเอช 4.3 ; 6 ช.ม.) สั้นกว่าการสัมผัสสารละลายด่าง (พีเอช 7.0 ; 
16.45 ช.ม.) และมีการแช่ในสารละลายยาสีฟันที่มีฟลูออไรด์ 1000 ส่วนในล้านส่วนวันละ 2 ครั้ง แต่
ยังส่งผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อ
เทียบกับกลุ่มวัสดุทั้งสี่ สะท้อนให้เห็นถึงกลุ่มผู้ป่วยที่มีความเสี่ยงสูงของการเกิดฟันผุหากเริ่มมีรอยผุ
ระยะแรกแล้ว และยังคงสัมผัสกับสภาวะที่ท าให้เกิดการสูญเสียแร่ธาตุอย่างต่อเนื่อง ซึ่งพบได้ในกลุ่ม
ผู้ป่วยที่บริโภคอาหารที่มีน้ าตาลถี่ ๆ การใช้ยาสีฟันที่มีฟลูออไรด์ 1000 ส่วนในล้านส่วน วันละ 2 ครั้ง 
อาจไม่เพียงพอที่จะหยุดยั้งการลุกลามของรอยผุ จึงจ าเป็นต้องมีการเคลือบรอยผุระยะแรก และหาก
เลือกใช้วัสดุเคลือบหลุมร่องฟันที่มีฟลูออไรด์ จะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการคืนกลับแร่ธาตุสู่รอยผุ
ระยะแรกได้เด่นชัดกว่าชนิดไม่ผสมฟลูออไรด์ 
 อย่างไรก็ตามการศึกษานี้เป็นเพียงการจ าลองสภาพแวดล้อมให้คล้ายสภาวะในช่องปาก
เท่านั้น จึงไม่สามารถน าผลมาสรุปเป็นการคืนกลับแร่ธาตุ ได้ที่เกิดขึ้นในช่องปากในระยะยาว  
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สรุปผลการวิจัย 

การเคลือบรอยผุจ าลองระยะแรกด้วยวัสดุเคลือบหลุมร่องฟัน 4 ชนิด คือ เรซินที่มเีอส-พีอาร์
จ ี(บิวติซีลแลนต์) กลาสไอโอโนเมอร์ (ฟูจิเซเว่น) เรซินที่มีฟลูออไรด์ (เดลตันเอฟเอสพลัส) และเรซินที่
ไม่มีฟลูออไรด์ (เดลตัน) มีผลในการเพ่ิมค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่ ธาตุเฉลี่ยของ
รอยผุได้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมที่รอยผุไม่ได้รับการเคลือบวัสดุใดๆ โดย
กลาสไอโอโนเมอร์และเรซินที่มีฟลูออไรด์ มีค่าร้อยละที่มากกว่าและมีระดับการคืนกลับแร่ธาตุที่ลึก
กว่ากลุ่มเรซินที่ไม่มีฟลูออไรด์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่ไม่พบความแตกต่างระหว่างสามวัสดุที่มี
ฟลูออไรด์คือ กลาสไอโอโนเมอร์ เรซินที่มีฟลูออไรด์และเรซินที่มีเอส-พีอาร์จี ขณะที่กลุ่มควบคุมมีค่า
ความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยลดลงตลอดความลึกของรอยผุ แสดงให้เห็นว่าการเคลือบหลุมร่องฟัน
สามารถยับยั้งการลุกลามและช่วยคืนกลับแร่ธาตุสู่รอยผุจ าลองระยะแรกได้ โดยที่ฟลูออไรด์ในวัสดุ
เคลือบหลุมร่องฟันมีส่วนช่วยให้เกิดการคืนกลับแร่ธาตุทั้งในด้านปริมาณและคุณภาพได้มากกว่าชนิด
ที่ไม่มีฟลูออไรด์
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เอกสารผลการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ 
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ภาคผนวก ข 
เอกสารข้อมูลค าอธิบายส าหรับขอฟัน เพ่ือใช้ในการท าวิจัย (Inform consent) 

 
เรียน รศ .ทพ.นพ.สมชาย เศรษฐศิริสมบัติ หัวหน้าภาควิชาศัลยศาสตร์  

ข้าพเจ้านางสาวอัญรัตน์ มหาสะโร จะท าการวิจัยเรื่อง ผลของวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันที่
ปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้ต่อการคืนกลับแร่ธาตุของรอยผุจ าลองระยะแรก ในห้องปฏิบัติการ ซึ่งเป็นการ
ด าเนินการที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาเปรียบเทียบผลต่อการคืนกลับแร่ธาตุสู่รอยผุจ าลองระยะแรกของ
วัสดุเคลือบหลุมร่องฟัน 4 ชนิด คือ ชนิดลาสไอโอโนเมอร์ (ฟูจิเซเว่น) ชนิดเรซินที่มี เอส -พีอาร์จี            
(บิวติซีลแลนต์) ชนิดเรซินที่มีฟลูออไรด์ (เดลตันเอฟเอสพลัส) และชนิดเรซินไม่มีฟลูออไรด์ (เดลตัน) 
ภายใต้สภาวะจ าลองช่องปาก 

ประโยชน์ที่ได้จากการวิจัยครั้งนี้จะน าไปสู่เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการเลือกใช้วัสดุเคลือบหลุม
ร่องฟันที่มีคุณสมบัติในการคืนกลับแร่ธาตุ เพ่ือป้องกันการเกิดฟันผุในเด็กและใช้วางแผนการศึกษา
ทางคลินิกเพ่ิมเติม 

ทั้งนี้ การวิจัยนี้จะต้องใช้ฟันกรามน้อยบนหรือล่าง ซี่ที่หนึ่งหรือสอง ที่ถอนจากอาสาสมัคร
ตามแผนการรักษา จ านวน 30 ซี่  โดยผู้วิจัยจะไม่เก็บข้อมูลโดยตรงจากอาสาสมัคร และไม่ต้องการ
เชื่อมโยงถึงข้อมูลต่างๆ ของอาสาสมัคร 
จึงเรียนมาเพ่ือขอใช้ฟันกรามน้อยบนหรือล่าง ซี่ที่หนึ่งหรือสอง ที่ถอนจากอาสาสมัครตามแผนการ
รักษา ซึ่งอยู่ในการดูแล/ครอบครองของท่าน และข้าพเจ้าจะจัดการกับสิ่งที่ขอใช้ดังกล่าวเมื่อเสร็จสิ้น
การวิจัยดังนี้  จะทิ้งชิ้นฟันตัวอย่างก าจัดรวมพร้อมกับขยะติดเชื้อของโรงพยาบาลคณะทันต
แพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 
 
ขอแสดงความนับถือ 
 
 
..........................................................               …....................................................................  
(นางสาวอัญรัตน์ มหาสะโร)              (รศ.ทพญ.ดร. ทิพวรรณ ธราภิวัฒนานนท์) 
          ผู้วิจัยหลัก                        อาจารย์ที่ปรึกษา 
หมายเลขโทรศัพท์มือถือ 061-995-0541                       วันที่..........เดือน............ พ.ศ.............. 
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ภาคผนวก ค 
เอกสารยินยอมเข้าร่วมการวิจัย (Consent Form) 

 
การวิจัยเรื่อง ผลของวัสดุเคลือบหลุมร่องฟันที่ปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้ต่อการคืนกลับแร่ธาตุของรอยผุ
จ าลองระยะแรก ในห้องปฏิบัติการ 
ผู้วิจัยหลัก ทันตแพทย์หญิง อัญรัตน์ มหาสะโร 
 

ก่อนที่จะลงนามในเอกสารยินยอมนี้  ข้าพเจ้าได้รับการอธิบายจากผู้วิจัยถึงวัตถุประสงค์ของการวิจัย  
วิธีการวิจัย  รวมถึงประโยชน์ที่จะเกิดขึ้นจาการวิจัยอย่างละเอียด และมีความเข้าใจดีแล้ว   
ข้าพเจ้าขอมอบ 
  ฟันที่ได้รับความยินยอมจากผู้ป่วยให้ถอนออกเนื่องจากเหตุผลทางการแพทย์ 
  เนื้อเยื่อที่ติดกับฟันท่ีได้รับความยินยอมจากผู้ป่วยให้ถอนออกเนื่องจากเหตุผลทางการแพทย์ 
  ภาพรังสี 
  ข้อมูล 
  สิ่งอื่นๆ (โปรดระบุ) ……………………………………………………………………………………………… 
จ านวนเท่าที่ผู้วิจัยขอมา  ที่อยู่ในความดูแล/ครอบครองของข้าพเจ้า เพ่ือน าไปใช้ในการวิจัยดังกล่าว  
ทั้งนี้เพ่ือให้เกิดการสร้างความรู้ /องค์ความรู้ ที่เป็นประโยชน์แก่ส่วนรวม  โดยการวิจัยจะไม่มีการ
เกี่ยวข้อง เชื่อมโยง หรือมีผลกระทบต่ออาสาสมัคร/ผู้ป่วย ซึ่งเป็นเจ้าของสิ่งที่ข้าพเจ้าได้มอบให้แก่ 
ผู้วิจัยแต่อย่างใด 
 
 

ลงนาม...............................................................................ผูย้ินยอม  
(…………………………………………………………………) 

ต าแหน่ง…………………………………………………………………… 
   วันที่..........เดือน...................... ....พ.ศ............. 

 
ที่อยู่ที่สามารถติดต่อได้ 

ภาควิชาศัลยศาสตร์ คณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ถนนอังรีดูนังต์ แขวงวังใหม่ เขตปทุมวัน กรุงเทพมหานคร 10330 
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ภาคผนวก ง 

แสดงส่วนประกอบของสารละลายที่ใช้ในการศึกษา 

 

สารละลาย ค่าพีเอช ส่วนประกอบ 

สารละลายที่ใช้ท ารอยผุจ าลอง 
(White, 1987) 

4.8 - กรดโพลีอะคริลิก (20%) 16 มิลลิลิตร 
- กรดแลกติก (85%) 1.76 มิลลิลิตร 
- ไฮดรอกซีอะพาไทต์อ่ิมตัว 100 มิลลิลิตร 
- น้ าปราศจากไอออน 184 มิลลิลิตร 

สารละลายท าให้สูญเสียแร่ธาตุ 
(Featherstone และคณะ, 1986) 

4.3 - แคลเซียม 2 มิลลิโมลาร์ 
- ฟอสเฟต 0.9 มิลลิโมลาร์ 
- กรดอะซีเตตบัฟเฟอร์ 0.075 โมลาร์ 

สารละลายท าให้คืนกลับแร่ธาตุ 
(Featherstone และคณะ, 1986) 

7 - แคลเซียม 1.5 มิลลิโมลาร์ 
- ฟอสเฟต 0.9 มิลลิโมลาร์ 
- โพแทสเซียมคลอไรด์ 150 มิลลิโมลาร์ 
- ทริสบัฟเฟอร์ 0.1 มิลลิโมลาร์ 

สารละลายยาสีฟันผสมฟลูออไรด์ 
(Trairatvorakul และคณะ, 

2010) 

7 - ผสมยาสีฟันฟลูออไรด์ความเข้มข้น 1,000 
ส่วนในล้านส่วน โดยใช้อัตราส่วนยาสีฟันต่อ
น้ าปราศจากไอออน 1:3 โมลาร์ต่อปริมาตร 
โดยเข้าเครื่องกวนแบบแตกตัวที่ปรับความ
แรงระดับ 5 เป็นเวลา 30 วินาที 

น้ าลายเทียม 
(ตามสูตรของภาควิชาเภสัชวิทยา 

คณะทันตแพทยศาสตร์
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

7 - แมกนีเขียมคลอไรด์ 0.07 กรัม 
- แคลเซียมคลอไรด์ 0.199 กรัม 
- โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.439 

กรัม 
- โซเดียมคาร์บอกซีเมททิลเซลลูโลส 6.0 กรัม 
- โซเดียมฟลูออไรด์ 0.005 กรัม 
- ซอร์บิททอล(70%) 36 กรัม 
- โซเดียมเบนโซเอต 2.4 กรัม 
- น้ าปราศจากไอออน 1,200 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก จ 

รายละเอียดการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

ตัวย่อและความหมาย 
BeautiSealant_MD_Pre:  ค่าความหนาแน่นแร่ธาตุก่อนการทดลองชนิดเรซินที่มีเอส-พีอาร์จี 
BeautiSealant_MD _Post:  ค่าความหนาแน่นแร่ธาตุหลังการทดลองชนิดเรซินที่มีเอส-พีอาร์จี 
FujiVII_MD_Pre:   ค่าความหนาแน่นแร่ธาตุก่อนการทดลองชนิดกลาสไอโอโนเมอร์ 
FujiVII_MD_Post:  ค่าความหนาแน่นแร่ธาตุหลังการทดลองชนิดกลาสไอโอโนเมอร์ 
DeltonFS_MD_Pre:  ค่าความหนาแน่นแร่ธาตุก่อนการทดลองชนิดชนิดเรซินที่มี

ฟลูออไรด์ 
DeltonFS_MD_Post: ค่าความหนาแน่นแร่ธาตุหลังการทดลองชนิดชนิดเรซินที่มี

ฟลูออไรด์ 
Delton_MD_Pre:   ค่าความหนาแน่นแร่ธาตุก่อนการทดลองชนิดชนิดเรซินดั้งเดิม 
Delton_MD_Post:   ค่าความหนาแน่นแร่ธาตุหลังการทดลองชนิดชนิดเรซินดั้งเดิม 
Control_MD_Pre:   ค่าความหนาแน่นแร่ธาตุก่อนการทดลองกลุ่มควบคุม 
Control_MD_Post:   ค่าความหนาแน่นแร่ธาตุหลังการทดลองกลุ่มควบคุม 
BeautiSealant_PercentR:  ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่ธาตุชนิดเรซินที่ม ี                 

เอส-พีอาร์จี 
FujiVII__PercentR:   ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่ธาตุชนิด 

กลาสไอโอโนเมอร์ 
DeltonFS__PercentR:  ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่ธาตุชนิดเรซินที่มี                 

ฟลูออไรด์ 
Delton__PercentR:   ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่ธาตุชนิดเรซินดั้งเดิม 
Control__PercentR:   ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่ธาตุกลุ่มควบคุม 
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ค่าความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลีย่และพื้นที่ใต้กราฟของรอยผุจ าลองระยะแรก 
ก่อนและหลังการทดลอง (Mean) 
 

Case Processing Summary 

 

Cases 

Included Excluded Total 

N Percent N Percent N Percent 

MD_Pre  * Sealant 75 100.0% 0 0.0% 75 100.0% 

MD_Post  * Sealant 75 100.0% 0 0.0% 75 100.0% 

PercentR  * Sealant 75 100.0% 0 0.0% 75 100.0% 

 

 

Report 

Sealant MD_Pre MD_Post PercentR 

BeautiSealant Mean 1563.6547 1646.3033 19.2327 

N 15 15 15 

Std. Deviation 75.46680 60.64332 57.47813 

Fuji Vii Mean 1595.3587 1719.2740 49.2780 

N 15 15 15 

Std. Deviation 58.38427 34.53536 21.15452 

Delton FS+ Mean 1561.0047 1669.1473 42.4367 

N 15 15 15 

Std. Deviation 55.59090 33.88548 14.15657 

Delton Mean 1556.2220 1655.9027 16.6587 

N 15 15 15 

Std. Deviation 73.21768 52.02085 23.31014 

Control Mean 1566.5947 1554.5933 -38.7333 

N 15 15 15 

Std. Deviation 58.12701 61.45298 44.91807 

Total Mean 1568.5669 1649.0441 17.7745 

N 75 75 75 

Std. Deviation 64.45252 72.56819 46.95241 
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การวิเคราะห์การกระจายของข้อมูล 
Tests of Normality 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

BeautiSealant_MD_Pre .157 15 .200* .961 15 .711 

BeautiSealant_MD_Post .253 15 .011 .825 15 .008 

FujiVII_MD_Pre .187 15 .169 .939 15 .371 

FujiVII_MD_Post .152 15 .200* .938 15 .357 

DeltonFS_MD_Pre .166 15 .200* .967 15 .815 

DeltonFS_MD_Post .339 15 .000 .784 15 .002 

Delton_MD_Pre .106 15 .200* .973 15 .896 

Delton_MD_Post .118 15 .200* .967 15 .816 

Control_MD_Pre .264 15 .060 .803 15 .400 

Control_MD_Post .259 15 .008 .851 15 .018 

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

a. Lilliefors Significance Correction 

 

 

Tests of Normality 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

BeautiSealant_PercentR .342 15 .000 .716 15 .000 

FujiVII_PercentR .195 15 .128 .956 15 .622 

DeltonFS_PercentR .117 15 .200* .963 15 .741 

Delton_PercentR .126 15 .200* .971 15 .867 

Control_PercentR .206 15 .086 .945 15 .453 

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

a. Lilliefors Significance Correction 
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การทดสอบความแตกต่างระหว่างกลุ่มของความหนาแน่นแร่ธาตุรอยผุก่อนทดลอง 
(one-way ANOVA: MD pre-test 5 กลุ่ม) 

 

Oneway 

 

 

 

 

 

ANOVA 

MD_Pre 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 14331.036 4 3582.759 .856 .495 

Within Groups 293074.420 70 4186.777   

Total 307405.456 74    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descriptives 

MD_Pre 

 N Mean 

Std. 

Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval 

for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

BeautiSealant 15 1563.6547 75.46680 19.48544 1521.8625 1605.4468 1400.40 1681.33 

Fuji Vii 15 1595.3587 58.38427 15.07475 1563.0265 1627.6908 1459.22 1678.58 

Delton FS+ 15 1561.0047 55.59090 14.35351 1530.2195 1591.7899 1437.73 1665.15 

Delton 15 1556.2220 73.21768 18.90472 1515.6754 1596.7686 1439.85 1689.32 

Control 15 1566.5947 58.12701 15.00833 1534.4050 1598.7843 1427.20 1627.28 

Total 75 1568.5669 64.45252 7.44234 1553.7378 1583.3961 1400.40 1689.32 

Test of Homogeneity of Variances 

MD_Pre 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

.884 4 70 .478 
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การวิเคราะห์สถิติค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่มสัมพันธ์กัน ก่อนและภายหลังการทดลอง 
ด้วยสถิติชนิดวิลคอกซัน ซายน์ แรงค์ (Wilcoxon Signed Ranks Test) 
 

Test Statisticsa 

 

BeautiSealan

t_MD_Post - 

BeautiSealan

t_MD_Pre 

FujiVII_ 

MD_Post - 

FujiVII_ 

MD_Pre 

DeltonFS_ 

MD_Post - 

DeltonFS_ 

MD_Pre 

Delton_ 

MD_Post - 

Delton_ 

MD_Pre 

Control_ 

MD_Post - 

Control_ 

MD_Pre 

Z -2.329b -3.408b -3.408b -3.351b -1.647c 

Asymp. Sig. (2-

tailed) 
.020 .001 .001 .001 .040 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on negative ranks. 

c. Based on positive ranks. 

 
การทดสอบความแตกต่างระหว่างกลุ่มของค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นแร่ธาตุ 
สถิติชนิดคริสคัล-วัลลิส เทสต์ (Kruskal-Wallis Test) และ แมน-วิทนีย์ (Mann-Whitney) 
NPar Tests 
Kruskal-Wallis Test 

Ranks 

 
Sealant N Mean Rank 

PercentR BeautiSealant 15 40.27 

Fuji Vii 15 55.33 

Delton FS+ 15 50.53 

Delton 15 31.53 

Control 15 12.33 

Total 75  

 

Test Statisticsa,b 

 PercentR 

Chi-Square 36.735 

df 4 

Asymp. Sig. .000 

a. Kruskal Wallis Test 

b. Grouping Variable: Sealant 

 



 
 

 

57 

Mann-Whitney Test: BeautiSealant vs Fuji VII 

Ranks 

 
Sealant N Mean Rank Sum of Ranks 

PercentR BeautiSealant 15 12.60 189.00 

Fuji Vii 15 18.40 276.00 

Total 30   

 

Test Statisticsa 

 PercentR 

Mann-Whitney U 69.000 

Wilcoxon W 189.000 

Z -1.804 

Asymp. Sig. (2-tailed) .071 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .074b 

a. Grouping Variable: Sealant 

b. Not corrected for ties. 

 

Mann-Whitney Test : BeautiSealant vs Delton FS+ 

Ranks 

 
Sealant N Mean Rank Sum of Ranks 

PercentR BeautiSealant 15 13.07 196.00 

Delton FS+ 15 17.93 269.00 

Total 30   

 

Test Statisticsa 

 PercentR 

Mann-Whitney U 76.000 

Wilcoxon W 196.000 

Z -1.514 

Asymp. Sig. (2-tailed) .130 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .137b 

a. Grouping Variable: Sealant 

b. Not corrected for ties. 
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Mann-Whitney Test: BeautiSealant vs Delton 

Ranks 

 
Sealant N Mean Rank Sum of Ranks 

PercentR BeautiSealant 15 17.93 269.00 

Delton 15 13.07 196.00 

Total 30   

 

Test Statisticsa 

 PercentR 

Mann-Whitney U 76.000 

Wilcoxon W 196.000 

Z -1.514 

Asymp. Sig. (2-tailed) .130 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .137b 

a. Grouping Variable: Sealant 

b. Not corrected for ties. 

 

Mann-Whitney Test: BeautiSealant Vs Control 

Ranks 

 
Sealant N Mean Rank Sum of Ranks 

PercentR BeautiSealant 15 20.67 310.00 

Control 15 10.33 155.00 

Total 30   

 

Test Statisticsa 

 PercentR 

Mann-Whitney U 35.000 

Wilcoxon W 155.000 

Z -3.215 

Asymp. Sig. (2-tailed) .001 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .001b 

a. Grouping Variable: Sealant 

b. Not corrected for ties. 
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Mann-Whitney Test : Fuji Vii vs. Delton FS+ 

Ranks 

 
Sealant N Mean Rank Sum of Ranks 

PercentR Fuji Vii 15 17.47 262.00 

Delton FS+ 15 13.53 203.00 

Total 30   

 

Test Statisticsa 

 PercentR 

Mann-Whitney U 83.000 

Wilcoxon W 203.000 

Z -1.224 

Asymp. Sig. (2-tailed) .221 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .233b 

a. Grouping Variable: Sealant 

b. Not corrected for ties. 

 

Mann-Whitney Test: Fuji Vii vs Delton 

Ranks 

 
Sealant N Mean Rank Sum of Ranks 

PercentR Fuji Vii 15 20.67 310.00 

Delton 15 10.33 155.00 

Total 30   

 

Test Statisticsa 

 PercentR 

Mann-Whitney U 35.000 

Wilcoxon W 155.000 

Z -3.215 

Asymp. Sig. (2-tailed) .001 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .001b 

a. Grouping Variable: Sealant 

b. Not corrected for ties. 

 

 

 

 



 
 

 

60 

Mann-Whitney Test: Fuji VII vs Control 

Ranks 

 
Sealant N Mean Rank Sum of Ranks 

PercentR Fuji VII 15 22.80 342.00 

Control 15 8.20 123.00 

Total 30   

 

Test Statisticsa 

 PercentR 

Mann-Whitney U 3.000 

Wilcoxon W 123.000 

Z -4.542 

Asymp. Sig. (2-tailed) .000 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .000b 

a. Grouping Variable: Sealant 

b. Not corrected for ties. 

 

Mann-Whitney Test: Delton FS+ vs Delton 

Ranks 

 
Sealant N Mean Rank Sum of Ranks 

PercentR Delton FS+ 15 20.33 305.00 

Delton 15 10.67 160.00 

Total 30   

 

Test Statisticsa 

 PercentR 

Mann-Whitney U 40.000 

Wilcoxon W 160.000 

Z -3.007 

Asymp. Sig. (2-tailed) .003 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .002b 

a. Grouping Variable: Sealant 

b. Not corrected for ties. 
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Mann-Whitney Test: Delton FS+ vs Control 

Ranks 

 
Sealant N Mean Rank Sum of Ranks 

PercentR Delton FS+ 15 22.73 341.00 

Control 15 8.27 124.00 

Total 30   

 

Test Statisticsa 

 PercentR 

Mann-Whitney U 4.000 

Wilcoxon W 124.000 

Z -4.500 

Asymp. Sig. (2-tailed) .000 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .000b 

a. Grouping Variable: Sealant 

b. Not corrected for ties. 

 

Mann-Whitney Test: Delton vs Control 

Ranks 

 
Sealant N Mean Rank Sum of Ranks 

PercentR Delton 15 21.47 322.00 

Control 15 9.53 143.00 

Total 30   

 

Test Statisticsa 

 PercentR 

Mann-Whitney U 23.000 

Wilcoxon W 143.000 

Z -3.712 

Asymp. Sig. (2-tailed) .000 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .000b 

a. Grouping Variable: Sealant 

b. Not corrected for ties. 
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การวิเคราะห์ความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยระดับความลึกต่างๆ 
 

ระดับความลึกที่ 0-12 µm 

▪ การวิเคราะห์ความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยก่อน-หลังการทดลอง 
ที่ระดับ 0-12 ไมโครเมตร (Wilcoxon Signed Ranks Test) 

Test Statisticsa 

 

BeautiSealant_

MD_Post - 

BeautiSealant_

MD_Pre 

FujiVII_ 

MD_Post - 

FujiVII_ 

MD_Pre 

DeltonFS_ 

MD_Post - 

DeltonFS_ 

MD_Pre 

Delton_ 

MD_Post - 

Delton_ 

MD_Pre 

Control_ 

MD_Post - 

Control_ 

MD_Pre 

Z -3.408b -3.408b -3.408b -2.215b -2.726c 

Asymp. Sig. (2-tailed) .001 .001 .001 .027 .006 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on negative ranks. 

c. Based on positive ranks. 

 

ระดับความลึกที่ 12-24 µm 

▪ การวิเคราะห์ความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยก่อน-หลังการทดลอง 
ที่ระดับ 12-24 ไมโครเมตร (Wilcoxon Signed Ranks Test) 

 

Test Statisticsa 

 

BeautiSealant

_MD_Post - 

BeautiSealant

_MD_Pre 

FujiVII_ 

MD_Post - 

FujiVII_ 

MD_Pre 

DeltonFS 

_MD_Post - 

DeltonFS_ 

MD_Pre 

Delton_ 

MD_Post - 

Delton_ 

MD_Pre 

Control_ 

MD_Post - 

Control_ 

MD_Pre 

Z -3.408b -3.408b -3.408b -2.329b -3.124c 

Asymp. Sig. (2-tailed) .001 .001 .001 .020 .002 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on negative ranks. 

c. Based on positive ranks. 
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ระดับความลึกที่ 24-36 µm 

▪ การวิเคราะห์ความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยก่อน-หลังการทดลอง 
ที่ระดับ 24-36 ไมโครเมตร (Wilcoxon Signed Ranks Test) 

 

Test Statisticsa 

 

BeautiSealant_

MD_Post - 

BeautiSealant_

MD_Pre 

FujiVII_ 

MD_Post - 

FujiVII_ 

MD_Pre 

DeltonFS_ 

MD_Post - 

DeltonFS_ 

MD_Pre 

Delton_ 

MD_Post - 

Delton_ 

MD_Pre 

Control_ 

MD_Post - 

Control_ 

MD_Pre 

Z -3.124b -3.408b -3.408b -3.067b -3.408c 

Asymp. Sig. (2-tailed) .002 .001 .001 .002 .001 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on negative ranks. 

c. Based on positive ranks. 

 
 
 

ระดับความลึกที่ 36-48 µm 

▪ การวิเคราะห์ความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยก่อน-หลังการทดลอง 
ที่ระดับ 36-48 ไมโครเมตร (Wilcoxon Signed Ranks Test) 

 

Test Statisticsa 

 

BeautiSealant_

MD_Post - 

BeautiSealant_

MD_Pre 

FujiVII 

_MD_Post - 

FujiVII_ 

MD_Pre 

DeltonFS_ 

MD_Post – 

DeltonFS 

_MD_Pre 

Delton_ 

MD_Post - 

Delton_ 

MD_Pre 

Control_ 

MD_Post - 

Control_ 

MD_Pre 

Z -2.613b -3.408b -3.408b -1.617b -3.237c 

Asymp. Sig. (2-tailed) .009 .001 .001 .059 .001 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on negative ranks. 

c. Based on positive ranks. 
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ระดับความลึกที่ 48-60 µm 

▪ การวิเคราะห์ความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยก่อน-หลังการทดลอง 
ที่ระดับ 48-60 ไมโครเมตร (Wilcoxon Signed Ranks Test) 

 

Test Statisticsa 

 

BeautiSealant_

MD_Post - 

BeautiSealant_

MD_Pre 

FujiVII_ 

MD_Post - 

FujiVII_ 

MD_Pre 

DeltonFS_ 

MD_Post - 

DeltonFS_ 

MD_Pre 

Delton_ 

MD_Post - 

Delton_ 

MD_Pre 

Control_ 

MD_Post - 

Control_ 

MD_Pre 

Z -2.499b -3.408b -3.351b -2.897b -3.351c 

Asymp. Sig. (2-tailed) .012 .001 .001 .004 .001 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on negative ranks. 

c. Based on positive ranks. 

 

ระดับความลึกที่ 60-72 µm 

▪ การวิเคราะห์ความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยก่อน-หลังการทดลอง 
ที่ระดับ 60-72 ไมโครเมตร (Wilcoxon Signed Ranks Test) 

 

Test Statisticsa 

 

BeautiSealant_

MD_Post - 

BeautiSealant_

MD_Pre 

FujiVII_ 

MD_Post - 

FujiVII_ 

MD_Pre 

DeltonFS_ 

MD_Post – 

DeltonFS 

_MD_Pre 

Delton 

_MD_Post – 

Delton 

_MD_Pre 

Control_ 

MD_Post - 

Control_ 

MD_Pre 

Z -2.385b -3.408b -3.294b -1.874b -3.296c 

Asymp. Sig. (2-tailed) .017 .001 .001 .061 .001 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on negative ranks. 

c. Based on positive ranks. 
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ระดับความลึกที่ 72-84 µm 

▪ การวิเคราะห์ความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยก่อน-หลังการทดลอง 
ที่ระดับ 72-84 ไมโครเมตร (Wilcoxon Signed Ranks Test) 

 

Test Statisticsa 

 

BeautiSealant

_MD_Post - 

BeautiSealant

_MD_Pre 

FujiVII_ 

MD_Post - 

FujiVII_ 

MD_Pre 

DeltonFS_ 

MD_Post - 

DeltonFS_ 

MD_Pre 

Delton_ 

MD_Post - 

Delton_ 

MD_Pre 

Control_ 

MD_Post - 

Control_ 

MD_Pre 

Z -2.101b -3.408b -3.408b -1.617b -3.296c 

Asymp. Sig. (2-tailed) .036 .001 .001 .059 .001 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on negative ranks. 

c. Based on positive ranks. 

 

ระดับความลึกที่ 84-96 µm 

▪ การวิเคราะห์ความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยก่อน-หลังการทดลอง 
ที่ระดับ 84-96 ไมโครเมตร (Wilcoxon Signed Ranks Test) 

 

Test Statisticsa 

 

BeautiSealant_

MD_Post - 

BeautiSealant_

MD_Pre 

FujiVII_ 

MD_Post - 

FujiVII_ 

MD_Pre 

DeltonFS_ 

MD_Post - 

DeltonFS_ 

MD_Pre 

Delton_ 

MD_Post - 

Delton_ 

MD_Pre 

Control 

_MD_Post - 

Control_ 

MD_Pre 

Z -2.158b -3.351b -3.408b -1.815b -3.296c 

Asymp. Sig. (2-tailed) .031 .001 .001 .067 .001 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on negative ranks. 

c. Based on positive ranks. 
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ระดับความลึกที่ 96-108 µm 

▪ การวิเคราะห์ความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยก่อน-หลังการทดลอง 
ที่ระดับ 96-108 ไมโครเมตร (Wilcoxon Signed Ranks Test) 

 

Test Statisticsa 

 

BeautiSealant

_MD_Post - 

BeautiSealant

_MD_Pre 

FujiVII_ 

MD_Post - 

FujiVII_ 

MD_Pre 

DeltonFS 

_MD_Post - 

DeltonFS_MD

_Pre 

Delton_ 

MD_Post - 

Delton_ 

MD_Pre 

Control_ 

MD_Post - 

Control_ 

MD_Pre 

Z -3.237b -2.442b -3.408b -1.817b -3.296c 

Asymp. Sig. (2-tailed) .001 .015 .001 .069 .001 

.041 

b. Based on negative ranks. 

c. Based on positive ranks. 

 
 

ระดับความลึกที่ 108-120 µm 

▪ การวิเคราะห์ความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยก่อน-หลังการทดลอง 
ที่ระดับ 108-120 ไมโครเมตร (Wilcoxon Signed Ranks Test) 

 

Test Statisticsa 

 

BeautiSealant

_MD_Post - 

BeautiSealant

_MD_Pre 

FujiVII_ 

MD_Post - 

FujiVII_ 

MD_Pre 

DeltonFS 

_MD_Post - 

DeltonFS_ 

MD_Pre 

Delton_ 

MD_Post - 

Delton_ 

MD_Pre 

Control_ 

MD_Post – 

Control 

_MD_Pre 

Z -2.272b -3.351b -3.351b -1.874b -3.296c 

Asymp. Sig. (2-tailed) .023 .001 .001 .061 .001 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on negative ranks. 

c. Based on positive ranks. 
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ระดับความลึกที่ 120-132 µm 

▪ การวิเคราะห์ความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยก่อน-หลังการทดลอง 
ที่ระดับ 120-132 ไมโครเมตร (Wilcoxon Signed Ranks Test) 

 

Test Statisticsa 

 

BeautiSealant_

MD_Post - 

BeautiSealant_

MD_Pre 

FujiVII_ 

MD_Post - 

FujiVII_ 

MD_Pre 

DeltonFS_ 

MD_Post – 

DeltonFS 

_MD_Pre 

Delton_ 

MD_Post - 

Delton_ 

MD_Pre 

Control_ 

MD_Post - 

Control_ 

MD_Pre 

Z -1.874b -3.408b -2.953b -1.817b -3.296c 

Asymp. Sig. (2-tailed) .061 .001 .003 .069 .001 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on negative ranks. 

c. Based on positive ranks. 

 
 

ระดับความลึกที่ 132-144 µm 

▪ การวิเคราะห์ความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยก่อน-หลังการทดลอง 
ที่ระดับ 132-144 ไมโครเมตร (Wilcoxon Signed Ranks Test) 

 

Test Statisticsa 

 

BeautiSealant_ 

MD_Post - 

BeautiSealant_ 

MD_Pre 

FujiVII_ 

MD_Post - 

FujiVII_ 

MD_Pre 

DeltonFS 

_MD_Post – 

DeltonFS 

_MD_Pre 

Delton_ 

MD_Post - 

Delton_ 

MD_Pre 

Control_ 

MD_Post - 

Control_ 

MD_Pre 

Z -1.874b -3.067b -3.124b -1.420b -3.296c 

Asymp. Sig. (2-tailed) .061 .002 .002 .156 .001 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on negative ranks. 

c. Based on positive ranks. 
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ระดับความลึกที่ 144-156 µm 

▪ การวิเคราะห์ความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยก่อน-หลังการทดลอง 
ที่ระดับ 144-156 ไมโครเมตร (Wilcoxon Signed Ranks Test) 

 

Test Statisticsa 

 

BeautiSealant_

MD_Post - 

BeautiSealant_

MD_Pre 

FujiVII_ 

MD_Post - 

FujiVII_ 

MD_Pre 

DeltonFS_ 

MD_Post - 

DeltonFS_ 

MD_Pre 

Delton_ 

MD_Post – 

Delton 

_MD_Pre 

Control 

_MD_Post - 

Control_ 

MD_Pre 

Z -1.761b -3.351b -2.840b -.454b -3.296c 

Asymp. Sig. (2-tailed) .078 .001 .005 .650 .001 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on negative ranks. 

c. Based on positive ranks. 

 

 

 

ระดับความลึกที่ 156-168 µm 

▪ การวิเคราะห์ความหนาแน่นแร่ธาตุเฉลี่ยก่อน-หลังการทดลอง 
ที่ระดับ 156-168 ไมโครเมตร (Wilcoxon Signed Ranks Test) 

 

Test Statisticsa 

 

BeautiSealant

_MD_Post - 

BeautiSealant

_MD_Pre 

FujiVII_ 

MD_Post - 

FujiVII_ 

MD_Pre 

DeltonFS_ 

MD_Post - 

DeltonFS_ 

MD_Pre 

Delton_ 

MD_Post - 

Delton_ 

MD_Pre 

Control_ 

MD_Post - 

Control_ 

MD_Pre 

Z -1.761b -2.783b -1.874b -.114c -3.351c 

Asymp. Sig. (2-tailed) .078 .005 .061 .910 .001 

a. Wilcoxon Signed Ranks Test 

b. Based on negative ranks. 

c. Based on positive ranks. 
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ต่อในหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาทันตกรรมส าหรับเด็ก คณะทันต
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