
ผลของสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิดผสมฟลูออไรดและไมผสมฟลูออไรดตอปริมาณแรธาตุ
ของรอยผุจํ าลองในระยะเริ่มแรก

เรือโทหญิง  ขวัญฤดี  วัฒนธรรม

วทิยานพินธนีเ้ปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาทันตกรรมสํ าหรับเด็ก ภาควิชาทันตกรรมสํ าหรับเด็ก

คณะทันตแพทยศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย
ปการศึกษา  2544

ISBN  974-03-0266-1
ลิขสทิธิข์องจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  



EFFECT  OF  FLUORIDE-  AND  NONFLUORIDE-CONTAINING  RESIN  SEALANTS  ON
MINERAL CONTENT  OF  INCIPIENT  ARTIFICIAL  CARIOUS  LESION

LT.JG.  KWANRUDEE  VATANATHAM

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements
for the Degree of Master of Science in Pediatric Dentistry

Department of Pediatric Dentistry
Faculty of Dentistry

Chulalongkorn University
Academic Year 2001
ISBN 974-03-0266-1



หวัขอวิทยานิพนธ ผลของสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิดผสมฟลูออไรดและไมผสมฟลูออ-
ไรดตอปริมาณแรธาตุของรอยผุจํ าลองในระยะเริ่มแรก

โดย เรอืโทหญิง  ขวัญฤดี  วัฒนธรรม
สาขาวิชา ทนัตกรรมสํ าหรับเด็ก
อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย  ทันตแพทยหญิง  ชุติมา  ไตรรัตนวรกุล
อาจารยที่ปรึกษารวม ผูชวยศาสตราจารย  ทนัตแพทยหญิง  ดร.  ดารณี  ตัณฑไพโรจน

คณะทนัตแพทยศาสตร  จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย  อนมุตัใิหนบัวิทยานิพนธฉบับนี้
เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

………………………………………….. คณบดีคณะทนัตแพทยศาสตร
(รองศาสตราจารย  ทันตแพทย  สุรสิทธิ์  เกียรติพงษสาร)

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

……………………………………………  ประธานกรรมการ
(ผูชวยศาสตราจารย  ทันตแพทย  ธนิส  เหมินทร)

…………………………………………... อาจารยที่ปรึกษา
(รองศาสตราจารย  ทันตแพทยหญิง  ชุติมา  ไตรรัตนวรกุล)

……………………………………………อาจารยที่ปรึกษารวม
(ผูชวยศาสตราจารย  ทนัตแพทยหญิง  ดร.  ดารณี  ตัณฑไพโรจน)

……………………………………………กรรมการ
(ผูชวยศาสตราจารย  ทนัตแพทยหญิง  ดร.  ทิพวรรณ  ธราภิวัฒนานนท)

……………………………………………กรรมการ
(อาจารย  ทันตแพทย  ดร.  สุชิต  พูลทอง)



ขวัญฤดี  วฒันธรรม : ผลของสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิดผสมฟลูออไรดและไมผสมฟลูออ-
ไรดตอปริมาณแรธาตุของรอยผุจํ าลองในระยะเริ่มแรก. (EFFECT OF FLUORIDE- AND
NONFLUORIDE-CONTAINING RESIN SEALANTS ON MINERAL CONTENT OF
INCIPIENT  ARTIFICIAL  CARIOUS  LESION)  อ. ที่ปรึกษา : รศ. ทพญ. ชุติมา
ไตรรัตนวรกุล, อ.ทีป่รึกษารวม : ผศ. ทพญ. ดร.  ดารณี  ตัณฑไพโรจน, 73 หนา.
ISBN 974-03-0266-1

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบคาปริมาณแรธาตุของผิวเคลือบฟนบริเวณรอยผุที่จํ าลองขึ้นใน
หองปฏิบัติการ  ภายหลังการผนึกดวยสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิดผสมฟลูออไรดกับชนิดไมผสมฟลูออไรด  เตรียม
รอยผุจํ าลองขนาด 2x2 มม.ที่ผิวเคลือบฟนทางดานขางแกมของฟนกรามนอยจํ านวน 60 ซี่    โดยแชฟนในสาร
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  The purpose of this study was to compare the mineral content of incipient artificial
carious lesion in enamel after being sealed with fluoride- and nonfluoride-containing resin
sealants. Two 2x2 mm2 artificial lesions were created on buccal surface of 60 premolars by
using Carbopol demineralizing solution. The first  group (30 teeth) was sealed with Delton®

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

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

ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

ฟนผุเปนโรคของอวัยวะในชองปากที่ซับซอนและยังคงเปนปญหาทางทันตสาธารณสุขที่
ส ําคญัของประเทศไทย  (กองทันตสาธารณสุข กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข 2537)  โรคฟนผุ
มสีาเหตมุาจากปจจัยหลายประการ   (Multifactorial   disease)  ลักษณะเริ่มแรกของโรคฟนผุจะ
เปนการสูญเสียแรธาตุของสวนอนินทรีย (Inorganic matrix) ของฟน  แลวจึงมีการสูญเสียของ
สวนอินทรีย  (Organic  matrix) ตามมา  การเกดิขบวนการทํ าลายเชนนี้เปนผลจากการเผาผลาญ
สารคารโบไฮเดรทของเชื้อจุลินทรียบนตัวฟนในชวงเวลาที่นานพอ    ปจจัยที่ทํ าใหเกิดฟนผุอธิบาย
ไดดงัแผนภาพเวนน  (Venn  diagram)  ซึ่งเสนอขึ้นครั้งแรกโดย Miller ตั้งแต ค.ศ. 1890   (Adair,
1994)  และมีการปรับปรุงดังภาพที่  1

  ฟน

ฟนผุ

เชื้อจุลนิทรีย                 คารโบไฮเดรท

เวลา
ภาพที่  1   แผนภาพเวนนแสดงปจจัยที่ทํ าใหเกิดฟนผุ



การปองกนัฟนผุสามารถทํ าไดหลายประการโดยผานปจจัยที่เปนสาเหตุของโรค  เชน การ
แปรงฟน  การรับประทานอาหารที่ถูกวิธี  การใชสารฟลูออไรด  การผนึกหลุมรองฟนและการมารับ
การตรวจฟนอยางสมํ่ าเสมอ   การใชสารฟลูออไรดเปนที่ยอมรับกันวาสามารถปองกันฟนผุของ
ดานผวิเรยีบไดอยางดี  โดยเฉพาะผลปองกันฟนผุภายหลังฟนขึ้น  (Post-eruptive effect)
(Groeneveld  และคณะ, 1990)   สารฟลูออไรดจะชวยยั้บยั้งการเกิดกระบวนการสูญเสียแรธาตุ
(Demineralization)  และสนบัสนุนกระบวนการสะสมกลับของแรธาตุ (Remineralization) ที่ผิว
ฟน แตการใชฟลูออไรดกลับใหผลนอยในการปองกันฟนผุในดานบดเคี้ยว (Waggoner,  1991;
Hicks  และ Flaitz, 1992; American  Dental  Association,  1997;  Hicks  และ Flaitz, 1999)
เนือ่งจากดานบดเคี้ยวของฟนกรามมีหลุมรองลึกและมีความหนาของผิวเคลือบฟนนอย หลุมรอง
เหลานีม้ขีนาดเล็กมาก  มีความคดเคี้ยวขรุขระและอาจแตกแขนง   ทํ าใหเปนที่กักเก็บของเศษ
อาหารและเชือ้จุลินทรีย   โดยที่แปรงสีฟนหรือนํ้ าลายไมสามารถผานเขาไปทํ าความสะอาดได
ท ําใหดานบดเคี้ยวเกิดการผุไดงาย

สารผนกึหลมุรองฟน (Sealant) สามารถปองกันฟนผุบนดานบดเคี้ยวไดอยางมีประสิทธิ-
ภาพและปลอดภัย   (Ripa,  1983; American  Dental  Association,  1987;  Weintraub, 1989;
Rohr  และคณะ, 1991)  โดยวัสดุผนึกหลุมรองฟนจะทํ าหนาที่ปดกั้นหลุมรองฟนจาก เชื้อจุลินทรีย
และอาหารซึง่เปนปจจัยที่ทํ าใหเกิดฟนผุ  ขอบงชี้ในการคัดเลือกฟนที่จะไดรับการเคลือบหลุมรอง-
ฟน  คอื  ฟนทีม่ีหลุมและรองลึก  ฟนที่สามารถควบคุมความชื้นได  ฟนที่ไมมีการผุในดานประชิด
และไดรับการควบคุมการผุดานประชิดอยางดี  เชนการไดรับฟลูออไรดเฉพาะที่และสุดทายถามี
รอยผุ  รอยผุนัน้ตองอยูในระยะเริ่มตนจํ ากัดอยูในผิวเคลือบฟนเทานั้น  (ADA,  1997)    ในชวง
หลายปทีผ่านมา  มกีารศึกษารายงานวาการใชสารผนึกหลุมรองฟนผนึกทับหลุมรองฟนที่เพิ่งเริ่มผุ
มผีลยับ้ยั้งการผุลงได   (Elderton,  1985;  Mertz-Fairhurst  และคณะ,  1986;  Geopferd  และ
Olberding,  1989;  Donly  และ  Ruiz,  1992)  จากการตรวจเชื้อจุลินทรียในรอยผุที่ผนึกดวยสาร
ผนกึหลมุรองฟนพบจํ านวนเชื้อจุลินทรียในรอยผุลดลง  (Theilade และคณะ,  1977)   รวมทั้งจาก
ภาพถายทางรงัสีและลักษณะทางคลินิกก็ไมมีการลุกลามของฟนที่ผุตอ  (Handelman,  1985)

การพฒันาสารผนกึหลุมรองฟนยังคงดํ าเนินตอไป  โดยเฉพาะการเติมสารฟลูออไรดลงไป
เพือ่หวงัผลใหนอกจากการปองกันฟนผุบนดานบดเคี้ยวแลว    ยังปองกันการเกิดฟนผุที่ขอบวัสดุ
(Secondary  caries)   และอาจทํ าใหเกิดการสะสมกลับแรธาตุของฟนที่เร่ิมผุไดอีกดวย    รูปแบบ
ของฟลอูอไรดที่เติมลงไปมีหลายรูปแบบ  เชน  สารประกอบฟลูออไรด  (Fluoride  compound)
และเกลอืฟลูออไรด (Fluoride  salt) เปนตน  โดยหวังผลใหมีการแตกตัวแลวปลดปลอยฟลูออไรด



ออกมาทัง้ในชองปาก  และเขาไปในผิวฟน   ตัวอยางสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรดที่มี
จ ําหนายทัว่ไป  ไดแก  เดลทอนพลัส  (Delton-plus: Dentsply, USA),  เฮลิโอซีลเอฟ  (Helioseal-
F: Vivadent, USA)  และฟลูโอชีลด  (Fluroshield: Dentsply, USA)  เปนตน

มีรายงานการปลดปลอยฟลูออไรดของสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรดวา
สามารถปลดปลอยฟลูออไรดไดถึง  30  วัน    โดยมีปริมาณที่ถูกปลอยออกมาคอนขางสูงในชวง
1-2  วนัแรก   และลดลงอยางชา ๆ เมื่อเวลาผานไป   (Rock  และคณะ, 1996; Cooley และคณะ,
1990;  Loyola-Rodriguez  และ Garcia-Godoy, 1996;  Garcia-Godoy และคณะ, 1997)     ถึง
แมวาจะมีผูกังวลตอคุณภาพในการยึดติดของสารผนึกหลุมรองฟนที่มีฟลูออไรดเปนองคประกอบ        
Jensen และคณะ (1990) พบวาสารผนึกหลุมรองฟนผสมฟลูออไรดชนิดฟลูโรชีลด (Fluroshield)
มอัีตราการยึดติดไมแตกตางจากสารผนึกหลุมรองฟนไมผสมฟลูออไรดชนิดพริสมาชีลด (Prisma-
shield) แตอยางใด   นอกจากนี้ Koch และคณะ (1997) ก็พบวาอัตราการยึดติดของสารผนึก
หลมุรองฟนผสมฟลูออไรดชนิดเฮลิโอซีลเอฟ (Helioseal-F) กับสารผนึกหลุมรองฟนไมผสมฟลูออ-
ไรดชนิดเดลทอน (Delton) ไมแตกตางกัน

สารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรด   สามารถลดการเกิดการผุบริเวณรอบ ๆ สาร
ผนกึหลุมรองฟน  (Hicks และ Flaitz, 1992)   และสามารถลดจํ านวนเชื้อจุลินทรียในจานเพาะเชื้อ
ได  (Loyola-Rodriguez และ Garcia-Godoy, 1996)    ปจจุบนัมีสารผนึกหลุมรองฟนที่ผสมฟลู-
ออไรดมาขายในประเทศไทยอยางมากมายหลายชนิด  แตจากขอมูลขางตนยังไมมีการศึกษาวา
การผนึกสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรดทับรอยผุเร่ิมแรกจะทํ าใหรอยผุมีปริมาณแรธาตุ
แตกตางกบัการใชสารผนึกหลุมรองฟนชนิดไมผสมฟลูออไรดหรือไม  จึงเปนที่มาของการศึกษา
คร้ังนี้

วตัถุประสงคของการวิจัย

เพื่อเปรียบเทียบปริมาณแรธาตุของผิวเคลือบฟนที่ไดรับการจํ าลองทางหองปฏิบัติการให
เกดิการผ ุ     ภายหลังการผนึกดวยสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิดผสมฟลูออไรดกับชนิดไมผสม
ฟลูออไรด



สมมติฐานของการวิจัย

ปริมาณแรธาตุของผิวเคลือบฟนที่ไดรับการจํ าลองทางหองปฏิบัติการใหเกิดการผุ   ภาย
หลังการผนึกดวยสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิดผสมฟลูออไรดกับชนิดไมผสมฟลูออไรดไมแตก
ตางกัน

ขอบเขตของการวิจัย

1. งานวจิยัครัง้นี้เปนการศึกษาในหองปฏิบัติการ

2. ตวัอยางทีน่ ํามาศึกษาคือฟนกรามนอยที่ปราศจากรอยแตก  รอยผุและรอยอุด  ถูกถอน
จากผูปวยที่จะทํ าการจัดฟน

3. บริเวณทีจ่ะทํ าการศึกษาคือดานขางแกม  (Buccal  surface)  บริเวณใกลดานบดเคี้ยว
หนึง่ในสามของตัวฟน  (Occlusal  third)  โดยแบงซกีซายและซีกขวา  ทานํ้ ายาทาเล็บใหไดหนา
ตาง 2 บานเปนกลุมควบคุมและกลุมทดลองตามแตการจับฉลาก  ซึ่งจะไดสวนของผิวเคลือบฟนที่
อยูในแนวระนาบเดียวกัน

4. ทํ าผวิเคลือบฟนบริเวณหนาตางทีเ่ตรยีมไวใหผุดวยสารละลายที่ทํ าใหเกิดกระบวนการ
สูญเสียแรธาตุ  (Demineralizing  solution)  เพือ่เปนการจํ าลองการผุในระยะเริ่มตนที่ยังไมมีการ
สญูเสียโครงสรางของผิวฟน     แลวผนึกสารผนึกหลุมรองฟนเรซินทีม่เีครือ่งหมายการคาเดียวกัน
ชนดิผสมฟลอูอไรดกับชนิดไมผสมฟลูออไรด  ซึ่งมีองคประกอบหลักเหมือนกันทุกประการและมี
การเตมิสารฟลอูอไรดลงไป  จากนั้นนํ าไปวัดความแข็งผิวของการผุจํ าลองใตสารผนึกหลุมรองฟน
ทีค่วามลกึจากผวิฟนตามกํ าหนด  แปลงเปนคาปริมาณแรธาตุแลวนํ ามาเปรียบเทียบในสารที่มี
เครือ่งหมายการคาเดียวกัน  ทั้งนี้คาความแข็งผิวของเคลือบฟนที่ความลึกเทา ๆ กันจากผิวฟนไม
มคีวามแตกตางกัน (Purdell-Lewis และคณะ, 1976)  และความแข็งผิวสัมพันธกับปริมาณแรธาตุ
โดยรวม  (Featherstone  และคณะ, 1983)

5. การเตรียมชิ้นตัวอยาง  การขัดชิ้นตัวอยาง  การวดัความแข็งผิวฟนและการทดสอบ
ความแข็งผิวฟน  ท ําโดยผูวิจัยซึ่งเปนทันตแพทยคนเดยีว  และใชเครื่องมือช้ินเดียวกันตลอดการ
ศกึษา  โดยการท ําใหเกิดการผุจํ าลองและการผนึกดวยสารผนึกหลุมรองฟนท ําทีค่ณะทันตแพทย-



ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย    การขดัชิน้ตวัอยางและการวัดความแข็งผิวฟนทํ าที่คณะทันต-
แพทยศาสตร  มหาวิทยาลัยมหิดล    สวนการตัดฟนท ําโดยเจาหนาที่ของหนวยวิจัยคณะทันต-
แพทยศาสตร  มหาวิทยาลัยมหิดล

ขอจํ ากัดของการวิจัย

การวจิยัครัง้นีเ้ปนการทดลองในหองปฏิบัติการ  ผลการทดลองที่ไดยังไมสามารถนํ าไป
สรุปถงึผลของสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรด  กับชนิดไมผสมฟลูออไรดในทางคลินิกได

คํ าจํ ากัดความที่ใชในการวิจัย

รอยผุจํ าลอง  (Artificial  carious  lesion)   หมายถงึ    รอยผุที่เกิดจากการแชชิ้นฟนใน
สารละลายที่ทํ าใหเกิดกระบวนการสูญเสียแรธาตุ  (Demineralizing  solution)     ซึ่งเตรียมโดยมี
สวนผสมของกรดแลคติกความเขมขน  0.1 โมลาร    กรดโพลีอะคริลิกความเขมขนรอยละ  2
(Carbopol  C907  B.F.,  Goodrich  company, USA)    และไฮดรอกซีอะพาไทท (BioRAD,
USA)  สารละลายมคีาความเปนกรดเทากับ  5.0  เมื่อแชชิ้นตัวอยางในสารละลายนี้เปนเวลา 9
วนั  จะท ําใหมีลักษณะของการสูญเสียแรธาตุคลายกับรอยผุเร่ิมแรก  (Incipient  carious  lesion)
ของผวิเคลือบฟน  โดยมีความลึกของรอยผุประมาณ  70 – 80  ไมโครเมตร  (White,  1987)

คาความแข็งผิวฟนวิกเคอร  (Vickers  hardness  number)  หมายถึง  ระบบหนึ่งของ
คาความแข็งที่ไดจากการวัดดวยเครื่องวัดความแข็งแบบจุลภาค  (Microhardness  tester)  โดย
ใชหวักดวิกเคอร  (Vickers  indenter)  กดดวยแรงขนาดที่กํ าหนด        ซึ่งจะไดรอยกดบนผิววัตถุ
ทีต่องการทดสอบเปนรูปประมิดซึ่งมีขอบคมชัด  ผูวิจัยทํ าการวัดเสนทะแยงมุมของรอยกด
จากนัน้เครื่องจะคํ านวณคาความแข็งวิกเคอร  (Vickers  hardness number)     จากขนาดแรงที่
กดและขนาดเสนทะแยงมุมของรอยกด

คารอยละโดยปริมาตรของแรธาตุ  (Volume  percent  mineral) หมายถึง  คารอยละ
โดยปริมาตรของแรธาตุของผิวเคลือบฟนซึ่งคํ านวนไดจากสูตร



Volume  percent  mineral   =   4.3 √  KHN +  11.3  (Featherstone และคณะ, 1983)
KHN = ความแข็งนูป (Knoop  hardness  number)  เปนอัตราสวนโดยตรงกับคาความแข็ง-
วกิเคอร  (Vickers  hardness  number)  (Zwick 3212 Instruction  manual)

ปริมาณแรธาตุที่สูญหาย  (Mineral  loss)  หมายถึงปริมาณแรธาตุที่สูญเสียไป  ซึ่ง
ค ํานวณจากการอินทีเกรท (Integration) คารอยละของแรธาตุของผิวเคลือบฟน ณ ความลึกตาง ๆ
ของรอยผ ุ โดยใชคารอยละของแรธาตุในตํ าแหนงผิวฟนที่ไมมีการผุเปนเกณฑปกติ

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

ในฟนทีม่กีารผุระยะเริ่มตน (Incipient  caries  หรือ  White  spot  lesion)  บางครั้งทันต-
แพทยไมแนใจวาควรจะใหการรักษาดวยวิธีใด  มีรายงานวาการใชสารผนึกหลุมรองฟนผนึกทับจะ
ท ํา ใหการผุนั้นไมลุกลามตอไป  (Jensen  และคณะ,  1990;  Handleman  และคณะ,  1985)
ประกอบกบัในระยะหลังมีการผลิตสารผนึกหลุมรองฟนที่ผสมฟลูออไรดขึ้น ซึ่งอาจทํ าใหมีการ
สะสมกลบัของแรธาตุไดอีกดวย  จึงเปนการเพิ่มทางเลือกของการรักษา  ผลการวิจัยครั้งนี้ถาหาก
พบวาสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรดสามารถทํ าใหรอยผุจํ าลองที่ผิวเคลือบฟนมีปริมาณ
แรธาตมุากกวาชนิดไมผสมฟลูออไรดได       จะเปนจุดเริ่มตนในการศึกษาทางคลินิกของวิธีการนี้
ซึง่ไมเพยีงแตเปนการปองกันไมใหฟนผุลุกลามตอไป  แตยังเปนการใหการรักษาฟนที่ผุในระยะเริ่ม
แรกได

วธิดํี าเนินการวิจัย

การวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ



บทที่  2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

โรคฟนผเุปนโรคที่เปนปญหาทางทันตสาธารณสุขที่สํ าคัญของประเทศไทย  การผุของฟน
เกิดจากความสมดุลระหวางการสูญเสียและการสะสมกลับของแรธาตุเสียไป  โดยที่มีการสูญเสีย
แรธาตมุากกวาการสะสมกลับของแรธาตุ ในระยะแรกจะมีการสูญเสียแรธาตุที่เปนสวนสรางของ
อนินทรียสาร  (Inorganic  matrix)  ระยะตอมาจึงจะมีการทํ าลายในสวนสรางของอินทรียสาร
(Organic  matrix) ซึง่การสูญเสียแรธาตุนี้เกดิจากกรดอินทรียที่เปนผลพลอยไดของการเผาผลาญ
อาหารของเชื้อจุลินทรียบนตัวฟน  Holman  และคณะ (1985) สังเกตผิุวเคลือบฟนที่ถูกละลาย
ดวยกรดโดยใชกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนชนิดสองกราด (Scanning electron  microscope)
พบวาระยะหางระหวางผลึกของผวิเคลือบฟนจะกวางขึ้นเมื่อถูกกรด  เปนชองทางทีท่ ําใหกรด
สามารถผานเขาไปในโครงสรางของผิวเคลือบฟนไดงายขึ้น   ลักษณะการผุในระยะเริ่มแรกมี
ลกัษณะเปนจดุสีขาวขุน (White  spot  lesion)  เกิดเนื่องจากการสูญเสียแรธาตุที่ผิวนอกสุดนอย
กวาในชั้นถัดลงไป   คือทีผิ่วนอกสุดสูญเสียแรธาตุทํ าใหมีรูพรุนในปริมาณที่นอยกวารอยละ 5
(<5%  pore  volume)   และในชั้นถัดลงไปมกีารสูญเสียแรธาตุเกดิรพูรุนในปริมาณสูงกวารอยละ
25  (> 25%  pore  volume)  ท ําใหบริเวณรอยผุระยะแรกสญูเสียความโปรงแสงและเห็นเปนสี
ขาวขุน (Silverstone, 1968)  รอยผุระยะแรกที่ผวิฟนยังคงตอเนื่องอยูอาจเปนผลมาจากการได
รับฟลูออไรดขณะที่มีการสูญเสียแรธาตุ กอใหเกดิกระบวนการสะสมแรธาตุ  (Remineralization)
ท ําใหชัน้นอกสุดของผิวเคลือบฟนมีความแข็งแรงปองกันการละลายจากกรด (Gray 1966;
Arends และ Christofferson, 1986) ประกอบกับมกีารซอมแซมอยางตอเนื่องจากบริเวณใตรอยผุ
และสงเสริมใหมีการสะสมกลับแรธาตุที่ผิวนอกสุดดวย  (Silverstone, 1968;  Moreno  และ
Zahdradnik,  1974;  Margolis  และ  Moreno,  1985, Featherstone  และคณะ,  1978)   

การปองกนัฟนผุตองอาศัยปจจัยหลายประการ ไมวาจะเปนการแปรงฟน  การรับประทาน
อาหารทีถ่กูวธิ ี  การใชสารฟลูออไรด  การผนึกหลุมรองฟนและการมารับการตรวจอยางสมํ่ าเสมอ
โดยจะกลาวถงึปจจัยที่สํ าคัญ  2  ประการคือ  บทบาทของฟลูออไรดตอกระบวนการสะสมกลับ
ของแรธาตุ  และผลของสารผนึกหลุมรองฟนตอการเกิดโรคฟนผุ



บทบาทของฟลอูอไรดตอกระบวนการการสะสมกลับของแรธาตุที่ผิวฟน

ฟลูออไรดชวยปองกันฟนผุโดยเขาไปจับกับผลึกอะพาไทททํ าใหผลึกละลายในกรดยากขึ้น  
นอกจากฟลูออไรดจะยับยั้งกระบวนการสูญเสียแรธาตุแลว   ยังสงเสริมใหเกดิกระบวนการการ
สะสมกลับแรธาตุไดอีกดวย  (Koulourides,  1990)    โดยทัว่ไปแลวฟลูออไรดเขาสะสมในตัวฟน
ไดตัง้แตระยะตนของขบวนการสรางฟน  หรือระยะกอนฟนขึ้น  (Pre-eruptive  phase)   จนถึง
ระยะการสะสมแรธาตุหลังฟนขึ้น (Post-eruptive phase)  ในระยะกอนฟนขึ้นนั้น Aasenden และ
Peebles  (1974)  ศกึษาพบวาการที่มีฟลูออไรดในผิวเคลือบฟนมากขึ้นจะทํ าใหเกิดฟนผุลดลง
แตยังไมมีรายงานกลไกทีท่ํ าใหลดการเกิดฟนผุไดชัดเจน  (Nasir  และคณะ,  1985;  Retief  และ
คณะ,  1987)    สวนระยะหลังฟนขึ้น  ฟลอูอไรดรวมตัวกับแคลเซียม  (Calcium)  และฟอสเฟต
(Phosphate)  เปลีย่นผิวอะพาไททใหเปนฟลูออริเดทไฮดรอกซีอะพาไทท (Fluoridated  hydroxy-
apatite)  ซึง่มคีวามตานทานตอกรดไดดี  (Koulourides,  1990;  Featherstone  และคณะ,
1983)   แตขบวนการเกิดฟลูออริเดทไฮดรอกซีอะพาไททเปนขบวนการที่ใชเวลานาน  และตองเปน
สภาวะที่มีฟลูออไรดในสวนของเหลวที่ลอมรอบฟนในขัน้ตอนของขบวนการการ  สูญเสียและ
สะสมกลับของแรธาตุ  (Demineralization-Remineralization  Process)  

ฟลอูอริเดทไฮดรอกซีอะพาไทท (Fluoridated  hydroxyapatite) เกิดจากไฮดรอกซีอะพา-
ไทท  (Hydroxyapatite) ซึ่งเปนโครงสรางหลักของฟนที่มีสูตรเคมี คือ Ca10(PO4)6(OH)2 ไดรับ ฟลู
ออไรดไอออน (Fluoride  ion) จากการใชฟลูออไรดรูปแบบตาง ๆ  ฟลูออไรดไอออนเกิดการแลก
เปลีย่นกับไฮดรอกซิลไอออน (Hydroxyl  ion) ในผลึกไฮดรอกซีอะพาไทท  ไดเปนฟลูออริเดท-ไฮด
รอกซีอะพาไทท  ซึ่งมีสูตรเคมีคือ Ca10(PO4)6(OH)(2-x)Fx      ฟลอูอไรดไอออนที่เกาะกับผลึก  อะ
พาไททจะมรีะยะหางจากฟอสเฟตในผลึกเปนระยะทาง 1.36 อังสตรอม (Angstrom,A°) สั้นกวา
ระยะหางของไฮดรอกซิลไอออนกับฟอสเฟตซึ่งมีระยะทาง 1.40 อังสตรอม (Angstrom, A°)  ทํ าให
ผลึกมขีนาดเลก็ลงและเกาะกันแนนจึงมีความทนตอกรดไดเพิ่มข้ึน    ผิวเคลือบฟนจึงมีการละลาย
ลดลง

ฟลูออไรดไอออนในสารละลายจะเขาทํ าปฏิกิริยากับผลึกอะพาไททไดมากหรือนอยขึ้นอยู
กบัความเขมขนของฟลูออไรด  และความอิ่มตัวสารละลายแคลเซียมฟอสเฟตรอบตัวฟน   การได
รับฟลอูอไรดความเขมขนตํ่ า  เชนการเติมฟลูออไรดหนึ่งสวนในลานสวนลงในสารละลาย
แคลเซยีมและฟอสเฟต  ทํ าใหการสะสมของแรธาตุที่ผิวเคลือบฟนเพิ่มข้ึน  และเมื่อทดสอบความ
แขง็ผวิพบวามีความแข็งเพิ่มข้ึน (ten Cate และ Arends, 1977)  ในชวงระหวางวันถาไดรับฟลูออ-



ไรดขณะทีส่ารละลายรอบตัวฟนมีระดับแคลเซียมและฟอสเฟตที่อ่ิมตัว  จะเกิดการรวมตัวกันสราง
เปนฟลอูอริเดทไฮดรอกซีอะพาไทท (Aoba,  1997)  โดยปริมาณจะมากนอยเพียงใดขึ้นกับ
ปริมาณฟลูออไรดที่ไดรับ (Varughese  และ  Moreno,  1981)   แตถาเปนการไดรับฟลูออไรด
ความเขมขนสูง  เชน  การใชฟลูออไรดเฉพาะที่  ผิวเคลือบฟนจะสรางสารคลายแคลเซียมฟลูออ-
ไรด  (Calciumfluoride-like  material)  ซึ่งมีคุณสมบัติแตกตางจากแคลเซียมฟลูออไรดบริสุทธิ์
Rolla  และ  Saxgaard  (1990)  พบวาสารคลายแคลเซียมฟลูออไรดนี้มีอัตราการละลายตัวชาใน
นํ ้าลาย  เนือ่งจากมีฟอสเฟตไอออนและโปรตีนถูกดูดซับอยูที่รูพรุนของผิวเคลือบฟน   เมื่อสภาวะ
ในชองปากเปนกรดมากขึ้นสารคลายแคลเซียมฟลูออไรดจะมีการละลายตัวมากขึ้น  จึงเปนแหลง
สะสมฟลูออไรดระยะยาว (Arends และคณะ,  1988;  Ogaard  และคณะ, 1992) ที่ถูกควบคุม
ดวยสภาพความเปนกรดดางดังภาพ 2  การละลายตัวของสารคลายแคลเซียมฟลูออไรดจะปลด
ปลอยฟลูออไรดไอออนใหเขาไปทํ าปฏิกิริยากับผลึกอะพาไททเกิดเปนฟลูออริเดทไฮดรอกซีอะพา-
ไทท  ดังภาพ  3

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

   2F-             HPO4
2-              HPO4

2-      2F-      HPO4
2-            HPO4

2-

 Ca2+                             PROTEIN                                PROTEIN      Ca2+    PROTEIN                               HPO4
2-

Source: Source:
Saliva plaque fluid
plaque fluid saliva
enamel

 pH7    pH5 pH7

      ภาพที ่ 2   แผนภาพแสดงกลไกการทํ างานของสารคลายแคลเซียมฟลูออไรด

     CaF2 META STABLE
      CaF2

     CaF2 META STABLE
      CaF2

  FA-COATED
       CaF2



ภาพที ่ 3  กลไกในการปองกันฟนผุของสารคลายแคลเซียมฟลูออไรด (Ogaard  และคณะ, 1992)

ก. การสะสมของสารคลายแคลเซียมฟลูออไรดบนผิวเคลือบฟนภายหลังการไดรับฟลูออไรดเฉพาะที่  โดยมี
ฟอสเฟตไอออนและโปรตีนดูดซับอยูบนผิว  ซึ่งมีผลทํ าใหลดอัตราการละลายของสารคลายแคลเซียมฟลู-
ออไรด

ข. ในขณะที่สภาวะในชองปากมีสภาพเปนกรดที่คาความเปนกรด 4.5-5.5  สารคลายแคลเซียมฟลูออไรดจะ
มีการละลายตัวมากขึ้น  ฟลูออไรดไอออนถูกปลอยออกสูสารละลายรอบตัวฟน

ค. หลังจากที่สภาวะชองปากกลับสูคาความเปนกรดดางปกติ  อัตราการละลายของสารคลายแคลเซียมฟลู-
ออไรดจะลดลง  และมีการสะสมกลับของแรธาตุเกิดเปนฟลูออริเดทไฮดรอกซีอะพาไทท



ผิวเคลือบฟนไดรับฟลูออไรดจากหลายวธิ ี เชน การดื่มนํ้ าที่มีฟลูออไรด  การใชนํ้ ายาบวน
ปากผสมฟลอูอไรด  ยาสีฟนผสมฟลูออไรด  การเคลือบฟลูออไรดโดยทันตแพทย  และปจจุบันมี
การเตมิฟลอูอไรดลงในวัสดุที่ใชบูรณะฟนและวัสดุเพื่องานทันตกรรมปองกันดวย    ซึ่ง Fross
และ Seppa  (1990),  Hicks  และ  Flaitz  (1992)  และ  Tantbirojn  และคณะ  (1997)  รายงาน
ผลการใชวัสดุบูรณะฟนที่ผสมฟลูออไรด  วาสามารถปองกันฟนผุในบริเวณพื้นผิวฟนขางเคียงวัสดุ
ทีใ่ชบรูณะได  ปจจุบันไดมีการนํ าฟลูออไรดมาเติมลงในสารผนึกหลุมรองฟนดวยเชนกัน  เพื่อหวัง
ผลเสริมในการปองกนัฟนผุดานบดเคี้ยวจากฟลูออไรดที่ใสลงไป

บทบาทของสารผนึกหลุมรองฟนตอการปองกันฟนผุ

การผนึกหลุมรองฟนดวยสารผนึกหลุมรองฟนในงานทันตกรรมสํ าหรับเด็กเพื่อประโยชน
ในการปองกันฟนผุมีมานานกวา  25  ปแลว       ในปค.ศ.  1955  Buonocore  เปนบุคคลแรกที่
เสนอวธิกีารใชกรดกัดผิวเคลือบฟนเพื่อชวยยึดอะคริลิกเรซิน (Acrylic  resin) ใหยึดติดกับผิว
เคลอืบฟน   และไดเสนอใหนํ าวิธีการนี้มาใชในงานทันตกรรมปองกัน    โดยใชผนึกหลุมรองฟน
ดานบดเคีย้วเพื่อปองกันฟนผุ     ปจจุบันชนิดของวัสดุผนึกหลุมรองฟนที่ไดรับการยอมรับและใช
กนัมาก  ไดแก   วัสดุประเภทเรซินชนิด   Bis – GMA   (Bisphenol  A  และ Glycidyl
methacrylate)  (Waggoner  และ  Seigal,  1996)  ทั้งชนิดที่มีปฏิกิริยาแข็งตัวเอง  (Self  curing)
และชนดิทีม่ปีฏิกิริยาแข็งตัวจากการถูกกระตุนดวยแสงที่มองเห็นได  (Visible  light  curing)
โดยประสิทธิภาพในการปองกันฟนผุขึ้นอยูกับความสามารถในการยึดติดของวัสดุกับผิวเคลือบฟน     
จากการรวบรวมผลการศึกษาเกี่ยวกับอัตราการยึดติดของสารผนึกหลุมรองฟนเรซิน  และการลด
อัตราการเกดิฟนผุของ Hicks และ Flaitz (1999)  พบวา  การผนึกหลุมรองฟนจะปองกันฟนผุได
รอยละ 100 ถาวัสดุผนึกหลุมรองฟนนั้นยังคงยึดติดสนิทกับผิวเคลือบฟนทุกดาน  จากการติดตาม
ผลเปนเวลา 10 ป และ 20 ป พบวาวัสดุผนึกหลุมรองฟนลดอัตราการเกิดฟนผุไดรอยละ  68  และ
53  ตามล ําดบั    การนํ าสารผนึกหลุมรองฟนมาผนึกทับฟนที่ผุ  ไมทํ าใหอัตราการยึดติดแตกตาง
กนัจากการผนึกทับฟนที่ผุ (Handelman  และคณะ,  1987)

สารผนกึหลมุรองฟนยังคงมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง   ปจจุบันมีการดัดแปลงโดยนํ าสาร
ฟลอูอไรดมาเติมลงในสารผนึกหลุมรองฟนชนิดเรซินในรูปแบบตาง ๆ เชน  สารประกอบฟลูออไรด
(fluoride  compound)   เกลอืฟลอูอไรด  (fluoride  salt)  เปนตน         ซึ่งไมเพียงเกิดประโยชน



ในแงการปองกนัฟนผุในดานบดเคี้ยวบริเวณหลุมรองฟนเทานั้น  แตยังไดประโยชนจากฟลูออไรด
ทีถ่กูปลดปลอยออกมาอีกดวย   หากทวาการเติมฟลูออไรดอาจมีผลกระทบตอคุณสมบัติบาง
ประการของสารผนึกหลุมรองฟนซึ่งอาจมีผลตอความสามารถในการปองกันฟนผุ  จึงมีการศึกษา
คณุสมบตัติาง ๆ ของสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรดในดานตาง ๆ  ดังนี้

1. การรั่วซึมตามขอบ  (Marginal  leakage)

การศึกษาที่เกี่ยวกับการรั่วซึมของวัสดุผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิดผสมฟลูออไรดมีหลาย
การศกึษาไดผลตางกันไป  ดังเชนการศึกษาของ Cooley  และคณะ  (1990)  พบวาการรั่วซึมตาม
ขอบของสารผนึกหลุมรองฟนเรซินผสมฟลูออไรดกับไมผสมฟลูออไรดแตกตางกัน  แต Park และ
คณะ  (1993)  พบวาไมมีความแตกตางกัน  โดย Cooley  และคณะใชฟลูโรชีลด (Fluroshield)
เทยีบกับเฮลิโอซีล (Helioseal)  ขณะที่ Park และคณะใชฟลูโรชีลด (Fluroshield) เทียบกับพริส-
มาชีลด (Prismashield)  และเดลทอน (Delton)

2. ความแข็งแรงเฉือน  (Shear  strength)

ในแงความแข็งแรงเฉือนผลที่ไดไมสอดคลองกัน  ข้ึนอยูกับแตละการศึกษาและชนิดของ
วัสดุที่ใช  Park และคณะ (1993)  พบวาคาความแข็งแรงเฉือนของวัสดุผนึกหลุมรองฟนเรซิน
ผสมฟลูออไรดชนิดฟลูโรชีลด (Fluroshield)   ไมมีความแตกตางจากสารผนึกหลุมรองฟนไม
ผสมฟลูออไรดชนิดพริสมาชีลด (Prismashield)    แตมีความแตกตางกับชนิดไมผสมฟลูออไรด
เดลทอน (Delton)  โดยฟลูโรชีลดและพริสมาชีลดมีคาความแข็งแรงเฉือนมากกวาเดลทอน    สวน
Marcushamer  และคณะ  (1997)  พบวาความแข็งแรงเฉือนของของวัสดุผนึกหลุมรองฟนเรซิน
ผสมฟลูออไรด(Teethmate-F) ไมมีความแตกตางกับชนิดไมผสมฟลูออไรด (Helioseal)

3. อัตราการยึดติด  (Retention  rate)

เนื่องจากความสามารถในการยึดติดของสารผนึกหลุมรองฟนมีผลโดยตรงตอการปองกัน
ฟนผ ุ  จงึมกีารศกึษาทางคลินิกเกี่ยวกับอัตราการยึดติดหลายการศึกษา  ทั้งหมดพบวาอัตราการ
ยึดติดของสารผนึกหลุมรองฟนเรซินผสมฟลูออไรดไมมีความแตกตางกับชนิดไมผสมฟลูออไรด  
(Jensen  และคณะ, 1990;  Koch และคณะ,  1997;  Vrbic,  1998)   ยิ่งกวานั้น Augusto  do
Rego  และคณะ  (1996)           ยังรายงานวาการผนึกฟนที่ผุดวยสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสม
ฟลอูอไรด  ถากรอเอาสวนฟนที่ผุออกจะทํ าใหอัตราการยึดติดและความแนบตามขอบของวัสดุดี
ขึน้   ไมเกิดการผุซํ้ า



นอกจากการศกึษาคุณสมบัติในดานตาง ๆ ของสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรด
เพือ่ประกอบการเลือกใชดังกลาวแลว  ยังมีการศึกษาถึงฟลูออไรดในสารผนึกหลุมรองฟนเหลานั้น
ทีม่ผีลตอขบวนการปองกันฟนผุ    ความสามารถในการปลดปลอยฟลูออไรดจากสารผนึกหลุมรอง
ฟนชนิดผสมฟลูออไรดเปนคุณสมบัติอีกประการที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการปองกันฟนผุของ
สารผนกึหลมุรองฟน    สารผนึกหลุมรองฟนที่ผสมฟลูออไรดสวนใหญ  มีการปลดปลอยฟลูออไรด
สงูสดุในชวงแรก  จากนั้นจะลดลงอยางรวดเร็ว  (Garcia–Godoy  และคณะ, 1997; Cooley  และ
คณะ,  1990;  Loyola – Rodriguez  และ  Garcia–Godoy,  1996)   มีรายงานวาฟลูโรชีลด
(FluroShield ) สามารถปลดปลอยฟลูออไรดตอเนื่องไดถึง  6  เดือน  (Rock  และคณะ,   1990)
การศึกษาปริมาณฟลูออไรดที่ผิวเคลือบฟนหลังจากใชสารผนึกหลุมรองฟนที่ผสมฟลูออไรดเทียบ
กบัชนดิไมผสมฟลูออไรด     Tanaka  และคณะ  (1987)  พบวาสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสม
ฟลอูอไรดทํ าใหมีปริมาณฟลูออไรดที่ผิวฟนลึก  10  ไมโครเมตรมากกวาชนิดไมผสมฟลูออไรดถึง
กวา  3  เทา  และคอย ๆ ลดลงที่ความลึกมากขึ้น

สารผนกึหลมุรองฟนเรซินผสมฟลูออไรดมีความสามารถในการตานเชื้อจุลินทรีย  เนื่อง
จากการทีส่ารผนกึหลุมรองฟนปดทางเขาของสารอาหารทํ าใหปริมาณเชื้อลดลง   และผลของสาร
ฟลอูอไรดที่ปลดปลอยออกมามีผลโดยตรงตอเชื้อดวย     เชนการใชสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสม
ฟลอูอไรด (Teethmate-F) สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียชนิดสเตรปโตคอกคัส-
มวิแทน  (Streptococcus  mutans) ในจานเลี้ยงเชื้อได  (Loyola – Rodriguez  และ  Garcia –
Godoy,  1996)      สวน  Carlsson  และคณะ  (1997)   รายงานวาปริมาณเชื้อแลคโตเบซิลัส
(Lactobacillus)  ในนํ ้าลายเดก็ภายหลังไดรับการผนึกหลุมรองฟนดวยสารผนึกหลุมรองฟนชนิด
ผสมฟลูออไรดมีปริมาณลดลง

ส ําหรบัผลในการตานทานการเกิดฟนผุ   เมื่อผนึกหลุมรองฟนดวยสารผนึกหลุมรองฟน
ชนดิผสมฟลอูอไรดแลวนํ าไปผานกระบวนการที่ทํ าใหเกิดฟนผุ  จะชวยใหความลึกของรอยผุนอย
กวาชนดิไมผสมฟลูออไรด (Jensen  และคณะ,  1990)   และยังปองกันการเกิดการผุรอบ ๆ สาร
ผนกึหลมุรองฟนไดทั้งในฟนแทและฟนนํ้ านม  (Hicks  และ Flaitz, 1992; 1998)  ตอมามีรายงาน
ผลการผนกึทบัฟนที่ผุดวยสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรด  พบวาการผุไมมีการลุกลามตอ
ถาการยึดติดบริเวณขอบของสารเคลือบหลุมรองฟนยังสมบูรณดีอยู  (Garcia–Godoy  และคณะ,
1997; Handelman  และคณะ, 1985)  นอกจากนี้ขอดีอีกประการของการใชสารผนึกหลุมรองฟน
ชนดิผสมฟลูออไรด คือฟลูออไรดที่ปลอยเขาไปในผิวเคลือบฟนอาจทํ าใหเกิดการสะสมของแรธาตุ
ทีฟ่นเพิม่ข้ึน  อันจะเห็นจากความแข็งผิวที่เพิ่มข้ึน  (ten Cate, และ Arends, 1977;  White, 1987)



การวดัความแข็งผิวแบบจุลภาค

ความแขง็ผวิเปนวิธีการที่ใชสํ าหรับวัดการสูญเสียแรธาตุของฟน (ten Cate และ Arends,
1977;  White,  1987;  Featherstone  และคณะ,  1983)  การวัดความแข็งจุลภาค
(Microhardness  test) เปนการวดัความแข็งโดยใชหัวกด (Indentor)  กดลงบนพื้นผิว  แรงกดที่
ใชมคีาตางกันไปแลวแตความแข็งของผิวที่ตองการศึกษา  โดยที่พื้นผิวนั้นตองไดรับการขัดจน
เรียบเปนมนัเงาและไมมีความโคง  จึงจะไดคาที่เชื่อถือได  และในขณะที่ทํ าการวัดตองไมมีแรงสั่น
สะเทอืนตอตัวเครื่อง  เพราะแรงสั่นสะเทือนเพียงเล็กนอยสามารถทํ าใหคาคลาดเคลื่อนได
(Koulourides,  1968)

หวักดทีน่ยิมใชในการศึกษาทางทันตกรรมมี 2 ชนิดคือ หัวกดชนิดวิกเคอร  (Vickers
indentor)  และหวักดชนดินูป  (Knoop  indentor)  ซึ่งหัวกดทั้งสองชนิดมีลักษณะรูปทรงประมิดที่
ท ํามมุตางกนั  (Ryge  และคณะ,  1961)    หัวกดชนิดวิกเคอรทํ ามุม  136  องศาในทุกดาน  และ
หวักดชนดินูปทํ ามุม  172.5  และ130  องศาดังภาพที่  4  และ  5

ภาพที่  4  แสดงหัวกดชนิดวิกเคอร  (Lysaght,  1949)



ภาพที ่ 5  แสดงรอยกดและหัวกดชนิดนูป (Davidson  และคณะ,  1974)

การวดัความแข็งมีความสัมพันธกับปริมาณแรธาตุของผิวฟนบริเวณนั้น (Featherstone
และคณะ,  1983)  สํ าหรับการนํ าวิธีการวัดความแข็งมาใชเปนดัชนีบอกความรุนแรงของรอยโรค
การผใุนระยะแรกสามารถทํ าได  2  วิธี  คือ

1.   กดหวักดในแนวตั้งฉากกับผิวเคลือบฟน (ภาพที่ 6-I) คาทีว่ดัไดจะเปนคาความแข็งผิว
(Surface  hardness)  ซึง่เปนคาโดยรวมของความรุนแรงของรอยโรคการผุในบริเวณนั้น  โดยทั่ว
ไปจะท ําการวัด  3-5  ตํ าแหนงตอช้ินตัวอยางแลวนํ ามาหาคาเฉลี่ย

2. กดหวักดในแนวขนานกับผิวเคลือบฟนหลังตัดชิ้นฟนตั้งฉากกับผิวเคลือบฟน ผาน
บริเวณที่ตองการทดสอบ (ภาพที่ 6-II)  โดยจะท ําการวัดตํ าแหนงแรกที่จุดหางจากผิวนอกของ
เคลอืบฟนเขามาประมาณ  15-20  ไมโครเมตร     แลวทํ าการวัดตํ าแหนงตอ ๆ ไปตามระยะที่
ก ําหนด    คาทีไ่ดจะเปนคาความแข็งของฟนตามแนวตัดขวาง ดังนั้นคาที่วัดไดจะมีความจํ าเพาะ
มากกวาวธิแีรก  ความรุนแรงของรอยโรคการผุจะตองทํ าการวิเคราะหจากการอินทีเกรทคาความ
แขง็ที่ตํ าแหนงตาง ๆ ของรอยผุ



ภาพที ่ 6 แสดงแผนภาพทิศทางการกดของหัวกด (Arends  และคณะ, 1980)
I  แสดงการกดในแนวตั้งฉากกับผิวเคลือบฟน    II  แสดงการกดในแนวขนานกับผิวเคลือบฟน

การใชเครื่องวัดความแข็งแบบจุลภาคในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณแรธาตุในผิว
เคลอืบฟน  อยูภายใตสมมติฐานวา  ความแข็งผิวฟนมีความสัมพันธกับปริมาณแรธาตุ    โดยมี
การศกึษาทีส่นบัสนนุสมมติฐานดังกลาว  คือ    การแชชิ้นตัวอยางผิวเคลือบฟนในสารละลายกรด
ออนจะท ําใหมีการสูญเสียแรธาตุออกจากผิวฟน     เกิดรูพรุนและมีคาความแข็งผิวฟนลดลง
(Koulourides  และ  Reed,  1964)   สวนการที่ผิวฟนมีคาความแข็งเพิ่มข้ึน   เกิดจากการมีแรธาตุ
รวมทัง้ฟลอูอไรดมาสะสมในชองวางเหลานี้เมื่อช้ินฟนอยูในสภาวะที่เหมาะสม (Koulourides และ
คณะ,  1974;  ten  Cate  และ Arends,  1977)   แตอยางไรก็ตามขอจํ ากัดในการวัดความแข็ง
แบบจลุภาคในการศึกษาเกี่ยวกับการสะสมกลับของแรธาตุที่ผิวฟน  คือ  สามารถบอกไดเพียงวามี
การสะสมของแรธาตุในรูพรุน  ทํ าใหชิ้นตัวอยางฟนมีความแข็งขึ้น  แตไมสามารถบอกไดถึงองค
ประกอบทางเคมี  หรือลักษณะรูปรางของผลึกแรธาตุที่สะสมได  (Koulourides,  1968)

Wilson และ Love (1995)  ใชความแข็งผิวชนิดตัดขวางเปนดัชนีในการศึกษาผลของวัสดุ
อีลาสโตเมอรชนิดที่สามารถปลดปลอยฟลูออไรด  (Fluoride-releasing  elastomer)  ยึดเครื่องมือ
จดัฟน  โดยรายงานวาอีลาสโตเมอรที่ผสมฟลูออไรดทํ าใหผิวเคลือบฟนที่หางขอบวัสดุ  50  และ
75  ไมโครเมตร  มีความแข็งมากกวาชนิดไมผสมฟลูออไรด     สวน Tantbirojn  และคณะ  (1997)
ใชความแขง็ผิวชนิดตัดขวางเชนกัน   แสดงใหเห็นวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอร  (Glass  ionomer)
ทํ าใหเกิดการสูญเสียแรธาตุของผิวฟนในบริเวณขางเคียงนอยกวาสารเรซินที่ใชเคลือบผิวฟน   
หลงัผานขบวนการทํ าใหสูญเสียแรธาตุ (Demineralizing  procedure)  เชนเดียวกับ Pereira



และคณะ  (1998)  ที่รายงานวาการใชวัสดุกลาสไอโอโนเมอรอุดฟนทํ าใหผิวเคลือบฟนบริเวณขาง
เคยีงมคีวามแข็ง  และมีความตานทานการสูญเสียแรธาตุมากขึ้น

จากการทบทวนวรรณกรรมที่กลาวมานั้น   ยังไมมีผูรายงานถึงการใชสารผนึกหลุมรองฟน
ชนดิผสมฟลูออไรดกับฟนที่เร่ิมผุ  วาท ําใหมปีริมาณแรธาตุแตกตางกับการใชสารผนึกหลุมรองฟน
ชนดิไมผสมฟลูออไรดหรือไม  ซึ่งเปนวัตถุประสงคของการศึกษานี้ที่จะใชความแข็งผิวของรอยโรค
การผใุนระยะแรกบริเวณขางใตวัสดุผนึกหลุมรองฟนเปนดัชนี   โดยจํ าลองสภาวะทางคลินิกของ
ฟนทีเ่ร่ิมผุในระดับที่ผิวเคลือบฟนยังไมเปนรูทะลุลงไป



บทที่  3
วิธีดํ าเนินการวิจัย

ประชากรเปาหมาย

ผวิเคลือบฟนที่มีการผุในระยะเริ่มแรก

กลุมตัวอยาง

ฟนกรามนอยที่ถอนจากผูปวยเนื่องจากการจัดฟน   ซึง่ปราศจากรอยแตก   รอยผุ  และ
รอยอุดจํ านวน  60  ซี่

เครื่องมือที่ใชในการวิจัย

1. อุปกรณที่ใชในการทดลอง
1.1 เครือ่งตดัฟนใบเลื่อยเพชรชนิดความเร็วตํ่ า  (Accutom  50,  Struers,  Denmark)

ดงัภาพที่  7

ภาพที ่ 7 ภาพเครื่องตัดฟนใบเลื่อยเพชรชนิดความเร็วตํ่ า



1.2   เครือ่งขัดฟน  (Metaserv  2000  Grinder  and  Polisher,  Beuhler, USA.)  ดัง
ภาพที่  8

ภาพที่  8 เครื่องขัดฟน

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

ภาพที่  9  ภาพเครื่องวัดความแข็งผิวฟน



1.4    กลองสเตอริโอไมโครสโคป  (SZH 10, Olympus  Optical  Co., Japan)
1.5  เครือ่งฉายแสงซึง่กํ าเนิดแสงสีฟา  (Curing  light  XL  3000,  3M  Co., USA.)

2.  วสัดุที่ใชในการทดลอง
2.1  ผงพมัมิสปราศจากฟลูออไรด   (Fluoride  free  pumice)
2.2 สารละลายที่ทํ าใหเกิดการสูญเสียแรธาตุ (Demineralizing  solution) ที่คาความเปน
      กรดดางเทากับ  5.0  ซึ่งเตรียมโดยมีสวนผสมของกรดแลคติกความเขมขน 0.1 โมลาร  
      กรดโพลีอะคริลิกความเขมขนรอยละ  2  (Carbopol  C907  B.F.  Goodrich
      Company,  USA.)    และไฮดรอกซีอะพาไทท  (BioRad, USA)
2.3 นํ ้าลายเทียมซึ่งมีสวนประกอบของ  แคลเซียมฟอสเฟต (Calcium  phosphate)

คารบอกซีเมททิลเซลลูโลส (Carboxymethyl  cellulose)    โซเดียมฟอสเฟต
(Sodium  phosphate)  และซอรบิทอล (Sorbitol)

2.4  สารผนกึหลุมรองฟนดังแสดงในภาพที่  10

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

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

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

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

ภาพที ่ 10  แสดงรูปสารผนึกหลุมรองฟนที่ใชในการวิจัย



วธิกีารวิจัยและการเก็บรวบรวมขอมูล

1.  การเตรียมชิ้นตัวอยาง  (Specimen  preparation)

1.1  ท ําความสะอาดฟน  โดยการลางคราบเลือดและนํ้ าลาย    ขูดเศษเนื้อเยื่อรอบ ๆ ราก
ฟนใหสะอาดขดัผวิเคลือบฟนดวยผงพัมมิสผสมนํ้ า  15  วินาที  ลางนํ้ าใหสะอาด  แลวแชฟนไวใน
นํ ้าเกลือ

1.2  การเตรยีมผวิเคลือบฟนเพื่อทํ าการทดลอง  แบงผิวดานขางแกม  (Buccal  surface)
ของตวัฟนเปน 3 สวนในแนวตัดขวาง    ทาผวิเคลือบฟนและสวนรากฟนทัง้หมดดวยนํ้ ายาทาเล็บ
ยกเวนหนาตางขนาด   2  x  2   ตารางมิลลิเมตร  2 ชอง  ขอบลางของหนาตางอยูที่เสนแบงสวน
กลางและสวนปลายฟน  บริเวณดังกลาวเปนบริเวณที่มีผิวเคลือบฟนเปนระนาบมากที่สุด  ดังภาพ
ที่  11

ภาพที ่ 11  แสดงภาพหนาตางบนชิ้นตัวอยางที่ใชในการทดลอง

1.3  นํ าชิน้ฟนมาสองดวยกลองสเตอริโอไมโครสโคปกํ าลังขยาย  40  เทา   สองบริเวณ
หนาตางทั้งสองเพื่อคัดเลือกชิ้นฟนที่ไมมีรอยแตก   รอยผุ  และรอยอดุมาเตรียมชิ้นตัวอยาง

1.4  ระหวางรอท ําการทดลอง   ชิ้นตัวอยางที่ผานการคัดเลือกแลวจะจัดเก็บไวในกลอง
พลาสติกที่มีฝาปดเก็บความชื้น

2. การสรางรอยผุจํ าลอง  (Artificial  carious  lesion  formation)

2.1 นํ าชิ้นฟ นที่ เตรียมไว มาแช ในสารละลายที่ทํ าให เกิดการสูญเสียแร ธาตุ  
(Demineralizing  solution)  เพือ่ท ําใหเกิดรอยผุเร่ิมแรก  (Incipient  carious  lesion)  บนผิว



เคลอืบฟนในบรเิวณหนาตางที่ไมไดทาเคลือบดวยยาทาเล็บ   โดยแชชิ้นฟนแตละชิ้นในสารละลาย
ดงักลาว  ปริมาตร  16  มิลลิลิตรในขวดพลาสติกที่มีฝาปดเปนเวลา  9  วัน    ที่อุณหภูมิ  37
องศาเซลเซียส

2.2 เมือ่ครบก ําหนดเวลา  นํ าชิ้นฟนมาลางดวยนํ้ าปราศจากอิออนประมาณ  10 นาที
แลวเกบ็ชิ้นฟนไวในกลองพลาสติกที่มีฝาปดเก็บความชื้น

3.  การสุมช้ินตัวอยางเขากลุม    

3.1  แบงฟน  60  ซี่เปนสองชุด
ชดุแรกผนกึดวยเดลทอน  และ  เดลทอนพลัส  จํ านวน  30  ซี่
ชดุทีส่องผนกึดวยเฮลิโอซีล  และ  เฮลิโอซีลเอฟ  จํ านวน  30  ซี่

3.2  ชิน้ฟนหนึง่ชิ้นมีหนาตาง 2 ชอง    ใชวธิจีบัฉลากวาจะผนึกหนาตางแรกดวยสารชนิด
ใด    เมือ่ผนกึหนาตางแรกดวยสารผนึกหลุมรองฟนชนิดไมผสมฟลูออไรด    อีกหนาตางจะตองรับ
การผนกึดวยสารชนิดผสมฟลูออไรด     หรือถาผนึกหนาตางแรกดวยสารผนึกหลุมรองฟนชนิด
ผสมฟลูออไรดอีกหนาตางจะตองรับการผนึกดวยชนิดไมผสมฟลูออไรด

กลุมควบคุม คือหนาตางทีผ่นึกดวยสารผนึกหลุมรองฟนที่ไมผสมฟลูออไรด
กลุมทดลอง คือหนาตางทีผ่นึกดวยสารผนึกหลุมรองฟนที่ผสมฟลูออไรด

4.   การผนกึผิวฟนที่ผุดวยสารผนึกหลุมรองฟน

ท ําการผนกึผิวฟนที่ผุดวยสารผนึกหลุมรองฟน (ภาพที่ 12) ตามคํ าแนะนํ าของบริษัทผู
ผลิตดังนี้

4.1  เดลทอน (Delton)   และ  เดลทอนพลัส (Delton  plus)
4.1.1  ทากรดฟอสฟอรกิเขมขนรอยละ 37 โดยนํ้ าหนักที่บริเวณหนาตางทีละบาน

เปนเวลา  30  วินาที
4.1.2  ลางใหสะอาดดวยนํ้ าเปนเวลา  30  วินาที
4.1.3  เปาใหแหงนาน  10  วินาทีดวยกระบอกฉีด 3 ทางที่ปราศจากนํ้ าหรือนํ้ ามัน

จากเกาอี้ทํ าฟน
4.1.4  ทาสารผนกึหลมุรองฟนโดยใชพูกันเล็ก ๆ เปนตัวนํ าวัสดุใหทั่วหนาตาง



4.1.5  ฉายแสงจากเครือ่งกํ าเนิดแสงสีฟาที่มีความยาวคลื่น 470 นาโนเมตรนาน  20
วนิาท ี   ใหปลายหลอดนํ าแสงอยูใกลวัสดุมากที่สุดโดยหางประมาณ   1-2
มิลลิเมตร

4.2  เฮลิโอซีล (helioseal)  และ เฮลิโอซีลเอฟ (helioseal-F)
4.2.1  ทากรดฟอสฟอรกิเขมขนรอยละ 37 โดยนํ้ าหนักที่บริเวณหนาตางทีละบาน

เปนเวลา  30  วินาที
4.2.2  ลางใหสะอาดดวยนํ้ าเปนเวลา  30  วินาที
4.2.3  เปาใหแหงนาน  10  วินาทีดวยกระบอกฉีด 3 ทางที่ปราศจากนํ้ าหรือนํ้ ามัน

จากเกาอี้ทํ าฟน
4.2.4  ทาสารผนกึหลมุรองฟนโดยใชพูกันเล็ก ๆ เปนตัวนํ าวัสดุใหทั่วหนาตางรอ  15

วนิาที
4.2.5  ฉายแสงจากเครือ่งกํ าเนิดแสงสีฟาที่มีความยาวคลื่น 470 นาโนเมตรนาน  20

วนิาท ี   ใหปลายหลอดนํ าแสงอยูใกลวัสดุมากที่สุดโดยหางประมาณ  1-2
มิลลิเมตร

จากนัน้แชชิ้นฟนในนํ้ าลายเทียมที่อุณหภมู ิ 37  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  7  วัน

ภาพที่  12  แสดงภาพชิ้นตัวอยางที่ไดรับการผนึกดวยสารผนึกหลุมรองฟน

5.  การเตรยีมชิ้นตัวอยางเพื่อวัดความแข็งผิวฟน

ตดัปลายรากฟนทิ้งไป  แลวเตรียมชิ้นตัวอยางสํ าหรับวัดความแข็งผิวในแนวหนาตัดดวย
การตดัชิน้ตวัอยางทางดานบดเคี้ยวในแนวใกลกลางไปทางไกลกลาง (Mesio-distal)   ใหตํ่ ากวา
ขอบหนาตางบน  0.5  มิลลิเมตร  ตัดในแนวตั้งฉากกับผิวเคลือบฟน ดังภาพ  13



ภาพ  13.1 ภาพ   13.2
ภาพที่  13   แสดงการตัดสวนรากฟนและการตัดบริเวณดานบดเคี้ยว
           13.1  แสดงดานขางแกมของชิ้นตัวอยาง
           13.2  แสดงหนาตัดของชิ้นตัวอยาง

น ําชิ้นตัวอยางที่ตัดแลว   ฝงลงในกระบอกพลาสติกเสนผานศูนยกลาง  2 เซนติเมตร  สูง
1  เซนตเิมตรดวยเรซินอีพอกซีชนิดบมดวยตัวเองกระบอกละ 1 ชิ้นดังภาพที่  14   แลวขัดผิวหนา
ตดัดางใกลดานบดเคี้ยวที่ถูกตัดออกใหเรียบดวยเครื่องขัดอัตโนมัติ    โดยใชกระดาษทรายนํ้ า
เบอร  320,  600  และ  1200  ตามลํ าดับ    ตามดวยการใชผาสักหลาดและผงแกมมาอะลูมินา
ขนาด  0.05  ไมโครเมตรจนไดผิวเปนมัน

ภาพที ่ 14  แสดงการฝงชิ้นตัวอยางเพื่อนํ าไปวัดความแข็ง



6.   การวัดคาความแข็งผิวฟน

ชิน้ตวัอยางจะถูกลบชื่อกลุมที่ติดอยูโดยผูชวยทันตแพทยและใสตัวเลขแทน  เพื่อไมใหผู
วดัซึง่เปนผูเดยีวตลอดการศึกษาทราบวาชิ้นฟนที่วัดอยูในกลุมทดลองใด     เปนการลดอคติที่อาจ
เกิดขึ้นแล วทํ  าการวัดความแข็งผิวในแนวหน าตัดด วยเครื่องวัดความแข็งแบบจุลภาค  
(Microhardness  tester)   จดุทีว่ดัจะตองพนจากจุดที่ลึกที่สุดของสารผนึกหลุมรองฟนที่แทรกลง
มาในปรซิมึของเคลือบฟนเพื่อใหไดคาความแข็งแทจริงของเคลือบฟน    การวัดคาความแข็งผิวฟน
วกิเคอรในการทดลองนี้    ทํ าโดยการกดดวยหัวกดวิกเคอร  ดวยแรง  5,  10  และ 25 กรัมเปน
เวลา  15   วนิาทีในตํ าแหนงตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่  1       ซึ่งจะไดรอยกดบนเคลือบฟนเปนรูป
สีเ่หลีย่มขนมเปยกปูนซึ่งมีขอบคมชัดดังภาพที่  15  ผูวิจัยทํ าการวัดเสนทะแยงมุมของรอยกด
จากนัน้เครือ่งจะอานคาความแข็งผิววิกเคอร  (Vickers  hardness  number)  โดยคํ านวณจาก
สูตร

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

F  =  แรงที่ใชกด  (กรัม)
d  =  เสนทะแยงมุมของรอยกด  (ไมโครเมตร)

ขนาดเสนทะแยงมุมของรอยกดหรือความลึกของรอยกดบนเคลือบฟนมีความสัมพันธ
เชงิเสนตรงกับปริมาณแรธาตุที่ผิวฟน  (Mineral  content)  (Koulourides  และ Reed,  1964)

ระยะหางจากผิวเคลือบฟน (ไมโครเมตร) แรงที่ใชในการกด  (กรัม)
20   5
30 10
40 10
50 10
60 10
70 10
80 25
90 25

            100 25
            110 25



            120 25
            130 25

ตารางที ่ 1  แสดงแรงที่ใชกดผิวฟนในตํ าแหนงตาง ๆ

                                                                                                สารผนึกหลุมรองฟน

                            รอยผุจํ าลอง
ลกึประมาณ 70 ไมโครเมตร

ผวิเคลือบฟนปกติ
 

ภาพที่  15  แสดงต ําแหนงรอยกดทีภ่าคตัดขวางของชิ้นตัวอยาง

ต ําแหนงแรกของรอยกดอยูลึกจากผิวเคลือบฟน  20  ไมโครเมตร  ซึ่งเปนจุดที่พนจากจุด
ลึกสุดของเรซินแทกที่แทรกลงมาในผิวเคลือบฟน    ซึง่สามารถเห็นไดกอนการกดผิวฟน จุดตอ ๆ
ไปจะวดัทีค่วามลึกทุก ๆ  10  ไมโครเมตรและเลื่อนไปดานขาง  30  ไมโครเมตร  เพื่อปองกันมิให
รอยกดอยูใกลกันมากเกินไป   

แตละตวัอยางจะทํ าการวัดความแข็งสองบริเวณแลวนํ ามาหาคาเฉลี่ยความแข็งวิกเคอร
ของแตละตํ าแหนงความลึกจากผิวเคลือบฟน

7.  การเปลีย่นคาความแข็งผิวฟนใหเปนรอยละของการสูญเสียแรธาตุ  (Volume  percent
mineral)

      แปลงคาความแข็งวิกเคอรใหเปนความแข็งนูป (Knoop  hardness  number,  KHN)
ตามคํ าแนะนํ าของบริษัท  (Zwick 3212 Instruction  manual)   โดยใชการทํ านายลวงหนา



(Forecast)  ในโปรแกรมเอ็กเซล  (Excel)  ท ํานายจากคามาตราฐานดงัแสดงในภาคผนวก   แลว
น ําคาความแข็งนูปมาเปลี่ยนเปนรอยละของปริมาตรแรธาตุ (Volume  percent  mineral)  โดยใช
สูตร

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

คาทีไ่ดจะนํ ามาวาดเปนรูปกราฟความสัมพันธ     ระหวางรอยละของปริมาตรแรธาตุกับ
ความลึกจากผิวเคลือบฟน   คาปรมิาณการสูญเสียแรธาตุ (Mineral loss, ∆Z - Value) คํ านวน
จากการอนิทเีกรท  (Integrate)  พื้นที่ระหวางรอยละปริมาตรแรธาตุที่ความลึกจากผิวเคลือบฟน
ตาง ๆ กับคาเฉลี่ยรอยละปริมาตรแรธาตุของเคลือบฟนปกติซึ่งเปนบริเวณที่อยูใตรอยผุจํ าลองดัง
ภาพที ่16 การอินทีเกรทวิเคราะหโดยโปรแกรมสํ าเร็จรูป “WinVPM” (Tantbirojn, 1998)  ดังแสดง
ในภาคผนวก

ภาพที่  16  กราฟแสดงรอยละของการสูญเสียแรธาตุ

ปริมาณการสูญเสียแรธาตุของตัวอยางในกลุมเดียวกันจะถูกนํ ามาหาคาเฉลี่ยและสวน
เบีย่งเบนมาตราฐาน  เพื่อวิเคราะหหาความแตกตางระหวางกลุมทดลองกับกลุมควบคุมแตละชุด

ค า เ ฉ ลี่ ย ร อ ย ล ะ ป ริ ม า ต ร แ ร ธ า ตุ ข อ ง ผิ ว เ ค ลื อ บ ฟ น ป ก ติ
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การวิเคราะหขอมูล

การวิเคราะหขอมูลอาศัยคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรมสถิติ  SPSS  9.5  F / W  97  โดย

1.   ใชสถติเิชงิพรรณนา  ไดแก  การวัดแนวโนมเขาสูสวนกลาง (คาเฉลี่ย)  และการวัดการ
กระจาย (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

2.  ใชสถติิวิเคราะหแพรทีเทส  (Paired  t-test)   เพือ่ทดสอบความแตกตางของปริมาณ
การสญูเสยีแรธาตุของผิวเคลือบฟนที่ผุ หลังผนึกดวยสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนดิผสมฟลูออไรด   
และชนดิไมผสมฟลูออไรดโดยเทียบระหวางเดลทอนกับเดลทอนพลัส  และเฮลิโอซิลกับเฮลิโอซิล-
เอฟตามลํ าดับ

3. ใชสถติวิเิคราะหหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเพื่อทดสอบความแมนยํ าของการวัดคา
ความแข็งวิกเคอร  (α-Coefficient)  (บญุชม  ศรีสะอาด,  2538)



บทที่  4
ผลการศึกษา

การศึกษาผลของสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิดผสมฟลูออไรดและไมผสมฟลูออไรดตอ
ปริมาณแรธาตุของรอยผุจํ าลองในระยะเริ่มแรก  ในฟนกรามนอยจํ านวน  60  ซี่  โดยแบง  30  ซี่
แรกผนกึดวยสารผนึกหลุมรองฟนชนิดเดลทอน  และเดลทอนพลัส  และ  30  ซี่หลังผนึกดวยเฮลิ-
โอซลี  และเฮลิโอซีลเอฟ    ในขั้นแรกของการวิเคราะหผลการศึกษาไดนํ าคารอยละของปริมาตรแร
ธาตทุีแ่ปลงจากคาความแข็งผิวฟน    มาทํ าเปนกราฟที่ความลึกตาง ๆ  ดังภาพที่  17

คาเฉลีย่  (Mean)  และสวนเบี่ยงเบนมาตราฐาน  (Standard  deviation)  ของปริมาณแร
ธาตทุีส่ญูเสียไปของรอยผุจํ าลองไดแสดงไวในตาราง  2  และภาพที่  18

สารผนึกหลุมรองฟน จ ํานวนตัวอยาง  (ตัวอยาง) Mean ± SD ของปริมาณการ
สญูเสียแรธาตุ (VPM-µm)

เดลทอน  (Delton) 30 1422.70 ± 441.46

เดลทอนพลัส  (Delton-Plus) 30 1287.32 ± 420.84

เฮลิโอซีล  (Helioseal) 30 1222.78 ± 284.49

เฮลิโอซีลเอฟ  (Helioseal-F) 30 1164.77 ± 266.79

ตารางที ่  2   แสดงคาเฉลี่ย  และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  ของปริมาณการสูญเสียแรธาตุของ
รอยผุจ ําลองหลังผนึกดวยสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิดตาง ๆ

เมือ่น ําคาเฉลี่ยของปริมาณการสูญเสียแรธาตุมาทดสอบทางสถิติแพรทีเทส  (Paired  t-
test)  พบวาคาเฉลี่ยของเดลทอน  กับเดลทอนพลัส  และเฮลิโอซีลกับเฮลิโอซีลเอฟ  ไมแตกตางกัน
อยางมนียัสํ าคัญทางสถิติ  (P>0.05)  ดังตาราง  3



Paired  DifferencesSealant

Mean SD SE

t df Sig.

Delton-Delton Plus 135.3790 363.5814 66.3806 2.039 29 .051

Helioseal-Helioseal F 58.0146 246.0749 44.9269 1.291 29 .207

ตารางที ่ 3  แสดงการวิเคราะหขอมูลของปริมาณการสูญเสียแรธาตุ  โดยใชสถิติแพรทีเทส                                  
(Paired  t-test)

ภาพที ่ 19-22  แสดงรอยกดจากเครื่องวัดความแข็งผิวฟน   ลักษณะรอยกดจะมีขนาด
ใกลเคยีงกนัในกลุมเดลทอนกับเดลทอนพลัส    และเฮลิโอซีลกับเฮลิโอซีลเอฟ

จากการใชสถติวิิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเพื่อทดสอบความแมนยํ าของการวัด
คาความแข็งวิกเคอร  พบวามีคาเทากับ 0.9



ภาพที ่ 17  กราฟแสดงคารอยละของปริมาตรแรธาตุที่ระยะความลึกตาง ๆ

ภาพที ่ 18  กราฟแสดงคาเฉลี่ยของการสูญเสียแรธาตุในวัสดุผนึกรองฟนกลุมตาง ๆ
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ภาพที ่ 19  แสดงรอยกดบนภาคตัดขวางของผิวเคลือบฟนผุจํ าลองที่ผนึกดวยเดลทอน (Delton)

ภาพที ่ 20  แสดงรอยกดบนภาคตัดขวางของผิวเคลือบฟนผุจํ าลองที่ผนึกดวยเดลทอนพลัส
                 (Delton-Plus)



         ภาพที ่ 21  แสดงรอยกดบนภาคตัดขวางของผิวเคลือบฟนผุจํ าลองที่ผนึกดวยเฮลิโอซีล
                          (Helioseal)

ภาพที ่ 22  แสดงรอยกดบนภาคตัดขวางของผิวเคลือบฟนผุจํ าลองที่ผนึกดวยเฮลิโอซีลเอฟ
     (Helioseal-F)



บทที่  5
อภิปรายผล สรุปผลการวิจัยและขอ เสนอแนะ

อภปิรายผลการวิจัย

ประสิทธิภาพที่ตองการทางคลินิกของสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรดในการใช
ส ําหรบัผนกึทบัรอยผุ  คือการกระตุนใหเกิดการคืนกลับของแรธาตุในบริเวณนั้น  การศึกษาที่
สามารถจ ําลองสถานการณดังกลาวอยางสมจริง  ควรประกอบดวยการวัดความแข็งรอยผุกอน
และหลงัการผนกึดวยสารผนึกหลุมรองฟน  เพื่อวิเคราะหการสะสมกลับของแรธาตุ  แตในการ
ทดลองนีผู้วจิยัไมสามารถวัดความแข็งผิวฟนกอนผนึกรอยผุดวยสารผนึกหลุมรองฟน  เพราะเมื่อ
ท ําการตดัฟนเพือ่นํ ามาวัดความแข็งผิวในแนวตัดขวางแลว  ไมสามารถนํ าไปทดลองตอไดอีก  จึง
ท ําการวดัปริมาณแรธาตุที่สูญเสีย (Mineral  loss) ในรอยผุจํ าลอง  ซึ่งคํ านวณจากคาความแข็ง
ผวิฟนทีค่วามลกึตาง ๆ หลังจากผนึกทับรอยผุจํ าลองดวยสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรด
เปรียบเทยีบกบัชนิดไมผสมฟลูออไรด  เพื่อศึกษาวาสารผนึกหลุมรองฟนที่มีฟลูออไรดเมื่อนํ ามา
ผนึกทับรอยผุจํ าลองทํ าใหมีปริมาณแรธาตุในรอยผุแตกตางจากสารผนึกหลุมรองฟนชนิดไม
ผสมฟลูออไรดหรือไม  โดยมีสมมติฐานวารอยผุจํ าลองกอนผนึกดวยสารผนึกหลุมรองฟน  มีการ
สญูเสยีแรธาตทุีเ่ทาเทียมกันในฟนซี่เดียวกัน  ดังนั้นความแตกตางใด ๆ ที่อาจเกิดขึ้นภายหลังการ
ผนกึดวยสารผนึกหลุมรองฟนที่ผสมและไมผสมฟลูออไรด  เปนผลตามมาจากการปลดปลอยฟลู-
ออไรดทีก่ระตุนใหมีการสะสมแรธาตุเพิ่มข้ึน  จากการศึกษานํ ารอง การแชฟนในสารละลายที่ทํ า
ใหเกดิการสูญเสียแรธาตุ (Demineralizing  solution) เปนเวลา 9 วัน  จะทํ าใหเกิดรอยผุจํ าลองที่
มคีวามลกึประมาณ  70  ไมโครเมตร   สมํ่ าเสมอในบริเวณเคลือบฟนที่อยูระนาบเดียวกัน (White,
1987)

ขอจ ํากดัอกีประการหนึ่งของการศึกษานี้  ไดแก  ผิวเคลือบฟนตัวอยางที่ผูวิจัยใชเปนผิว
เคลอืบฟนดานขางแกม (Buccal  surface)  ซึ่งไมใชดานที่ใชสารผนึกหลุมรองฟนจริง  แตเปน
ดานทีม่ผีวิเรยีบ  ซึ่งสามารถจํ าลองการผุในระยะเริ่มตน  และสามารถวัดคาความแข็งผิวใตวัสดุได
ดกีวาดานบดเคี้ยว (Occlusal  surface)  ทํ าใหไมสามารถขยายผลจากการทดลองนี้ไปยังสภาพ
การณจริงทีม่ีการผุในรองฟนได  แตผลการทดลองสามารถนํ าไปใชในกรณีที่มีการเกิดรอยผุใน
ระยะเริม่ตนบนผวิฟนที่เรียบได  โดยเฉพาะเมื่อมีผูแนะนํ าใหนํ าสารผนึกหลุมรองฟนมาผนึกทับ
รอยผุในระยะเริ่มตน  (White spot  lesions) ในดานเรียบ  เพื่อปองกันไมใหรอยผุนั้นลุกลามตอ



ซึ่งมีการศึกษาพบวารอยผุที่ถูกผนึกทับดวยสารผนึกหลุมรองฟนจะไมมีการลุกลามตอไป  
(Goepferd  และ  Olberding, 1989)

ในปจจุบนัสารผนกึหลุมรองฟนที่มีจํ าหนายในประเทศไทยผลิตขึ้นจากหลายบริษัท   เดล-
ทอน (Delton) เปนสารผนึกหลุมรองฟนเรซินที่นิยมมานานและมีใชกันอยางกวางขวาง  ในระยะ
หลงัมกีารน ําเขาสารผนึกหลุมรองฟนอื่น ๆ อีกหลายชนิด  เชน เฮลิโอซีล (Helioseal) เฮลิโอซีลเอฟ
(Helioseal-F)  และเดลทอนพลัส (Delton-Plus)  เปนตน  สองชนิดหลังมีการเติมฟลูออไรดเพิ่มลง
ไป  ฟลอูอไรดที่เติมลงในเดลทอนพลัส  อยูในรูปของแบเรียมอะลูมิโนฟลูโรโบโรซิลิเกทกลาส
(Barium  alumino  fluroboro  silicate  glass)  และโซเดียมฟลูออไรด  (Sodium  fluoride) สวน
ในเฮลิโอซีลเอฟอยูในรูปของฟลูโอโรซิลิเกทกลาส (Fluoro  silicate  glass)   ซึ่งสารผนึกหลุมรอง
ฟนทัง้สีช่นดิไดรับการยอมรับจากสมาคมทันตแพทยแหงอเมริกา (American Dental Association
,ADA) (ADA,  1997;  ADA,  1987)    งานวจิยัครัง้นี้ไดทํ าการศึกษาเปรียบเทียบสารผนึกหลุม
รองฟนทัง้ชนิดที่ผสมฟลูออไรดและไมผสมฟลูออไรด   ที่มีเครื่องหมายการคาเดียวกัน  ไดแก เดล-
ทอนพลัส (Delton-Plus)  กับเดลทอน (Delton)  และ เฮลิโอซีลเอฟ  (Helioseal-F) กับเฮลิโอซีล
(Helioseal) เพือ่ควบคมุตัวแปรอื่น ๆ ที่อาจสงผลกระทบ  และมิไดเปรียบเทียบขามกลุมดวย  การ
ทีผู่วจิยัออกแบบการทดลองครั้งนี้เพื่อเปรียบเทียบเพียงครั้งละสองกลุม  เนื่องจากฟนแตละซี่มีผิว
เคลอืบฟนทีเ่ปนระนาบและอยูในระดับหางปลายฟนเทา ๆ กันในบริเวณจํ ากัด  เหมาะเปนผิวตัว
อยางเพยีงสองต ําแหนงเทานั้น  บริเวณที่หางจากปลายฟนเทากันจะมีการสรางตัวฟนและมีการ
สะสมแรธาตุพรอม ๆ กัน  จึงถือไดวามีปริมาณแรธาตุเร่ิมตนเทากัน (Purdell-Lewis  และคณะ,
1976) การเลอืกใชผิวฟนบริเวณอื่นจะทํ าใหการแบงชิ้นตัวอยางเขากลุมมีความผันแปรสูง  ไม
สามารถตัง้สมมติฐานไดวาคาปริมาณแรธาตุเร่ิมตนเทากันจึงเปรียบเทียบกันไดยาก

วธิวีดัปรมิาณแรธาตุของเคลือบฟนมีมากมายหลายวิธี ไมวาจะเปนการวัดความแข็งผิว
(Microhardness  test)    การใชภาพถายรังสีจุลภาค (Microradiograph)  การใชกลองจุลทรรศน
ชนดิแสงโพลาโรซ  (Polarized  light  microscope) เปนตน การวัดความแข็งผิวฟน  เปนวิธีหนึ่งที่
งาย  ไมท ําลายชิน้ตวัอยางและเหมาะกับการทดลองที่ตองการศึกษาในเชิงปริมาณ  สวนวิธีที่ใชใน
การศกึษาเกีย่วกับแรธาตุบริเวณรอยผุโดยใชกลองจุลทรรศนชนิดแสงโพลาไรซ  ไมสามารถแสดง
ถงึการสูญเสียแรธาตุในเชิงปริมาณได  (Featherstone และคณะ,  1983;  Pimenta  และคณะ,
1998)  การวดัการไดรับหรือการสูญเสียแรธาตุในผิวเคลือบฟนสามารถหาไดจากการวัดความแข็ง
ผวิฟน  และยังสามารถแปลงเปนปริมาณแรธาตุทีสูญเสียไดดังการวิจัยนี้  แตไมสามารถบอกไดวา
เปนแรธาตุชนิดใด



 การวดัคาความแข็งผิวนั้น  หลังจากทํ าการกดดวยหัวกดวิกเคอรจนไดรูปส่ีเหลี่ยมขนม
เปยกปนูแลว  ผูวิจัยจะเปนผูวัดขนาดเสนทะแยงมุมของรอยกดเพื่อใหเครื่องคํ านวณความแข็งผิว
ในขั้นตอนวัดเสนทะแยงมุมผูวิจัยทดสอบความแมนยํ าโดยคํ านวณคาสหสัมพันธของการวัดไดเทา
กบั 0.9 แสดงวามีความแมนยํ าคอนขางสูง  และการวัดนั้นจุดกดจุดแรกอยูลึกจากผิวเคลือบฟน
20  ไมโครเมตร  เปนจุดที่พนจากจุดลึกสุดของเรซินแทกที่แทรกลงมาในผิวเคลือบฟน   ซึง่สามารถ
เหน็ไดกอนการกดผิวฟน และเปนจุดที่พนจากชั้นผิวรอยผุแลว (Surface  zone) ดงัปรากฎในภาพ
ที่ 17  เนือ่งจากการวดัความแข็งที่ชั้นผิวรอยผุจะเปนจุดที่ยังมีสวนของเรซิน   คาที่ไดจะไมเปนคา
ของเคลอืบฟนที่แทจริง  จุดตอ ๆ ไปจะวัดที่ความลึกทุก ๆ 10 ไมโครเมตรและเลื่อนไปทางขางหาง
กนั 30 ไมโครเมตร  เพื่อปองกันรอยกดที่จะทับกัน   แรงกดที่ใชกดจุดแรกเทากับ  5  กรัม  จุดที่ 2
ถงึ 6 เทากบั 10 กรัม  และจุดที่ 7 ถึง 12 เทากับ 25 กรัม  ที่ผูวิจัยใชแรงตางกันเนื่องจากในรอยผุ
ยิง่ใกลผวิฟนจะมีคาความแข็งผิวนอยลงตามลํ าดับถาใชแรงมากใกลผิวฟนจะทํ าใหรอยกดมีขนาด
ใหญเกนิวดัได      จากการวิจัยนํ ารองพบวาบริเวณที่หางจากผิวฟนเทา ๆ กัน  ถึงแมใชแรงกดตาง
กนักจ็ะค ํานวณไดความแข็งที่ใกลเคียงกัน  นอกจากนี้เครื่องวัดความแข็งจะคํ านวณคาความแข็ง
ผวิวิกเคอร   (Vickers  hardness  number) โดยใชขนาดแรงที่กด  และขนาดเสนทะแยงมุมของ
รอยกดทีว่ดัไดบนวัตถุ  ความเชื่อถือไดของการวัดความแข็งผิวของการศึกษานี้แสดงใหเห็นไดโดย
ผูวิจัยไดทํ าการเปรียบเทียบคารอยละปริมาตรแรธาตุของผิวเคลือบฟนปกติของตัวอยางที่ผูวิจัยใช
ทดลองซึ่งมีคาประมาณรอยละ 88.6   กับคาปกติที่ Nikiforuk (1985) แสดงไวเทากับรอยละ 87
ซึง่ใกลเคียงกัน

การหาคาปริมาณแรธาตุที่สูญเสียผูวิจัยไดใชโปรแกรมวินวีพีเอม (WinVPM) (Tantbirojn,
1998)    ซึง่เปนโปรแกรมที่ถูกเขียนขึ้นเพื่อคํ านวณรอยละของปริมาตรแรธาตุและปริมาณแรธาตุที่
สญูเสยีจากคาความแข็งผิวนูป (Knoop  hardness  numbers)  แตเนื่องจากขอจํ ากัดเรื่องเครื่อง
มอืทีใ่ชในการวิจัยซึ่งไมมีหัวกดชนิดนูป  ผูวิจัยจึงไดใชการวัดความแข็งผิววิกเคอร (Vickers
hardness)   แลวแปลงเปนความแข็งผิวฟนโดยใชคํ าสั่งฟอรแคส (Forecast)  ในโปรแกรมเอกเซล
(Excel)  ท ํานายจากคามาตราฐาน  ตามคํ าแนะนํ าของบริษัทผูผลิตเครื่องวัดความแข็ง  (Zwick
3212  Instruction  manual)    จากนัน้น ําคาความแข็งผิวนูปมาหาคาปริมาณแรธาตุที่สูญเสีย
ซึง่การค ํานวณหารอยละของปริมาณแรธาตุที่สูญเสีย  โปรแกรมวินวีพีเอ็มจะเลือกจุดตัด  (Cut  off
point)  ทีจ่ะแยกสวนของรอยผุกับสวนของเคลือบฟนปกติ  โดยกํ าหนดวาจุดเริ่มตนของรอยผุคือ
จดุทีค่ารอยละปริมาตรแรธาตุลดลงมากกวาคาเฉลี่ยของเคลือบฟนปกติมากกวารอยละ 10

จากผลการวิจัยพบวา  คาเฉลี่ยของปริมาณแรธาตุที่สูญเสียของรอยผุจํ าลอง  ภายหลัง
การผนกึดวยสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิดเดลทอนพลัส  (Delton-Plus)  เทากับ 1287.32    และ



เดลทอน  (Delton)  เทากับ  1422.70    ซึ่งไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  และคา
เฉลี่ยของปรมิาณแรธาตุที่สูญเสียไปในรอยผุจํ าลอง    ภายหลงัการผนึกดวยสารผนึกหลุมรองฟน
เรซินชนิดเฮลโิอซีลเอฟ   (Helioseal-F)  เทากับ  1164.77   และเฮลิโอซีล  (Helioseal)  เทากับ
1222.78  ซึง่ไมมคีวามแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติเชนกัน    สํ าหรับคาสวนเบี่ยงเบนมาตร-
ฐานของปรมิาณแรธาตทุี่สูญเสียไปในรอยผุจํ าลอง  ภายหลังการผนึกดวยสารผนึกหลุมรองฟน
เรซินชนิดเดลทอน (Delton)  เดลทอนพลัส (Delton-Plus) เฮลิโอซีล (Helioseal) และเฮลิโอซีลเอฟ
(Helioseal-F)  ในการทดลองนี้พบวามีคา  441.46,  420.84,  284.49  และ  266.79   ตามลํ าดับ
การทีส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐานมีคาสูงอาจเกิดจากการที่ชิ้นตัวอยางหรือฟนแตละซี่มีการสะสมของ
แรธาตใุนเบื้องตนตางกัน (Grobler  และ Louw,  1986)  ซึ่งอาจเกิดจากมีประสบการณการได
รับฟลอูอไรดตางกันทํ าใหรอยผุที่เกิดมีความรุนแรงตางกัน   แตทั้งนี้ผูทํ าการวิจัยไดพยายามควบ
คมุการเกดิความแตกตางของกลุมควบคุมและกลุมทดลอง  โดยการใชฟนซี่เดียวกันและในบริเวณ
ทีม่กีารสะสมของแรธาตุเบื้องตนใกลเคียงกัน  เปนกลุมควบคุมและกลุมทดลอง  ผูวิจัยยังใชการ
จบัฉลากวาจะใหดานใดเปนกลุมควบคุม  และกลุมทดลองในแตละชิ้นทดลอง  นอกจากนั้นผูวิจัย
ยงัวดัผลโดยไมทราบวากลุมไหนเปนกลุมควบคุมหรือกลุมทดลอง  เพื่อลดอคติที่อาจเกิดได   แต
จากการศกึษาคาปริมาณแรธาตุของผิวเคลือบฟนปกติในกลุมตาง ๆ   ผูวิจัยพบวามีความแตกตาง
ในกลุมเฮลโิอซลี  กับเฮลิโอซีลเอฟ  สวนกลุมเดลทอน  กับเดลทอนพลัสไมมีความแตกตางที่คา
P=0.05 (คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐานของกลุมเฮลิโอซีล, เฮลิโอซีลเอฟ, เดลทอนและเดล-
ทอนพลัสมีคาเทากับ 87.10±3.17, 89.11±2.28,  89.39±2.52 และ 88.81±2.53 ตามลํ าดับ) ซึ่ง
อาจเกดิจากความคลาดเคลื่อน  ในขั้นตอนการวัดคาความแข็งผิวฟนในกลุมเฮลิโอซีลและเฮลิโอ-
ซลีเอฟในชิ้นตัวอยาง

สวนผลการศึกษานี้แสดงใหเห็นวา ปริมาณแรธาตุในรอยผุจํ าลองภายหลังการผนึกดวย
สารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิดผสมฟลูออไรด  ไมความแตกตางกับชนิดไมผสมฟลูออไรดอยางมี
นยัส ําคญัทางสถติิ    ซึ่งอธิบายไดวาอาจเนื่องมาจากเกิดกระบวนการสะสมแรธาตุไมมากพอ
ภายใตสภาวะของชองปากถาฟลูออไรดที่ถูกปลอยออกมาจากสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิด
ผสมฟลูออไรด   มีปริมาณสูงจะรวมตัวกับแคลเซียมในรอยผุบนผิวเคลือบฟน  เกิดเปนแคลเซียม-
ฟลอูอไรด (Calcium  fluoride) ในระหวางวันแคลเซียมฟลูออไรดจะละลายตัวออกมาในชองปาก
จากการเปลีย่นสภาวะความเปนกรดดาง  ฟลูออไรดที่ออกมาอยูในของเหลวรอบตัวฟนจะมีการ
รวมตวักับแคลเซียมและฟอสเฟต (Phosphate) แลกเปลี่ยนไฮดรอกซิลไอออนเกิดเปนฟลูออริเดท-
ไฮดรอกซอีะพาไททซึ่งเปนผลึกที่มีขนาดเล็กลงเกาะกันแนนขึ้น  มีปริมาณแรธาตุเพิ่มข้ึนทนตอการ
ละลายตวัในกรดไดมากขึ้น (Aoba,  1997)   แตถาฟลูออไรดปริมาณตํ่ าที่ถูกปลอยออกมาอยาง



ชา ๆ จะเกิดการแลกเปลี่ยนกับไฮดรอกซิลไอออน (Hydroxyl  ion) ในผลึกอะพาไทท (Apatite)  ได
เปนฟลอูอริเดทไฮดรอกซีอะพาไทท (Fluoridated  hydroxyapatite)   ดังที่มีรายงานปริมาณฟลู-
ออไรดที่เพิ่มข้ึนบนผิวฟน หลังไดรับการผนึกดวยสารผนกึหลุมรองฟนเรซินชนิดผสมฟลูออไรด
(Tanaka  และคณะ,  1987;  Capilouto  และคณะ,  1990) แตปฏิกิริยาทั้งหลายนี้จะเกิดขึ้นได
อยางเตม็ทีก่ต็อเมื่อผิวฟนมีการสัมผัสกับของเหลวรอบ ๆ ตัวฟนซึ่งมีองคประกอบของแรธาตุที่ทํ า
ใหเกดิการสะสมแรธาตุเขามาในเคลือบฟน  โดยอาศัยเวลาที่นาน และปริมาณฟลูออไรดที่มากพอ
(Koulourides,  1990;  Featherstone  และคณะ,  1983)  ซึ่งกระบวนการดังกลาวเปนกระบวน
การส ําคญัทีท่ํ าใหเกิดการสะสมกลับของแรธาตุ (Remineralization)   แตในการศึกษานี้สารผนึก
หลุมรองฟนที่ยึดติดแนนอยูกับผิวเคลือบฟนเหนือรอยผุจํ าลองอาจขวางกั้นการเกิดกระบวนการดัง
กลาว  เชน  แคลเซียมฟลูออไรดไมสามารถละลายตัวออกมาสูนํ้ าลายเทียมที่ผูวิจัยนํ าชิ้นตัวอยาง
แชไวได  และขณะเดียวกันฟลูออไรดที่ถูกปลอยจากสารผนึกหลุมรองฟนสูนํ้ าลายเทียมก็ไม
สามารถสะสมกลบัสูรอยผุจํ าลองที่อยูใตสารผนึกหลุมรองฟนไดเชนกัน  นอกจากนี้ระยะเวลาที่ทํ า
การแชชิน้ตวัอยางในนํ้ าลายเทียมหลังผนึกดวยสารผนึกหลุมรองฟนเปนเวลาเพียง 7 วัน      อาจ
ไมนานเพยีงพอที่จะทํ าใหมีการสะสมคืนกลับของแรธาตุ    ในปริมาณที่สามารถวัดความแข็งแลว
ค ํานวณออกมาในระดับที่ทํ าใหมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติได

ขอสังเกตทุีน่าสนใจประการหนึ่งของการศึกษานี้  ไดแกการที่ปริมาณการสูญเสียแรธาตุ
ของกลุมสารผนกึหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรดทั้งสองชนิด  มีแนวโนมที่มีคาตํ่ ากวากลุมสาร
ผนกึหลมุรองฟนที่ไมผสมฟลูออไรด  ถึงแมวาจะไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติก็
ตาม  โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบระหวางเดลทอนกับเดลทอนพลัส  พบวาคานัยสํ าคัญของสถิติ
ทดสอบ (Significance,  Sig.) มีคาเทากับ 0.051 มากกวาระดับนัยสํ าคัญที่กํ าหนด (p-value) ไว
0.05 เพยีงเลก็นอยเทานัน้  จากการรวบรวมบทวิทยาการที่ผานมาพบวาสารผนึกหลุมรองฟนเรซิน
ชนดิผสมฟลูออไรด  เชน ทีธเมทเอฟ (Teethmate-F)  ฟลูโรชีลด (Fluroshield)  และเฮลิโอซีลเอฟ
(Helioseal-F) มกีารปลดปลอยฟลูออไรดในปริมาณสูง (Garcia-Godoy  และคณะ, 1997;
Loyola-Rodriguez และ Garcia-Godoy,  1996;  Cooley  และคณะ,  1990;  Rock  และคณะ,
1990)  โดยเฉพาะในชวง 1 - 2 วันแรก  แตผูวิจัยไมพบรายงานการปลดปลอยฟลูออไรดของเดล-
ทอนพลสั (Delton Plus)    เนื่องจากการเกิดการสะสมกลับของแรธาตุตองอาศัยฟลูออไรดเปน
จกัรกลทีส่ ําคญั  ซึ่งในเดลทอนพลัสมีการเติมฟลูออไรดที่ไมเหมือนกับเฮลิโอซีลเอฟ เดลทอนพลัส
มกีารเตมิฟลูออไรด 2 ชนิด  คือ  แบเรียมอะลูมิโนฟลูโรโบโรซิลิเกทกลาส  (Barium  alumino
fluroboro  silicate  glass)  และโซเดียมฟลูออไรด  (Sodium  fluoride)     เฮลิโอซีลเอฟซึ่งมี
ฟลอูอไรดชนิดเดียวคือ ฟลูโอโรซิลิเกทกลาส (Fluoro  silicate  glass)



ประโยชนของการใชสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิดผสมฟลูออไรดมีหลายประการ  เชน
การศกึษาของ Jensen  และคณะ  (1990)  พบวาฟนที่ผนึกดวยสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิด
ผสมฟลูออไรดเมือ่นํ าไปผานกระบวนการที่ทํ าใหเกิดการผุ  จะเกิดการผุของผิวเคลือบฟนนอยกวา
การใชชนดิไมผสมฟลูออไรด  และถาเปนการผนึกทับฟนที่ผุก็สามารถปองกันการลุกลามของฟนที่
ผตุอดวย (Garcia-Godoy  และคณะ, 1997)    และถามีการหลุดของสารผนึกหลุมรองฟนเรซิน
ชนดิผสมฟลอูอไรด  ผิวฟนที่เคยไดรับการผนึกเปนผิวฟนที่มีปริมาณฟลูออไรดสูงจะเกิดการแลก
เปลีย่นแรธาตุได  ทํ าใหมีความตานทานการละลายตอกรดไดดี    ประโยชนที่สํ าคัญอีกประการคือ
การปองกนัฟนผุรอบ ๆ วัสดุมีประสิทธิภาพดีข้ึนเมื่อเทียบกับสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิดไม
ผสมฟลูออไรด (Hicks  และ  Flaitz,  1992;  1998;  2000) เนือ่งจากบริเวณดานขางซึ่งไมถูกผนึก
ทบัดวยวสัดุสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนแรธาตุกับของเหลวรอบตัวฟนได    เชนเดียวกับการศึกษา
ของ Dijkman  และ  Arends  (1992)  ที่รายงานวาการผุตามขอบในบริเวณขาง ๆ วัสดุบูรณะฟนที่
ผสมฟลูออไรดจะลดลง   โดยมีหลายทางที่ผิวฟนไดรับฟลูออไรดจากวัสดุบูรณะ  เชน  ฟลูออไรด
จะผานคราบจลุินทรีย  (plaque)  เขาไปบนผิวฟนขางเคียง  รวมทั้งฟลูออไรดบางสวนยังผานออก
สูนํ ้าลาย  และสามารถเกิดการสะสมกลับเขามาบนผิวฟนไดดวย

ภายใตสภาวะที่ศึกษาในการวิจัยครั้งนี้ ปริมาณการสูญเสียแรธาตุของรอยผุจํ าลองที่ถูก
ผนกึทบัดวยสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิดผสมฟลูออไรดและชนิดไมผสมฟลูออไรดไมมีความแตก
ตางกนั  ซึง่อาจเปนดัชนีที่บงชี้วาสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรดไมไดชวยใหเกิดการ
สะสมกลบัของแรธาตุที่รอยผุจํ าลองนั้น  เนื่องจากการสะสมกลับของแรธาตุตองอาศัยปจจัยหลาย
ประการดงักลาวมาแลว  แตในทางคลินิกการผนึกทับรอยผุดวยสารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิด
ผสมฟลูออไรด  และไมผสมฟลูออไรดสามารถหยุดการลุกลามตอของรอยผุไดจากการยึดติดที่ดี
เทา ๆ กัน (Jensen  และคณะ, 1990;  Koch และคณะ  1997;  Vrbic,  1998)    และสารผนึก
หลมุรองฟนเรซินชนิดผสมฟลูออไรดยังทํ าใหผิวเคลือบฟนนั้นมีปริมาณฟลูออไรดเพิ่มข้ึน (Tanaka
และคณะ,  1987)   ปองกันการผุตามขอบวัสดุ (Hicks  และ Flaitz, 1992;  1998)   และผลจาก
ฟลอูอไรดทีผ่นึกทับฟนผุจะทํ าใหจํ านวนเชื้อจุลินทรียลดลง (Theilade  และคณะ,  1977)  และมี
ประโยชนในกรณีที่สารผนึกหลุมรองฟนเรซินชนิดผสมฟลูออไรดหลุดไป  ผิวฟนที่มีฟลูออไรดสูงจะ
สามารถเกิดการแลกเปลี่ยนแรธาตุกับสภาพแวดลอม  และเกิดการสะสมกลับของแรธาตุได    แต
สารผนกึหลมุรองฟนเรซินชนิดผสมฟลูออไรดมีราคาสูงกวาชนิดไมผสมฟลูออไรด  จึงตองนํ าปจจัย
ทัง้หมดมาพจิารณาใหเหมาะสมในการเลือกใชดวย

สรปุผลการวิจัย



1.    คาเฉลี่ยของปริมาณแรธาตุที่สูญเสียไปของรอยผจุ ําลอง  ภายหลังการผนึกดวยสาร
ผนกึหลมุรองฟนเรซินชนิดเดลทอน (Delton)  เดลทอนพลัส (Delton-Plus)  เฮลิโอซีล (Helioseal)
และเฮลิโอซีลเอฟ  (Helioseal-F)  มคีาเทากับ  1422.70±441.46,  1287.32±420.84,  1222.78±
284.49  และ  1164.77± 266.79  VPM-µm  ตามลํ าดับ

2.    คาเฉลี่ยของปริมาณแรธาตุที่สูญเสียไปของรอยผจุ ําลอง  ภายหลังการผนึกดวยสาร
ผนกึหลมุรองฟนเรซินชนิดเดลทอนพลัส  (Delton-Plus)    ไมมคีวามแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถติ ิ   เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมเดลทอน  (Delton) ทีร่ะดับความเชื่อมั่น 0.05 (p = 0.051)

3. คาเฉลี่ยของปริมาณแรธาตุที่สูญเสียไปของรอยผจุ ําลอง  ภายหลังการผนึกดวยสาร
ผนกึหลุมรองฟนเรซินชนดิเฮลิโอซีลเอฟ  (Helioseal-F)   ไมมคีวามแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถติ ิ   เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมเฮลิโอซีล (Helioseal) ทีร่ะดับความเชื่อมั่น 0.05 (p =0.207)

ขอเสนอแนะ

1. การผนกึทบัรอยผุในระยะเริ่มตนอาจไมใชทางเลือกชวยใหรอยผุเกิดการสะสมกลับ
ของแรธาตุได  จึงควรมีการศึกษาตอไปทางคลินิกในแงของการผนึกทับรอยผุ  หรือสรางสภาพแวด
ลอมใหเอือ้อํ านวยตอการเกิดการสะสมกลับทางอื่น  เชน  การใชฟลูออไรดเฉพาะที่โดยทันตแพทย
การใชยาสีฟนผสมฟลูออไรด  ควบคูกับการควบคุมปริมาณคราบจุลินทรีย  (Plaque  control)   
รวมทัง้การใชวัสดุบูรณะฟนชนิดอื่น ๆ ที่ผสมฟลูออไรดเพื่อชวยลดการผุตอในอนาคต  แตอยางไร
กด็กีารผนกึทบัรอยผุทั้งหมดจะลดสภาวะการผุลงได  ตราบเทาที่สารผนึกหลุมรองฟนยังคงผนึก
แนนกับผิวเคลือบฟน

2.  เมือ่พจิารณาผลการวิจัยที่แสดงปริมาณการสูญเสียแรธาตุของกลุมสารผนึกหลุมรอง
ฟนชนดิผสมฟลอูอไรดทั้ง 2 ชนิด   มีแนวโนมต่ํ ากวากลุมสารผนึกหลุมรองฟนที่ไมผสมฟลูออไรด
การเพิม่เวลาหลงัการผนึกทับรอยผุใหมากขึ้น  อาจทํ าใหมีปริมาณแรธาตุในรอยผุเพิ่มข้ึนได  เนื่อง
จากการปลดปลอยฟลูออไรดจากสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรดยังคงมีตอเนื่องไดตลอด 
1 เดือน (Garcia – Godoy  และคณะ, 1997)   และบางชนิดมีไดถึง 6 เดือน (Rock  และคณะ,
1990)  ถงึแมวาจะมีปริมาณการปลดปลอยลดลงอยางมากก็ตาม



3.  แนวทางในการศึกษาตอถึงผลของสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสมฟลูออไรดเมื่อผนึก
ทบัรอยผ ุ  ควรจะคํ านึงถึงปจจัยในการสรางสภาวะแวดลอมที่ทํ าใหเกิดการสะสมกลับของแรธาตุ
ไดเตม็ที ่ ไดแก การเผยผิวฟนขางเคียงวัสดุใหสัมผัสของเหลวรอบตัวฟนซึ่งจะทํ าใหมีการแลก
เปลีย่นแรธาตุทั้งในบริเวณผิวสัมผัสและบริเวณขางเคียงที่อยูใตวัสดุ  รวมทัง้การจํ าลองสภาวะ
การเปลีย่นแปลงคาความเปนกรดดางในระหวางวันดวยดวยดังการทดลองของ Jensen  และ
คณะ  (1990)   ซึง่ถอืวาเปนการสะทอนถึงประสิทธิภาพของการใชสารผนึกหลุมรองฟนชนิดผสม
ฟลูออไรดผนึกทับรอยผุได
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ภาคผนวก



การแปลงคาความแข็งผิวฟน

การแปลงคาความแข็งผิวฟนวกิเคอร  (Vickers  hardness  number)  ใหเปน
ความแข็งผิวฟนนปู  (Knoop  hardness  number)  ใชค ําสัง่การทํ านายลวงหนา  (forecast)  ใน
โปรแกรมเอกเซล  (Excel)  ดังนี้

1. เลอืกเมนฟูงชัน  (function)  แลวเลือกคํ าสั่งการทํ านายลวงหนา  (forecast)

2. ใสคาความแข็งผิวฟนวกิเคอรที่ตองการแปลงเปนตัวแปร  X

3. ใสคาความแข็งผิวฟนวกิเคอรที่ทราบเปนตัวแปร  X’S

4. ใสคาความแข็งผิวฟนนปูทีท่ราบเปนตัวแปร  Y’S

5. จะไดคาความแข็งผิวฟนนปูทีต่องการทราบทันทีดังตัวอยาง



ขัน้ตอนการใชงานโปรแกรมวินวีพีเอ็ม  ‘Win  VPM’

1. เตรียมขอมูลปอนโปรแกรมโดยใชนามสกุล .txt   ขอมลูทีเ่ตรียมใหเรียงลํ าดับบนลงลางจาก
ระยะหาง  20,  30,………,130  ไมครอนจากผิวฟน  โดยคํ านวณทีละ  5  กลุม  ดังตัวอยาง

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

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

2. การปอนขอมูลใส  Win VPM.exe  เมื่อเลือกโปรแกรม Win VPM แลวใสชื่อแฟมขอมูล .txt
โปรแกรมจะทํ างานโดยอัตโนมัติจนเสร็จ



3. ผลทีไ่ดจากโปรแกรมจะแสดงขอมูลดิบความแข็งผิวฟนนูป (Knoop  hardness  numbers),
รอยละปริมาตรแรธาตุ  (Volume  percent  mineral),  ปริมาณแรธาตุที่สูญเสีย  คํ านวณจาก
การอนิทเีกรทพื้นที่เหนือเสนกราฟ (∆Z-Value, Total  area)  และคาเฉลี่ยของรอยละ
ปริมาตรแรธาตุของผิวเคลือบฟนปกติ (Group 1-5)

  Data file name: Index2.txt

Average= 90.4353 Curve= 1 For points 9 to 12

Average= 88.8262 Curve= 2 For points 7 to 12

Average= 88.7029 Curve= 3 For points 7 to 12

Average= 89.1974 Curve= 4 For points 8 to 12

Average= 87.8266 Curve= 5 For points 8 to 12

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

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

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

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

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

Volume percent mineral:

Distance Group 1 group 2 group 3 group 4 group 5

20 44.093 42.1553 60.6096 39.9265 54.6704

30 46.977 43.9489 74.8426 46.7483 65.0483

40 55.6004 44.0365 72.3691 51.327 67.4294

50 66.0824 54.8129 75.3541 62.778 67.0957

60 70.4746 73.6559 83.3157 76.0075 73.3557

70 76.1516 76.2243 79.6565 77.857 69.2304

80 88.2676 87.23 90.1262 83.1216 81.5442

90 82.6645 86.7978 87.23 91.7732 87.598

100 91.6513 87.5362 87.4136 91.9408 85.865

110 87.7203 92.5757 88.45 88.6307 86.55

120 91.5938 90.1262 91.7675 85.7397 90.658

130 90.7756 88.6916 87.23 87.9028 88.4619

Raw Data (KHN):

Distance Group 1 group 2 group 3 group 4 group 5

20 58.16 51.49 131.5 44.32 101.73

30 68.84 57.65 218.37 67.96 156.24

40 106.14 57.96 201.7 86.65 170.39

50 162.31 102.4 221.9 143.32 168.37

60 189.38 210.29 280.49 226.45 208.27

70 227.46 227.97 252.71 239.58 181.5

80 320.39 311.81 336.05 278.98 266.86

90 275.44 308.27 311.81 350.24 314.84

100 349.18 314.33 313.32 351.7 300.7

110 315.85 357.26 321.91 323.42 306.25

120 348.68 336.05 350.19 299.69 340.6

130 341.61 323.93 311.81 317.36 322.01



การใชโปรแกรมแปลงคาความแข็งผิวฟนนปูเปนปริมาณแรธาตุ

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

โปรแกรม  ‘Win  VPM’  เปนโปรแกรมที่ถูกเขียนขึ้นเพื่อคํ านวณเปอรเซนตปริมาณแรธาตุ
จากคาความแข็งผิวนูป  (Knoop  hardness  numbers) ดงัแสดงขางลาง  รอยละปริมาตรแรธาตุ
ของผวิเคลอืบฟนปกติจะถูกเฉลี่ยจากคาความแข็งผิวฟนปกติที่อยูใตรอยผุ  ซึ่งมีความผันแปรนอย
กวา  4  เปอรเซ็นต  คาปริมาณแรธาตุที่สูญเสีย (∆Z-Value) ถกูค ํานวณจากการอินทีเกรทพื้นที่
ระหวางกราฟปริมาตรแรธาตุของรอยผุกับคาเฉลี่ยรอยละปริมาตรแรธาตุของผิวเคลือบฟน





ตารางแสดงคาความแข็งผิววกิเคอร (VHN),คาความแข็งผิวนปู (KHN) และปริมาณแรธาตุที่สูญเสีย (∆Z) ของรอยผจุํ าลองในระยะเริ่มแรกหลังจากผนึกดวย
เดลทอน(Delton) กบัเดลทอนพลัส(Delton-Plus)

Delton Delton-Plus
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN  ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

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

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

1

130 322 330 326 341.61

1701.70

240 297 268.5 283.52

1381.84

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

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

2

130 292 325 308.5 323.93

1747.21

319 317 318 333.53

1622.13

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

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

3

130 299 294 296.5 311.81

712.87

304 322 313 328.48

575.04

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

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

4

130 274 330 302 317.36

1613.33

299 247 273 288.07

1201.62



Delton Delton-Plus
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN  ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

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

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

5

130 319 314 316.5 322.01

1201.52

327 342 334.5 350.19

992.78

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

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

6

130 376 360 368 384.03

1026.11

292 272 282 297.16

589.08

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

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

7

130 357 357 357 372.92

1833.30

333 322 327.5 343.12

1915.60

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

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

8

130 281 306 293.5 308.78

1411.83

270 304 287 302.21

1247.85



Delton Delton-Plus
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN  ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

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

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

9

130 339 330 334.5 350.19

1809.56

274 350 312 327.47

1417.45

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

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

10

130 322 299 310.5 325.95

1243.64

279 309 294 309.28

1413.81

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

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

11

130 266 325 295.5 310.8

1159.00

306 319 312.5 327.97

1292.43

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

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

12

130 322 279 300.5 315.85

1556.61

290 304 297 312.31

1317.30



Delton Delton-Plus
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN  ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

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

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

13

130 344 344 344 359.79

1786.99

354 268 311 326.46

1548.43

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

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

14

130 333 306 319.5 335.04

1522.56

299 306 302.5 317.87

1355.14

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

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

15

130 279 325 302 317.36

1200.45

357 336 346.5 362.32

1449.90

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

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

16

130 299 220 259.5 274.43

1400.82

292 322 307 322.41

2322.13



Delton Delton-Plus
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN  ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

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

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

17

130 327 309 318 333.53

2463.37

306 311 308.5 323.93

1318.00

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

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

18

130 309 297 303 318.37

995.84

276 339 307.5 322.92

1072.54

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

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

19

130 366 317 341.5 357.26

1244.97

376 294 335 350.7

1040.85

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

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

20

130 274 333 303.5 318.88

1026.86

380 347 363.5 379.49

1450.65



Delton Delton-Plus
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN  ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

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

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

21

130 327 363 345 360.8

2045.02

319 357 338 353.73

1541.79

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

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

22

130 306 322 314 329.49

1450.05

357 350 353.5 369.39

1511.73

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

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

23

130 333 354 343.5 359.29

1564.52

339 327 333 348.68

1273.50

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

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

24

130 306 311 308.5 323.93

2129.00

287 299 293 308.27

1837.89



Delton Delton-Plus
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN  ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

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

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

25

130 333 283 308 323.42

1140.49

283 290 286.5 301.71

557.54

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

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

26

130 344 306 325 340.6

893.79

369 330 349.5 365.35

1108.88

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

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

27

130 360 363 361.5 377.47

1022.33

342 347 344.5 360.3

970.06

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

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

28

130 330 285 307.5 322.92

956.92

339 242 290.5 305.75

577.53



Delton Delton-Plus
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN  ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

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

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

29

130 306 330 318 333.53

705.05

330 336 333 348.68

812.99

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

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

30

130 306 350 328 343.63

2115.25

354 279 316.5 332.01

1903.07



ตารางแสดงคาความแข็งผิววิกเคอร (VHN),คาความแข็งผิวนูป (KHN) และปริมาณแรธาตุท่ีสูญเสีย (∆Z) ของรอยผุจํ าลองในระยะเริ่มแรกหลังจากผนึกดวยเฮลิโอซีล(Helioseal)
กับเฮลิโอซีลเอฟ(Helioseal-F)

Helioseal Helioseal-F
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN  ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

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

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

1

130 281 322 301.5 316.86

2002.90

311 299 305 320.39

1417.45

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

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

2

130 276 319 297.5 312.82

1322.09

264 283 273.5 288.57

1471.88

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

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

3

130 342 301 321.5 337.06

1397.24

306 297 301.5 316.86

1110.99

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

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

4

130 347 285 316 331.51

1713.61

283 319 301 316.35

1789.46



Helioseal Helioseal-F
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

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

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

5

130 342 285 313.5 328.98

968.44

283 301 292 307.26

890.22

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

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

6

130 325 327 326 341.61

1447.30

297 301 299 314.33

1464.14

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

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

7

130 297 287 292 307.26

1267.73

274 333 303.5 318.88

860.43

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

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

8

130 336 327 331.5 348.16

1463.65

357 322 339.5 355.24

1502.66



Helioseal Helioseal-F
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

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

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

9

130 336 330 330 348.68

1055.59

314 360 337 352.72

880.62

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

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

10

130 309 342 325.5 340.1

1167.89

301 342 321.5 337.06

998.86

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

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

11

130 330 274 302 317.36

1480.88

342 314 328 343.63

1613.77

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

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

12

130 251 285 268 283.02

1530.93

299 299 299 314.33

1759.81



Helioseal Helioseal-F
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

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

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

13

130 330 336 333 348.68

1182.91

299 290 294.5 309.79

827.40

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

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

14

130 342 301 321.5 337.06

1179.91

347 319 333 348.68

1020.18

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

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

15

130 272 242 257 270.91

1078.12

314 311 312.5 327.97

997.90

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

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

16

130 306 322 314 329.49

1615.03

347 350 348.5 364.34

1228.50



Helioseal Helioseal-F
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

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

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

17

130 314 350 332 347.67

1228.87

314 339 326.5 342.11

1086.22

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

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

18

130 342 276 309 324.44

1316.05

327 342 334.5 350.19

931.92

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

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

19

130 339 281 310 325.45

881.08

325 357 341 356.76

1102.56

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

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

20

130 297 344 320.5 336.05

1177.02

333 336 334.5 350.19

1087.46



Helioseal Helioseal-F
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

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

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

21

130 276 210 243 257.77

999.54

319 347 333 348.68

1187.16

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

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

22

130 279 243 261 275.95

851.77

336 227 281.5 296.66

1230.60

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

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

23

130 333 330 331.5 347.16

1325.72

366 309 337.5 353.22

1174.54

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

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

24

130 363 301 332 347.67

1223.53

333 376 354.5 370.4

1157.33



Helioseal Helioseal-F
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

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

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

25

130 317 301 309 324.44

734.87

283 325 304 319.38

861.82

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

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

26

130 283 294 288.5 303.73

1055.31

322 283 302.5 317.87

1248.95

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

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

27

130 299 220 259.5 274.43

893.64

274 266 270 285.04

1103.13

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

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

28

130 242 339 290.5 305.75

1303.47

336 270 303 318.37

851.97



Helioseal Helioseal-F
VHN VHN

Group Distance
(um)

1 2 mean
KHN ∆Z

1 2 mean
KHN ∆Z

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

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

29

130 251 279 265 279.99

845.38

330 309 319.5 335.04

1091.63

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

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

30

130 333 350 341.5 357.26

973.06

314 344 329 344.64

993.53



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

เรือโทหญิง  ขวัญฤดี  วฒันธรรม  เกิดวันที่  13  ธันวาคม  พ.ศ.  2516  ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร  สํ าเร็จการศึกษาปริญญาตรีทันตแพทยศาสตร  จากคณะทันตแพทยศาสตร  จุฬา
ลงกรณมหาวทิยาลัย  ในปการศึกษา  2539  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาทันตกรรมสํ าหรับเด็ก  คณะทันตแพทยศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อปการ
ศกึษา  2542     ปจจุบันรับราชการที่โรงพยาบาลสมเด็จพระนางเจาสิริกติิ ์  อํ าเภอสัตหีบ  จังหวัด
ชลบรีุ สังกัดกรมแพทยทหารเรือ
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