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 วิทยานิพนธฉบับนี้ สําเร็จลุลวงไปไดดวยดีดวยความสนับสนุนอยางดียิ่งของ ผูชวย
ศาสตราจารย ทันตแพทย ดร. ไพบูลย เตชะเลิศไพศาล อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ และ รอง
ศาสตราจารย ทันตแพทย ดร. พสุธา ธัญญะกิจไพศาล อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม ที่ไดให
คําแนะนําและขอคิดเห็นตาง ๆ พรอมทั้งชวยเหลือในดานการเขียน การแกไขวิทยานิพนธ และได
ใหกําลังใจที่ดีเสมอมา ผูเขียนวิทยานิพนธจึงขอ กราบขอบพระคุณมา ณ โอกาสนี้ 
 ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ชัยรัตน วิวัฒนวรพันธ ที่ใหคําปรึกษา ใหขอมูลที่เปน
ประโยชนในการทดลอง หาแนวทางการแกปญหาในดานตาง ๆ เสมอมา ทั้งยังสละเวลาเปน
กรรมการสอบวิทยานิพนธในครั้งนี้ 
 ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย เภสัชกรหญิง ดร.  สุนันท พงษสามารถ สําหรับ
ผลิตภัณฑที่ใชในการทดลอง 

ขอขอบพระคุณ อาจารย ไพพรรณ พิทยานนท สําหรับคําปรึกษาและขอเสนอแนะดาน
สถิติที่ใชวิเคราะหขอมูลในการวิจัย 
 ขอขอบพระคุณ อาจารย ด็อกเตอร พีรพงศ สันติวงศ ที่สละเวลามาเปนกรรมการสอบ
วิทยานิพนธภายนอกมหาวิทยาลัย และใหคําแนะนําในการทําวิจัย การเขียน และการแกไข
วิทยานิพนธ 
 ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ทันตแพทยหญิง ปยรัตน อภิวัฒนกุล ที่เปนประธานการ
สอบวิทยานิพนธ และใหคําแนะนําในการทําวิจัย การเขียน และการแกไขวิทยานิพนธ 
 ขอขอบพระคุณเจาหนาที่ศูนยวิจัยทันตวัสดุศาสตร และศูนยวิจัยชีววิทยาชองปาก สําหรับ
คําแนะนําที่ดี และความเอื้อเฟอในการใชเครื่องมือและอุปกรณ 
 ขอขอบพระคุณคณาจารยภาควิชาทันตกรรมจัดฟน และภาควิชาทันตกรรมจัดฟน คณะ
ทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยสําหรับการสนับสนุน และการชวยเหลือ 
ทายนี้ ผูเขียนวทิยานิพนธขอกราบขอบพระคุณบิดามารดา สําหรับคําแนะนํา ขอเสนอแนะการ
สนับสนุนในดานตาง ๆ  โดยเฉพาะไดใหการดูแล ความเขาใจ รวมทั้งใหกําลังใจแกผูเขียนตลอด
ชวงระยะเวลาการศึกษา 
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            บทท่ี  1 

  บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การบําบัดรักษาทางทันตกรรมจัดฟนดวยเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนน จําเปนตองใสแถบ
รัดจัดฟนกรามแทซ่ีที่หนึ่ง (permanent first molar band) ซ่ึงไดเชื่อม (weld) เครื่องมือตาง ๆ ไว เชน 
ทิวบ (tube) แบร็กเกต (bracket) หรือ คลีต (cleat) เพื่อถายทอดแรงจากเครื่องมือไปยังตัวฟน การใช
เครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนเกิดขึ้นตั้งแตป ค.ศ. 1723 ในสมัยนั้นเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนที่ยึด
ติดอยูกับตัวฟนทําจากแผนทองที่ยืดหยุน มีการเจาะรูตลอดแผนแลวนําไปผูกลอมรอบตัวฟนดวย
ลวดมัดทอง (gold wire ligatures) ตอมาในป ค.ศ. 1930 จึงเริ่มนําแถบรัดจัดฟนมาใชในงานทันต-
กรรมจัดฟน ซ่ึงในสมัยแรก ๆ ทันตแพทยนิยมใชแถบรัดจัดฟนชนิดแคลมป (clamp band) หรือ
ชนิดสกรู (screw band) ซ่ึงถูกขันเกลยีวใหแนนเพื่อลอมรอบตัวฟน หลังจากนั้นจึงมีการนําแถบรัด
จัดฟนชนิดเชื่อมดวยกระแสไฟฟา (pinched band) เขามาใช โดยระยะแรกวัสดุที่ใชคือแผนทองบาง 
ๆ (thin gold band) ตอมาจึงเปลี่ยนมาใชเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) และในปจจุบันนิยมใช
แถบรัดจัดฟนชนิดขึ้นรูปสําเร็จ (preformed band) (Bishara, 2001; Proffit และคณะ, 2000) แมวาได
มีการพัฒนาวิธียึดติดเครื่องมือทางทันตกรรมจัดฟนแบบแบร็กเกต (bracket) ที่ยึดติดกับผิวเคลือบ
ฟน โดยเทคนิคการใชกรดกัด (acid-etch techniques) รวมกับการบอนดิ้ง (bonding) แตทันตแพทย
จัดฟนสวนใหญก็ยังนิยมใชแถบรัดจัดฟนกราม ดวยเหตุผลที่วาแถบรัดจัดฟนกรามสามารถคงอยูใน
ตําแหนงเดิม ไมหลุดออกมาไดงาย แมในกรณีที่ตองใชเครื่องมือพิเศษ เชน เฮดเกียร (headgear) 
แนนซโฮลดิ้งอาช (Nance-holding arch) และทรานสพาลาทัลอาช (transpalatal arch) เปนตน ทั้งยัง
ส า ม า ร ถ ใ ช ใ น ก รณี ต อ ง ก า ร ยึ ด เ ค รื่ อ ง มื อ จั ด ฟ น ชนิ ด ติ ด แน น กั บ ค ร อบฟ น โ ลหะ 
และใหความปลอดภัยแกผูปวยไดมากกวาการบอนดิ้งเครื่องมือบนผิวเคลือบฟน (Mitchell, Carter 
และ Doubleday, 2001) 

จากการศึกษาของจินตนา ชุติมา และเต็มศิริ (2546) พบวาฐานนิยมของขนาดแถบรัดจัดฟน
ของฟนกรามบนซี่ที่หนึ่ง และฟนกรามลางซายซี่ที่หนึ่ง คือ  36.5 ในขณะที่ฐานนิยมของขนาดแถบ
รัดจัดฟนของฟนกรามลางขวาซี่ที่หนึ่ง คือ 37.0 ซ่ึงคํานวณหาพื้นที่ผิวสัมผัสของซีเมนตโดยรอบ
แถบรัดจัดฟนไดจากการวัดเสนรอบวงของแถบรัดจัดฟนคูณกับความหนาของแผนฟลม (film 
thickness) (ISO, 2003) จะไดเทากับ 46 x 0.025 = 1.15 ตารางมิลลิเมตร ซ่ึงคือพื้นที่สัมผัสของ
ซีเมนตโดยรอบแถบรัดจัดฟนกับตัวฟนได 47 x 0.025 = 1.175 ตารางมิลลิเมตร โดยแถบรัดจัดฟน
ดังกลาวจะถูกยึดติดกับตัวฟนดวยซีเมนต (cement) ชนิดตาง ๆ ที่นิยมใชในปจจุบัน ไดแก ซีเมนต
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ซิงคฟอสเฟต (zinc phosphate cement) ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร (glass ionomer cement) และ 
ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (resin-modified glass ionomer cement)  

ปญหาใหญที่พบจากการใชแถบรัดจัดฟนและแบรกเก็ตยึดบนตัวฟน คือการที่ผูปวยไม
สามารถทําความสะอาดชองปากไดอยางทั่วถึงและเพียงพอ โดยเฉพาะบริเวณรอบแถบรัดจัดฟน
และแบรกเก็ตที่ยึดบนตัวฟนทําใหมีโอกาสเกดิการสูญเสียแรธาตุ (demineralization) เกิดเปนรอย
โรคฝาขาว (white spot lesion) และทําใหเกิดโรคฟนผุ (caries) ของฟนที่ใสแถบรัดจัดฟน 
(orthodontic band)  ประมาณ 50 เปอรเซนต (Gorelick, Geiger และ Gwinnett, 1982) โดยแบคทีเรีย
ที่คาดวานาจะเปนสาเหตุสําคัญของการเกิดฟนผุคือ Streptococcus mutans (Fukui, Fukui และ 
Moriyama, 1974; Loesche, 1986) ดังนั้นหากสามารถกําจัดหรือลดจํานวนเชื้อนี้ได นาจะชวยใหการ
เกิดโรคฟนผุลดลงได 

จากปญหาดังกลาวจึงไดมีการคิดคนพัฒนาซีเมนตที่ใชในการยึดติดเครื่องมือทันตกรรมจัด
ฟนใหมีคุณสมบัติพิเศษเพื่อปองกันฟนผุ เชน การใชโซเดียมฟลูออไรด (NaF) การใชสารที่มี
สวนประกอบของแคลเซียมฟอสเฟต (10% casein phosphopeptide-amorphous calcium phosphate; 
tooth mousse) (Sudjalim และคณะ, 2007) และการนาํสารคลอรเฮ็กซิดีน (chlorhexidine) มาเปน
สวนผสมในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ใชยึดแถบรัดจัดฟน เพื่อหวังผลยับยั้งเชื้อที่กอใหเกิดโรค
ฟนผุ (jedrychowski, Caputo และ Kerper, 1983; Millett และคณะ, 2005; Ribeiro และ Ericson, 
1991) อยางไรก็ตามคลอรเฮ็กซิดีน มีผลตอสีฟน ปรากฏการแพ การเกิดล้ินฝาขน (hairy tongue) 
และยังเปนสารสังเคราะห ดังนั้นการใชสารจากธรรมชาติที่มีผลยับยั้งการเจริญของ Streptococcus 
mutans และมีความปลอดภัยก็นาจะเปนทางเลือกที่นาสนใจอีกทางหนึ่ง 

ในปจจุบันจึงมีผูศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติของสารที่สกัดไดจากสมุนไพรทองถ่ินตาง ๆ มาก 
เชน Botelho และคณะ (2007) สามารถสกัดน้ํามันจากใบ Lippia sidoides ซ่ึงเปนพืชในทองถ่ินของ
ประเทศบราซิลเปรียบเทียบกับ คารวาคอล (carvacrol) และไทมอล (thymol) ดวยวิธีการแพรจาก
ดิสก (disk diffusion) โดยการวัดบริเวณยับยั้งเชื้อ (inhibition zone) น้ํามันจากใบ Lippia sidoides คา
ความเขมขนต่ําสุดที่ใหผลทําลายจุลินทรีย Streptococcus mutans (minimum bactericidal 
concentration) คือ 20 ถึง 40 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร เปรียบเทียบไดเทากับไทมอลความเขมขน 10 
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และ คารวาคอล (carvacrol) ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  
นอกจากนั้น Lin และคณะ (2006) นําสมุนไพรของจีนไดแก Coptidis rhizome, Angelicae sinensis 
radix, Tehmanniae radixet rhizome, Moutan radicis cortex และ Cimicifuga foetida มาผสมเปนตํา
หรับสมุนไพรเรียก “ชิงเวยซาน” (Ching-Wei–San) พบวาสามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรียในชองปาก
โดยมีผลตอเพิ่มการทํางานของ อินเตอรลิวคินสอง อินเตอรลิวคินสี่ และทูเมอรเนกโครซิสแฟค



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

 

3 
 

เตอรแอลฟา ( IL2, IL4, TNF) รวมกับลดการทํางานของอินเตอรเฟยรอนแกมมา (IFNŸ) สําหรับ
ในประเทศไทยจากงานวิจัยการยับยั้งเชื้อ Streptococcus mutans ของผกาวัลย พสุธา และสุนันท 
(2548) ดวยเทคนิค บรอทไดลูชัน (broth dilution) พบวาเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียน 
(Durio  zibethinus L.) ความเขมขน 15 และ 20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร มีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของ 
Streptococcus mutans และ Actinobacillus actinomycetemcomitans ขณะที่ความเขมขน 35 
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร มีผลทําลายเชื้อ Streptococcus mutans และ Actinobacillus 
actinomycetemcomitans ตามลําดับ  

ในการศึกษาครั้งนี้ผูศึกษามีแนวความคิดที่จะนําเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมา
ผสมกับซีเมนตที่ใชทางทันตกรรมจัดฟน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ 
Streptococcus mutans ซ่ึงคาดวานาจะสามารถชวยลดอัตราการเกิดโรคฟนผุของผิวฟนในบริเวณใต
และรอบแถบรัดจัดฟน ของผูปวยทางทันตกรรมจัดฟนได และยังเปนการเพิ่มมูลคาของเปลือก
ทุเรียนชวยลดภาระการกําจัดเปลือกทุเรียน และเปนการใชผลิตผลการเกษตรไดอยางมีประสิทธิภาพ 

คําถามการวิจัย 

1. คาประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ Streptococcus  mutans ในซีเมนตกลาสไอโอ
โนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียน เปรียบเทียบกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร
ที่ไมผสมสารดังกลาววามีความแตกตางกันหรือไม  

2. คาความทดแรงอัด (compressive strength) ในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคา
ไรดจากเปลือกทุเรียน เปรียบเทียบกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาววามีความ
แตกตางกันหรือไม นอกจากนี้ยังเปรียบเทียบวามีคามาตรฐานตามเกณฑมาตรฐานไอโซป 2546 
หรือไม (องคกรระหวางประเทศวาดวยการมาตรฐาน)  

3. คาความหนาของแผนฟลม (film thickness) ในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคา
ไรดจากเปลือกทุเรียน เปรียบเทียบกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาววามีความ
แตกตางกันหรือไม นอกจากนี้ยังเปรยีบเทียบวามีคามาตรฐานตามเกณฑมาตรฐานไอโซป 2546 
หรือไม  

4. สภาพการละลาย (solubility) ในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือก
ทุเรียน เปรียบเทียบกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาววามีความแตกตางกัน
หรือไม  
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5. การดูดซึมน้ํา (absorption) ในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือก
ทุเรียน เปรียบเทียบกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาววามีความแตกตางกัน
หรือไม  

6. การปลดปลอยฟลูออไรด (fluoride release) ในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคา
ไรดจากเปลือกทุเรียน เปรียบเทียบกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาววามีความ
แตกตางกันหรือไม  

วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาผลการยับยั้งการเจริญเติบโตของ Streptococcus mutans ของซีเมนตกลาสไอโอโน
เมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียน เปรียบเทียบกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่
ไมผสมสารดังกลาว 

2. เพื่อศึกษาความทนแรงอัดของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือก
ทุเรียน เปรียบเทียบกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาว และเปรียบเทียบกับ
เกณฑมาตรฐานไอโซป พ.ศ. 2546 

3. เพื่อศึกษาความหนาของแผนฟลมของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจาก
เปลือกทุเรียน เปรียบเทียบกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาว และเปรียบเทียบ
กับเกณฑมาตรฐานไอโซป พ.ศ. 2546 

4. เพื่อศึกษาสภาพการละลายของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือก
ทุเรียน เปรียบเทียบกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาว 

5. เพื่อศึกษาการดูดซึมน้ําของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือก
ทุเรียน เปรียบเทียบกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาว 

6. เพื่อศึกษาการปลอยฟลูออไรดของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจาก
เปลือกทุเรียน เปรียบเทียบกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาว 

สมมติฐานการวิจัย 

1. Ho : ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนสามารถ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของ Steptococcus mutans ไมแตกตางกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไม
ผสมสารดังกลาว 
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Ha : ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนสามารถ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของ Steptococcus mutans แตกตางกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสม
สารดังกลาว  

2. Ho : ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมี
คุณสมบัติความทนแรงอัดไมแตกตางกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาว  

 Ha : ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมี
คุณสมบัติความทนแรงอัดแตกตางกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาว  

3. Ho : ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมี
คุณสมบัติความหนาของแผนฟลมไมแตกตางกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสาร
ดังกลาว  

 Ha : ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมี
คุณสมบัติความหนาของแผนฟลมแตกตางกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาว  

4. Ho : ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมีสภาพ
การละลายไมแตกตางกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาว  

 Ha : ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมีสภาพ
การละลายแตกตางกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาว  

5. Ho : ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมีการดูด
ซึมน้ําไมแตกตางกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาว  

 Ha : ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมีการดูด
ซึมน้ําแตกตางกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาว  

6. Ho : ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมี
คุณสมบัติการปลดปลอยฟลูออไรดไมแตกตางกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสาร
ดังกลาว  

 Ha : ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมี
คุณสมบัติการปลดปลอยฟลูออไรดแตกตางกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมสารดังกลาว  

7. ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมีคุณสมบัติ
ความทนแรงอัดผานตามเกณฑมาตรฐานไอโซป พ.ศ. 2546 
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8. ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสวนผสมของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมีคุณสมบัติ
ความหนาของแผนฟลมผานตามเกณฑมาตรฐานไอโซป พ.ศ. 2546  

ขอบเขตของการวิจัย 

1. เปนการศึกษาในหองปฏิบัติการภายใตสภาวะปราศจากเชื้อ 

2. ชนิดของเชื้อที่ใชในการศึกษาคือ Steptococcus mutans สายพันธุ ATCC#25175 เนื่องจากเปน
สายพันธุที่ไดรับการพิสูจนแลววาเปนสาเหตุในการเกิดฟนผุ  

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

4. การทดสอบคุณสมบัติความหนาของแผนฟลมตามมาตรฐานไอโซป พ.ศ. 2546 หมวด 9917-1 

5. การทดสอบคุณสมบัติการดูดซึมน้ํา 
6. การทดสอบคุณสมบัติสภาพการละลาย 

7. การทดสอบการปลดปลอยฟลูออไรด 

ขอตกลงเบื้องตน 

1. ชนิดของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 
1.1. ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ใชในกลุมควบคุม คือ ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรชนิดดั้งเดิม 
(conventional glass-ionomer) ยี่หอโชฟุไฮบอนดซีเอ็กซ (SHOFU HY-BOND 
GLASIONOMER CX, SHOFU INC.) เนื่องจากเปนผลิตภัณฑที่นิยมใชในประเทศไทย 

1.2. ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ใชในกลุมทดลอง คือ ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรชนิดดั้งเดิม 
ยี่หอโชฟุไฮบอนดซีเอ็กซ ที่มีสวนผสมของพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนที่มีอัตราสวนรอย
ละ 4.76  7.50  9.09 และ 12.5 โดยน้ําหนัก 

2. การผสมซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรทุกครั้งในการทดลองนี้ใชสัดสวนและวิธีการผสมตามที่
บริษัทผูผลิตกําหนด โดยสวนเหลวจะทําการวัดปริมาตรโดยใชไมโครปเปต (micro pipett (P 
1000)) สวนผงใชวิธีชั่งโดยใชเครื่องชั่งที่มีจุดทศนิยม 3 ตําแหนง  

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

4. เทคนิคในการบันทึกผลการทดลองที่เวลาเริ่มตน 4  8 และ 24 ช่ัวโมงตามลําดับ ทําโดยนําเชื้อใน
กลุมควบคุมและกลุมทดลอง 4 กลุมเจือจางดวยเทคนิคบรอทไดลูชั่น (broth dilution) เพื่อให
สามารถนับจํานวนไดบนวุนเลี้ยงเชื้อ จากนั้นดูดสารละลายที่เจือจางแลว 100 ไมโครลิตร มา
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เพาะเลี้ยงบนทริปติกซอยอะการโดยใชสเปรดเดอร (spreader) ลากใหทั่วทั้งผิวของวุนเลี้ยงเชื้อ 
จากนั้นนําไปเขาตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศที่มีกาซคารบอนไดออกไซด
รอยละ 5 เปนเวลา 48 ช่ัวโมง แลวนับจํานวนโคโลนีของ Strptococcus mutans 

5. การบันทึกผล ใชการนับจํานวนโคโลนีของ Streptococcus mutans โดยแตละตัวอยางจะทําการ
วัดทั้งหมด 6 คร้ัง แลวนําคาที่ไดทั้งหมดมาหาคาเฉลี่ย  

6. การทดลองและการบันทึกผลทําโดยผูทดลองคนเดียวกัน 

ขอจํากัดของการวิจัย 

1. ผลการวิจัยไมอาจอางอิงไปถึงการยับยั้งการเจริญของ Mutans streptococci  สายพันธุอ่ืนที่เปน
สาเหตุทําใหเกิดฟนผุได 

2. วิธีการศึกษาในที่นี้เปนการศึกษาในหองปฏิบัติการ ซ่ึงมีสภาวะแวดลอมไมเหมือนสภาวะจริงใน
ชองปาก ทําใหผลการศึกษาที่ไดในครั้งนี้อาจตางออกไปหากนําไปใชจริงในชองปาก 

3. การคํานวณคาพื้นที่ผิวสัมผัสของซีเมนตโดยรอบแถบรัดจัดฟนโดยการวัดเสนรอบวงของแถบ
รัดจัดฟนคูณกับความหนาของแผนฟลมไดคานอยมากจนไมสามารถทําแมแบบใหมีขนาดเล็ก
ไดจริง จึงจัดทําแมแบบใหมีขนาดเล็กมากที่สุดเทาที่สามารถผลิตได 

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

1. เชื้อชนิดเดียว (pure culture) คือ การแยกเชื้อเพื่อใหไดเชื้อชนิดเดียวบนอะการที่จําเพาะตอเชื้อ
นั้น 

2. การวัดความขุน (optical density) คือ การวัดความขุนของสารจากความสามารถในการดูดกลืน
แสงของสารนั้นโดยเครื่องดูดกลืนแสง 

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

4. ความทนแรงอัด คือ ความสามารถในการทนแรงอัดตามแนวแกนของวัสดุ เมื่อถึงแรงอัดสูงสุดที่
วัสดุจะทนไดจะทําใหวัสดุนั้นๆแตก 

5. แมคฟารแลนด (McFarland standard) คือ หนวยวัดที่ใชประมาณความเขมขนของแบคทีเรียดวย
วิธีวัดความขุน 
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. สามารถนําสารที่สกัดจากสมุนไพรทางธรรมชาติมาประยุกตใชในทางทันตกรรม 

2. สามารถนําผลที่ไดไปใชในการผลิตวัสดุทางทันตกรรมชนิดใหมที่มีคุณสมบัติในการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อไดดีกวาวัสดุที่ใชในปจจุบัน 

3. สามารถนําผลที่ไดไปใชในการศึกษาวิจัยตอเนื่องเพื่อประยุกตในสถานการณจริงทางคลินิก 

4. เปนแนวทางในการศึกษาคนควาคุณสมบัติของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนตอใน
อนาคต 

ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

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

เก็บรวบรวม
ขอมูล 

           

วิเคราะห            

สรุปผลขอมูล            

เขียนรายงาน
การวิจัย 

           

เสนอผลวิจัย            



บทท่ี  2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

แนวคิดและทฤษฎี 

ปญหาของโรคฟนผุ 

ฟนผุ เปนปญหาทางทันตสาธารณสุขที่สําคัญประการหนึ่ง จากการสํารวจสภาวะทันต
สุขภาพแหงชาติของกระทรวงสาธารณสุข พบวา ประชากรไทยมากกวารอยละ 70 เปนโรคฟนผุ 
(กรมอนามัย, กระทรวงสาธารณสุข, 2543-2544)  

ฟนผุเปนปญหาสําคัญที่พบไดบอยในการรักษาทางทันตกรรมจัดฟนเชนกัน เนื่องจากการ
ใสเครื่องมือจัดฟนโดยเฉพาะเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนน จะทําใหเกิดการสะสมที่เพิ่มขึ้นของ
คราบจุลินทรียบริเวณขอบเหงือกและบริเวณที่ซีเมนตหายไปภายใตขอบของแถบรัดจัดฟน และใน
ผูปวยที่ใชแถบรัดจัดฟนหลายซ่ีในปาก (Mizrahi, 1982) ทาํใหผิวเคลือบฟนบริเวณนี้มีลักษณะเปน
ฝาขาว (white spot lesion) (รูปที่ 1) ที่สามารถสังเกตเห็นไดภายในเวลา 4 อาทิตยหลังติดเครื่องมือ 
(Melrose, Appleton และ Lovius, 1996; O'Reilly และ Featherstone, 1987) ซ่ึงจะสามารถพบไดถึง
รอยละ 50 ของผูปวยที่ผานการรักษาทางทันตกรรมจัดฟน โดยพบมากที่ดานขอบเหงือกของฟนตัด
ซ่ีขางบน (Upper lateral incisors)  ที่รักษาดวยเครื่องมือจัดฟนชนิดติดแนนที่ยึดดวยแถบรัดจัดฟน 
และแบร็กเกต (Gorelick และคณะ, 1982) 

 
รูปที่ 1 แสดงลักษณะฝาขาวหลังถอดแถบรัดจัดฟนทีฟ่นกรามลางดานขวา (Devicenzo, 2006) 
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ลักษณะและสาเหตุของโรคฟนผุ 

โรคฟนผุเกิดจากองคประกอบหลายประการ (multifactorial disease) ไดแก ตัวฟน อาหาร
ประเภทคารโบไฮเดรต และ เชื้อจุลินทรีย อาจนับไดวาเปนการติดเชื้อจุลินทรียที่พบไดบอยที่สุดใน
รางกายมนุษย (Loesche, 1986) ส่ิงสําคัญที่สุด คือ โรคฟนผุนั้นไมสามารถเกิดขึ้นไดเมื่อไมมี
เชื้อจุลินทรีย หรือไมมีอาหารประเภทคารโบไฮเดรต ดังนั้น อาจกลาวไดวา โรคฟนผุเปนโรคที่
เกี่ยวของกับอาหารและเชื้อจุลินทรีย (Theilade และ Theilade,  1976) การเกิดโรคนั้นเกี่ยวของกับ
การสูญเสียแรธาตุของเคลือบฟน คราบจุลินทรียบนผิวฟนประกอบดวยเชื้อจุลินทรียสรางกรด ซ่ึง
เปนผลพลอยไดจากขบวนการเมแทบอลิซึม (metabolism) ของเชื้อ กลาวคือ เชื้อจุลินทรียในแผน
คราบจุลินทรีย (dental plaque) เปนเชื้อที่ผลิตกรดได โดยเชื้อจะผลิตกรดเมื่อมีการหมัก 
(fermentation) อาหารประเภทคารโบไฮเดรต (Loesche, 1986) กรดเหลาน้ีสามารถละลายแรธาตุใน
เคลือบฟนหรือเนื้อฟน โดยกรดสามารถซึมผานคราบแผนคราบจุลินทรีย และเขาไปสูเคลือบฟนที่มี
รูพรุนได จากนั้นจะแตกตัวไดไฮโดรเจนไอออน (hydrogen ions) (Featherstone และ Rodgers, 
1981) เมื่อเกิดความเปนกรดสูง กรดก็จะซึมผานเขาสูเคลือบฟนดานในหรือเนื้อฟนไดอยางรวดเร็ว 
ไฮโดรเจนไอออนนี้จะไปละลายแรธาตุแคลเซยีมและฟอสเฟต ใหอยูในรูปสารละลาย ซ่ึงสามารถ
ซึมผานตัวฟนออกมา ซ่ึงกรดแลคติคสามารถแตกตัวไดงายกวากรดชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึงทําใหพีเอช (pH) 
ในคราบจุลินทรียลดลงมาก หากกระบวนการดังกลาวไมมีการคืนสภาพดวยกระบวนการสราง
สารประกอบแรธาตุขึ้นมาใหม (remineralization) แลว ในที่สุดก็จะเกิดรูผุบนตัวฟนขึ้น 

รอยโรคฟนผุในระยะเริ่มแรกของฟนสามารถแยกไดอยางชัดเจน คือมีลักษณะเปนจุดสีขาว 
(white spot lesion) ซ่ึงการปรากฏเปนรอยฝาขาวซึ่งเกิดจากการสะทอนของแสงของผิวเคลือบฟน
จากการสูญเสียเนื้อเยื่ออินทรียที่พื้นผิวดานใต ทําใหเกิดการแหงของชั้นเนื้อฟน อธิบายไดจาก 
ทฤษฎีอะซิโดเจนิกของการเกิดฟนผุ (acidogenic theory of caries) ซ่ึงเกิด 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนที่
หนึ่งการเอาแคลเซียม (decalcification) ออกจากฟนโดยกรดที่เกิดจากแบคทีเรีย และขั้นตอนที่สอง
การเสื่อมสลายของโปรตีนที่เกิดจากเอนไซมโปรติโอไลติก (proteolytic enzyme) ของแบคทีเรีย 
(Ogaard, Rolla และ Arends, 1988; Ogaard, Rolla, Arends และคณะ, 1988) 

เมื่อนําฟนที่มีรอยผุระยะเริ่มแรกมาตัด แลวนํามายอม (ground section) เพื่อสองดูจากกลอง
จุลทรรศนแบบแสงผาน (light microscope) บริเวณของรอยโรคจะปรากฎเปนชองวางและมีการ
เส่ือมสลายของเนื้อเยื่อเปน 4 ชั้น  (รูปที่ 2) โดยช้ันแรกของการเกิดฟนผุเรียกวา ชั้นผิวฟน (surface 
zone) ซ่ึงในทางคลินิกจะเห็นเปนผิวฟนที่ไมสามารถเขี่ยติดไดดวยเครื่องมือ ชั้นที่สองเรียกวา ช้ัน
ตวัรอยโรค (body zone) ช้ันถัดไปเรียกวา เรียกวา ชั้นดารก (dark zone) ซ่ึงพบมีชองวางเพิ่มขึน้อยาง
เห็นไดชัดในกลองจุลทรรศน และชั้นในสุดเรียกวา ชั้นทรานสลูเซนต (translucent zone) ที่เกิดการ
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หายไปของขอบเขตแทงเคลือบฟน (rod outline) และมีชองวางเพิ่มมากขึ้นกวาปกติ ช้ันในสุด 
(Gorelick และคณะ, 1982) โดยชั้นตาง ๆ นี้อาจมีขนาดตั้งแต 5 ถึง 100 ไมโครเมตร และมีรูพรุน
จากการสูญเสียแรธาตุซ่ึงเห็นไดจากการดูผิวฟนจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 
(scanning electron microscope) (รูปที่ 3) 

  

ก               ข  

รูปที่ 2 แสดงรอยโรคฟนผุระยะเริ่มแรกจากกลองจุลทรรศนแบบแสงผาน 

ก. ช้ันที่ 1 แสดงชั้นผิวฟน (surface zone), ช้ันที่ 2 แสดงชั้นตัวรอยโรค (body of 
lesion), ช้ันที่ 3 แสดงชั้นดารก (dark zone), ช้ันที่ 4 แสดงชั้นทรานสลูเซนต 
(translucent zone) 

ข. แสดงอัตราสวนของรูพรุนของชั้นตางของโรคฟนผุ 
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รูปที่ 3 แสดงผิวฟนของรอยโรคฟนผุระยะเริ่มแรกจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 
(Kidd, Mejáre and Nyvad, 2003) 

 

ตั้งแตศตวรรษที่ 19 มีผูทําการศึกษาถึงสาเหตุของการเกิดโรคฟนผุ โดย Miller (1890) ได
เสนอหลักการในการเริ่มตนของการผุของฟน ดวยทฤษฎีเคมมิโคพาราไซติก (chemico parasitic 
theory) ซ่ึงกลาวไววาแบคทีเรียที่อาศัยอยูในปากจะไปเปลี่ยนอาหารพวกคารโบไฮเดรตให
กลายเปนกรด ที่สามารถละลายแคลเซียมฟอสเฟตของผิวเคลือบฟนจนเกิดเปนรูผุขึ้น จากนั้น 
Clarke (1924) สามารถแยกเชื้อ Streptococcus mutans ไดจากรูผุของฟนคน ในป ค.ศ. 1950 ก็เร่ิมมี
การพิสูจนวาเชื้อจุลินทรียมีบทบาทในการเปนตนเหตุทําใหเกิดโรคฟนผุ (Davies, 1950) ตอมาในป 
ค.ศ. 1954 ไดมีการทาํทดลองใชเชื้อจุลินทรียกับสัตวทดลองที่ปราศจากเชื้อเปนครั้งแรก (germ-free 
animals) (Orland และคณะ, 1954) 

ในป 1960 การทดลองในสัตวทดลองไดถูกทําซํ้าและยืนยันอีกครั้งโดยใชหนูที่ปราศจาก
เชื้อ และหนูที่ไดรับเชื้อ Streptococci ที่ไดรับอาหารกอใหเกิดโรคฟนผุ (cariogenic diet) พบวาหนู
ท่ีปราศจากเชื้อไมพบโรคฟนผุ แตหนูที่ไดรับเชื้อเกิดโรคฟนผุ ซ่ึงยืนยันไดวาโรคฟนผุเกิดจาก
เชื้อจุลินทรีย (Fitzgerald, Jordan และ Stanley, 1960) หลักฐานที่แสดงใหเห็นวา โรคฟนผุติดตอถึง
กันไดนั้น ไดมาจากการศึกษาในสัตวทดลองพวกแฮมสเตอร (hamster) โดยพบวาแฮมสเตอรที่ฟนผุ
ยาก แมจะใหอาหารที่มีโอกาสกอใหเกิดฟนผุไดสูงเชนน้ําตาลซูโครสเปนจํานวนมากก็ปรากฎวา
ฟนไมผุ แตเมื่อนําแฮมสเตอรตัวนี้ไปขังหรือใหอาหารชนิดเม็ดรวมกับแฮมสเตอรอีกตัวที่มีฟนผุงาย 
พบวาฟนของมันจะผุ การพิสูจนขั้นตอมาไดจากการทดลองนําเช้ือ Streptococci ที่แยกไดจากรูผุ
ของฟนหนูโรเดนท (rodent) ใสเขาไปในปากของแฮมสเตอรที่ฟนผุยาก พบวาสามารถทําใหฟน
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ของแฮมสเตอรมีการผุแบบรอบซี่ฟนทั้งซ่ีขึ้น จากการทดลองทั้งสองนี้แสดงใหเห็นถึงความสําคัญ
ของอาหารที่มีตอการกอใหเกิดฟนผุ โดยจะเกิดขึ้นไดตอเมื่อมีการตั้งถ่ินฐานของเชื้อจุลินทรีย
เกิดขึ้นแลวเทานั้น (colonization) (Fitzgerald และ Keyes, 1960) 

นอกจากนั้นไดมีการพยายามศึกษาเพื่อคนหาเชื้อแบคทีเรียที่มีสาเหตุโดยตรงที่ทําใหเกิด
โรคฟนผุจากเชื้อในแผนคราบจุลินทรียที่มีถึงสองรอยถึงสามรอยชนิด พบวาเชื้อแบคทีเรียที่สําคัญ
ในการทําใหเกิดฟนผุทั้งในหองทดลองและในสัตวทดลองไดแก Mutans streptococci และ 
Lactobacilli (Loesche, 1986; Svanberg และ Loesche, 1978 a, b) แตละชนิดยังสามารถแบง
ออกเปนหลายสปชีส ซ่ึงลวนกอใหเกิดฟนผุทั้งส้ิน โดย Lactobacilli เปนเชื้อตัวแรกที่มีการคนพบ
วาเปนเชื้อที่กอโรคฟนผุ สามารถผลิตกรดแลกติก (lactic acid) ไดมาก และมักตรวจพบในคราบจุลิ
นทรียในระยะกอนที่จะสังเกตเห็นรอยผุบนตัวฟน (Leverett, Featherstone และคณะ, 1993; 
Leverett, Proskin และคณะ, 1993) ในปจจุบันเชื่อวาเชื้อท่ีมีบทบาทสําคัญมากที่สุด คือ Mutans 
streptococci (Van Houte, 1994) นอกจากนี้ Brown และคณะ (1975) ไดทําการศึกษาปริมาณ
แบคทีเรียชนิดตาง ๆ ในผูปวยมะเร็งที่ไดรับการรักษาดวยการฉายรังสีพบวากอนการฉายรังสีมี 
Mutans streptococci  และ Lactobacilli ในชองปากในปริมาณนอย  หลังจากฉายรังสี 6 อาทิตยพบ
ปริมาณแบคทีเรียทั้งสองเพิ่มมากขึ้น  และพบปริมาณ Mutans streptococci เพิ่มสูงสุดพรอมกับการ
เกิดโรคฟนผุใหมที่ฟน 5 พื้นผิวหลังฉายรังสีแลว 3 เดือน แสดงใหเห็นวา Mutans streptococci เปน
เชื้อหลักที่ทําใหเกิดรอยผุระยะเริ่มแรก และเมื่อรอยโรคฟนผุขยายใหญเปนโพรง (cavity) แบคทีเรีย
หลักที่พบคือ Lactobacilli  

กระบวนการเกิดโรคฟนผุ 

ผิวฟนที่สัมผัสกับน้ําลายในชองปากนั้นจะเกิดแอคควายด เพลลิเคิล (acquired pellicle) ซ่ึง
เปนชั้นที่มีลักษณะเปนแผน และมีรูปรางไมแนนอน มีความหนาระหวาง 0.1 ถึง 3 ไมโครเมตร 
ประกอบดวยสารหลายชนิด รวมทั้งสารในกลุมซัลเฟตและคารบอกซิล ซ่ึงทําใหผิวฟนมีประจุรวม
เปนลบ (Rogers, 1976) เชื้อจุลินทรียก็มีประจุรวมเปนลบเชนกัน ดังนั้น โดยปกติแลวจะมีแรงผลัก
กันระหวางผิวฟนกับเชื้อจุลินทรียในน้ําลายที่เขาไปใกลผิวฟน แตเมื่อเกิดคราบจุลินทรียขึ้น และมี
กระบวนการยึดเกาะหลายขั้นตอนเขามาเกี่ยวของ การปองกันโดยการผลักกันก็จะถูกทําลายไป 
(Loesche, 1986) 

กระบวนการในการเกิดคราบจุลินทรียนั้น  เปนที่ยอมรับในปจจุบันวา  ในขั้นแรก 
เชื้อจุลินทรียจะตองไปยึดเกาะบนผิวฟนกอน (Gibbons, 1984; Hasty และคณะ, 1992) จากนั้นเชื้อ
จึงจะเพิ่มจํานวนสะสมบนตัวฟน สําหรับขั้นตอนในการยึดเกาะของเชื้อนั้นมีอยู 2 ขั้นตอน กลาวคือ 
ขั้นแรกเปนปฏิกิริยาระหวางเชื้อกับผิวฟนซึ่งมีแอคควายดเพลลิเคิลปกคลุมอยู โดยไกลโคโปรตีน
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ในแอคควายด เพลลิเคิลทําหนาที่เปนจุดเกาะของเชื้อ ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาชนิดผันกลับได ที่
เกี่ยวของกับแรงแวนเดอรวาวส (Van der waal’s forces) พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) 
ปฏิกิริยาไอออนนิค (ionic interaction) ปฏิกิริยาไฮโดรโฟบิค (hydrophobic interaction) และ
ปฏิกิริยาอิเลคโตรสแตติค (electrostatic interaction) ซ่ึงยังมีความแข็งแรงไมเพียงพอ ขั้นตอนนี้
ควบคุมโดยโปรตีนที่ผิวเซลลของเชื้อจุลินทรีย ขั้นที่ 2 เปนปฏิกิริยาชนิดผันกลับไมได เชื้อจะ
สังเคราะสารประเภทพอลิแซ็กคาไรดที่ไมละลายน้ําจากน้ําตาลซูโครส โดยอาศัยเอนไซมกลูโค
ซิลทรานเฟอเรส (glucosyltransferase) ออกมานอกเซลล สารนี้ คือ กลูแคน (glacans) ซ่ึงเปนสารที่
ไมละลายน้ําจึงมีบทบาทในการยึดเกาะของเชื้อกับผิวของแข็ง ซ่ึงรวมถึงผิวฟนดวย (Curtiss III, 
1986; Gibbons, 1989; Hamada, Koga และ Ooshima, 1984) ทําใหเชื้อสามารถยึดเกาะไดอยาง
แข็งแรง นอกจากนี้ยังมีกลูแคนไบนดิงโปรตีน (glucan binding protein) ซ่ึงทําใหเกิดการรวมกลุม
ของเชื้อ ผลของการยึดเกาะของเชื้อในสภาวะที่มีน้ําตาลซูโครส และการรวมกลุมของเชื้อ ก็คือ การ
เกิดคราบจุลินทรีย ซ่ึงจะทําใหเกิดสภาพที่เหมาะสมแกการเขามาของเชื้อชนิดอ่ืน ๆ แมวาเชื้อ
เหลานั้นจะไมมีความสามารถในการยึดเกาะกับผิวฟนก็ตาม ในที่สุดเชื้อเหลานี้ก็จะรวมกันผลิตกรด
ออกมาทําลายเคลือบฟนตอไป (Curtiss III, 1986) 

ดังนั้น จะเห็นไดวาปจจัยสําคัญในการตั้งถ่ินฐาน (colonization) ของเชื้อแบคทีเรีย คือ 
ความสามารถในการยึดเกาะกับพื้นผิวของรางกาย ประเด็นที่นาสนในเกี่ยวกับการยึดเกาะของเชื้อ
แบคทีเรียในชองปากระหวางกระบวนการเกิดคราบจุลินทรีย (Scannapieco, 1994) ไดแก 

1. การยึดเกาะของเชื้อจุลินทรียกับพื้นผิวของรางกายเปนแบบ “เลือก” (selective) กลาวคือ เชื้อแต
ละชนิดจะเลือกยึดเกาะกับพื้นผิวแตละประเภทแตกตางกันไป 

2. การยึดเกาะของเชื้อจุลินทรียเกิดขึ้นทั้งโดยกลไกที่ไมจําเพาะเจาะจง และกลไกที่จําเพาะเจาะจง 
การยึดเกาะอาจทําไดโดยผานกลไกหลายชนิด แตกลไกเหลานั้นมีสวนเสริมการทํางานซึ่งกัน
และกัน กลไกแบบทั่วไป คือ กลไกที่เกี่ยวของกับแรงที่ไมจําเพาะเจาะจงระหวางเชื้อจุลินทรีย
กับพื้นผิวของรางกาย จําพวกแรงแวนเดอรวาวส พันธะไฮโดรเจน ปฏิกิริยาไอออนนิค และ 
ปฏิกิริยาไฮโดรโฟบิค (Bay และ Rolla, 1981) อยางไรก็ตาม แรงทั้งหมดดังกลาวยังไมเพียง
พอที่จะใชอธิบายการตั้งถ่ินฐานของเชื้อจุลินทรียบนพื้นผิวตาง ๆ ได  ดังนั้นจึงมีกลไกอีก
อันหนึ่งที่ เขามาเกี่ยวของ คือ กลไกแบบจําเพาะเจาะจง  หรือ ปฏิกิริยาสเทอริโอเคมิคัล 
(stereochemical interaction) ระหวางแอดฮิซิน (adhesin) ที่ผิวเซลล    จุลินทรียกบัองคประกอบ
ที่พื้นผิวรางกาย กลไกนี้ชวยอธิบายถึงรูปแบบการตั้งถ่ินฐานของเชื้อไดชัดเจนขึ้น โปรตีนชนิด
พิเศษ หรือแอดฮิซิน บนผิวเซลลเชื้อจุลินทรียจะทําหนาที่เปนตัวกลางในการจับอยางจําเพาะ
เจาะจงกับไลแกน (ligand) หรือรีเซ็พเตอร (receptor) บนพื้นผิวรางกาย (Beachey, 1981) อาจ
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กลาวไดวา กลไกทั้งแบบไมจําเพาะเจาะจงและปฏิกิริยาสเทอริโอเคมิคัล มีการทํางานรวมกันใน
การสงเสริมการยึดเกาะของเชื้อกับพื้นผิวรางกาย 

3. องคประกอบในน้ําลายมีบทบาทสําคัญในกระบวนการยึดเกาะของเชื้อจุลินทรีย โดยการ
สรางไบโอฟลม (biofilm) หรือเพลลิเคิลบนพื้นผิวในชองปาก (Bradway และคณะ, 1989) เพลลิ
เคิลบนผิวฟนนี้ทําหนาที่เปนตัวกลางในปฏิกิริยาหลายประเภทที่เกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวในชองปาก 
โดยผานองคประกอบทางเคมีบางอยางที่ทําหนาที่เปนรีเซ็พเตอรสําหรับการยึดเกาะของ
เชื้อจุลินทรีย ไดแก โปรตีนชนิดตาง ๆ ในน้ําลาย 

4. หลังจากที่เช้ือจุลินทรียเขาไปยึดเกาะกับผิวฟนในขั้นแรกแลว กระบวนการเกิดคราบจุลินทรียก็
จะดําเนินตอไป โดยมีการเจริญเติบโต การเพิ่มจํานวน และเชื้อชนิดอื่นเขามายึดเกาะเพิ่มเติม
แหลงอาหารของเชื้อเหลานี้ คือ น้ําลาย โดยโปรตีนในน้ําลายจะถูกยอยสลายโดยเชื้อชนิดตาง ๆ 
ตามแตความตองการสารอาหารในการเจริญเติบโตของเชื้อนั้น นอกจากนี้ การเกิดปฏิกิริยาตอ
กันระหวางเชื้อจุลินทรียตางชนิดในลักษณะที่มีการรวมกลุมกัน ทําใหเชื้อจุลินทรียสามารถยึด
เกาะเพิ่มจํานวนมากขึ้นและเกิดเปนคราบจุลินทรียนั่นเอง (Kolenbrander, 1988; Kolenbrander 
และ London, 1993) เชื้อจุลินทรียทั้งหมดที่เขาสูชองปาก มิไดสามารถยึดเกาะและตั้งถ่ินฐานได
ทุกชนิด เชื้อสวนใหญจะถูกกําจัดออกไปมีเพียงสวนนอยเทานั้นที่สามารถเกาะติด และคงอยูใน
ชองปากได การกําจัดเชื้อจุลินทรียเกิดขึ้นโดยกระบวนการชะลางทางกล (mechanical flushing) 
ซ่ึงเปนผลมาจากการเคลื่อนไหวทางสรีรวิทยา (physiological movement) เชน การเคี้ยว การ
กลืน การพูด นอกจากนี้ องคประกอบในน้ําลายก็สามารถจับกับแอดฮิซินของจุลินทรียไดดวย 
ปฏิกิริยาเหลานี้เปนผลใหเช้ือรวมกันเปนกลุมกอน (clumping) และถูกกําจัดออกไปจากพื้นผิว
ในชองปาก (Kashket และ Donaldson, 1972) แสดงวา การยึดเกาะและตั้งถ่ินฐานของ
เช้ือจุลินทรียบนเพลลิเคิลที่ผิวฟนแบบ “เลือก” ซ่ึงเกิดขึ้นในระหวางที่รางกายมีการกําจัดเชื้อ
ออกจากชองปากอยูดวยนั้น จะตองมีกลไกการตั้งถ่ินฐานที่มีความพิเศษ จึงสามารถตอตานแรงที่
จะมากําจัดเชื้อนั้นได 

เชื้อ Streptococci ในชองปาก (oral Streptococci) 

เช้ือ Streptococci ในชองปากมักพบอาศัยอยูในชองปากและทางเดินหายใจสวนบนของ
มนุษยและสัตว โดยเปนเชื้อที่ไมกอใหเกิดโรค แตอาจเกิดการติดเชื้อฉวยโอกาส (opportunistic 
infections) ได เมื่อรางกายมีภูมิตานทานลดลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดลอม (Whiley และ 
Beighton, 1998)ปจจุบันมีการจําแนกชนิดของเชื้อ Streptococci ในชองปากออกเปน 4 กลุม โดย
อาศัยการเปรียบเทียบลําดับของยีนที่อาร-อารเอ็นเอชนิด 16s (16s rRNA gene sequence 
comparison) (Kawamura และคณะ, 1995; Perch, Kjems และ Ravn, 1974) ไดแก 
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1. กลุมแองจิโนซัส (anginosus group) ประกอบดวย Streptococcus anginosus, Streptococcus 
constellatus และ Streptococcus intermedius 

2. กลุมไมติส (mitis group) ประกอบดวย Streptoccus mitis, Streptococcus oralis, Streptococcus 
sanguis, Streptococcus gordonii, Streptococcus parasanguis, Streptococcus crista และ 
Streptococcus pneumoniae 

3. กลุมมิวแทนส (mutans group) ประกอบดวย Streptococcus mutans, Streptococcus sorbrinus, 
Streptococcus cricetus, Streptococcus rattus, Streptococcus downeii, Streptococcus macacae, 
และ Streptococcus ferus 

4. กลุมซัลไลวาเรียส (salivarius group) ประกอบดวย Streptococcus salivarius, Streptococcus 
vestibularis, และ Streptococcus thermophilus 

เชื้อกลุมมิวแทนส หรือที่เรียกวา “Mutans streptococci”  ที่พบในคราบจุลินทรีย สวนใหญ
เปนเชื้อ Streptococcus mutans ซีโรไทป (serotype) ที่พบมากที่สุด คือ ซีโรไทปซี (serotype C) 
(Hamada และ Slade, 1980; Loesche, 1986) 

Mutans streptococcus 

Mutans streptococcus คือ กลุมหนึ่งในสี่กลุมของเชื้อจุลินทรียในชองปากที่มีรูปรางกลม 
(streptococci) ที่พบไดในแผนคราบจุลินทรีย สามารถยอยสลายน้ําตาลแมนนิทอล (manitol) และ
น้ําตาลซอบิทอล (sorbital) และผลิตกลูแคนนอกเซลล (extracellular glucans) จากน้ําตาลซูโครส 
(sucrose) ซ่ึงทําใหเกิดโรคฟนผุในสัตวทดลองยกเวนกลุม Steptococcus ferus 

Clarke (1924) ไดทําการศึกษาแยกกลุมของแบคทีเรียที่ทําใหเกิดโรคฟนผุในมนุษยและตั้ง
ชื่อวา “Streptococcus mutans” เนื่องจากแบคทีเรียกลุมนี้มีลักษณะรูปไขมากกวารูปรางกลมคลาย
กลายพันธจากแบคทีเรียรูปรางกลม ซ่ึงในปจจุบันหมายถึง Mutans streptococci  เนื่องจากในสมัย
นั้นยังไมมีการจัดแบงกลุมยอยของเชื้อจุลินทรียดังกลาว ภายหลังมีการศึกษา Mutans streptocci จาก
หลายแหลงพบวาแบคทีเรียชนิดนี้สามารถแบงโดยวิธีทางเซรุม (serological techniques) ไดเปน 8 ซี
โรไทป จากสารกอภูมิตานทานคารบอไฮเดรต (carbohydrate antigens) (Coykendall, 1974) คือ ซีโร
ไทปเอ (A) ซีโรไทปบี (B) ซีโรไทปซี (C) ซีโรไทปดี (d) ซีโรไทปอี (e) ซีโรไทปเอฟ (f) ซีโรไทปจี 
(g) และ ซีโรไทปเอช (h) โดยถากลาวถึง Streptococcus mutans จะหมายถึงเฉพาะเชื้อท่ีอยูใน ซีโร
ไทปซี ซีโรไทปอี และซีโรไทปเอฟ เทานั้น ดังตารางที่ 1 ซ่ึงสายพันธมาตรฐานของ Streptococcus 
mutans ถูกเก็บโดยองคกรเนชันนอลคอลเลคชั่นออฟไทปคัลเจอรเลขที่ 10449 (National Collection 
of Type Cultures under the number 10499 (NTCC 10499)) หรือองคกรอเมริกันไทปคัลเจอรคอล
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เลคชั่นเลขที่ 25175 (The American Type Culture Collection number 25175 (ATCC 25175)) โดยซี
โรไทปซีพบในมนุษยมากที่สุดคิดเปน 70 ถึง 100 เปอรเซ็นตของ Mutans streptococcus ที่พบ
ทั้งหมด และเปนสายพันธที่ทําใหเกิดโรคฟนผุรุนแรงที่สุด เนื่องจากไมเพียงแตสามารถผลิตกรด
จากน้ําตาลซูโครสไดเทานั้น มันยังสามารถผลิตพอลิแซ็กคาไรดนอกเซลลได (extracellular 
polysaccharides) เชน กลูแคน ซ่ึงพอลิแซคคาไรดนี้มีความสําคัญตอการตั้งถ่ินฐานของเชื้อในปาก 
โดยชวยในการยึดเกาะระหวางเชื้อกับผิวฟนแบบไมเฉพาะเจาะจงที่ขึ้นกับปริมาณซูโครสและ
เอนไซมกลูโคซิลทรานสเฟอรเรส และยังสามารถยึดเกาะกับผิวฟนแบบเฉพาะเจาะจงดวยสารแอดฮี
สิน (adhesins) ที่เปนสวนประกอบในน้ําลายดวย ซ่ึงเปนการยึดเกาะเริ่มแรก (early colonization) 
จากนั้นยังชวยยึดเกาะระหวางเชื้ออ่ืนกับ Mutans streptococci ทําใหมีเช้ือยึดเกาะที่ผิวฟนเพิ่มมาก
ขึ้น (Fukui และคณะ, 1974; Schachtele, Harlander และ Germaine, 1976) สามารถผลิตพอลิแซ็กคา
ไรดในเซลล (intracellular polysaccharides) ที่เปนแหลงสะสมอาหารของแบคทีเรียจากน้ําตาล
ซูโครส (sucrose) สามารถผลิตกรดแลคติคไดจากน้ําตาล และสามารถดํารงชีวิตอยูไดในสภาวะ
แวดลอมที่เปนกรด (Dennis และ Kaplan, 1960) จากคุณสมบัติทั้งหมดที่กลาวมาจึงทําใหเชื้อนี้มี
ความสามารถสําคัญในการทําใหเกิดโรคฟนผุ   
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ตารางที่ 1 ความแตกตางของ Mutans streptococcus สายพันธตางๆ 

 ลักษณะเฉพาะ 

การเกิดโรคฟนผุ กรดที่ผลิต MS 

ในมนุษย ใน
สัตวทดลอง 

G+C 
สัดสวนในดีเอ็นเอ 

(เปอรเซ็นต mol) 

ซีโรไทป คารบอไฮเดรต
ของผนังเซลล แรมฟโนส สตารช อินนูลิน 

ความตานทานตอ 

เบซิทราซิน
(bacitracin) 

การแยกสลายอารจินิน
(arginine hydrolysis) 

กลูแคนหลัก 

S. mutans + + 36-38 c,e,f กลูโคส, 

แรมโนส 

+ - + + - D > M 

S. sobrinus + ? 44-46 d,g,h กลูโคส, 

กาแลคโตส, 
แรมโนส 

- - - + - M > D 

S. cricetus + - 42-44 A กลูโคส, 

กาแลคโตส, 
แรมโนส 

+ - + - - M > D 

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

+ - + + + D > M 

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

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

+ - - - -  
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ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรชนิดดั้งเดิม  

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรเปนวัสดุทางทันตกรรมที่เร่ิมใชมาตั้งแตตนทศวรรษ 1970 
(Wilson และ Mclean, 1988) ไดมีการพัฒนาและนํามาใชกันอยางแพรหลายในทางทันตกรรมตั้งแต
อดีตจนถึงปจจุบัน ทั้งในรูปของวัสดุบูรณะ (restorative materials)  สารรองพื้น (liner) และสารยึด
ติด (bonding agent) ในทางทันตกรรมจัดฟน ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร (glass ionomer cement) 
เปนสารยึดติดตัวหนึ่งที่ไดรับความนิยมเปนอยางมากตั้งแตป ค.ศ 1980 เนื่องจากสามารถปลดปลอย
ฟลูออไรดจากเนื้อวัสดุ ทําใหมีการสงเสริมการคืนแรธาตุ (remineralization) ของผิวฟน อีกทั้งยังมี
ความแข็งแรงเพียงพอสําหรับการใชเปนวัสดุยึดทางทันตกรรมจัดฟน  นอกจากนี้ซีเมนตกลาสไอ-
โอโนเมอรยังสามารถคงสภาพอยูในชองปากไดนานกวาซิงคฟอสเฟตซีเมนต  และสามารถผลิตได
ทั้งในรูปแบบชนิดดั้งเดิม และชนิดบมดวยแสง (light activation) จึงสะดวกตอการใชงานมากขึ้น 
ทําใหซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรไดรับความนิยมและใชกันอยางแพรหลายมากยิ่งขึ้น (Mount, 
2002; Wilson และ Mclean, 1988) 

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรไดถูกนํามาใชในทางทันตกรรมมานานกวา 30 ป เร่ิมคิดคนขึ้น
ในค.ศ. 1969 และรายงานครั้งแรกโดย Wilson and Kent (1971) (Kent, Lewis และ Wilson, 1971 a, 
b) โดยเปนวัสดุลูกผสมระหวางซีเมนตซิลิเกต (silicate cement) และซีเมนตซิงคพอลิคารบอกซิเลต 
(zinc polycarboxylate cement) อยูในกลุมวัสดุที่อาศัยน้ําในปฏิกิริยาการแข็งตัว (water-based 
materials) สวนเหลว ไดแก กรดพอลิคารบอกซีลิก หรือกรดพอลิอะคริลิก ตัวเร่ิมตนปฏิกิริยา 
(initiator) สารเชื่อมขวาง (cross-linkinking agent) สวนผง คือ ผงแกวฟลูออโรอะลู-มิโนซิลิเกต 
(fluoroaluminosilicate glass) ผงแกวนี้มีโครงสรางหลักเปน อะลูมิเนียมออกไซด (aluminium 
oxide) และซิลิคอนไดออกไซด (silicon dioxide) นอกจากนั้น ยังมีไอออนอื่นๆที่แทรกอยูระหวาง
โครงสรางหลักนี้ดวย ไดแก ไอออนของโซเดียม โปตัสเซียม แคลเซียม สตรอนเตียมฟลูออไรด 
และฟอสเฟต ในยุคแรกมีปญหาความเฉื่อยในการแข็งตัวของซีเมนต ตอมาไดมีการคนพบกรดทาร
ทาริก (tartaric acid) ซ่ึงชวยแกปญหาเรื่องเวลาแข็งตัวใหเร็วขึ้นได สวนประกอบตาง ๆ ภายในวัสดุ
ที่เปนผลิตภัณฑอยูในทองตลาด มีความแตกตางกันไปตามบริษัทผูผลิต ซ่ึงไมถูกเปดเผย (Mount, 
2002; Wilson และ Mclean, 1988) 

ปฏิกิริยาการแข็งตัวชนิดดั้งเดิมเกิดจากกรดพอลิอะคริลิกเขาทําปฏิกิริยากับกลาสในสวนผง
ที่บริเวณผิวดานนอกทําใหมีการปลอยไอออนของโลหะ และฟลูออไรดไอออนเกิดเปนซิลิกาเจล
รอบนอก (acid-base reaction) เมื่อคาพีเอช (pH) สูงขึ้นกรดจะแตกตัวไดประจุบวก และผงแกวมี
หนาที่เปนตัวรับโปรตอน (proton acceptor) เกิดการรวมกลุมเปนสายพอลิแอซิด (polyacid chain) 
ดวยการอาศัยน้ําที่อยูในสวนประกอบเปนตัวกลาง จึงจัดอยูในกลุมวัสดุที่อาศัยน้ําในการทําปฏิกิริยา
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แข็งตัว (water based materials) เรียกปฏิกิริยานี้วา “ปฏิกิริยากรด-ดาง” (acid-base reaction) ซ่ึง
ปฏิกิริยาการแข็งตัวในระยะเริ่มแรกเกิดขึ้นภายใน 4 นาที อยางไรก็ตามการแข็งตัวสมบูรณและ
ความมีเสถียรภาพของวัสดุจะเกิดเมื่อเวลาผานไปแลวอยางนอย 2 อาทิตยถึง 6 เดือน  (Mount, 2002; 
Wilson และ Mclean, 1988) 

วิลสันและแมคลินจัดจาํแนกประเภทของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 3 ประเภทดังนี้ 

ชนิดที่ 1 สารเชื่อมยึด (luting materials) 

− ใชเชื่อมยึดครอบฟน สะพานฟน อินเลย และเครื่องมือทางทันตกรรมจัดฟน 

− สัดสวนระหวางสวนผงกับสวนน้ําเทากับ 1.5 ตอ 1 ถึง 3.8 ตอ 1 

− เวลาแข็งตัวเร็วเพื่อปองกันการปนเปอนจากน้ํา 

− ความหนาของแผนฟลมนอยกวา 20 ไมครอน 

− ทึบรังสี 
ชนิดที่ 2 วัสดุบูรณะ 

ชนิดที่ 2.1 วัสดุบรูณะเพื่อความสวยงาม 

− สําหรับบูรณะในตําแหนงที่ตองการความสวยงาม ไมตองรับแรงมาก 

− สัดสวนระหวางสวนผงและสวนน้ําเทากับ 3 ตอ 1 ถึง 6.8 ตอ 1 

− มีสีใหเลือก และโปรงแสง 

− ชนิดดั้งเดิมแข็งตัวชา ไวตอการดูดน้ําใน 24 ชั่วโมงซึ่งตองการซีลเลอร (sealer) ปกปองจาก
ส่ิงแวดลอมในชองปาก 

− ชนิดบมดวยแสงชนิดดัดแปรดวยเรซิน (resin-modified materials) แข็งตัวไดทันทีไมตองการ
ซีลเลอร 

− วัสดุสวนใหญทึบรังสี 

ชนิดที่ 2.2 วัสดุบูรณะที่ผสมบิสจีเอมเอ (bis-GMA reinforced filling material) 

− สําหรับบูรณะในตําแหนงที่ไมตองการความสวยงามแตตองการการแข็งตัวอยางรวดเร็ว และ
ทนตอการขัดสึก (abrasion) 

− สัดสวนของผงกับน้ําเทากับ 3 ตอ 1 ถึง 4 ตอ 1 
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− เวลาแข็งตัวเร็วทําใหทนตอการดูดซึมน้ํา สามารถขัดตกแตงไดทันทีหลังการแข็งตัวเร่ิมแรก 
(initial set) แตไวตอการสูญเสียน้ําในเวลา 2 อาทิตยหลังบูรณะ 

− ทึบรังสี 

ชนิดที่ 3 สารรองพื้นหรือวัสดุฐาน (lining หรือ base materials) 

− มีทั้งชนิดดั้งเดิม และบมดวยแสง 

− สามารถใชเปนวัสดุรองพื้น หรือวัสดุฐานขึ้นอยูกับอัตราสวนของผงกับน้ําที่ใช 

− ผงตอน้ําเทากับ 1.5 ตอ 1 สําหรับสารรองพื้น 

− ผงตอน้ําเทากับ 3 ตอ 1 ถึง 6.8 ตอ 1 สําหรับวัสดุฐานหรือในการทดแทนเนื้อฟนกอนบูรณะ
ดวยวัสดุบูรณะอื่น 

− คุณสมบัติทางกายภาพเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราสวนของผง 

− ทึบรังสี 

อยางไรก็ตามปจจุบันมกีารพัฒนาวัสดุเฉพาะเพื่อใหเหมาะกับงานนั้นๆ เพิ่มขึ้น เชน ในดาน
ทันตกรรมจัดฟนไดเพื่อใชในการยึดแถบรัดจัดฟนซีเมนตที่ใชจะมีเวลาแข็งตัวนานขึ้นใหมีเวลาการ
ทํางานที่เหมาะสม (Mount, 2002) และจากคุณสมบัติที่มีการปลดปลอยฟลูออไรดไอออนออกมา
จากเนื้อซีเมนต ซ่ึงฟลูออไรดไอออนนี้จะสงเสริมใหเกิดการคืนกลับของแรธาตุเขาสูผิวเคลือบฟน 
และลดอัตราการละลายของแรธาตุที่ผิวเคลือบฟน (Forsten, 1990) จึงทําใหซีเมนตกลาสไอโอโน
เมอรมีคุณสมบัติในการตอตานการเกิดฟนผุ (Svanberg, Mjor และ Orstavik, 1990) นอกจากนั้นมี
คุณสมบัติเดนมากมายที่เหนือกวาซีเมนตตัวอ่ืนๆ เชน มีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อในชองปาก จึงทํา
ใหซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรเปนที่นิยมจนถึงปจจุบัน 

คุณสมบัติทางกายภาพของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 

จากเกณฑมาตรฐานตามไอโซป 2546 หมวด 9917-1 กลุมวัสดุที่อาศัยน้ําในการทําปฏิกิริยา
แข็งตัว สวนที่ 1 ผงตอน้ําซีเมนตที่ทําปฏิกิริยากรด-ดาง (ISO 9917-1-Dentistry-Water-based 
cements-Part 1: Powder/liquid acid-base cements) ฉบับแกไขวันที่ 1 พฤศจิกายน 2546 (ตารางที่ 2) 

Tanner, Rushe และ Towler (2006) และคณะไดทําการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพบาง
ประการตามเกณฑไอโซดวยเครื่องทดสอบอินสตรอน (An Instron Tensometer; Instron Ltd., High 
Wycombe, UK) ของซีเมนตกลาไอโอโนเมอรชนิดสารเชื่อมยึดที่ใชทางทันตกรรมจัดฟน 2 ยี่หอ
ไดแก คีแทค-เคม (Ketac Cem) และฟูจิวัน (Fuji I) ทั้งชนิดดั้งเดิม และบมตัวดวยคลื่นเสียงความถี่
สูง (ultrasonically set glass polyalkenoate cements) พบวามีความทนแรงอัดในวันแรกชนิดดั้งเดิม 
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127 และ 129 เมกะปาสคาล (MPa) ตามลําดับ และชนิดบมตัวดวยคลื่นเสียงความถี่สูง 130 และ 128 
เม-กาปาสคาลตามลําดับ  มีเวลาแข็งตัวสุทธิ (net setting time) ชนิดดั้งเดิม 210 และ 200 วินาที 
ตามลําดับ และชนิดบมตัวดวยคลื่นเสียงความถี่สูงเทากันทั้งสองยี่หอคือ 5 วินาที  
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ตารางที่ 2 คุณสมบัติที่ตองการของวัสดุทางทันตกรรม (ISO 9917-1, 2003) 

Net setting 
time 

minutes 

Opacity 

C0,70 

Chemical Type Application Film 
thickmess 

μm 

max. min. max. 

Compressive 
strength 

MPa 

Min. 

Acid 
erosion 

mm 

max. 

 

min. max. 

Acid-
soluble 

as content 

mg/kg 

max. 

Acid soluble 

Pb content 
mg/kg 

max. 

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

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

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

           

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

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

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

           

Glas polyalkenoate Restorative  1,5 6 100 0,17 0,35 0,90  100 
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ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรท่ีมีคุณสมบัติยับยั้งเชื้อ 

จากอดีตจนถึงปจจุบันไดมีความพยายามในการพัฒนาคุณสมบัติในการตอตานเชื้อ
แบคทีเรียของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร เชน Ribeiro และ Ericson (1991) ไดทดลองผสมคลอรเฮ็ก
ซิ-ดีนอะซิเตต (chlorhexidine acetate) และคลอรเฮ็กซิดีนไดกลูโคเนต (chlorhexidine digluconate) 
ความเขมขนตาง ๆ ในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 2 ชนิด คือ ชนิดสารเชื่อมยึด (Aqua Cem (AC)) 
และ ชนิดวัสดุบูรณะ (Chem Fil II (CF)) เพื่อทดสอบคุณสมบัติในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย 3 ชนิด 
ไดแก Streptococcus mutans KPSK2 และ 10449 , Streptococcus sobrinus B13 และ Lactobacillus 
casei 151 ดวยวิธีเพาะเชื้อในบรอท (broth culture method) และวัดบริเวณยับยั้งเชื้อบนวุนเลี้ยงเชื้อ 
(agar plate diffusion method) พบวาเมื่อทดสอบดวยวิธีเพาะเชื้อในบรอทนั้นซีเมนตกลาสไอโอโน-
เมอรทั้ง 2 ชนิดที่ไมไดผสมคลอรเฮ็กซิดีนไดกลูโคเนตไมมีผลยับยั้งเชื้อ Streptococcus mutans แต
เมื่อผสมคลอรเฮ็กซิดีนที่ความเขมขน 1.3  2.6  3.4  7.7 และ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวามีผล
ยับยั้งเชื้อ Streptococcus mutans โดยท่ีความเขมขนสูงจะสามารถยับยั้งเชื้อ Streptococcus mutans 
ไดนานกวาซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมคลอรเฮ็กซิดีนที่ความเขมขนต่ํากวา และพบวาเมื่อผสม
คลอรเฮ็กซิดีนที่ความเขมขนต่ําที่สุด คือ 1.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักซีเมนตชนิดวัสดุบูรณะเมื่อผสม
คลอรเฮ็กซิดีนสามารถยับยั้งเชื้อ Streptococcus mutans ไดนานถงึ 11 วัน ในขณะที่ซีเมนตชนิดสาร
เชื่อมยึดสามารถยับยั้งเชื้อไดเพียง 6 วัน และเมื่อทดสอบดวยวิธีวัดบริเวณยับยั้งเชื้อบนวุนเลี้ยงเชื้อ 
พบวาซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมไดผสมคลอรเฮ็กซิดีนมีผลยับยั้งเชื้อ และคลอรเฮ็กซิดีนที่ผสม
คลอรเฮ็กซิดีนอะซิเตตและคลอรเฮ็กซิดีนกลูโคเนตในซีเมนตกลาสไอโฮโนเมอรทั้ง 2 ชนิดใหผล
คลายกัน คือ มีผลยับยั้งเชื้อ Streptococcus mutans  และ Streptococcus sobrinus ลดลงแปรผันตาม
เวลา กลาวคือ เมื่อเวลาผานไปนานขึ้นประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจะลดลง อยางไรก็ตามพบวาที่
เวลา 48 ชั่วโมงยังพบมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้ออยู ซ่ึงผูศึกษาวิจารณวา ในการทดสอบดวยวิธี
วัดบริเวณยับยั้งเชื้อบนวุนเลี้ยงเชื้อนั้น ไดนําซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ยังไมบมตัวใสในหลุมวุน
เล้ียงเชื้อซ่ึงในซีเมนตนี้อาจมีสวนประกอบบางประการที่มีผลยับยั้งเชื้อจึงทําใหไดผลยับยั้งเชื้อใน
ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมไดผสมคลอรเฮ็กซิดีน ในขณะที่การทดสอบดวยวิธีเพาะเชื้อใน 
บรอทนั้นไดรอใหซีเมนตบมตัวสมบูรณกอนนําใสในบรอท ดังนั้นดวยวิธีนี้จึงไมมีผลการยับยั้งเชื้อ
ในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมไดผสมคลอรเฮ็กซิดีน นอกจากนั้นยังไดทําการศึกษาการ
ปลดปลอยคลอรเฮ็กซิดีนอะซิเตต และคลอรเฮ็กซิดีนไดกลูโคเนตจากซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรทั้ง 
2 ชนิดในน้ํากล่ัน พบวาซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรชนิดสารเชื่อมยึดมีการปลดปลอยคลอรเฮ็กซิดีน 
อยางรวดเร็วในชวง 5 วันแรกหลังจากนั้นไมพบมีการปลดปลอยเพิ่มมากขึ้น ในขณะท่ีซีเมนตกลาส
ไอโอโนเมอรชนิดวัสดุบูรณะจะคอย ๆ ปลอยคลอรเฮ็กซิดีนออกมากและไมพบเพิ่มมากขึ้นเมื่อผาน
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ไป 20 วัน ซ่ึงพบวาปริมาณคลอรเฮ็กซิดีนที่ปลดปลอยออกมากในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรทั้ง 2 
ชนิดนี้มีปริมาณเพียง 0.3 ถึง 5 เปอรเซ็นตจากความเขมขนทั้งหมดของคลอรเฮ็กซิดีนที่ผสมใน
ซีเมนต  

Yli-Urpo, Narhi และ Soderling (2003 a, b) ไดทดลองผสมผงแกวไบโอแอคทีพ (bioactive 
glass((S53P4)) ที่อัตราสวน 10 และ 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักลงไปใน ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 
2 ยี่หอ คือ จีซีฟูจิทู (GC Fuji II) และ ฟูจิทูแอลซี (Fuji II LC) เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้ง
เชื้อ Streptococcus mutans, และ Candida albicans ดวยวิธีการวัดบริเวณยับยั้งเชื้อบนวุนเลี้ยงเชื้อ 
และวิธีเพาะเชื้อในบรอท พบวาเม่ือทดสอบดวยวิธีการวัดบริเวณยับยั้งเชื้อบนวุนเลี้ยงเชื้อ ซีเมนต
กลาสไอโอโนเมอรทั้ง 2 ยี่หอที่ผสมผงแกวไบโอแอคทีพ 30 เปอรเซ็นต สามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของ Streptococcus mutans  และยังพบความสามารถในการยับยั้งเชื้อ Candida albicans 
ดวยวิธีนี้ ในขณะที่เมื่อทดสอบดวยวิธีเพาะเชื้อในบรอทไมพบผลการยับยั้งเชื้อ Streptococcus 
mutans ทั้งในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมผงแกวไบโอแอคทีพและในซีเมนตกลาสไอโอ-
โนเมอรที่ผสมผงแกวไบโอแอคทีพ แตพบความสามารถในการยับยั้งเชื้อ Candida albicans ของ
ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ไมผสมผงแกวไบโอแอคทีพในกลุมที่ไมไดแชช้ินทดลองในน้ํากล่ัน
กอนทดสอบ 3 วัน  

จากการศึกษาที่ผานมาจะเห็นไดวา มีความพยายามลดจํานวนหรือการกําจัดเชื้อดังกลาว 
โดยใชสารสารเคมีจําพวกคลอรเฮ็กซิดีน หรือสารละลายแอลกอฮอล แตสารเหลานี้อาจทําใหเกิด
อาการแพหรือผลขางเคียงเมื่อใชติดตอกันเปนระยะเวลานาน (Beaudouin และคณะ, 2004; Koshy, 
Corbet และ Ishikawa, 2004) ดังนั้นสารจากธรรมชาติที่มีผลออกฤทธิ์ดังกลาว จึงอาจนํามา
ประยุกตใชเปนสารตอตานจุลชีพที่ผสมอยูในวัสดุทางทันตกรรมได ซ่ึงการนําสมุนไพรและสาร
สกัดจากธรรมชาติมาใชในการดูแลรักษาสุขภาพในชองปากเพื่อปองกันโรคฟนผุนั้นกําลังไดรับ
ความนิยมเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ในปจจุบัน  

สารพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียน 

เมื่อไมนานมานี้ไดมีการคนพบการสกัดเจลพอลิแซ็กคาไรดที่สกัดจากเปลือกทุเรียน โดย
การแยกสารจากการตกตะกอนดวย 60 เปอรเซ็นตเอทานอลจากน้ําสกัดของเปลือกผลไดสวนสกัด
หยาบ จากนั้นทําการตกตะกอนซ้ําดวยเอทานอลจากสารสะลายน้ําของสารสกัดหยาบจะไดสารสกัด
ที่บริสุทธิ์มากขึ้น มีสีขาวนวล พองตัวได และเปนของเหลวขนหนืดในน้ํา ไมพบมีกากใย ที่มี
สวนประกอบของน้ําตาลกลูโคส แรมโนส และอราบิโนส ในสัดสวน 3 : 1 : 1 ตามลําดับ และกรด
กาแลกโทรูนิค (Hokputsa และคณะ, 2004; ธิติรัตน และ สุนันท, 2541; วรวุธ และคณะ, 2005) ซ่ึง
สารนี้ไดมีรายงานไวแลววามีประโยชนใชชวยเตรียมผลิตภัณฑอาหารและยาหลายชนิด 
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ในปค.ศ. 2002 ศึกษาผลการยับยั้งเชื้อจุลินทรียในหลอดทดลองของสารพอลิแซ็กคาไรด
จากเปลือกทุเรียน ดวยวิธีการแพรสารในวุนเลี้ยงเช้ือ (simple agar diffusion method) และบรอท
ไดลูชัน พบวาสามารถยับยั้งและทําลายไดทั้งแบคทีเรียแกรมบวก Staphylococcus aureus โดยพบ
บริเวณยับยั้งเชื้อที่ 0.32 เปอรเซ็นต และมีความเขมขนของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียน
ต่ําสุดที่ยับยั้งเชื้อ คือ 0.64 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และยับยั้งแบคทีเรียแกรมลบ Escherichia coli บน
วุนเล้ียงเชื้อเอ็มเอ็นจี (Merek Co. MNG agar) โดยพบบริเวณยับยั้งเชื้อที่ความเขมขน 2.5 เปอรเซ็นต 
(สุนันท, นันทวัน และ วิมลมาศ, 2545) 

นอกจากนั้นจากการทดสอบความเปนพิษแบบเฉียบพลันและความเปนพิษแบบตอเนื่องใน
หนูขาว และหนูถีบจักร โดยการตรวจวิเคราะหทางคลินิกจากเลือด ซีร่ัม และผลการตรวจทางคลินิก
ของน้ําตาลกลูโคส เลสเตอรอล ครีอตินีน และบียูเอ็น พบวาหนูทดลองสามารถกินเจลพอลิแซ็กคา
ไรดในครั้งเดียวในขนาดสูงถึง 2 กรัม ตอกิโลกรัม และหนูสามารถกินสารชนิดนี้ไดในขนาด 0.5 
กรัมตอกิโลกรัมตอวัน ติดตอกันถึง 100 วัน โดยไมเปนพิษตอรางกาย (อัจฉรา, สุชาดา และ สุนันท, 
2544) 

ดังนั้นสารพอลิแซ็กคาไรดของเปลือกทุเรียนจึงเปนสารที่นาสนใจในการนํามาเปนสาร
ตอตานจุลชีพ และการศึกษาซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีสารเจลพอลิแซ็กคาไรดที่สกัดจากเปลือก
ทุเรียนเปนสวนผสมวามีความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ สเตร็ปโตคอคคัสมิว
แทนส หรือไม จึงเปนสิ่งที่นาสนใจ เพื่อใหสามารถนํามาพัฒนาคุณสมบัติของวัสดุซีเมนตทาง    
ทันตกรรม และนําไปใชงานไดจริงในผูปวยตอไป 

 

ปจจัยท่ีเก่ียวของกับตัวแปรในการวิจัย 

ปจจัยท่ีเก่ียวของกับประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ 

พื้นที่ผิวสัมผัสของซีเมนตที่ใชในการทดลองใชแมแบบรูปทรงกระบอกซึ่งคํานวณพื้นที่
ผิวสัมผัสได 32.99 ตารางมิลลิเมตร ซ่ึงสารเจลพอลิแซ็กคาไรดที่สกัดจากเปลือกทุเรียนอาจสามารถ
แพรไดที่ เฉพาะสวนผิวสัมผัสดานนอก แตที่อยูภายในอาจไมสามารถแพรออกมาทําใหเกิด
ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อได 
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กรอบแนวคิดในการวิจัย 



 

บทท่ี  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

ประชากร 

ประชากรเปาหมาย 

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรยี่หอโชฟุไฮบอนดซีเอ็กซที่ไมผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจาก
เปลือกทุเรียน และซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรยี่หอโชฟุไฮบอนดที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจาก
เปลือกทุเรียนอัตราสวนรอยละ 4.76  7.50  9.09 และ 12.5 โดยน้ําหนัก 

กลุมควบคุม 

1. กลุมควบคุมลบ คือ ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรยี่หอโชฟุไฮบอนดซีเอ็กซที่ไมผสมเจลพอลิ
แซ็กคาไรดโดยน้ําหนัก จํานวน 6 ตัวอยาง 

2. กลุมควบคุมบวก คือ ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรยี่หอโชฟุไฮบอนดซีเอ็กซที่ผสมผงแอมพิซิลลิน
ในอัตราสวนรอยละ 4.76 จํานวน 6 ตัวอยาง 

กลุมตัวอยาง 

กลุมตัวอยางของการวิจัยคือ ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรยี่หอโชฟุไฮบอนดซีเอ็กซที่มีเจลพอ
ลิแซ็กคาไรดอัตราสวนตาง ๆ กัน ที่ผสมแลวรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
สูง 2 มิลลิเมตร โดยแบงเปน 4 กลุมดังนี้ 

1. ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรยี่หอโชฟุไฮบอนดซีเอ็กซที่มีเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 
4.76 โดยน้ําหนัก จํานวน 6 ตัวอยางสําหรับการทดสอบการยับยั้งเชื้อ การดูดซึม การละลายน้ํา 
และการปลดปลอยฟลูออไรด และจํานวน 5 ตัวอยางสําหรับการทดลองความทนแรงอัด และ
ความหนาของแผนฟลม 

2. ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรยี่หอโชฟุไฮบอนดซีเอ็กซที่มีเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 
7.50 โดยน้ําหนัก จํานวน 6 ตัวอยางสําหรับการทดสอบการยับยั้งเชื้อ การดูดซึม การละลายน้ํา 
และการปลดปลอยฟลูออไรด และจํานวน 5 ตัวอยางสําหรับการทดลองความทนแรงอัด  

3. ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรยี่หอโชฟุไฮบอนดซีเอ็กซที่มีเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 
9.09 โดยน้ําหนัก จํานวน 6 ตัวอยางสําหรับการทดสอบการยับยั้งเชื้อ การดูดซึม การละลายน้ํา 
และการปลดปลอยฟลูออไรด และจํานวน 5 ตัวอยางสําหรับการทดลองความทนแรงอัด 
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4. ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรยี่หอโชฟุไฮบอนดซีเอ็กซที่มีเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 
12.50 โดยน้ําหนัก จํานวน 6 ตัวอยางสําหรับการทดสอบการยับยั้งเชื้อ การดูดซึม การละลายน้ํา 
และการปลดปลอยฟลูออไรด และจํานวน 5 ตัวอยางสําหรับการทดลองความทนแรงอัด 

 

เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

เคร่ืองมือท่ีใชในการวัดตัวแปร 

1. วัดจํานวนโคโลนีโดยใชผูนับจํานวนเชื้อเปนคนเดียวกัน 

2. วัดความสามารถในการทนแรงอัดโดยใชเครื่องอินสตรอนรุน 8872 (Instron 8872) 

3. วัดความหนาของแผนฟลมโดยใชไมโครมิเตอรที่มีจุดทศนิยม 3 ตําแหนง (มิลลิเมตร)  

4. ชั่งน้ําหนักชิ้นงานเพื่อหาคาการดูดซึม และการละลายน้ํา ดวยเครื่องชั่งดิจิตอลที่มีจุดทศนิยม 5 
ตําแหนง (กรัม) 

 

การแทรกแซง (intervention) 

การผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนในสวนผงของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 

− ทําการบดเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนใหมีความละเอียด 180 ไมครอน กอนนําไปผสม
กับสวนผงของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 

− ชั่งน้ําหนักที่เครื่องชั่งที่มีจุดทศนิยม 3 ตําแหนง 

− ใชอัตราสวนผงตอสวนเหลวตามที่บริษัทกําหนดโดยวัดปริมาตรของสวนเหลวดวยไมโครปเปต 

− ทําการผสมโดยใชผูทดลองคนเดียวกัน 

 

การสังเกตและการวัด 

ตัวแปรในการวิจัย 

ตัวแปรควบคุม 

1. กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่ไมผสมสารพอลิแซ็กคาไรด (กลุมควบคุมลบ) 

2. กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่ผสมผงแอมพิซิลลินอัตราสวนรอยละ 4.76 โดยน้ําหนัก (กลุม
ควบคุมบวก) 
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ตัวแปรอิสระ  

ตัวแปรอิสระของการวิจัยครั้งนี้คือ อัตราสวนของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนที่ผสม
อยูในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร ไดแก 

1. อัตราสวนรอยละ 4.76 โดยน้ําหนัก  

2. อัตราสวนรอยละ 7.50 โดยน้ําหนัก  

3. อัตราสวนรอยละ 9.09 โดยน้ําหนัก 

4. อัตราสวนรอยละ 12.50 โดยน้ําหนัก 

ตัวแปรตาม 

1. ปริมาณเชื้อจุลินทรียภายหลังจากการบมซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรด
จากเปลือกทุเรียนในอาหารเลี้ยงเชื้อทริปติกซอยบรอทที่เวลา 4  8 และ 24 ชั่วโมง  

2. ความสามารถในการทนแรงอัดของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจาก
เปลือกทุเรียนตามเกณฑมาตรฐานไอโซป 2546 หมวด 9917-1 

3. ความหนาของแผนฟลมของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือก
ทุเรียนตามเกณฑมาตรฐานไอโซป 2546 หมวด 9917-1 

4. สภาพการละลายของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียน 

5. การดูดซึมน้ําของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียน 

6. การปลดปลอยฟลูออไรดของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือก
ทุเรียน 

 

ระดับของการวัดผล 

ตัวแปรของการวิจัยจะวัดผลเปนระดับอัตราสวน (ratio scale) 

 

การเก็บรวบรวมขอมูล 

การศึกษานํารอง 

การวิจัยนี้ไดใชกลุมตัวอยางนํารองที่มีอัตราสวนตางกันชนิดละ 3 ตัวอยาง เพื่อศึกษา
เปรียบเทียบความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ Streptococcus mutans วามีความ
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แตกตางกันหรือไม ซ่ึงจะเปนขอมูลในการคัดเลือกและเตรียมกลุมตัวอยางสําหรับการทดลองในขั้น
ตอไป 

การบันทึกขอมูล 

1. นับจํานวนโคโลนีของ Streptococcus mutans โดยแตละตัวอยางจะทําการวัดทั้งหมด 6 ครั้ง แลว
นําคาที่ไดทั้งหมดมาหาคาเฉลี่ยลอกซีเอฟยูตอมิลลิลิตร ในการวัดจะเก็บขอมูลท่ีเวลา 4  8 และ 
24 ชั่วโมง ตามลําดับ 

2. วัดแรงมากสุดที่ช้ินงานสามารถทนแรงอัดไดหากชิ้นงานมีความทนแรงอัดไดมากกวา 50 เมกา-
ปาสคาล 4 ชิ้นใน 5 ช้ินตัวอยาง ถือวาผานเกณฑมาตรฐานตาม ไอโซป 2546 หมวด 9917-1 หาก
ผานเกณฑมาตรฐานเพียง 3 ชิ้น ใหทดสอบชิ้นงานเพิ่มอีก 5 ช้ิน หากสามารถผานเกณฑ
มาตรฐานไดทั้งหมด 8 ช้ินใน 10  ช้ินตัวอยาง ถือวาผานเกณฑมาตรฐานตาม ไอโซป 2546 
หมวด 9917-1 

3. วัดความหนาของแผนฟลม หากผลทดสอบความหนานอยกวา 25 ไมโครเมตร 4 ชิ้นใน 5 ช้ิน
ตัวอยาง ถือวาผานเกณฑมาตรฐานตาม ไอโซป 2546 หมวด 9917-1 หากผานเกณฑมาตรฐาน
เพียง 3 ช้ิน ใหทดสอบชิ้นงานเพิ่มอีก 5 ชิ้น หากสามารถผานเกณฑมาตรฐานไดทั้งหมด 8 ชิ้นใน 
10  ช้ินตัวอยาง ถือวาผานเกณฑมาตรฐานตาม ไอโซป 2546 หมวด 9917-1  

4. คํานวณคาสภาพการละลาย แลวนําคาที่ไดมาหาคาเฉลี่ย 

5. คํานวณคาการดูดซึมน้ํา แลวนําคาที่ไดมาหาคาเฉลี่ย 

6. วัดปริมาณฟลูออไรดไอออนในน้ํา ในวันที่ 1  2  4  6  8  15 และ 21 แลวหาคาเฉลี่ยในแตละวัน 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 

การเตรียมเชื้อจุลินทรียท่ีใชในการทดลอง 

การศึกษาครั้งนี้ใช Streptococcus mutans ATCC #25175 จากศูนยวิจัยชีววิทยาชองปาก 
คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย มาเพาะเลี้ยงในจานอาหารเลี้ยงเชื้อไมติสซาไลวา-
เรียส (Mitis salivarius agar) ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศที่มีความเขมขนของกาซ
คารบอกไดออกไซดรอยละ 5  เปนเวลา 48 ช่ัวโมง เพื่อใหไดเชื้อชนิดเดียว จากนั้นถายโคโลนีเดี่ยว 
(single colony) ลงในหลอดอาหารเหลวเลี้ยงเชื้อชนิดทริปติกซอยบรอท (Tryptic soy broth) นําไป
บมที่ตูเพาะเลี้ยงเชื้อที่มีความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 ที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อนํามาใชเปนตนเชื้อ โดยนําไปวัดความขุนดวยเครื่องดูดกลืนแสง 
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(Spectrophotometer)  ใหมีความขุนประมาณ 0.4-0.5 แมคฟารแลนด หลังจากนั้นนํามาเจือจางดวย
เทคนิคบรอทไดลูช่ัน (broth dilution) จนไดเชื้อ 105 ซีเอฟยูตอมิลลิลิตร (colony forming unit per 
millilitre)  

การเตรียมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียน 

สารเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียน (Durio zibethinus L.) ไดรับความอนุเคราะหจาก 
รศ.ภญ.ดร.สุนันท พงษสามารถ คณะเภสัชศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในการเตรียมสารเพื่อมา
ใชในการศึกษา เจลพอลิแซ็กคาไรดจะนํามาบดและกรองจนไดความละเอียด 180 ไมโครเมตร และ
เก็บรักษาในอุณหภมูิ  4 องศาเซลเซียส กอนนํามาผสมกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรตามอัตราสวน
ที่กําหนดไว   

การเตรียมซีเมนตท่ีผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียน 

 เมื่อไดสารเจลพอลิแซ็กคาไรดตามที่ตองการแลวนํามาผสมกับสวนผงของซีเมนตกลาสไอ-
โอโนเมอรยี่หอโชฟุไฮบอนดซีเอ็กซ อัตราสวนรอยละ 4.76  7.50  9.09 และ 12.50 โดยน้ําหนัก  

การเตรียนชิ้นงานเพื่อทดสอบ 

1. การเตรียมเพื่อวัดผลประสิทธิภาพการยับยั้ง Streptococcus mutans  ผสมซีเมนตโดยใชสัดสวน
และวิธีการผสมตามที่บริษัทผูผลิตกําหนดสําหรับกลุมควบคุมลบ ซีเมนตที่ผสมแอมพิซิลลิน 
อัตราสวนรอยละ 4.76 โดยน้ําหนักสําหรับกลุมควบคุมบวก และซีเมนตที่ผสมเจลพอลิแซ็กคา-
ไรดจากเปลือกทุเรียนตามอัตราสวนที่กําหนดสําหรับกลุมทดลอง แลวนําไปเทลงในแมแบบที่
ทําจากทองเหลืองที่ทาสารตัวกลางคั่น (separating medium) ทิ้งไวจนแหงแลวขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร สูง 2 มิลลิเมตร (รูปที่ 4)  ซ่ึงไดพื้นที่ผิวสัมผัสของชิ้นงาน คือ [2(¶1.52) + 
(2¶1.5)2] = 32.99 ตารางมิลลิเมตร แลวปดทับดานบนและลางดวยสไลดแกว (glass slide) ให
เวลาแข็งตัวของซีเมนต 1 ช่ัวโมงกอนแกะจากแมแบบ   

 

 
รูปที่ 4 แสดงแมแบบทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร สูง 2 มิลลิเมตร 
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2. การเตรียมเพื่อทดสอบความทนแรงอัด  ผสมซีเมนตโดยใชสัดสวนและวิธีการผสมตามที่
บริษัทผูผลิตกําหนดสําหรับกลุมควบคุม และซีเมนตที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียน
ตามอัตราสวนตางๆสําหรับกลุมทดลอง แลวนําไปเทลงในแมแบบทองเหลืองที่ทาสารตัวกลาง
คั่น ทิ้งไวจนแหงแลวขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร สูง 6 มิลลิเมตร (รูปที่ 5) อัดใหแนน
ดวยแมแบบอัด (screw clamp) ที่ทําดวยทองเหลืองใหเวลาแข็งตัวของซีเมนต 1 ช่ัวโมงกอนแกะ
จากแมแบบ เมื่อแกะจากแมแบบนําชิ้นงานไปแชในน้ํากล่ันที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 23 ชั่วโมง แลวจึงนําชิ้นงานไปทําการทดสอบกับเครื่องทดสอบแรงอัดอินสตรอนรุน 8872 
(Instron 8872) (รูปที่ 6) ที่มีความเรงของหัวกด 0.75 + 0.3 มิลลิเมตรตอนาที 

 
รูปที่ 5 แสดงแมแบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร สูง 6 มิลลิเมตร และแมแบบอัด 

  

 
รูปที่ 6 แสดงเครื่องอินสตรอน 8872 (Instron 8872) 

3. การเตรียมเพื่อทดสอบความหนาของแผนฟลม  ผสมซีเมนตโดยใชสัดสวนและวิธีการผสม
ตามที่บริษัทผูผลิตกําหนดสําหรับกลุมควบคุม และซีเมนตที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือก
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ทุเรียนตามอัตราสวนตางๆสําหรับกลุมทดลอง แลวนําไปปเปตใหได 0.10 + 0.05 มิลลิลิตร เทลง
กลางแผนแกวแบนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา หรือรูปกลม ที่มีพื้นที่ผิวสัมผัส 200 + 25 ตารางมิลลิเมตร 
กอนสิ้นสุดเวลาทํางาน (working time) 10 วินาที ทดสอบดวยเครื่องใหแรงกดคงที่ในแนวดิ่ง     
(รูปที่ 7) 

 
รูปที่ 7 แสดงเครื่องใหแรงกดคงที่ในแนวดิ่ง 

 

4. การเตรียมเพื่อทดสอบสภาพการละลายและการดูดซึมน้ํา ผสมซีเมนตโดยใชสัดสวนและวิธีการ
ผสมตามที่บริษัทผูผลิตกําหนดสําหรับกลุมควบคุม และซีเมนตที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจาก
เปลือกทุเรียนตามอัตราสวนตางๆสําหรับกลุมทดลอง ลงในแมแบบโพลีเอททิลีนขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร  สูง 1.5  มิลลิเมตร (รูปที่ 8) รอใหแข็งตัว 1 ชั่วโมง จากนั้นแกะชิ้นงาน
ออกจากแมแบบบรรจุในภาชนะแกว และนําไปใสในดีสิเคเตอร(desiccator) ท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส ช่ังน้ําหนักชิ้นงานทุกวันดวยเครื่องชั่งมาตรฐานที่ความแมนยํา 0.01 มิลลิกรัม จนได
น้ําหนักของชิ้นงานที่ไมเปลี่ยนแปลง หรือ มีน้ําหนักของชิ้นงานไมเปลี่ยนแปลงมากกวา 0.1 
มิลลิกรัมใน 24 ชั่วโมง 
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รูปที่ 8 แสดงแมแบบโพลีเอททิลีนขนาดเสนผาศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร สูง 1.5 มิลลิเมตร 

 

5. การเตรียมเพื่อทดสอบการปลดปลอยฟลูออไรด ผสมซีเมนตโดยใชสัดสวนและวิธีการผสม
ตามที่บริษัทผูผลิตกําหนดสําหรับกลุมควบคุม และซีเมนตที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือก
ทุเรียนตามอัตราสวนตางๆสําหรับกลุมทดลอง ลงในแมแบบโพลีเอททิลีนขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร  สูง 1.5 มิลลิเมตร (รูปที่ 8) รอใหแข็งตัว 1 ชั่วโมง จากนั้นแกะชิ้นงาน
ออกจากแมแบบแชในน้ําปราศจากไอออน ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  ในขวดพลาสติกพอลิสไตรีน
ปดฝา  แลวนําไปเก็บในตูควบคุมอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส 

 

การทดสอบการยับยั้งการเจริญของเชื้อดวยซีเมนตท่ีผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือก
ทุเรียนดวยวิธีบรอทไดลูชั่น (Broth dilution technic) 

 การทดสอบทําภายใตสภาวะปราศจากเชื้อปนเปอนภายในเครื่องไบโอฮารดซารดบีเอช 
2000 (รูปที่ 9) 
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รูปที่ 9 แสดงรูปเครื่องไบโอฮารดซารดรุนบีเอช 2000 (BH 2000 series) 

 

โดยผสมซีเมนตในอัตราสวนตามที่บริษัทผูผลิตกําหนด โดยกลุมควบคุมลบใชซีเมนตกลาสไอโอ
โนเมอรที่ไมผสมสาร กลุมควบคุมบวกใชซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมแอมพิซิลลินอัตราสวน 
4.76 โดยน้ําหนัก และกลุมทดลองใชซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มอัีตราสวนของเจลพอลิแซ็กคา
ไรดผสมอยู 4 กลุมคือรอยละ 4.76  7.50  9.09 และ 12.50 โดยน้ําหนัก และกลุมควบคุมที่ไมใส
ซีเมนต 1 กลุม กลุมละ 6 ตัวอยาง แลวนําใสในแมแบบรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 3  
มิลลิเมตร สูง 2 มิลลิเมตร ที่มีพื้นที่ผิวสัมผัส 25.9 ตารางมิลลิเมตร รอจนซีเมนตแข็งตัว 1 ช่ัวโมง 
จากนั้นแกะออกจากแมแบบนําใสในอาหารเลี้ยงเชื้อทริปติกซอยบรอทที่มีเชื้อสเตร็ปโตคอกคัส มิว
แทนสโดยแตละหลอดมีจํานวนเซลลแบคทีเรียเริ่มตนเทากันคือ 105 ซีเอฟยูตอมิลลิลิตร นําไปบม
ในตูเพาะเลี้ยงเชื้อที่มีอัตราสวนของกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
บนเครื่องสั่น (vibrator) จากนั้นนําเชื้อท่ีเวลา 4  8 และ 24 ชั่วโมงไปเพาะเลี้ยงบนจานอาหารเลี้ยง
เชื้อชนิดทริปติกซอยอะการ โดยขั้นตอนโดยสังเขปดังแผนภูมิท่ี 1  จากนั้นบันทึกผลโดยการนับ
จํานวนโคโลนีบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อในเวลาตางๆหาคาเฉลี่ยการยับยั้งเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิว
แทนสในแตละอัตราสวนแยกตามชนิดซีเมนตนํามาเปรียบเทียบความแตกตางกันโดยใชวิธีแปลทาง
จุลชีววิทยา โดยใชสถิติการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way ANOVA) และ
ทดสอบตอดวยการวิเคราะหเชิงซอนบอนเฟอรโรนี (Bonferroni) 
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แสดงขั้นตอนในการทดสอบการยับยั้งการเจริญของเชื้อ Streptococcus mutans 

วันท่ี 1 เตรียมการทดลอง 

1. นํา Steptococcus mutans จํานวน 1 โคโลนี จากไมติสซาไลวาเรียสอะการถายลงในทริปติก
ซอยบรอทที่ผสมเบซิทราซินความเขมขน 1 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร 

2. นําเครื่องมือเขาเครื่องออโตเคลฟ (autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 
นาที 

                    รอเช้ือโต 12 ชั่วโมง 

วันท่ี 2 และ 3 ทําการทดลอง 

1. ผสมช้ินงานใสแบบความเขมขนละ 3 ชิ้นงาน ทิ้งใหแข็งตัว 1 ช่ัวโมง (มีแมแบบ 2 ช้ิน ช้ิน
ละ 3ชิ้นงาน) 

2. วัดความขุนของ Streptococcus mutans จากทริปติกซอยบรอทที่เตรียมไวในวันที่ 1 จาก 
คํานวณหาจํานวนเชื้อจากสูตร จากนั้นเจือจางใหไดความเขมขนประมาณ 1x105  ซีเอฟยู 

a. แบงเชื้อที่เจือจางใส 1 มิลลิลิตรในหลอดไมโครทิวป 1 หลอด เปนจํานวน 6 หลอด
ไมโครทิวป (ทดลองครั้งละ 6 ชิ้นงาน) 

b. เพาะเชื้อเร่ิมตนเพื่อทราบเชื้อเร่ิมตนที่แทจริงในทริปติกซอยอะการ โดยเจือจางที่ 
10-2 10-3 และ 10 -4 (d1,d2,d3) จาก 1x105  ซีเอฟยู ดังนั้นควรจะไดเชื้อในทริปติก
ซอยอะการที่สามารถนับได ไดแก 1000  100 และ 10 โคโลนี ตามลําดับ 

3. นําชิ้นงานออกจากแบบ ใสหลอดไมโครทิวปที่เตรียมไวหลอดละ 1 ช้ินงาน  

4. นําหลอดไมโครทิวปที่มีเชื้อและชิ้นงานทั้งหมดไปบมในตูเพาะเลี้ยงเชื้อท่ีมีอัตราสวนของ
กาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส บนเครื่องสั่น 

 

                                                                      4 ช่ัวโมง 

5. เพาะเชื้อที่ 4 ชั่วโมงบนทริปติกซอยอะการเพื่อนับจํานวนโคโลนี โดยเจือจางที่ 10-3  10 -4 

และ 10 -5 (d2, d3, d4) 

                                                                             8 ชั่วโมง 
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6. เพาะเชื้อที่ 8 ช่ัวโมงบนทริปติกซอยอะการเพื่อนับจํานวนโคโลนีที่ความเขมขน 10 -3  10 -5 

และ 10 -6 (d2, d5, d6) 

24 ช่ัวโมง 

7. เพาะเชื้อที่ 24 ชั่วโมงบนทริปติกซอยอะการเพื่อนับจํานวนโคโลนีที่ความเขมขน 10 -3  10 -5 

และ 10 -6,10-7 (d2, d4, d5, d6) 

                             รอเช้ือโต 48 ชั่วโมง 

วันท่ี 4 นับจํานวนโคโลนี และบันทึกผล 

การทดสอบความทนแรงอัดของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรท่ีผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจาก
เปลือกทุเรียน 

 ทดสอบคุณสมบัติของความทนแรงอัดตามไอโซป 2546 หมวด 9917-1 (International 
Standard) โดยใชซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีอัตราสวนของเจลพอลิแซ็กคาไรดผสมอยู 5 กลุมคือ
รอยละ 0 4.76 7.50 9.09 และ 12.50 โดยน้ําหนัก กลุมละ 5 ตัวอยาง ผสมซีเมนตตามคูมือการใชงาน
ขอบริษัทผูผลิตใสในแบบหลอขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร สูง 6 มิลลิเมตร รอจนแข็งตัว
หลังจากผสม 1 ช่ัวโมงนําไปขัดดานทายใหเรียบและเปนมุมฉากดวยประดาษคารไบดเกรด 400 
(400grade silicon carbide paper)  นําชิ้นงานเก็บในน้ํากล่ันที่อุณหภูมิ 37 องศา เวลา 23  ชั่วโมง  
จากนั้นนําชิ้นงานทดสอบดวยเครื่องวัดแรงอัดอินสตรอนรุน 8872 ที่มีความเรงของหัวกด 0.75 + 
0.3 มิลลิเมตรตอนาที เพื่อวัดความทนแรงอัด นําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานตามไอโซ
ป 2546 หมวด 9917-1                

การทดสอบการปลดปลอยฟลูออไรดของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรท่ีผสมเจลพอลิแซ็กคา
ไรดจากเปลือกทุเรียน 

ทดสอบคุณสมบัติการปลดปลอยฟลูออไรด โดยใชซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มี
อัตราสวนของเจลพอลิแซ็กคาไรดผสมอยู 5 กลุมคือรอยละ 0  4.76  7.50  9.09 และ 12.50 โดย
น้ําหนัก กลุมละ 6 ตัวอยาง ผสมซีเมนตตามคูมือการใชงานขอบริษัทผูผลิตใสในแมแบบขนาด
เสนผาศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร สูง 1.5 มิลลิเมตร รอจนแข็งตัวหลังจากผสม 1 ช่ัวโมง จากนั้นแกะ
ชิ้นงานออกจากแมแบบแชในน้ําปราศจากไอออน ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  ในขวดพลาสติกพอลิสไต
รีนปดฝา  แลวนําไปเก็บในตูควบคุมอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส วัดปริมาณฟลูออไรดที่ปลดปลอย
ออกมา หลังจากแชชิ้นงานเปนเวลา 1  2  4  6  8  15 และ 21 ดวยฟลูออไรดอิเล็กโตรด โดยดูดน้ําที่
ผานการแชชิ้นงานจากในขวดพลาสติกปริมาณ 1 มิลลิลิตร และใสน้ําปราศจากอิออนกลับในขวด
พลาสติกปริมาณ 1 มลิลิลิตร จากนั้นนําน้ําที่ดูดออกมาผสมกับบัพเฟอรทีไอเอสบี III ในปริมาณ 0.1 
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มิลลิลิตร วัดคาไอออนซึ่งมีหนวยเปนมิลลิโวลต หลังจากนั้นแปลงหนวยเปนความเขมขนของ
ฟลูออไรดซ่ึงมีหนวยเปนสวนในหนึ่งลานสวน หรือพีพีเอ็ม (ppm) โดยอาศัยกราฟมาตรฐานของ
ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของฟลูออไรดจากสารละลายโซเดียมฟลูออไรดมาตรฐาน 
และไอออนซึ่งทําไวกอนลวงหนา  

การทดสอบสภาพการละลายของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรท่ีผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจาก
เปลือกทุเรียน 

ทดสอบคุณสมบัติการละลาย โดยใชซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีอัตราสวนของเจลพอลิ
แซ็กคาไรดผสมอยู 5 กลุมคือรอยละ 0  4.76  7.50  9.09 และ 12.50 โดยน้ําหนัก กลุมละ 6 ตัวอยาง 
ผสมซีเมนตตามคูมือการใชงานขอบริษัทผูผลิตใสในแมแบบขนาดเสนผาศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร สูง 
1.5 มิลลิเมตร รอจนแข็งตัวหลังจากผสม 1 ช่ัวโมง จากนั้นแกะชิ้นงานออกจากแมแบบบรรจุใน
ภาชนะแกว และนําไปใสในดีสิเคเตอร(desiccator) ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ชั่งน้ําหนักชิ้นงาน
ทุกวันดวยเครื่องชั่งมาตรฐานที่ความแมนยํา 0.01 มิลลิกรัม จนไดน้ําหนักของชิ้นงานที่ไม
เปลี่ยนแปลง หรือ มีน้ําหนักของชิ้นงานไมเปลี่ยนแปลงมากกวา 0.1 มิลลิกรัมใน 24 ชั่วโมง (m1) 
จากนั้นนําชิ้นงานแชในน้ําปราศจากอิออนปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ทํา
การชั่งน้ําหนักชิ้นงานทุกวัน โดยการซับดวยกระดาษซับน้ํา จนน้ําหนักของชิ้นงานไมเปลี่ยนแปลง
จดบันทึกเปนน้ําหนักครั้งที่สอง (m2) จากนั้นนําชิ้นงานใสในดีสิเคเตอรอีกครั้งและชั่งน้ําหนักทุก
วันจนไดน้ําหนักครั้งที่สาม (m3) ที่ไมเปลี่ยนแปลง นําคาที่ไดไปคํานวณการดูดซึมและการละลาย
น้ําตามสูตรดังนี้ การละลายน้ํา = (m1 - m3)/ V 

การทดสอบการดูดซึมน้ําของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรท่ีผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจาก
เปลือกทุเรียน 

ทดสอบคุณสมบัติการละลาย โดยใชซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีอัตราสวนของเจลพอลิ
แซ็กคาไรดผสมอยู 5 กลุมคือรอยละ 0  4.76  7.50  9.09 และ 12.50 โดยน้ําหนัก กลุมละ 6 ตัวอยาง 
ผสมซีเมนตตามคูมือการใชงานขอบริษัทผูผลิตใสในแมแบบขนาดเสนผาศูนยกลาง 9 มิลลิเมตร สูง 
1.5 มิลลิเมตร รอจนแข็งตัวหลังจากผสม 1 ชั่วโมง จากนั้นแกะชิ้นงานออกจากแมแบบบรรจุใน
ภาชนะแกว และนําไปใสในดีสิเคเตอร(desiccator) ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ชั่งน้ําหนักชิ้นงาน
ทุกวันดวยเครื่องชั่งมาตรฐานที่ความแมนยํา 0.01 มิลลิกรัม จนไดน้ําหนักของชิ้นงานที่ไม
เปลี่ยนแปลง หรือ มีน้ําหนักของชิ้นงานไมเปลี่ยนแปลงมากกวา 0.1 มิลลิกรัมใน 24 ช่ัวโมง (m1) 
แชในน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ทําการชั่งน้ําหนัก
ช้ินงานทุกวัน โดยการซับดวยกระดาษซับน้ํา จนน้ําหนักของชิ้นงานไมเปล่ียนแปลงจดบันทึกเปน
น้ําหนักครั้งที่สอง (m2) จากนั้นนําชิ้นงานใสในดีสิเคเตอรอีกครั้งและชั่งน้ําหนักทุกวันจนได
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น้ําหนักครั้งที่สาม (m3) ที่ไมเปลี่ยนแปลง นําคาที่ไดไปคํานวณการดูดซึมและการละลายน้ําตาม
สูตรดังนี้ การดูดซึมน้ํา  = (m2 - m3)/ V 

การทดสอบความหนาของแผนฟลมของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรท่ีผสมเจลพอลิแซ็กคา
ไรดจากเปลือกทุเรียน 

 ทดสอบคุณสมบัติของความหนาของแผนฟลมตามไอโซป 2546 หมวด 9917-1 
(International Standard) โดยใชซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีอัตราสวนของเจลพอลิแซ็กคาไรด
ผสมอยู 2 กลุม คือ รอยละ 0  4.76 กลุมละ 5 ตัวอยาง ผสมซีเมนตตามคูมือการใชงานขอ
บริษัทผูผลิตการเตรียมเพื่อทดสอบความหนาของแผนฟลม แลวนําไปปเปตใหได 0.10 + 0.05 
มิลลิลิตร เทลงกลางแผนแกวแบนรูปสี่เหล่ียมผืนผา ที่มีความหนาอยางนอย 5 มิลลิเมตร ที่มีพื้นที่
ผิวสัมผัส 200 + 25 ตารางมิลลิเมตร กอนสิ้นสุดเวลาทํางาน (working time) 10 วินาที แลววางบน
เครื่องใหแรงกดคงที่ในแนวดิ่งประกบดวยแผนแกวขนาดเทากัน ใหแรงในแนวดิ่งขนาด 150 + 2 
นิวตัน เปนเวลาอยางนอย 10 นาที จากนั้นวัดความหนาของแผนฟลม นําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับ
เกณฑมาตรฐานตามไอโซป 2546 หมวด 9917-1                

 

การวิเคราะหขอมูล 

นําคาเฉลี่ยลอคซีเอฟยูตอมิลลิลิตร [log(CFU/ml)] ในเวลา 4  8 และ 24 ชั่วโมง คาความทน
แรงอัดมากที่สุด การปลดปลอยฟลูออไรดในแตละวัน คาการดูดซึมน้ํา และคาการละลายน้ํา 
เปรียบเทียบระหวาง 5 กลุม (4 กลุมตัวอยาง 1 กลุมควบคุม) โดยใชวิธีแปลทางจุลชีววิทยา โดยใช
สถิติการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way ANOVA) และทําการทดสอบตอดวย
สถิติการเปรียบเทียบเชิงซอนบอนเฟอรโรนี (Bonferroni) คาความหนาของแผนฟลมใชสถิติการ
วิเคราะหคาเฉลี่ย 2 กลุมประชากร (t-test) 



 

บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

ผลการยับยั้งการเจริญเติบโตและทําลายเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนส 

ผลยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนสของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 

จากผลการทดลอง ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรไมมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อสเตร็ป
โตคอกคัสมิวแทนสเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีไมใสช้ินซีเมนต (ตารางที่ 3) เมื่อบมที่ 
4 ชั่วโมงพบวาเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนสในกุลมควบคุมและในอาหารเลี้ยงเชื้อมีจํานวนเทากับ 
1.9 x 105 ซีเอฟยู และ 1.6 x 105 ซีเอฟยู ตามลําดับ ที่ 8 ช่ัวโมงพบจํานวนเชื้อเทากับ 2 x 106 ซีเอฟยู 
และ 3.4 x 106 ซีเอฟยู ตามลําดับ และที่ 24 ช่ัวโมงพบจํานวนเชื้อเทากับ 2.1 x 107 ซีเอฟยู และ 5.0 x 
107 ซีเอฟยู ตามลําดับ ซ่ึงไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางจํานวนเชื้อสเตร็ปโตคอกคัส
มิวแทนสในทั้ง 3 ชวงเวลา 

 

ตารางที่ 3 แสดงคาเฉล่ียลอคซีเอฟยูตอมิลลิลิตร (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ของเชื้อสเตร็ปโตคอกคัส
มิวแทนสของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร (กลุมควบคุมลบ) เปรียบเทียบเชื้อในอาหารเหลวเลี้ยงเชื้อ
ที่ 4  8 และ 24 ชั่วโมง 

จํานวนเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนส (ลอคซีเอฟยูตอมิลลิลิตร) เวลาในการบมเชื้อ 
(ชั่วโมง) S.mutan + ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร S.mutan + อาหารเลี้ยงเชื้อ 

4 5.28 
(0.21) 

5.21 
(0.18) 

8 6.53 
(0.24) 

6.31 
(0.30) 

24 7.69 
(0.39) 

7.33 
(0.42) 

 
ผลการยับยั้งเชื้อของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรท่ีผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดและซีเมนตกลาส

ไอโอโนเมอรท่ีผสมแอมพิซิลลิน 
เมื่อบมเปนเวลา 8 ช่ัวโมง ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวน

รอยละ 7.50 9.09 และ 12.50 โดยน้ําหนัก มีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิว
แทนสอยางมีนัยสําคัญไดประมาณรอยละ 13.86 16.17 และ 14.63 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับ
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กลุมควบคุมลบ ในขณะที่กลุมควบคุมบวกที่ผสมแอมพิซิลลินอัตราสวนรอยละ 4.76 มีฤทธ์ิยับยั้ง
การเจริญเติบโตของเชื้อดังกลาวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติไดรอยละ 14.20 เมื่อบมเปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
และทําลายเชื้อไดรอยละ 100 เมื่อบมเปนเวลา 8 และ 24 ชั่วโมง (รูปที่ 10) 
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รูปที่ 10 แสดงคาเฉลี่ยลอคซีเอฟยูตอมิลลิลิตร (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ของเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิว
แทนสของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนอัตราสวนรอยละ
4.76  7.50  9.09 และ 12.50 เปรียบเทียบกับกลุมควบคุมลบ และกลุมที่ผสมแอมพิซิลลินอัตราสวน
รอยละ 4.76 (กลุมควบคุมบวก) ที่เวลา 4  8 และ 24 ชั่วโมง 

 

ผลการทดสอบความทนแรงอัด 

 จากการทดสอบความทนแรงอัดของซีเมนตกลาสไอโอเมอรโชฟุไฮบอนดซีเอ็กซ
เปรียบเทียบกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรโชฟุไฮบอนดซีเอ็กซที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจาก
เปลือกทุเรียน พบวา ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 4.76 มี
คาความทนแรงอัดมากกวาซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรในกลุมควบคุม สวนซีเมนตกลาสไอโอโน
เมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 7.50 9.09 และ 12.50 มีคาความทนแรงอัดนอยลง
ตามลําดับ และมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับนัยสําคัญพีนอยกวา 0.05 (p<0.05) กับ

* 
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ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรในกลุมควบคุม และซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคา
ไรดอัตราสวนรอยละ 4.76  (ตารางที่ 4) (รูปที่ 11) 

 เมื่อเปรียบเทียบตามเกณฑมาตรฐานไอโซป 2546 พบวา มีเพียงซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร
ในกลุมควบคุม และซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวน 4.76 ที่มีคา
ความทนแรงอัดมากกวา 50 เมกกะปาสคาล ซ่ึงผานเกณฑมาตรฐานไอโซป พ.ศ. 2546 

 

ตารางที่ 4  แสดงคาเฉล่ียความทนแรงอัด (คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ของแรงมากที่สุดที่ชิ้นงาน
สามารถทนไดกอนแตกหัก และคาเฉลี่ย และความแปรปรวนของคาความทนแรงอัดของซีเมนต
กลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็คคาไรดจากเปลือกทุเรียนอัตราสวนตาง ๆ 

คาเฉลี่ยความทนแรงอัด (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
กลุม 

(n=6) 
แรงมากสุดกอนแตกหัก 

(นิวตนั) 
ความทนแรงอดั 
(เมกกะปาสคาล) 

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 
652.84 
(47.60) 

51.95 
(3.78) 

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 
+ พีจีรอยละ 4.76 

758.77 
(122.46) 

60.37 
(9.74) 

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 
+ พีจีรอยละ 7.50 

542.36 
(51.55) 

43.16 
(4.10) 

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 
+ พีจีรอยละ 9.09 

387.58 
(34.46) 

30.84 
(2.74) 

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 
+ พีจีรอยละ12.50 

298.09 
(33.69) 

24.73 
(2.68) 
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ความทนแรงอัด
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รูปที่ 11 แสดงคาเฉลี่ยความทนแรงอัดของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจาก
เปลือกทุเรียนอัตราสวนตาง ๆ  

* ระดับนัยสําคัญพีนอยกวา 0.05  

ผลการทดสอบการปลดปลอยฟลูออไรด 

 จากการทดลองการปลดปลอยฟลูออไรดจากวัสดุกลุมตาง ๆ มีการปลดปลอยฟลูออไรด
เปนไปในลักษณะคลายกัน คือ ในชวงแรกมีการปลดปลอยฟลูออไรดอยางรวดเร็ว แตในชวงหลังมี
การปลดปลอยชาลง (รูปที่ 12) และมีความแตกตางกันในแตละกลุมดังตารางที่ 5 

* 
* 

* 
* * * 
* * 
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ตารางที่ 5 คาเฉลี่ยความเขมขนของฟลูออไรด (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ที่ถูกปลดปลอยจากซีเมนต
กลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนอัตราสวนตาง ๆ ในวันที่ 1 2 4 6 8 
15 และ 22 

ตัวหนังสือที่แตกตางกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ p<0.05 

 

ความเขมขนฟลูออไรดเฉลี่ย (พีพีเอ็ม) กลุม 

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

ซีเมนตกลาสไอโอโน
เมอร 

37.08 a 

(2.33) 

7.44 a 

(1.29) 

5.80 a 

(0.73) 

2.15 a 

(0.76) 

2.14 a 

(0.74) 

0.96 a 

(0.48) 

0.61 a 

(0.09) 

ซีเมนตกลาสไอโอโน
เมอร 

+ พีจีรอยละ 4.76 

39.55 a 

(2.82) 

7.44 a 

(1.29) 3.70 b 

(0.72) 

3.38 a,b 

(0.27) 

2.22 a 

(0.82) 

1.3 a,b 

(0.42) 

0.63 a 

(0.87) 

ซีเมนตกลาสไอโอโน
เมอร 

+ พีจีรอยละ 7.50 

44.28 b 

(3.14) 

6.12 a,b 

(1.05) 

5.02 a 

(0.47) 

3.70 b 

(0.45) 

1.89 a 

(0.56) 

1.77 b 

(0.49) 

0.74 a,b,c 

(0.84) 

ซีเมนตกลาสไอโอโน
เมอร 

+ พีจีรอยละ 9.09 

36.11 a 

(2.84) 

4.90 b 

(1.25) 

5.27a 

(0.50) 

4.58 c 

(0.20) 

2.31 a 

(0.55) 

1.83 b 

(0.30) 

0.51 b 

(0.20) 

ซีเมนตกลาสไอโอโน
เมอร 

+ พีจีรอยละ12.50 

51.63 c 

(0.95) 

5.45 a,b 

(1.09) 

6.49 b 

(1.43) 

2.52 a,b 

(1.04) 

1.76 a 

(0.82) 

1.10 a,b 

(0.48) 

0.91 c 

(0.19) 
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การปลดปลอยฟลูออไรด
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รูปที่ 12 ความเขมขนของฟลูออไรดเฉล่ียที่ถูกปลดปลอยจากซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจล 
พอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนอัตราสวนตาง ๆ ในวันที่ 1  2  4  6  8  15 และ 22 

 

ผลทดสอบสภาพการละลาย 

 จากผลการทดลองพบวาซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรในกลุมควบคุม และซีเมนตกลาสไอโอ
โนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 4.76 มีคาการละลายเทากับ 1.44 x 10-3 และ 
10.47 x 10-3 มิลลิกรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร ตามลําดับ ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญพีนอย
กวา 0.05 ในขณะซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 7.50 9.09 
และ 12.50 ไมสามารถหาน้ําหนักครั้งที่ 2 ได (m2) เนื่องจากซีเมนตในกลุมดังกลาวไมสามารถคงตัว
อยูไดเมื่อแชชิ้นงานในน้ําปราศจากอิออน (รูปที่ 13) 
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รูปที่ 13 ภาพซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวน 7.50 9.09 และ 12.50 
หลังจากนําชิน้งานที่ผานดีสิเคเตอร อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียส ลงในน้ําปราศจากอิออน 

ผลการทดสอบการดูดซึมน้ํา 

จากผลการทดลองพบวาซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรในกลุมควบคุมลบ และซีเมนตกลาสไอ
โอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 4.76 มีคาการดูดซึมน้ําเทากับ 0.151 และ 
0.143 มิลลิกรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร ตามลําดับ ซ่ึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ในขณะ
ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 7.50  9.09 และ 12.50 ไม
สามารถหาน้ําหนักครั้งที่ 2 ได (m3) เนื่องจากซีเมนตในกลุมดังกลาวไมสามารถคงตัวอยูไดเมื่อแช
ช้ินงานในน้ําปราศจากอิออน (รูปที่ 13) 

ผลการทดสอบความหนาของแผนฟลม 

 คาเฉลี่ยความหนาของแผนฟลมของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรในกลุมควบคุม และซีเมนต
กลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 4.76 มีคาเทากับ 11.2 + 4 และ 15.8 
+ 9 ไมโครเมตร ตามลําดับ  ซ่ึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ และผานตามเกณฑมาตรฐาน
ไอโซป พ.ศ. 2546 ที่กําหนดใหความหนาของแผนฟลมไมเกิน 25 ไมโครเมตร  



 

บทท่ี  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

สรุปผลการวิจัย 

สรุปผลการยับยั้งการเจริญเติบโตและทําลายเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนส 
ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนอัตราสวนรอยละ 

7.50  9.09 และ 12.50 มีประสิทธิภาพยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนสได
รอยละ 13.86  16.17 และ 14.63 ตามลําดับ เมื่อบมเปนเวลา 8 ชั่วโมง 

สรุปผลการทดสอบความทนแรงอัด 

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวน 4.76 ที่มีคาความทนแรงอัด 
60.37 เมกกะปาสคาล ซ่ึงมีคามากกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญที่คาพีนอยกวา 0.05 และผานตาม
เกณฑมาตรฐานไอโซปพ.ศ. 2546 

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 7.50  9.09 และ 
12.50 มีแนวโนมคาความทนแรงอัดนอยลงตามลําดับ ซ่ึงแตกตางกับกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญที่
คาพีนอยกวา 0.05 และไมผานตามเกณฑมาตรฐานไอโซป พ.ศ. 2546 

สรุปผลการทดสอบการปลดปลอยฟลูออไรด 

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรในกลุมควบคุม และในกลุมที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดใน
อัตราสวนตาง ๆ มีแนวโนมการปลดปลอยฟลูออไรดคลายกัน คือ ในชวงแรกมีการปลดปลอยอยาง
รวดเร็ว และในชวงหลังมีการปลดปลอยชาลง 

สรุปผลทดสอบสภาพการละลาย 

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 4.76 มีคาการละลาย
เทากับ 10.47 x 10-3 มิลลิกรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญพีนอยกวา 
0.05 กับกลุมควบคุม  

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 7.50  9.09 และ 
12.50 มีสภาพการละลายสูงมากจนไมสามารถชั่งน้ําหนักได 
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สรุปผลการทดสอบการดูดซึมน้ํา 

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 4.76 มีคาการดูดซึม
น้ําเทากับ 0.143 มิลลิกรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร ซ่ึงไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับกลุม
ควบคุม  

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 7.50  9.09 และ 
12.50 ไมสามารถวัดการดูดซึมน้ําได 

สรุปผลความหนาของแผนฟลม 

ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 4.76 มีคาเฉลี่ยความ
หนาของแผนฟลมเทากับ 15.8 + 9 ไมโครเมตร ซ่ึงไมมีความแตกตางกับกลุมควบคุมอยางมี
นัยสําคัญ และผานตามเกณฑมาตรฐานไอโซป พ.ศ. 2546 ที่กําหนดใหความหนาของแผนฟลมไม
เกิน 25 ไมโครเมตร 

 

อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

การยับยั้งการเจริญเติบโตและทําลายเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนส 
จากการศึกษาที่ผานมา การเติมสารที่มีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญเติบโตและทําลาย

เชื้อแบคทีเรีย เชน ไบโอแอคทีพกลาส (Yli-Urpo, Narhi และ Soderling, 2003 a, b) หรือคลอรเฮ็กซิ
ดีน (Turkun และคณะ, 2008) ลงในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร ทําใหซีเมนตผสมดังกลาวสามารถ
ยับยั้งการเจริญเติบโตและทําลายเชื้อแบคทีเรียได คณะผูวิจัยจึงมีแนวคิดในนําเอาเจลพอลิแซคคา
ไรดที่เปนสารสกัดจากเปลือกทุเรียนธรรมชาติ และมีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญเติบโตและ
ทําลายเชื้อแบคทีเรียมาทดลองผสมลงในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ใชยึดแถบรัดจัดฟน โดย
คาดหวังผลการยับยั้งเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนสของซีเมนตผสมดังกลาวเพื่อการลดอัตราการ
เกิดโรคฟนผุ 

จากการศึกษา พบวา ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ใชยึดแถบรัดจัดฟนเปนซีเมนตที่ไมมีผล
ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนส ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Vokus, 
Cisneros และ Levi (1998) ที่ศึกษาดวยวิธีวัดบริเวณยับยั้งเชื้อ (inhibition zone) ของซีเมนตที่ใชยึด
ติดแถบรัดจัดฟนชนิดตางๆ ตอเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนส พบวาซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร
สําหรับยึดติดแถบรัดจัดฟนไมมีผลยับยั้งเชื้อในชวงเวลา 24  48 และ 72 ชั่วโมง  

สําหรับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนอัตราสวน
รอยละ 7.50  9.09 และ 12.50 มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนสประมาณรอยละ 15 เมื่อบม
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เปนเวลา 8 ชั่วโมง อาจเปนผลที่เกิดจากเจลพอลิแซ็กคาไรดบริเวณผิวของชิ้นซีเมนตที่ละลายออกมา
จนถึงระดับความเขมขนที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อในชวงดังกลาว สวนในระยะเวลา 4 
ชั่วโมงนั้นเจลพอลิแซ็กคาไรดบริเวณผิวของชิ้นซีเมนตอาจละลายออกมาไดไมเพียงพอที่จะยับยั้ง
เชื้อดังกลาวได และเมื่อบมตอไปจนถึงเวลา 24 ชั่วโมง เจลพอลิแซ็กคาไรดจากชิ้นซีเมนตไม
สามารถละลายออกมาเพิ่มไดอีก สงผลทําใหความเขมขนของเจลพอลิแซ็กคาไรดที่ละลายจาก
พื้นผิวไมเพียงพอที่จะยับยั้งการเพิ่มจํานวนของเชื้อตามระยะเวลา สวนซีเมนตที่ผสมเจลพอลิ
แซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 4.76  ไมมีผลในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิว
แทนสทุกชวงเวลา ก็เปนไปไดวาปริมาณเจลพอลิแซ็กคาไรดบริเวณผิวของชิ้นซีเมนตที่สามารถ
ละลายออกมานอยเกินกวาที่จะใหผลยับยั้งเชื้อดังกลาว  

ในการศึกษาครั้งนี้ การผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดกับสวนผงของซีเมนตใชอัตราสวนสูงสุด
ไมเกินรอยละ 12.5 เนื่องจากซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรจะสูญเสียความสามารถในการแข็งตัว  
เนื่องจากชิ้นงานทดลองมีน้ําหนักรวมประมาณ 40 มิลลิกรัม ดังนั้นเจลพอลิแซ็กคาไรดที่ผสมในแต
ละชิ้นงานจึงมีคาไมเกิน 5 มิลลิกรัม เมื่อคํานึงถึงความสามารถในการละลายของซีเมนตกลาสไอโอ
โนเมอรที่มีคารอยละ 0.17-0.29 (Toledano และคณะ, 2003) ทําใหเจลพอลิแซ็กคาไรดที่ละลาย
ออกมาจากชิ้นซีเมนตมีปริมาณนอย และสงผลทําใหความเขมขนไมเพียงพอที่จะยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนสเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษากอนหนานี้ (ผกาวัลย, 
พสุธา และ สุนันท, 2548) 

จากการศึกษาของ Don, Chuang และ Chiu (2002) พบ กรดพอลิอะคริลิก (polyacrylic 
acid) ที่อยูในสวนเหลวของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรสามารถยอยสลายสารพอลิแซ็กคาไรดกลุม
ไคโตซาน  เมื่อพิจารณาลักษณะโครงสรางของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนพบมี
องคประกอบและ การเรียงตัวของกลุมน้ําตาลที่ใกลเคียงกับไคโตซาน (ธิติรัตน และสุนันท, 2541) 
จึงมีความเปนไปไดที่สวนเหลวของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรนั้น คือ กรดพอลิอะคริลิก สามารถ
ยอยสลายเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนทําใหเกิดการสูญเสียคุณสมบัติในการยับยั้งและ
ทําลายเชื้อแบคทีเรียได 

สําหรับกลุมควบคุมบวกคือซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมแอมพิซิลลินอัตราสวนรอยละ 
4.76 พบวามีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อที่ 4 ชั่วโมง และทําลายเช้ือที่ 8 และ 24 ชั่วโมง ซ่ึง
สอดคลองกบังานวิจัยของ Sandoe และคณะ (2006) ที่พบวาแอมพิซิลลินที่ความเขมขนรอยละ 0.4 
สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนสได จากการทดลองพบวา
ความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตและทําลายเชื้อของเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียน
นอยกวาแอมพิซิลลินอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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คุณสมบัติการปลดปลอยฟลูออไรด  
จากผลการศึกษาพบวา รูปแบบการปลดปลอยฟลูออไรดของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอร 

(กลุมควบคุม) และซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนมีลักษณะ
เดียวกัน คือ มีการปลดปลอยออกมาอยางรวดเร็วในชวงแรก และมีการปลดปลอยออกมาอยางชา ๆ 
ในชวงหลังนั้น (รูปที่ 12) มีสาเหตุจากกลไกตามปกติของการปลดปลอยฟลูออไรด กลาวคอื ในชวง
แรกเกิดการแยกตัว (dissolution) ของฟลูออไรดออกจากวัสดุเมื่อสัมผัสกับน้ํา โดยน้ําจะชะที่
ผิวหนาของวัสดุ (surface-wash out) ทําใหมีการปลดปลอยฟลูออไรดที่เกาะอยูกับเนื้อวัสดุอยาง
หลวม ๆ ออกมาสูสภาพแวดลอม สอดคลองกับรายงานของ Verbeeck และคณะ (1998) ที่พบวา
ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรสามารถปลดปลอยฟลูออไรดไดถึงรอยละ 90 ของฟลูออไรดทั้งหมด 
และเริ่มปลดปลอยนอยลงในชวง 24-48 ช่ัวโมง (Hatibovic-Kofman และ Koch, 1991) สําหรับ
ในชวงหลังเกิดกลไกที่เกี่ยวกับการควบคุมการแพร (diffusion-controlled) โดยอาศัยความแตกตาง
ของความเขมขน (concentration gradient) ในการแพรของฟลูออไรด (Verbeeck และคณะ, 1998) 
ซ่ึงจะมีการปลดปลอยฟลูออไรดออกมาสูสภาพแวดลอมในปริมาณต่ําอยางตอเนื่องเปนระยะ
เวลานานหลายป (Tay และ Braden, 1988; Verbeeck และคณะ, 1998) การติดตามผลการปลดปลอย
ฟลูออไรดในระยะเวลาที่นาน ยอมทําใหผูวิจัยทราบพฤติกรรมการปลดปลอยฟลูออไรดที่มีความ
ใกลเคียงกับการใชงานทางคลินิก ดังนั้นการศึกษาปริมาณฟลูออไรดที่ปลดปลอยในระยะยาวจึงเปน
ส่ิงจําเปนที่ตองศึกษาตอไป 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการปลดปลอยฟลูออไรดจากซีเมนตกลาสไอโนเมอรที่ผสมเจลพอ
ลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนกับกลุมควบคุม (รูปที่ 12) พบวา ซีเมนตกลาสไอโนเมอรที่ผสมเจ
ลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนอัตราสวนรอยละ 4.76  7.50 และ 12.50 มีการปลดปลอย
ฟลูออไรดในวันแรกมากขึ้นตามลําดับ นาจะมีผลมาจากการผสมสารบางอยางเขาไปในโครงสราง
ของซีเมนต หรืออาจเกดิจากเจลพอลิแซ็กคาไรดที่พื้นผิวละลายไปกับน้ําทําใหเกิดรูพรุนของซีเมนต
เพิ่มขึ้น ซ่ึงพบวามีผลตอปริมาณ และระยะเวลาการปลดปลอยฟลูออไรดจากซีเมนต (Hatibovic-
Kofman, Koch และ Ekstrand, 1997) 

คุณสมบัติการดูดซึมน้ํา และสภาพการละลาย 
 การจะเขาใจถึงคุณสมบัติทางกายภาพที่เปล่ียนแปลงไปของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรควร
มีองคความรูเร่ืองปฏิกิริยาการแข็งตัวของซีเมนต (Wilson และ Mclean, 1988) ดังขั้นตอนดังนี้ 

1. ดีคอมโพซิชัน (decomposition stage) สวนผงซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่เปนเบส
ปลดปลอยประจุอิออนโลหะ (Al3+ และ Ca2+) ในสวนเหลวที่เปนกรด เกิดเปนเกลือโลหะชนิดตาง 
ๆ (รูปที่ 14) 
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2. ไมเกรชัน (migration stage) ประจุอิออนโลหะถูกปลอยออกมากขึ้นในสวนเหลวซึ่งสวน
ใหญอยูในรูปเกลือโลหะที่สามารถละลายน้ําได ทําใหกรดไปจับกับผงแกว เกิดเปนเจลซิลิกา (silica 
gel) 

3. เจลเลชัน (geletion) ประจุอิออนโลหะอยูในสวนเหลวมากเพียงพอที่จะเริ่มการเกิดเจล 
4. โพสเซทฮารดเดนนิ่ง (post-set hardening stage) อิออนโลหะจับกับโซพอลิแอซิด 

(polyacid chain) มากขึ้น ซ่ึงภายใตสภาวะที่มีน้ําปนเปอนจะทําใหซีเมนตขยายตัว ซ่ึงในขั้นตอนนี้
ตองมีการควบคุมความชื้นใหดี โดยข้ันตอนนี้จะดําเนินตอไปประมาณ 24 ช่ัวโมง 

5. เมทูเรชัน (slow maturation stage) หลังจาก 24 ชั่วโมงแรก ซีเมนตจะเกิดพอลิเมอรไรเซชั่น
ตอไปอีก จะพบวาวัสดุใสขึ้นใน 2-3 วันแรก สามารถทนกรด และมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น  

นอกจากนั้นจากการศึกษาที่ผานมา พบวาความสามารถในการดูดซึมน้ําและสภาพการ
ละลายขึ้นอยูกับหลายปจจัย ดังนี้  

1. ขนาดของชิ้นงาน ซ่ึงขนาดของชิ้นงานที่แตกตางกันทําใหความสามารถในการดูดซึมน้ํา 
ตางกัน ซ่ึง (Burrow, Inokoshi และ Tagami, 1999) พบวา ชิ้นงานที่มีขนาดเล็กจะดูดซึมน้ําจนได
น้ําหนักคงที่ ในระยะเวลาที่ส้ันกวาชิ้นงานที่มีขนาดใหญกวา  

จากปจจัยขอนี้ทําให พบวา แมมีงานวิจัยเกี่ยวการดูดซึม และสภาพการละลายมากมาย แต
หากชิ้นงานที่ใชมีขนาดไมเทากัน ก็ไมสามารถนําผลตาง ๆ มาเปรียบเทียบกันได 

2. องคประกอบของสารอินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลเล็ก ซ่ึงหากสารอินทรียนี้สามารถละลาย
จากพื้นผิวของชิ้นงานไดมากเทาไร การดูดซึมน้ําที่แทจริงจะมีปริมาณมากกวาที่ไดจากการคํานวณ
มากขึ้นตามลําดับ (Mohsen และ Craig, 1995) เนื่องชิ้นงานมีการสูญเสียน้ําหนักของสารอินทรียที่
ละลายไปและมีการดูดซึมน้ําเขาแทนที่ แตจากสูตรคํานวณหาคาการดูดซึมน้ํานั้นคิดเทียบกับ
ซีเมนตทั้งชิ้นไมไดคํานึงถึงน้ําหนักของสารอินทรียที่สูญเสียไปในน้ํา และจะมีคาการละลายมาก
เชนกัน 

3. องคประกอบของสารที่ชอบน้ํา (hydrophilic constituents) หากชิ้นงานนั้นมีสารในกลุมนี้
ม า ก จ ะ ทํ า ใ ห ค า ก า ร ดู ด ซึ ม น้ํ า เ พิ่ ม ม า ก ขึ้ น  เ ช น  ไ ฮ ด ร อ ก ซี อี ทิ ล เ ม ท า ค ริ เ ล ท 
(hydroxyethylmethacrylate, HEMA) ที่เปนสวนประกอบของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรชนิด
ดัดแปลงดวยเรซินจึงพบวาซีเมนตชนิดนี้มีคาการดูดซึมน้ํามากเมื่อเปรียบเทียบกับสารที่มี
สวนประกอบของบิสจีเอ็มเอ (Bisphenol A-glycidyl methacrylate, Bis-GMA) (Toledano และคณะ, 
2003) 

4. ชองวางอากาศในชิ้นงาน (air void) (Pearson, 1979) ซ่ึงอาจเกิดไดจากการผสมซีเมนต หาก
มีชองวางอากาศเกิดขึ้นมากจะเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสของซีเมนตตอส่ิงแวดลอมภายนอก (น้ํา) 
ทําใหคาการดูดซึมน้ําและการละลายมากขึ้น 



53

5.
 (hydrogel) 

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

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

 24 

 14 

 4.76 
 7.50  9.09  12.50 
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กลาสไอโอโนเมอรทําใหปฏิกิริยาการแข็งตัวที่เกิดระหวางสวนผงและสวนเหลวของซีเมนตไม
สมบูรณ หรือไปขัดขวางการเกิดเกลืออลูมิเนียมซึ่งสอดคลองกับผลการวัดคาความเปนกรดดาง 
(pH) ของน้ําปราศจากอิออนที่มีซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดพบวามีความ
เปนกรดมากกวาน้ําปราศจากอิออนที่มีช้ินงานกลุมควบคุม ซ่ึงคาดการไดวามีอิออนของเกลือ
แคลเซียมละลายออกมาในน้ําแลวมีคุณสมบติเปนกรดละลายออกมาไดมากกวากลุมควบคุม หรือเจ
ลพอลิ-แซ็กคาไรดนี้เปนสารที่มีความเปนกรดอยูแลว และสามารถละลายน้ําไดละลายออกมาอยูใน
น้ํา อีกแงหนึ่งคือ การผสมสารนี้ในซีเมนตอาจทําใหเกิดชองวางอากาศมากขึ้นซึ่งเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัส
ทําใหคาการละลายและการดูดซึมน้ําเพิ่มมากขึ้น  

สําหรับคาการดูดซึมน้ําที่ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับกลุมควบคุมนั้น 
เปนไปไดวา เนื่องจากมีคาการละลายมากการดูดซึมน้ําที่แทจริงจะมีปริมาณมากกวาท่ีไดจากการ
คํานวณ กลาวไดวาแมวาการดูดซึมน้ําไมตางกันแตสภาพการละลายที่แตกตางกันมากปริมาณน้ําที่
แทจริงจึงมากกวามากตามสัดสวนของสารที่ละลายออกไป 

คุณสมบัติความทนแรงอัด 
 Wilson และ Mclean (1988) กลาววา การใสฟลเลอร (filler) ลงในซีเมนตกลาสไอโอโน
เมอรชวยเพิ่มความแข็งแรงของซีเมนต โดยฟลเลอรจะทําหนาที่เปนแกนกลางของไฮโดรเจลซิลิกา 
(siliceous hyfrogel) เกิดเปนเมทริกซในกระบวนการแข็งตัว อยางไรก็ตามขนาดของฟลเลอรก็มี
สวนสําคัญตอความแข็งแรง โดยฟลเลอรที่มีขนาดเล็กจะทําใหเกิดการรวมตัวอยางสมบูรณกับซลิิกา
ไฮโดรเจลได (รูปที่ 15) ในขณะที่ฟลเลอรที่มีขนาดใหญอาจทําใหเกิดความขรุขระที่ผิวซีเมนต
กลาสไอโอโนเมอรได (รูปที่ 16)  
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รูปที่ 15 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแสดงความขรุขระที่พื้นผิวซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่
มีฟลเลอรขนาดใหญ 
 

 
รูปที่ 16 แสดงเมทริกซของซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่มีฟลเลอรขนาดเล็ก หลังจากเกิดปฏิกิริยา
พอลิเมอรไรซอยางสมบูรณ 
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จากผลการศึกษาพบวา ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอย
ละ 4.76 มีคาความทนแรงอัดมากกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ อาจเนื่องมาจากการผสมสารเพิ่ม
ในอัตราสวนอาจคลายการเพิ่มอัตราสวนของสวนผง  

สวนกลุมซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 7.50  9.09 
และ 12.50 พบวามีคาความทนแรงอัดนอยลงตามลําดับ และไมผานตามเกณฑมาตรฐานไอโซป 
พ.ศ. 2546 อาจเพราะเจลพอลิแซ็กคาไรดไมสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกันกับซีเมนตทําใหเกิด
จุดออนเปนชองวางอากาศในโครงสราง เมื่อนําชิ้นงานไปทดสอบดวยแรงกดจึงทําใหเกิดการ
แตกหักบริเวณที่เปนชองวางอากาศนั้น  
 อีกประการหนึ่ง คือ เจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนอาจไปยับยั้ง หรือชะลอ
กระบวนการแข็งตัวโดยเฉพาะขั้นตอนการแข็งตัว (post-set hardening) หลังจากเกิดเจล (gelation) 
ซ่ึงในขั้นตอนนี้เองที่ตองมีการควบคุมความชื้นใหดีจนวัสดุมีความแข็ง (hardness) เพียงพอ จึงจะ
สามารถสัมผัสน้ําได โดยปรกติแลวใชเวลาประมาณ 1 ชั่วโมงหลังผสม(Wilson และ Mclean, 1988) 
ซ่ึงสอดคลองกับวิธีการทดสอบความทนแรงอัดตามเกณฑมาตรฐานไอโซป พ.ศ. 2546 ที่ใหรอ
ซีเมนตแข็งตัว 1 ช่ัวโมงกอนนําใสในน้ํา แตหากเจลพอลิแซ็กคาไรดยับยั้งหรือชะลอขั้นตอนนี้ การ
นําซีเมนตอยูในขั้นตอนการเกิดเจลใสในน้ํา จะทําใหซีเมนตขยายตัว และมีความแข็งแรงลดลง
(Wilson และ Mclean, 1988) 

คุณสมบัติความหนาของแผนฟลม 
 จากการศึกษาที่ผานมาพบวา ปจจัยสําคัญที่มีผลตอความหนาของแผนฟลม(Wilson และ 
Mclean, 1988) คือ  

1. อัตราสวนระหวางสวนผงและสวนเหลว โดยหากใชสวนผงมากจะทําใหความ
หนาของแผนฟลมมากขึ้น 

2. ระยะเวลาในการผสม เนื่องจากหากผสมเกินเวลาทํางาน (working time) จะทําให
เกิดปฏิกิริยาการแข็งตัวเปนเจล ทําใหมีความหนืดมากจึงมีความหนาของแผนฟลมมากขึ้น 

จากการวิจัยคร้ังนี้ ซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดอัตราสวนรอยละ 
4.76 มีคาเฉลี่ยความหนาของแผนฟลมไมแตกตางกับกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ และผานตาม
เกณฑมาตรฐานไอโซป พ.ศ. 2546 อยางไรก็ตามคาเฉลี่ยความหนาของแผนฟลมในกลุมที่ผสมเจล 
พอลิแซ็กคารดมีคามากกวากลุมควบคุม ซ่ึงอาจเทียบไดวาการผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดเปนสวนผงที่
เพิ่มขึ้นทําใหมีความหนาของแผนฟลมเพิ่มมากขึ้น 

การศึกษาครั้งนี้ไมไดทดลองกลุมซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรที่ผสมเจลพอลิแซ็กคาไรดจาก
เปลือกทุเรียนอัตราสวน 7.50  9.09 และ 12.50 เนื่องจากในกลุมดังกลาวมีคุณสมบัติความทนแรงอัด 
การดูดซึมน้ํา และการละลายน้ํา ไมผานตามเกณฑมาตรฐานไอโซ 
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จากผลการทดลองนํารองคร้ังนี้ คณะผูวิจัยพบวา การนําเจลพอลิแซ็กคาไรดจากเปลือก
ทุเรียนผสมลงในซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรโดยตรงอาจมีความไมเหมาะสม เนื่องจากเจลพอลิ
แซ็กคาไรดจากเปลือกทุเรียนเปนสารกึ่งบริสุทธิ์ทําใหตองใชปริมาณมาก ทําใหเสียคุณสมบัติตาม
เกณฑมาตรฐานไอโซ ดังนั้นการสกัดเฉพาะสารออกฤทธิ์หลักในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เชื้อสเตร็ปโตคอกคัสมิวแทนสของเจลพอลิแซ็กคาไรดจึงมีความจําเปนตองทําการศึกษาตอไป หรือ
การคนหาสารอื่นๆ ที่มีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญเติบโตและทําลายเชื้อแบคทีเรียในปริมาณ
นอยตอไป และตองเขากันไดกับซีเมนตกลาสไอโอโนเมอรโดยเมื่อผสมแลวไมขัดขวางปฏิกิ ริยา
การแข็งตัว หรือการพยายามผสมสารเขาไปหลังจากซีเมนตเร่ิมแข็งตัวในระดับหนึ่งแลวอาจเปนอีก
ทางเลือกหนึ่ง 
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ภาคผนวก 
 
ตารางการวิเคราะหทางสถิตดิวยโปรแกรมเอสพีเอสเอส บนเครื่องคอมพิวเตอรระบบปฏิบตัิการ
วินโดวส (SPSS 13.0 for Window)  
 
1. การวิเคราะหสถิติผลการยับยั้งเชื้อสเตรป็โตคอกคัสมิวแทนส  
(1 = 0%PG, 2 = 4.76%PG, 3 = 7.50%PG, 4 = 9.09%PG, 5 = 12.50%PG, 6 = 4.76Amp, 7 = TSB) 

1.1. การทดสอบการกระจายของขอมูล 
 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
 

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

Differences 
Absolute .247 

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

Differences 
Absolute .179 

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

Differences 
Absolute .179 

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

Differences 
Absolute .351 

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

Std. Deviation .20447 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .186

Positive .186
Negative -.172

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

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

Std. Deviation .28622 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .311

Positive .311
Negative -.292

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

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

Std. Deviation .17709 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .153

Positive .153
Negative -.112

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

a  Test distribution is Normal. 
b  Calculated from data. 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

Group Eight hours 
1 N 6

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

Most Extreme 
Differences 

Absolute .258

Positive .258
Negative -.154

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

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

Std. Deviation .34726 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .223

Positive .207
Negative -.223

Kolmogorov-Smirnov Z .546
Asymp. Sig. (2-tailed) .927
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3 N 6
Normal Parameters(a,b) Mean 5.5409 

Std. Deviation .24361 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .242

Positive .171
Negative -.242

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

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

Std. Deviation .33836 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .211

Positive .211
Negative -.161

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

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

Std. Deviation .37828 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .201

Positive .201
Negative -.179

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

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

Std. Deviation .00000(c) 
7 N 6

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

Most Extreme 
Differences 

Absolute .223

Positive .223
Negative -.169

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

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

Group
Twentyfour 

hours
1 N 6

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

Most Extreme 
Differences 

Absolute .244

Positive .244
Negative -.220

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

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

Std. Deviation .22833 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .238

Positive .199
Negative -.238

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

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

Std. Deviation 1.25663 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .372

Positive .217
Negative -.372

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

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

Std. Deviation .38202 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .308

Positive .267
Negative -.308

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

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

Std. Deviation .37711 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .182

Positive .151
Negative -.182

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

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

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

Std. Deviation .42219 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .175

Positive .110
Negative -.175

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

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

1.2.
 4 

Test of Homogeneity of Variances

FourHours

.905 6 35 .502

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

ANOVA

FourHours

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

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
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Multiple Comparisons

Dependent Variable: FourHours
Bonferroni

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

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

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

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

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

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

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

(I) Group
1

2

3

4

5

6

7

Mean
Difference

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

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

Test of Homogeneity of Variances

Eight

8.159 6 35 .000

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

ANOVA

Eight

182.751 6 30.458 213.357 .000
4.997 35 .143

187.747 41

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
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Multiple Comparisons

Dependent Variable: Eight
Bonferroni

.06122 .21814 1.000 -.6534 .7758

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5.89440* .21814 .000 5.1798 6.6090

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

(I) Group
1

2

3

4

5

6

7

Mean
Difference

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

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

Test of Homogeneity of Variances

Twentyfour

2.881 6 35 .022

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

ANOVA

Twentyfour

273.561 6 45.593 139.176 .000
11.466 35 .328

285.027 41

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
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Multiple Comparisons

Dependent Variable: Twentyfour
Bonferroni

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7.18835* .33045 .000 6.1059 8.2708

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

(I) Group
1

2

3

4

5

6

7

Mean
Difference

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

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

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

5
.011200

.0044944
.288
.288

-.201
.643
.802

5
.014000

.0095917
.226
.223

-.226
.505
.960

N
Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

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

Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

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

group
1

2

thickness

Test distribution is Normal.a.

Calculated from data.b.

Group Statistics

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

group
1
2

thickness
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean
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Independent Samples Test

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

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

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

thickness
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

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

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

5
54.7100
3.78040

.387

.189
-.387
.865
.443

5
60.3780
9.74618

.352

.188
-.352
.787
.566

5
43.1600
4.10210

.262

.195
-.262
.586
.882

5
30.8420
2.74169

.178

.178
-.149
.399
.997

5
25.0980
2.45895

.321

.240
-.321
.718
.681

N
Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

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

Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

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

Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

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

Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

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

Mean
Std. Deviation

Normal Parametersa,b

Absolute
Positive
Negative

Most Extreme
Differences

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

group
1

2

3

4

5

load

Test distribution is Normal.a.

Calculated from data.b.
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Test of Homogeneity of Variances

load

1.751 4 20 .179

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

ANOVA

load

4536.556 4 1134.139 40.601 .000
558.680 20 27.934

5095.237 24

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

4.
(1 = 0%PG, 2 = 4.76%PG, 3 = 7.50%PG, 4 = 9.09%PG, 5 = 12.50%PG) 
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4.1.

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

group day1 
1.00 N 6

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

Most Extreme 
Differences 

Absolute .156

Positive .156
Negative -.114

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

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

Std. Deviation 2.82744 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .230

Positive .163
Negative -.230

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

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

Std. Deviation 3.13830 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .375

Positive .205
Negative -.375

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

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

Std. Deviation 2.84843 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .268

Positive .268
Negative -.169

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

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

Std. Deviation .95446 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .261

Positive .240
Negative -.261

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

a  Test distribution is Normal. 
b  Calculated from data. 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

80



69

group day2 
1.00 N 6

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

Most Extreme 
Differences 

Absolute .225

Positive .178
Negative -.225

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

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

Std. Deviation 1.29581 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .225

Positive .178
Negative -.225

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

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

Std. Deviation 1.05042 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .180

Positive .152
Negative -.180

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

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

Std. Deviation 1.25525 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .183

Positive .124
Negative -.183

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

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

Std. Deviation 1.09004 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .218

Positive .218
Negative -.178

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

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

group day4 
1.00 N 6

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

Most Extreme 
Differences 

Absolute .265

Positive .265
Negative -.195

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

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

Std. Deviation .64514 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .323

Positive .323
Negative -.197

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

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

Std. Deviation .47462 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .280

Positive .280
Negative -.142

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

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

Std. Deviation .51317 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .172

Positive .172
Negative -.157

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

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

Std. Deviation 1.43463 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .190

Positive .152
Negative -.190

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

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

group day6 
1.00 N 6

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

Most Extreme 
Differences 

Absolute .163

Positive .127
Negative -.163

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

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

Std. Deviation .27794 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .185

Positive .153
Negative -.185

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

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

Std. Deviation .45023 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .244

Positive .190
Negative -.244

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

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

Std. Deviation .20708 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .229

Positive .229
Negative -.197

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

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

Std. Deviation 1.04628 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .244

Positive .243
Negative -.244

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

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

group day8 
1.00 N 6

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

Most Extreme 
Differences 

Absolute .225

Positive .206
Negative -.225

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

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

Std. Deviation .82599 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .176

Positive .176
Negative -.171

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

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

Std. Deviation .56349 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .360

Positive .254
Negative -.360

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

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

Std. Deviation .55640 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .153

Positive .153
Negative -.141

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

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

Std. Deviation .82988 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .300

Positive .300
Negative -.251

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

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

group day15 
1.00 N 6

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

Most Extreme 
Differences 

Absolute .245

Positive .245
Negative -.188

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

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

Std. Deviation .42066 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .220

Positive .220
Negative -.124

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

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

Std. Deviation .49422 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .184

Positive .184
Negative -.148

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

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

Std. Deviation .30166 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .227

Positive .129
Negative -.227

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

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

Std. Deviation .48275 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .381

Positive .214
Negative -.381

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

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

group day22 
1.00 N 6

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

Most Extreme 
Differences 

Absolute .215

Positive .215
Negative -.161

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

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

Std. Deviation .08768 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .223

Positive .223
Negative -.199

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

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

Std. Deviation .08590 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .235

Positive .235
Negative -.208

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

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

Std. Deviation .20308 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .295

Positive .223
Negative -.295

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

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

Std. Deviation .18588 
Most Extreme 
Differences 

Absolute .356

Positive .356
Negative -.222

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

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

Test of Homogeneity of Variances

day1

1.468 4 25 .242

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

ANOVA

day1

972.025 4 243.006 37.611 .000
161.525 25 6.461

1133.550 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: day1
Bonferroni

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

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

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

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

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

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

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

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

(I) group
1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

Mean
Difference

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

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

Test of Homogeneity of Variances 

day2  

Levene 
Statistic df1 df2 Sig.

.025 4 25 .999

 ANOVA 

day2  

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

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

Multiple Comparisons

Dependent Variable: day2
Bonferroni

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

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

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

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

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

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

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

(I) group
1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

Mean
Difference

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

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

Test of Homogeneity of Variances

day4

1.882 4 25 .145

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

ANOVA

day4

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

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: day4
Bonferroni

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

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

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

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

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

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

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

(I) group
1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

Mean
Difference

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

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

Test of Homogeneity of Variances

day6

13.043 4 25 .000

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

ANOVA

day6

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

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: day6
Tamhane

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(I) group
1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

Mean
Difference

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

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

Test of Homogeneity of Variances

day8

.833 4 25 .517

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

ANOVA

day8

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

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: day8
Bonferroni

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

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

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

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

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

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

(I) group
1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

Mean
Difference

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

Test of Homogeneity of Variances

day15

.409 4 25 .800

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

ANOVA

day15

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

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: day15
Bonferroni

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

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

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

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

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

(I) group
1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

Mean
Difference

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

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

92



81

4.2.
 22

Test of Homogeneity of Variances

day22

.729 4 25 .580

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

ANOVA

day22

.529 4 .132 6.593 .001

.501 25 .020
1.030 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: day22
Bonferroni

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

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

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

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

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

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

(I) group
1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

Mean
Difference

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

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