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The purpose of this laboratory experimental research was to study about effect

of brushing with fluoridated dentifrice (1,000 ppm fluoride) on fluoride release of various
fluoride-containing resin materials. Ten specimens each of two fluoride-containing resin
sealants (Helioseal F and UltraSeal XT plus), a flowable compomer (Dyract flow), a
flowable composite (Tetric flow) and a conventional resin sealant (Helioseal, as a
control) were prepared. Each specimen was kept in 1 ml. of artificial saliva at 37°C for
23 hours. The specimen was taken up. Five specimens in test group were brushed with
dentifrice slurry and 5 specimens in control group with artificial saliva. Then each
specimen was transferred to fresh artificial saliva. The procedure of brushing and
measuring the solution was repeated everyday for 7 days. Using a Mann-Whitney U test
was found that there was no significant differences between the cumulative amount of
fluoride release from every materials in test group and the same material in control
group (P>0.05). The difference of cumulative amount of fluoride release among
materials was analyzed by Kruskal-Wallis one-way ANOVA with Mann-Whitney U test.
The results showed that the cumulative amount of fluoride release from Dyract flow was
significantly more than that of Helioseal F (P<0.05), UltraSeal XT plus and Tetric flow (P
<0.01). The cumulative amount of fluoride release from Helioseal F was significantly
more than that of UltraSeal XT plus and Tetric flow (P<0.01).  No significant difference
between amount of fluoride release from UltraSeal XT plus and Tetric flow (P>0.05).
In conclusion, brushing with fluoridated dentifrice do not affect fluoride release of
fluoride-containing resin materials in case of Helioseal F, UltraSeal XT plus, Dyract flow
and Tetric flow.
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บทที่  1

บทนํา

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

คุณสมบัติที่ดีของวัสดุประเภทกลาสไอโอโนเมอรคือ ความสามารถในการปลอยฟลูออไรด
ซึ่งทําใหวัสดุประเภทนี้สามารถปองกันฟนผุได (Svanberg, 1992) แตวัสดุประเภทนี้มีขอดอยคือ
สีไมสวย สึกเปราะ แตกงาย (poor fracture resistance)  (Ferracane, 1995; Momoi และคณะ,
1997) การยึดติดกับผิวเคลือบฟนของดานบดเคี้ยวไมดี มีอัตราการหลุดสูง (Aranda และ Garcia-
Godoy, 1995; Williams และคณะ, 1996)  ทําใหวัสดุประเภทนี้ไมไดรับความนิยมในทาง
ทันตกรรมบูรณะและทันตกรรมปองกันเหมือนกับวัสดุประเภทเรซิน

วัสดุประเภทเรซินไดรับการคิดคนและพัฒนามาเปนลําดับ   จนกระทั่งปจจุบันเปนวัสดุที่
ไดรับความนิยมเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ  ในสาขาทันตกรรมบูรณะและทันตกรรมปองกัน วัสดุประเภทเรซิน
มีคุณสมบัติทางกายภาพที่ดีหลายประการ เชน สีสวย แข็งแรง ไมสึกงายทําใหใชบูรณะในบริเวณ
ที่ตองรับแรงบดเคี้ยวไดดี ไมมีปญหาเรื่องปรอท (Phillips, 1991; Ferracane, 1995; Segura และ
Riggins, 1999) มีอัตราการยึดติดกับผิวเคลือบฟนที่ดีทําใหนิยมใชวัสดุประเภทเรซินเปนวัสดุ
เคลือบหลุมและรองฟน (Williams และคณะ, 1996) แตวัสดุประเภทนี้ไมมีคุณสมบัติในการ
ปลอยฟลูออไรดไดเหมือนกับวัสดุประเภทกลาสไอโอโนเมอร จึงไดมีความพยายามพัฒนาปรับ
องคประกอบของวัสดุประเภทเรซิน เพื่อใหวัสดุประเภทนี้สามารถปลอยฟลูออไรดไดเพื่อประโยชน
ในการปองกันฟนผุอีกทางหนึ่ง ปจจุบันบริษัทผูผลิตวัสดุทางทันตกรรมไดผลิตวัสดุประเภทเรซิน
ผสมฟลูออไรดหลายชนิด เชน คอมโพสิตผสมฟลูออไรด (fluoride-containing composites)    
เรซินเคลือบหลุมและรองฟนผสมฟลูออไรด (fluoride-containing resin sealants) โพลีเอซิด-
มอดิฟายดคอมโพสิตหรือคอมโพเมอร (polyacid-modified composites or compomers)
เปนตน

วิธีการที่บริษัทผูผลิตวัสดุทางทันตกรรมใชดัดแปลงวัสดุประเภทเรซิน ใหสามารถปลอย
ฟลูออไรดไดที่นิยมใชในปจจุบันมี 2 วิธี วิธีแรกคือ เพิ่มสวนประกอบที่เปนองคประกอบสวนหนึ่ง
ของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรคือ กลุมโพลีเอซิด (polyacid groups) และซิลิเกตกลาสที่ปลอย
ฟลูออไรด (fluoride-releasing silicate glass) ไดวัสดุที่เรียกวา โพลีเอซิด-มอดิฟายดคอมโพสิต
หรือคอมโพเมอร (Craig, Powers และ Wataha, 2000) อีกวิธีหนึ่งคือ เติมสารประกอบฟลูออไรด
ประเภทอนินทรีย (inorganic fluoride compound) เชน โซเดียมฟลูออไรด (sodium fluoride)
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(El-Mehdawi และคณะ, 1985) ฟลูออโรซิลิเกตกลาส (fluorosilicate glass) (Garcia-Godoy
และคณะ, 1997) เปนตน ซึ่งวิธีนี้ใชในทั้งวัสดุประเภทคอมโพสิตและเรซินเคลือบหลุมและรองฟน

วัสดุประเภทเรซินผสมฟลูออไรดไดรับการคิดคนและทดสอบตั้งแตป ค.ศ.1960 (Norman,
Phillips และ Swartz, 1960) จนถึงปจจุบัน โดยผลการศึกษาเหลานี้แสดงใหเห็นวาวัสดุประเภท
เรซินผสมฟลูออไรดสามารถปลอยฟลูออไรดสูส่ิงแวดลอมได (Norman, Phillips และ Swartz,
1960; Cooley และคณะ, 1990; Shaw, Carrick และ McCabe, 1998; Preston และคณะ,
1999) และพบวาฟลูออไรดที่ถูกปลอยออกมาทําใหชั้นผิวเคลือบฟนและเนื้อฟนที่ติดกับวัสดุ
ประเภทเรซินผสมฟลูออไรดมีปริมาณฟลูออไรดเพิ่มข้ึน (Norman, Phillips และ Swartz, 1960;
Swartz และคณะ, 1976; Temin, Csuros และ Mellberg, 1989; Kawai และคณะ, 1998)
ตานทานตอการละลายในกรดไดมากขึ้น   ลดการสูญเสียแรธาตุออกจากชั้นเคลือบฟนและเนื้อฟน
ได (ชัยวัฒน มณีนุษย, 2542ก; Swartz และคณะ, 1976; Jensen และคณะ, 1990) ชะลอการ
ลุกลามของรอยผุจําลองบริเวณขอบวัสดุ (Arends, Ruben และ Dijkman, 1990; Donly และ
Gomez, 1994; Dionysopoulos และคณะ, 1998; Hicks และ Flaitz, 1998;  Hicks และคณะ,
2000)

ปจจุบันมีการนําวัสดุประเภทเรซินที่ผสมฟลูออไรดมาใชในงานทันตกรรมปองกันและ 
ทันตกรรมบูรณะมากขึ้นเพราะหวังผลของฟลูออไรดในการปองกันฟนผุ โดยรูปแบบการปลอย
ฟลูออไรดของวัสดุประเภทเรซินผสมฟลูออไรดแบงไดเปน 2 ระยะ กลาวคือ ในวันแรกวัสดุจะ
ปลอยฟลูออไรดออกมาในปริมาณมากที่สุด จากนั้นจะลดลงคอนขางมากและคอนขางคงที่ใน
ปริมาณนอยๆ ในวันตอๆ มา   ปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุข้ึนอยูกับหลายปจจัย ไดแก
ประเภทของวัสดุ ชนิดและปริมาณของฟลูออไรดที่ผสมในวัสดุ เปนตน  (Cooley และคณะ, 1990;
Garcia-Godoy และคณะ, 1997; Shaw, Carrick และ McCabe, 1998; Preston และคณะ,
1999; Karantakis และคณะ, 2000) จากรูปแบบการปลอยฟลูออไรดดังกลาวขางตน ทําให     คุณ
สมบัติในการปองกันฟนผุของวัสดุที่ปลอยฟลูออไรดลดลงตามระยะเวลาที่ผานไป ฉะนั้นถาวัสดุ
ประเภทนี้สามารถดูดซับฟลูออไรดจากสภาวะแวดลอม และปลอยออกมาในภายหลังได กลาวคือ
มีคุณสมบัติเปนแหลงสะสมฟลูออไรด (reservoir) วัสดุประเภทนี้จะมีประโยชนในการปองกันฟนผุ
เพิ่มข้ึน ผลการวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติการเปนแหลงสะสมฟลูออไรดของวัสดุเหลานี้ แสดงใหเห็น
วาวัสดุเหลานี้สามารถดูดซับฟลูออไรดและปลอยออกมาในภายหลังไดจากการสัมผัสกับฟลูออ
ไรดเฉพาะที่ เชน 1.23% อะซีดูเลตเตดฟอสเฟตฟลูออไรดเจล (acidulated phosphate fluoride
gel) (Steinmetz และคณะ, 1997; Yip, Lam และ Smales, 1999; Yip และ  Smales, 1999) สาร
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ละลายโซเดียมฟลูออไรด (sodium fluoride solution) ที่มีความเขมขนตางๆ (Suljak และ
Hatibovic-Kofman, 1996; Yip, Lam และ Smales, 1999) และยาสีฟนผสมฟลูออไรด (Rothwell,
Anstice และ Pearson, 1998)   โดยพบวาปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุหลังสัมผัสกับฟลูออ
ไรดเฉพาะที่เหลานี้จะมากขึ้นในวันแรกหลังการสัมผัส และลดลงอยางรวดเร็วในวันตอมา อยางไร
ก็ดีการวิจัยสวนใหญเปนการวิจัยที่ใหวัสดุสัมผัสกับฟลูออไรดเฉพาะที่แค 1 คร้ัง หรือเปนระยะๆ
แลวดูผลที่เกิดขึ้นตอการปลอยฟลูออไรดของวัสดุในชีวิตประจําวัน วัสดุทันตกรรมในชองปากมี
โอกาสสัมผัสกับฟลูออไรดจากภายนอกโดยการแปรงฟนดวยยาสีฟนผสมฟลูออไรดซึ่งเปนวิธีการที่
คนสวนใหญปฏิบัติทุกวันเพื่อใหไดรับประโยชนจากฟลูออไรดเฉพาะที่   จึงเปนที่ นาสนใจวาการ
แปรงฟนดวยยาสีฟนผสมฟลูออไรดทุกวันมีผลตอการปลอยฟลูออไรดของวัสดุเหลานี้หรือไมและ
อยางไร
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คําถามของการวิจัย

การแปรงดวยยาสีฟนผสมฟลูออไรดทุกวันมีผลตอการปลอยฟลูออไรดของวัสดุประเภท  
เรซินผสมฟลูออไรดหรือไม อยางไร

วัตถุประสงคของการวิจัย

เพื่อศึกษาผลการแปรงดวยยาสีฟนผสมฟลูออไรดตอการปลอยฟลูออไรดของวัสดุประเภท
เรซินผสมฟลูออไรดชนิดตางๆ (เรซินเคลือบหลุมและรองฟนผสมฟลูออไรด คอมโพเมอรความหนืด
ต่ําและคอมโพสิตความหนืดต่ํา)

สมมุติฐานของการวิจัย

1. ปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุประเภทเรซินผสมฟลูออไรดหลังแปรงดวยยาสีฟนผสม
ฟลูออไรดมากกวาปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุชนิดเดียวกันหลังแปรงโดยไมใช 
ยาสีฟน (สารละลายน้ําลายเทียม)

2. ปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุประเภทเรซินผสมฟลูออไรดแตละชนิด แตกตางกัน

สมมติฐานของการวิจัยทางสถิติ

1. ปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุประเภทเรซินผสมฟลูออไรดหลังแปรงดวยยาสีฟนผสม
ฟลูออไรดไมแตกตางกับปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุชนิดเดียวกันหลังแปรงโดย
ไมใชยาสีฟน (สารละลายน้ําลายเทียม)

2.  ในกลุมที่แปรงโดยไมใชยาสีฟน   ปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุประเภทเรซินผสม
ฟลูออไรดแตละชนิดไมแตกตางกัน

3.    ในกลุมที่แปรงดวยยาสีฟนผสมฟลูออไรด      ปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุประเภท
เรซินผสมฟลูออไรดแตละชนิดไมแตกตางกัน

รูปแบบของการวิจัย

การวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ (laboratory experimental research)
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ขอตกลงเบื้องตน

1. วัสดุประเภทเรซินผสมฟลูออไรดที่ศึกษาในการวิจัยนี้  คือ เรซินเคลือบหลุมและรองฟน
ผสมฟลูออไรด (fluoride-containing resin sealant)  คอมโพเมอรความหนืดต่ํา
(flowable compomer) และ คอมโพสิตความหนืดต่ํา (flowable composite)

2. ยาสีฟนที่ใชในการทดสอบมีความเขมขนของฟลูออไรด 1,000 สวนในลานสวน (ppm)

3. อัตราสวนของยาสีฟน : สารละลายน้ําลายเทียม เทากับ 1 กรัม : 5 มิลลิลิตร (Attin,
Buchalla, Ameling และ Hellwig, 1999)

4. ขนาดของแรงที่ใชแปรงเทากับ 150 กรัม กําหนดโดย Laboratory Abrasion Committee
of the American Dental Association Dentifrice Program (Hefferren, 1976)

5. จํานวนครั้งของการแปรงเทากับ 40 คร้ัง และแชชิ้นตัวอยางในสารละลายยาสีฟนหรือ
สารละลายน้ําลายเทียมจนครบ 6 นาที เพื่อจําลองการแปรงฟนในแตละวัน โดยกําหนด
จากคําแนะนําของ Wei และ Hyman (1982) ซึ่งแนะนําใหแปรงตําแหนงละ 20 คร้ัง แปรง
นาน 3 นาทีตอรอบ   วันละ 2 รอบ

6. ใชแปรงสีฟน 1 ดามตอช้ินตัวอยาง 1 ชิ้น

7. ใชเครื่องฉายแสงและเครื่องวัดคาฟลูออไรดอิออนเครื่องเดียวตลอดการทดลอง

8. การปฏิบัติการทําโดยทันตแพทยคนเดียวตลอดการทดลอง

ขอจํากัดของการวิจัย

การวิจัยครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการซึ่งไมสามารถเลียนแบบสภาวะใน
ชองปากไดอยางแทจริง  ดังนั้นผลการวิจัยที่ไดจึงไมสามารถนําไปสรุปทางคลินิกไดโดยตรง

ปญหาทางจริยธรรม

ไมมี
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

การวิจัยนี้เปนการวิจัยเพื่อศึกษาวา วัสดุประเภทเรซินผสมฟลูออไรดสามารถเปนแหลง
สะสมฟลูออไรดจากการแปรงดวยยาสีฟนผสมฟลูออไรดเขมขน 1,000 สวนในลานสวน ซึ่งเปนวิธี
การไดรับฟลูออไรดเฉพาะที่ซึ่งคนสวนใหญใชเปนประจําทุกวันไดหรือไม เพื่อใชเปนขอมูลเบื้องตน
สวนหนึ่งเกี่ยวกับคุณสมบัติของวัสดุประเภทเรซินผสมฟลูออไรด และเปนขอมูลประกอบในการ
ตัดสินใจเลือกใชวัสดุในทางทันตกรรมปองกันและทันตกรรมบูรณะใหเหมาะสมสําหรับผูปวยที่มี
ความเสี่ยงตอการเกิดฟนผุในระดับตางๆ    
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บทที่  2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

บทบาทของฟลูออไรดอิสระกับการปองกันฟนผุ

ฟลูออไรดในสภาพแวดลอมของฟนมีบทบาทสําคัญในการปองกันฟนผุมากกวาฟลูออไรด
ในผิวฟน การรักษาสภาพแวดลอมภายในชองปากใหมีฟลูออไรดอยูอยางสม่ําเสมอเปนสิ่งจําเปน
สําหรับการไดรับผลปองกันฟนผุจากฟลูออไรด (Larson และคณะ, 1976) ฟลูออไรดมีผลใน
การปองกันฟนผุ ดังนี้

1.  ผลตอการสูญเสียและการสะสมกลับของแรธาตุที่ผิวฟน

ฟลูออไรดสามารถลดการสูญเสียแรธาตุ และสงเสริมการสะสมกลับของแรธาตุที่ผิวฟน
โดย Margolis, Moreno และ Murphy (1986) ไดศึกษาเกี่ยวกับผลของฟลูออไรดความเขมขนต่ํา
ตอการสูญเสียแรธาตุจากผิวเคลือบฟนในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4.3 พบวา
ในสภาวะที่ไมมีฟลูออไรดมีการสูญเสียแรธาตุจากผิวเคลือบฟนอยางรวดเร็ว ในสภาวะที่มี
ฟลูออไรดเพียง 0.024 สวนในลานสวนก็สามารถลดการสูญเสียแรธาตุจากผิวเคลือบฟนได และ
เมื่ออยูในภาวะที่มีฟลูออไรด 1 สวนในลานสวน ไมพบวามีการสูญเสียแรธาตุจากผิวเคลือบฟนเลย
ซึ่งอธิบายไดวาเมื่อเคลือบฟนที่ลอมรอบดวยสารละลายที่ไมอ่ิมตัว (undersaturate) เมื่อ
เปรียบเทียบกับเคลือบฟนจะทําใหมีการละลายของแรธาตุออกจากเคลือบฟน เมื่อเพิ่มฟลูออไรด
ในสารละลายจะทําใหสารละลายนี้จะอิ่มตัวอยางยิ่งยวด (highly supersaturate) ดวย
ฟลูออแรพพะไทท (fluorapatite) มากขึ้น ซึ่งจะกระตุนใหมีการสะสมกลับของแรธาตุไปยังผิว
เคลือบฟนที่มีการละลายของแรธาตุในรูปของฟลูออแรพพะไททซึ่งตานทานตอการละลายในกรด 
ดีกวาแอพะไททของเคลือบฟน (Featherstone, 1999)   เปนการชวยปองกันไมใหแรธาตุออกจาก
ผิวเคลือบฟนไปยังคราบจุลินทรียและน้ําลาย และการสะสมกลับของแรธาตุจะทําใหรูพรุนบนผิว
เคลือบฟนที่เกิดจากการละลายของแรธาตุแคบลงซึ่งจะลดการซึมผานของกรดสูผิวเคลือบฟนและ
แรธาตุออกจากผิวเคลือบฟนดวย (ten Cate และ van Loveren, 1999)  การสะสมกลับของ
ฟลูออแรพพะไททจะทําใหอัตราการสูญเสียแรธาตุโดยรวมลดลง ซึ่งเมื่ออัตราการสะสมกลับของ
แรธาตุมากกวาอัตราการสูญเสียก็จะมีผลยับยั้งการสูญเสียแรธาตุจากผิวเคลือบฟนได (Margolis,
Moreno และ Murphy, 1986)   ten Cate และ Duijsters (1983a) พบวาสารละลายกรดที่อ่ิมตัว
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ดวยแคลเซียมฟลูออไรด (calcium fluoride) มีประสิทธิภาพในการตานทานการสูญเสียแรธาตุ
จากผิวเคลือบฟนมากกวาสารละลายกรดที่อ่ิมตัวดวยฟลูออแรพพะไทท

ความเขมขนของฟลูออไรด คาความเปนกรด-ดาง และปริมาณของแคลเซียมและฟอสเฟต
ในสารละลายมีผลตออัตราการสูญเสียแรธาตุจากผิวฟน (ten Cate และ Duijsters; 1983b)       
ดังในการศึกษาของ Margolis, Moreno และ Murphy (1986)  ที่ไดกลาวมาแลว และ ten Cate
และ Duijsters (1983a)  ไดศึกษาการสูญเสียแคลเซียมและฟอสเฟตจากผิวเคลือบฟนใน
สารละลายที่มีฟลูออไรดตั้งแต 0-10 สวนในลานสวนและมีคาความเปนกรด-ดางตั้งแต 4-5 พบวา
ในสภาวะที่มีปริมาณฟลูออไรดเพิ่มข้ึนหรือมีคาความเปนกรด-ดางสูงขึ้น   ผิวเคลือบฟนจะสูญเสีย
แคลเซียมและฟอสเฟตนอยลง  Featherstone และคณะ (1990) พบวาการมีฟลูออไรด 2 สวนใน
ลานสวนในสารละลายกรดที่มีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4.5 สามารถลดอัตราการละลาย
แรธาตุของผลึกแอพะไททไดประมาณรอยละ 40 เมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายกรดที่มีฟลูออไรด
0.02 สวนในลานสวน และเมื่อมีปริมาณฟลูออไรดในสารละลายกรดเพิ่มข้ึน อัตราการละลาย
แรธาตุของผลึกแอพะไททก็ยิ่งลดลง   ในทํานองเดียวกันกับการศึกษาของ Gibbs และคณะ (1995)
ที่พบวาการสะสมกลับของแคลเซียมในรอยผุจําลองบนผิวเคลือบฟนจะมีมากขึ้น เมื่อมีปริมาณ
ฟลูออไรดในสารละลายมากขึ้น

  มีการศึกษาพบวาผิวเนื้อฟนมีความเสี่ยงตอการสูญเสียแรธาตุมากกวาผิวเคลือบฟน
และการสะสมกลับของแรธาตุจะเกิดขึ้นไดยากกวาผิวเคลือบฟน โดย ten Cate, Buijs และ
Damen (1995) ศึกษาพบวาในสภาวะจําลองการเปลี่ยนแปลงความเปนกรด-ดางของชองปาก
การเติมฟลูออไรด 0.06 สวนในลานสวนลงในสารละลาย สามารถลดการสูญเสียแรธาตุจาก
ผิวเคลือบฟนไดมากกวาผิวเนื้อฟน  ten Cate, Damen และ Buijs (1998) พบวาการยับยั้ง
การสูญเสียแรธาตุจากผิวเนื้อฟนจะเกิดขึ้นไดเมื่อมีความเขมขนของฟลูออไรดอยางนอย 1 สวนใน
ลานสวนซึ่งมากกวาฟลูออไรดที่ใชในการยับยั้งการสูญเสียแรธาตุจากผิวเคลือบฟน สวนการศึกษา
ของ HerkstrÖter, Witjes และ Arends (1991) พบวาในสภาวะจําลองการเปลี่ยนแปลงความเปน
กรด-ดางของชองปาก ฟลูออไรด 2 สวนในลานสวนในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-ดางเทากับ
4.5  สามารถยับยั้งการสูญเสียแรธาตุจากผิวเคลือบฟนไดอยางสมบูรณ แตสําหรับผิวเนื้อฟน
ฟลูออไรดที่ความเขมขนนี้แคสามารถลดการสูญเสียแรธาตุได
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2.  ผลตอแบคทีเรียในชองปาก

ในการปองกันฟนผุ ฟลูออไรดมีอิทธิพลตอแบคทีเรียในคราบจุลินทรียซึ่งทําใหเกิดภาวะ
ความเปนกรดในคราบจุลินทรียและมีผลตอการเกิดการสูญเสียแรธาตุจากฟน โดย 2 วิธีการที่
สําคัญ ไดแก

2.1 ผลตอการผานของสารที่เยื่อหุมเซลลแบคทีเรีย ฟลูออไรดสามารถเพิ่มการซึมผาน
ของโปรตอนคือ ไฮโดรเจนอิออนเขาสูเซลลแบคทีเรีย (Marquis, 1995) ในการเขาสูเซลลแบคทีเรีย
ของฟลูออไรด สามารถเกิดขึ้นไดโดยขบวนการไมพึ่งพลังงาน (Kashket และ Rodriguez, 1976)   

ซึ่งปจจัยที่มีผลตอการผานเขาสูเซลลแบคทีเรียของฟลูออไรดมีอยู 2 ประการคือ ความเขมขน
ของฟลูออไรดภายนอกเซลล (Wahab, shellis และ Elderton; 1993) และความแตกตางของภาวะ
ความเปนกรด-ดางภายในและภายนอกเซลลแบคทีเรีย โดยปกติในไซโตพลาสซึ่ม (cytoplasm)
ของเซลลแบคทีเรียจะมีความเปนดางสูงกวาภายนอกเซลล เมื่อคราบจุลินทรียมีความเปนกรด
เพิ่มข้ึน จะทําใหมีความแตกตางของภาวะความเปนกรด-ดางภายในและภายนอกเซลลแบคทีเรีย
เพิ่มข้ึน ฟลูออไรดในรูปของไฮโดรเจนฟลูออไรด (HF) จะสามารถเขาสูเซลลแบคทีเรียไดมากขึ้น
(Whitford และคณะ, 1977)  เมื่อไฮโดรเจนฟลูออไรดเขามาในเซลลซึ่งมีความเปนดางสูงกวา
ภายนอกเซลล จะทําใหเกิดการแตกตัวเปนไฮโดรเจนอิออนและฟลูออไรดอิออน (Hamilton, 1990)
การเพิ่มข้ึนของไฮโดรเจนอิออนเหลานี้ทําใหไซโตพลาสซึ่มมีความเปนกรดมากขึ้น ซึ่งจะสงผล
ยับยั้งการทํางานของเอ็นไซมตางๆ โดยทางออม (Marquis, 1995)      ลดความทนตอกรดของ
แบคทีเรียในการเจริญเติบโตในสภาวะแวดลอมที่เปนกรด (Eisenberg, Bender และ Marquis,
1980; Marquis, 1990)  และความแตกตางของภาวะความเปนกรด-ดางภายในและภายนอกเซลล
จะลดลง (Kashket และ Kashket, 1985; van Loveren, Fielmich และ ten Brink, 1987)  ทําให
ลดพลังงานโปรตอนโมทีฟ (proton motive force, PMF) ซึ่งใชในการสงผานน้ําตาลกลูโคสเขาสู
เซลลแบคทีเรีย (ภาพที่ 1) มีผลใหน้ําตาลกลูโคสเขาสูเซลลแบคทีเรียลดลง ( Keevil และคณะ,
1986)  หลังจากนั้นฟลูออไรดเกือบทั้งหมดจะถูกปลอยออกมาจากเซลล (Vicaretti และคณะ,
1984)

2.2   ผลตอการทํางานของเอ็นไซมในแบคทีเรีย ที่สําคัญ (ภาพที่ 1) ไดแก

2.2.1  เอ็นไซมในกระบวนการไกลโคไลซิสคือ เอ็นไซมอีโนเลส (enolase enzyme)
ซึ่งเปลี่ยนฟอสโฟกลีเซอเรท (phosphoglycerate) ใหเปนฟอสโฟอีนอลไพรูเวท (phosphoenol-
pyruvate, PEP) เมื่อเอ็นไซมชนิดนี้ถูกยับยั้งการทํางาน จะทําใหแบคทีเรียผลิตฟอสโฟอีนอล
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ไพรูเวทและพลังงาน (ATP) ไดลดลง (Kanapka และ Hamilton, 1971; Cimasoni, 1972;
Bender, Thibodeau และ Marquis, 1985) ซึ่งผลที่ตามมาคือ แบคทีเรียจะผลิตกรดแลคติก
(lactic acid) ไดลดลง (Bradshaw และคณะ, 2002)  ดังนั้นความสามารถในการกอใหเกิดฟนผุจึง
ลดลงดวย รวมทั้งลดการสงผานน้ําตาลกลูโคส (glucose) เขาสูเซลลแบคทีเรีย เนื่องจาก
การสงผานน้ําตาลกลูโคสตองอาศัยฟอสโฟอีนอลไพรูเวทในกระบวนการฟอสโฟอีนอลไพรูเวท 
ฟอสโฟทรานสเฟอเรส (phosphoenolpyruvate phosphotransferase, PEP PT) (Bender,
Thibodeau และ Marquis, 1985)

ภาพที่ 1  การสงผานน้ําตาลกลูโคสเขาสูเซลลแบคทีเรียและตําแหนงของเอ็นไซมที่ฟลูออไรด
ยับยั้งการทํางาน (Murray, Rugg-Gunn และ Jenkins, 1991)

2.2.2  เอ็นไซมอะดีโนซีนไตรฟอสฟาเทส (adenosine triphosphatase, ATPase) ซึ่ง
ทําหนาที่ในการสงโปรตอน ไดแก ไฮโดรเจนอิออนออกนอกเซลล เปนการรักษาสมดุลยของภาวะ
กรด-ดางภายในเซลล การยับยั้งเอ็นไซมชนิดนี้โดยฟลูออไรด (Marquis, 1977; Sutton, Bender
และ Marquis, 1987) ทําใหลดการสงไฮโดรเจนอิออนออกนอกเซลลและเพิ่มการสะสมของ
ไฮโดรเจนอิออนในเซลลรวมกับไฮโดรเจนอิออนที่เขามาพรอมกับฟลูออไรด ทําใหไซโตพลาสซึ่มมี
ความเปนกรดมากขึ้น ลดความแตกตางของภาวะความเปนกรด-ดางภายในและภายนอกเซลล
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ทําใหลดพลังงานโปรตอนโมทีฟ  มีผลใหน้ําตาลกลูโคสเขาสูเซลลแบคทีเรียลดลง ( Keevil และ
คณะ, 1986)  การสงผานน้ําตาลกลูโคสเขาสูเซลลแบคทีเรียและการสรางพลังงานที่ลดลง ยังเปน
การปองกันไมใหมีการสังเคราะหไกลโคเจน (glycogen)  ซึ่งแบคทีเรียจะนํามาใชเมื่อไมมีน้ําตาล
ภายนอกเซลลอีกดวย (Hamilton, 1990; Murray, Rugg-Gunn และ Jenkins, 1991)

ในสภาวะแวดลอมที่มีความเปนกรด-ดางเทากับ 6 กระบวนการไกลโคไลซิสของแบคทีเรีย
ชนิดเสตร็ปโตคอคคัส มิวแทนส (Streptococcus mutans) จะถูกยับยั้งเมื่อมีฟลูออไรด 10       
มิลลิโมลาร แตเมื่อคาความเปนกรด-ดางลดลงเทากับ 4 ฟลูออไรดเพียง 0.1 มิลลิโมลารก็สามารถ
ยับยั้งกระบวนการไกลโคไลซิสของแบคทีเรียได กลาวโดยสรุปไดวา ฟลูออไรดสามารถยับยั้ง
กระบวนการไกลโคไลซิสในสภาวะที่เสี่ยงตอการเกิดฟนผุไดดีกวาในสภาวะที่ไมเสี่ยงตอการเกิด
ฟนผุ (Marquis, 1995) และฟลูออไรดจะสามารถลดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได
เมื่อแบคทีเรียอยูในสภาวะที่มีฟลูออไรดเขมขนสูง (Bibby และ van Kesteren; 1940)  การที่
ฟลูออไรดสามารถยับยั้งการสรางกรดจากแบคทีเรีย จะทําใหลดภาวะความไมอ่ิมตัวของ
ไฮดรอกซีแอพะไทท ซึ่งมีผลลดการสูญเสียแรธาตุจากผิวฟน ในขณะที่ระยะเวลาที่คราบจุลินทรีย
จะอยูในภาวะที่มีคาความเปนกรด-ดางต่ํากวาคาวิกฤตก็จะสั้นลงดวย (Wahab, shellis และ
Elderton; 1993)  การที่ฟลูออไรดมีคุณสมบัติในการปองกันฟนผุ โดยมีผลตอผิวฟนและแบคทีเรีย
ดังกลาวขางตนแลวนั้น จึงไดมีการพัฒนาวัสดุประเภทเรซินใหสามารถปลอยฟลูออไรดได เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการปองกันฟนผุของวัสดุ

วัสดุประเภทเรซินชนิดตางๆ

เรซินเคลือบหลุมและรองฟน (resin sealants)

ในปจจุบันเรซินเคลือบหลุมและรองฟนสวนใหญประกอบดวย บิสฟนอลเอและไกลซิดิล
เมธาคริเลท (bisphenol A and glycidyl methacrylate, BIS-GMA)  วัสดุประเภทนี้เกิดขบวนการ
แข็งตัวจากปฏิกิริยาทางเคมีหรือจากการกระตุนดวยแสงที่มองเห็นได มีทั้งชนิดที่มีวัสดุอัดแทรก
(filled resin sealant) และชนิดไมมีวัสดุอัดแทรก (unfilled resin sealant) (Ferracane, 1995;
Craig, Powers และ  Wataha, 2000)   นอกจากบริษัทผูผลิตจะดัดแปลงเรซินเคลือบหลุมและ
รองฟนแบบดั้งเดิมใหสามารถปลอยฟลูออไรดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการปองกันฟนผุแลว ยังได
พัฒนาโพลีเอซิด-มอดิฟายดคอมโพสิตหรือคอมโพเมอรสําหรับใชเปนวัสดุเคลือบหลุมและรองฟน
ดวย แตยังมีการศึกษาเกี่ยวกับวัสดุประเภทนี้อยูนอย ไดแก การศึกษาของ Sehrer, Hirsch และ
Schaller (2000) ที่พบวาเรซินเคลือบหลุมและรองฟนประเภทคอมโพเมอร (compomer based
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sealant) คือ Dyract Seal มีอัตราการยึดติดอยูทั้งหมดต่ํากวาเรซินเคลือบหลุมและรองฟน
ประเภทคอมโพสิต (composite based sealant) คือ Helioseal F เมื่อติดตามผลในระยะ 3 เดือน
โดย Dyract Seal  มีอัตราการยึดติดอยูทั้งหมดรอยละ 20 ในขณะที่ Helioseal F  มีอัตรา
การยึดติดอยูทั้งหมดรอยละ 100

การประเมินประสิทธิภาพของเรซินเคลือบหลุมและรองฟนผสมฟลูออไรด ในหอง
ปฏิบัติการ มีการศึกษาของ Park และคณะ (1993) ที่ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเรซิน
เคลือบหลุมและรองฟนผสมฟลูออไรดกับวัสดุชนิดเดียวกันที่ไมผสมฟลูออไรด จากบริษัทผูผลิต
เดียวกันพบวา FluroShield (เรซินเคลือบหลุมและรองฟนผสมฟลูออไรด) และ Prisma-Shield
(เรซินเคลือบหลุมและรองฟนไมผสมฟลูออไรด) มีแรงยึดเฉือน (shear bond strength) และ
การรั่วซึมตามขอบวัสดุไมแตกตางกัน และพบวา Delton (เรซินเคลือบหลุมและรองฟนไมผสม
ฟลูออไรด) มีการรั่วซึมตามขอบวัสดุไมแตกตางกับ FluroShield แตมีแรงยึดเฉือนนอยกวา
FluroShield เนื่องจากวัสดุทั้ง 2 ชนิดมีความแตกตางกันในสวนประกอบของเรซินเมตริกซซึ่งมี
คุณสมบัติดานความยืดหยุน (elasticity) และการยึดติดกับผิวเคลือบฟนที่แตกตางกัน

การประเมินประสิทธิภาพของเรซินเคลือบหลุมและรองฟนผสมฟลูออไรดทางคลินิก โดย
การพิจารณาจากอัตราการยึดติดของวัสดุบนผิวเคลือบฟน Boksman และ Carson (1998) พบวา
การเคลือบหลุมและรองฟนในฟนกรามถาวร ดวยเรซินเคลือบหลุมและรองฟนผสมฟลูออไรด 2
ชนิดคือ UltraSeal XT และ FluroShield วัสดุมีอัตราการยึดติดอยูทั้งหมดที่สูงคือ มากกวารอยละ
90 เมื่อติดตามผลหลังจากระยะเวลา 2 ป   Rock และคณะ (1996) พบวาหลังจากเคลือบหลุมและ
รองฟนกรามถาวรดวย FluroShield นาน 3 ป วัสดุมีอัตราการยึดติดอยูทั้งหมดมากกวารอยละ 70   

สวน Vrbič (1999)  พบวาการใช Helioseal F เคลือบหลุมและรองฟนกรามน้ํานมและถาวร
หลังจากระยะเวลา 3 ป ยังพบวาวัสดุมีอัตราการยึดติดอยูทั้งหมดที่สูงคือ มากกวารอยละ 95   

เมื่อเปรียบเทียบอัตราการยึดติดของเรซินเคลือบหลุมและรองฟนผสมฟลูออไรดกับเรซิน
เคลือบหลุมและรองฟนไมผสมฟลูออไรดพบวา หลังจากติดตามผลในระยะเวลา 1 ป Helioseal F
มีอัตราการยึดติดอยูทั้งหมดรอยละ 90.3 ไมแตกตางจาก Delton opaque (เรซินเคลือบหลุมและ
รองฟนไมผสมฟลูออไรด) (Koch และคณะ, 1997) และการเคลือบหลุมและรองฟนกรามถาวรดวย
FluroShield หลังจากระยะเวลา 4 ป วัสดุมีอัตราการยึดติดอยูทั้งหมดรอยละ 77 นอยกวา Delton
(รอยละ 89) อยางมีนัยสําคัญซึ่งผูทําการศึกษาใหเหตุผลวาเปนเพราะโซเดียมฟลูออไรดเจลซึ่ง
ผูถูกทดลองตองไดรับจากการเคลือบฟนทุก 6 เดือน ทําใหเกิดผลเสียตอผิวของ FluroShield และ
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ทําใหมีการหลุดออกของวัสดุมากกวา Delton ซึ่งเจลไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆ ตอผิวของ
Delton  (Lygidakis และ Oulis, 1999) ในการเปรียบเทียบเพื่อจะไดทราบวาคุณสมบัติที่วัสดุ
สามารถปลอยฟลูออไรดไดจะมีผลตออัตราการยึดติดหรือไมนั้น ควรเปรียบเทียบระหวางเรซิน
เคลือบหลุมและรองฟนผสมฟลูออไรดกับวัสดุชนิดเดียวกันที่ไมผสมฟลูออไรดจากบริษัทผูผลิต
เดียวกัน ดังในการศึกษาของ Jensen, Billings และ Featherstone (1990) ที่พบวาหลังจาก
เคลือบหลุมและรองฟนกรามถาวรนาน 1 ป FluroShield มีอัตราการยดึติดอยูทั้งหมดรอยละ 86.9
ไมแตกตางจาก Prisma-Shield ที่มีอัตราการยึดติดทั้งหมดรอยละ 80 สวน Morphis และ
Toumba (1998)  พบวา Delton Plus (เรซินเคลือบหลุมและรองฟนผสมฟลูออไรด) มีอัตรา
การยึดติดทั้งหมดรอยละ 67.74 และไมแตกตางจาก Delton  (รอยละ 70)  เมื่อติดตามผลในระยะ
เวลา 1 ป แมการประเมินผลการยึดติดของเรซินเคลือบหลุมและรองฟนในระยะเวลา 1 ป อาจจะ
คอนขางสั้นแตผลการศึกษาของ Dennison, Straffon และ More (1990) แสดงใหเห็นวา
ความลมเหลวของการยึดติดจะเกิดมากที่สุดในชวง 6 เดือนแรกหลังการเคลือบหลุมและรองฟน
จากการศึกษาขางตนพอจะสรุปไดวา คุณสมบัติที่เรซินเคลือบหลุมและรองฟนสามารถปลอย
ฟลูออไรดไดไมมีผลตออัตราการยึดติดของวัสดุ

คอมโพสิต (composites)

คอมโพสิตประกอบดวยสวนประกอบหลัก 3 สวนคือ เรซินเมตริกซ (resin matrix) วัสดุ
อัดแทรก (filler particles) และสารเชื่อมตอ (coupling agents) โดยเรซินเมตริกซที่นิยมใช ไดแก
บิสฟนอลเอและไกลซิดิลเมธาคริเลท และยูรีเธนไดเมธาคริเลท (urethane dimethacrylate,
UDMA) สามารถจัดแบงคอมโพสิตเปนประเภทตางๆ ไดแก ออล-เพอรเพิสคอมโพสิต (all-
purpose composite) คันเดนซเอเบิลคอมโพสิต (condensable composite) คอมโพสิต
ความหนืดต่ํา (flowable composite) คอมโพสิตที่ใชในหองปฏิบัติการ (laboratory composite)
และไมโครฟลดคอมโพสิต (microfilled composite) (Craig, Powers และ  Wataha, 2000)

คอมโพสิตความหนืดต่ําเริ่มมีการจําหนายเปนครั้งแรกเมื่อป ค.ศ. 1991 โดยมีคุณสมบัติ
การไหลแผมากขึ้นจากคอมโพสิตแบบเดิม เนื่องจากมีขนาดของวัสดุอัดแทรกใหญข้ึน หรือมี
ปริมาณของวัสดุอัดแทรกนอยลง (Wakefield และ Kofford, 2001) โดยมีปริมาณวัสดุอัดแทรก
ตั้งแตรอยละ 37 ถึง 53 โดยปริมาตร (Murchison, Charlton และ Moore, 1999)  ความสามารถ
ในการไหลแผของคอมโพสิตความหนืดต่ํามีความแตกตางกันในแตละผลิตภัณฑ และในบาง
ผลิตภัณฑมีการไหลแผใกลเคียงกับคอมโพสิตไฮบริด โดยทั่วไปคอมโพสิตความหนืดต่ํามี
ความแข็งแรงนอยกวาคอมโพสิตไฮบริด (Bayne และคณะ, 1998) มีความยืดหยุนและการหดตัว
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หลังจากปฏิกิริยาแข็งตัวมากกวาคอมโพสิตไฮบริด (Labella และคณะ, 1999)    มีการแนะนําให
ใชคอมโพสิตความหนืดต่ําบูรณะฟนในบริเวณที่รับแรงบดเคี้ยวต่ํา บริเวณคอฟน ใชบูรณะฟน
น้ํานม ใชในบริเวณที่ยากตอการเขาถึง เชน ในการซอมแซมบริเวณขอบวัสดุบูรณะและครอบฟน
(Bayne และคณะ, 1998; Estafan, Schulman และ Calamia, 1999; Estafan และ Estafan,
2000; Craig,  Powers  และ  Wataha, 2000; Roberts, Charlton และ Murchison, 2001)   และ
จากคุณสมบัติการไหลแผไดดีของวัสดุ สามารถใชเปนวัสดุเคลือบหลุมและรองฟนรวมทั้งใชเปน
วัสดุในการบูรณะและปองกันฟนผุดวยเรซิน (preventive resin restoration) ได (Autio-Gold,
2002; Gillet และคณะ, 2002)   ใชเปนซีเมนตยึดพอรซเลนวีเนียร (porcelain veneer)  (Moon,
Tabassian และ Culbreath, 2002)   ใชเปนวัสดุรองพื้น (liner) ในการบูรณะฟนประเภทที่ 2 ดวย
คอมโพสิตโดยอาจชวยลดการรั่วซึมบริเวณขอบวัสดุได (MalmstrÖm และคณะ, 2002; Peutzfeldt
และ Asmussen, 2002)  นอกจากนั้นบริษัทผูผลิตแนะนําวาสามารถใชคอมโพสิตความหนืดต่ํา
ลดอันเดอรคัท (undercut) ของฟนและซอมฟนปลอมได 

ประสิทธิภาพทางคลินิกของการบูรณะฟนดวยคอมโพสิตขึ้นอยูกับหลายปจจัยซึ่งสวนหนึ่ง
มาจากคุณสมบัติของวัสดุและอีกสวนหนึ่งมาจากการใชของทันตแพทย ปจจัยสําคัญในสวนของ
วัสดุที่ควรมีคือ มีความแข็งแรงสูง มีการสึกต่ํา มีการหดตัวที่เกิดจากขบวนการแข็งตัวนอย   มีขอบ
วัสดุที่ดี มีการยึดติดที่ดีกับผิวฟน จุดที่ออนแอที่สุดของวัสดุบูรณะฟนเกือบทุกชนิดรวมทั้ง
คอมโพสิตคือ จุดเชื่อมตอระหวางวัสดุกับฟน (Arends, Dijkman และ Dijkman, 1995) การมี
ชองวางระหวางขอบวัสดุกับผนังโพรงฟนทําใหเกิดการรั่วซึมตามขอบวัสดุบูรณะฟนซึ่งสามารถทํา
ใหเกิดอาการเสียวฟน การอักเสบของเนื้อเยื่อประสาทฟน และรอยผุตอ (Bergenholtz และคณะ,
1982; Torstenson และ BrännstrÖm, 1988; Pashley, 1990)     ซึ่งพบวาการเกิดรอยผุตอเปน
สาเหตุของความลมเหลวที่พบมากที่สุดในการบูรณะฟนดวยคอมโพสิต (Burke และคณะ, 2001)
โดยสวนใหญจะพบรอยผุตอที่ขอบดานคอฟนและขอบดานขางของคอมโพสิต ประสิทธิภาพใน
การตานทานตอการเกิดรอยผุตอของวัสดุขึ้นกับการกําจัดเอารอยผุเดิมออกไดหมด การมีขอบวัสดุ
ที่แนบสนิทกับขอบโพรงฟนโดยไมมีชองวางหรือมีนอย การปลอยสารตางๆ จากวัสดุซึ่งจะชวย
ปองกันการเกิดรอยผุตอสูผนังโพรงฟนและบริเวณผิวฟนใกลเคียง เชน ฟลูออไรด อิออนของโลหะ
สารยับยั้งเชื้อโรค อิออนที่เปนกรด (Hicks และคณะ, 2002)

วิธีการดัดแปลงใหเรซินเคลือบหลุมและรองฟนและคอมโพสิตปลอยฟลูออไรด

มีวิธีการดัดแปลงใหเรซินเคลือบหลุมและรองฟนและคอมโพสิตสามารถปลอยฟลูออไรด
ได จากที่มีรายงานการศึกษา มีอยู 3 วิธี คือ
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1. การเติมเกลือฟลูออไรดที่ละลายน้ําได ผสมลงในเนื้อวัสดุ เชน สแตนนัสฟลูออไรด
(stannous fluoride) อิเทอรเบียมไตรฟลูออไรด (ytterbium trifluoride, YbF3) (Arends และ
Ruben, 1988; Arends, Ruben และ Dijkman, 1990;  Arends และ van der Zee; 1990) และ
โซเดียมฟลูออไรด (El-Mehdawi และคณะ, 1985)  ซึ่งการเติมเกลือโซเดียมฟลูออไรดที่มากเกินไป
จะมีผลลดความแข็งแรงของวัสดุ (Swartz และคณะ, 1976)  

2. การจับของออรแกนิคฟลูออไรด (organic fluoride) กับเมตริกซ  โดยออรแกนิคฟลูออไรด
ไดแก

  2.1  เกลือที-บิวทิลอะมิโน-เอธิลเมธาคริเลท-ไฮโดรเจนฟลูออไรด  (t-butylamino-ethyl-
methacrylate-hydrogenfluoride salt) โดยเกลือฟลูออไรดจะเกิดพันธะโควาเลนทกับโพลีเมอร
ของเรซิน และฟลูออไรดจะถูกปลอยออกมาพรอมกับการแลกเปลี่ยนกับอิออนลบชนิดอื่นใน
สารละลายและโครงสรางของวัสดุยังคงความสมบูรณอยู (Turpin-Mair, Rawls และ
Christensen, 1982; Rawls และ Zimmerman, 1983)

       2.2 เมธาคริลอยลฟลูออไรด-เมธิลเมธาคริเลทโคโพลีเมอร  (methacryloyl fluoride-
methyl methacrylate copolymer) โดยกรดฟลูออไรดจะเกิดพันธะโควาเลนทกับกลุมคารบอนิล
ในโพลีเมอรของเรซินและจะปลอยฟลูออไรดไดอยางชาๆ เมื่อละลายในน้ํา (Tanaka และคณะ,
1987)

2.3 อะคริลิก-เอมีน-โบรอนไตรฟลูออไรด (acrylic-amine-boron trifluoride)  โบรอน
ไตรฟลูออไรดจะถูกปลอยจากวัสดุและทําปฏิกิริยากับน้ําไดฟลูออไรดอิออน (O’Connell และ
Kwan, 1982)

2.4 เตตระบิวทิลแอมโมเนียมเตตระฟลูโอโรโบเรท (tetrabutylammonium tetrafluoro-
borate)  การเติมออรแกนิคฟลูออไรดชนิดนี้ คอมโพสิตจะสามารถปลอยฟลูออไรดไดใกลเคียงกับ
กลาส ไอโอโนเมอร แตมีคุณสมบัติทางกายภาพ เชน แรงเคนดึง (tensile strength) อยูในระดับ
ปานกลาง (Glasspoole, Erickson และ Davidson, 2001)

3. การเติมวัสดุอัดแทรกประเภทแกวที่ปลอยฟลูออไรดได (fluoride-releasing glass fillers)
เชน แบเรียมฟลูออโรซิลิเกตกลาส (barium fluorosilicate glass) (Garcia-Godoy และคณะ,
1997)   
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โพลีเอซิด-มอดิฟายดคอมโพสิตหรือคอมโพเมอร (polyacid-modified composites or
compomers)

คอมโพเมอรเกิดจากการรวมคําวาคอมโพสิตกับกลาสไอโอโนเมอร เนื่องจากคอมโพเมอร
เปนวัสดุที่พัฒนาโดยรวมเอาคุณสมบัติที่ดีของคอมโพสิตกับกลาสไอโอโนเมอร  วัสดุประเภทนี้มี
โครงสรางทางเคมีที่คลายคลึงกับคอมโพสิต โดยมีสวนประกอบที่สําคัญคือ โมโนเมอรที่ดัดแปลง
โดยเติมกลุมโพลีเอซิด (polyacid groups) และซิลิเกตกลาสที่ปลอยฟลูออไรดได (fluoride-
releasing silicate glass)   (Craig,  Powers  และ  Wataha, 2000)  บางผลิตภัณฑมีการเติม
เกลือฟลูออไรดรวมดวย (Burgess, Walker และ Davidson, 2002)   เมื่อคอมโพเมอรเกิดปฏิกิริยา
การแข็งตัวจากการกระตุนดวยแสง และมีการดูดน้ําจากภายในชองปากเขาไปในเนื้อวัสดุจะทําให
เกิดปฏิกิริยากรด-เบส (acid-base reaction) และฟลูออไรดจะถูกปลอยออกมาสูส่ิงแวดลอม
(Craig,  Powers  และ  Wataha, 2000)  

คอมโพเมอรเร่ิมมีการจําหนายเปนครั้งแรกเมื่อป ค.ศ.1993  (Garcia-Godoy, 2000)   

คุณสมบัติของคอมโพเมอรเมื่อเปรียบเทียบกับคอมโพสิต พบวาวัสดุประเภทนี้มีการหดตัวจาก
ปฏิกิริยาการแข็งตัวมากกวาคอมโพสิตไฮบริด (Attin และคณะ, 1995)  มีแรงยึดเฉือนตอเนื้อฟน
นอยกวาคอมโพสิต (Schneider และคณะ, 2000)  มีความแข็งแรงนอยกวา (El-Kalla และ
Garcia-Godoy, 1999; Iazzetti, Burgess และ Gardiner, 2001)  และทนตอการสึกต่ํากวา
คอมโพสิตไฮบริด และมีการติดสีบริเวณขอบวัสดุมากกวาคอมโพสิตไฮบริด (Hse และ Wei,
1997)  แตมีการปลอยฟลูออไรดไดมากกวาคอมโพสิต (Yap, Khor และ Foo, 1999)  และกอน
บูรณะไมตองใชกรดกัดผิวฟนและไมมีข้ันตอนการลางกรดเหมือนคอมโพสิต ทําใหลดความเสี่ยง
ตอการปนเปอนน้ําลายระหวางการเปลี่ยนสําลี  ในการบูรณะฟน แนะนําใหใชคอมโพเมอรใน
บริเวณที่รับแรงบดเคี้ยวต่ํา เชน การอุดฟนประเภทที่ 3 และ 5 (Hse และ Wei, 1997; Prati และ
คณะ, 1998; Demirci และ ÜÇok, 2001)   หรือใชบูรณะฟนกรามน้ํานมประเภทที่ 1 และ 2 ที่มี
รอยผุขนาดเล็ก  (Mass, Gordon และ Fuks, 1999; Marks และคณะ, 1999; Garcia-Godoy,
2000; Duggal, Toumba และ Sharma, 2002)   มีการศึกษาที่พบวาในการบูรณะฟนกรามน้ํานม
ประเภทที่ 2 คอมโพเมอรมีอัตราการยึดติดไมแตกตางจากอมัลกัม  และขอบของคอมโพเมอรยังคง
ความสมบูรณมากกวาอมัลกัม  หลังจากบูรณะนาน 2 ป (Duggal, Toumba และ Sharma, 2002)
แตขั้นตอนการบูรณะฟนดวยคอมโพเมอรนั้นมีความไวกวาในอมัลกัมโดย Andersson-Wenckert,
Folkesson และ van Dijken (1997) พบวามีคาความแปรปรวนของอัตราความลมเหลวระหวาง
ทันตแพทยผูทําการบูรณะฟนสูง
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ในปจจุบันยังมีการพัฒนาคอมโพเมอรเปนชนิดคอมโพเมอรความหนืดต่ํา  (flowable
compomer) เพื่อเพิ่มความสะดวกในการใชงาน โดยบริษัทผูผลิตแนะนําใหใชคอมโพเมอร
ความหนืดต่ําในการบูรณะฟนดานบดเคี้ยวที่มีรอยผุขนาดเล็ก บริเวณคอฟน ซอมแซมบริเวณขอบ
วัสดุอุดฟน ชวยลดอันเดอรคัทของฟน ใชเปนวัสดุในการบูรณะและปองกันฟนผุดวยเรซิน เปนวัสดุ
เคลือบหลุมและรองฟน และใชเปนวัสดุรองพื้นในการบูรณะฟนประเภทที่ 2 ดวยคอมโพสิต
โดยอาจชวยลดการรั่วซึมบริเวณขอบวัสดุได (Neme และคณะ, 2002)

การปลอยฟลูออไรดของวัสดุประเภทเรซินผสมฟลูออไรด  ในหองปฏิบัติการ

การศึกษาเกี่ยวกับการปลอยฟลูออไรดของวัสดุประเภทเรซินผสมฟลูออไรดชนิดตางๆ นั้น
แสดงใหเห็นวาวัสดุประเภทนี้มีรูปแบบการปลอยฟลูออไรดที่คลายคลึงกันคือ  วัสดุจะปลอย
ฟลูออไรดออกมามากที่สุดในวันแรก ในวันถัดมาปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยออกมาจะลดลง
คอนขางมาก การที่วัสดุสามารถปลอยฟลูออไรดออกมาในปริมาณเทาใดนั้นขึ้นอยูกับหลายปจจัย
เชน ชนิดของวัสดุ ชนิดของสารที่ใชแชวัสดุเพื่อดูการปลอยฟลูออไรด ความเปนกรด-ดางของ
สารละลายที่ใชแชวัสดุ เปนตน การศึกษาดังกลาว ไดแก

การศึกษาของ Cooley และคณะ (1990) ศึกษาการปลอยฟลูออไรดของเรซินเคลือบหลุม
และรองฟนคือ FluroShield ในน้ํากลั่นเปนระยะเวลา 7 วัน พบวาวัสดุสามารถปลอยฟลูออไรด
ออกมาไดมากที่สุดในวันแรก ในวันที่สองปริมาณฟลูออไรดจะลดลงเหลือประมาณครึ่งหนึ่งของวัน
แรก   ในวันที่ 6 และ 7 ปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยออกมานั้นไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

Loyola-Rodriguez และ Garcia-Godoy (1996) ศึกษาพบวาเรซินเคลือบหลุมและ
รองฟน ไดแก Teethmate-F และ FluroShield สามารถปลอยฟลูออไรดในน้ําปราศจากอิออนได
มากที่สุดในวันแรก ในวันที่ 7 ของการทดลอง ฟลูออไรดที่ปลอยออกมาจะลดลงเหลือประมาณ
คร่ึงหนึ่งของวันแรก

Garcia-Godoy และคณะ (1997) ศึกษาการปลอยฟลูออไรดในน้ํากลั่นของเรซิน
เคลือบหลุมและรองฟน 5 ชนิด ไดแก FluroShield, Helioseal F, UltraSeal XT, Baritone L3 และ
Teethmate-F พบวาวัสดุทุกชนิดมีรูปแบบการปลอยฟลูออไรดที่คลายคลึงกันคือ ในวันแรกวัสดุจะ
ปลอยฟลูออไรดไดมากที่สุด ในวันที่สองวัสดุจะปลอยฟลูออไรดไดลดลงอยางมาก และในวันตอๆ
มาปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยออกมาจะคอยๆ ลดลง สวนปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยออกมาจาก
วัสดุแตละชนิดนั้นจะแตกตางกันไป
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Shaw, Carrick และ McCabe (1998) ศึกษาการปลอยฟลูออไรดในน้ําปราศจากอิออน
ของคอมโพเมอร 2 ชนิด ไดแก Compoglass และ Dyract พบวาในวันแรกวัสดุทั้ง 2 ชนิดปลอย
ฟลูออไรดไดมากที่สุดและลดลงอยางมากในวันตอมา และคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลา 6 เดือนที่
ทําการทดลอง

Yap, Khor และ Foo (1999) ศึกษาพบวาคอมโพเมอร ไดแก Dyract และ Compoglass
สามารถปลอยฟลูออไรดในน้ําปราศจากอิออนไดมากกวาคอมโพสิต ไดแก Tetric และ
Experimental X อยางมีนัยสําคัญ และไมสามารถตรวจพบฟลูออไรดที่ปลอยจากคอมโพสิตทั้ง
2 ชนิดไดหลังจากทดลองนาน 2 สัปดาห แตคอมโพเมอรยังคงปลอยฟลูออไรดไดจนสิ้นสุด
การทดลองคือ สัปดาหที่ 5

Preston และคณะ (1999) ศึกษาพบวาคอมโพเมอรคือ Dyract และคอมโพสิตคือ
Heliomolar สามารถปลอยฟลูออไรดในสารละลายน้ําลายเทียมไดนอยกวาในน้ําปราศจากอิออน
อยางมีนัยสําคัญ วัสดุทั้ง 2 ชนิดปลอยฟลูออไรดไดมากที่สุดในวันแรกและลดลงอยางมาก
ในวันตอมาและวัสดุทั้ง 2 ชนิดยังคงปลอยฟลูออไรดไดจนสิ้นสุดการทดลองคือวันที่ 64 ซึ่งปริมาณ
ฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุทั้ง 2 ชนิดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทั้งในสารละลาย
น้ําลายเทียมและในน้ําปราศจากอิออน  

Karantakis และคณะ (2000) ศึกษาพบวาคอมโพเมอรคือ Dyract และคอมโพสิตคือ
Tetric สามารถปลอยฟลูออไรดในกรดแลคติคไดมากกวาในน้ํากลั่น และในสารละลาย
น้ําลายเทียมอยางมีนัยสําคัญ แตพบวาไมมีความแตกตางของปริมาณฟลูออไรดที่วัสดุทั้ง 2 ชนิด
ปลอยออกมาในน้ํากลั่นเปรียบเทียบกับในสารละลายน้ําลายเทียม   และเมื่อแชวัสดุทั้ง 2 ชนิดใน
กรดแลคติค Dyract  สามารถปลอยฟลูออไรดไดมากกวา Tetric อยางมีนัยสําคัญ ในขณะที่
การแชวัสดุในน้ํากลั่นหรือสารละลายน้ําลายเทียม วัสดุทั้ง 2 ชนิดสามารถปลอยฟลูออไรดได
ไมแตกตางกัน

Abu-Bakr และคณะ (2000) ศึกษาพบวาคอมโพเมอร 3 ชนิดคือ Compoglass, Dyract
และ Xeno สามารถปลอยฟลูออไรดในน้ําปราศจากอิออนไดมากขึ้นหลังจากแชวัสดุในเครื่องดื่มที่
มีความเปนกรด นาน 3 ชั่วโมง

จากการศึกษาดังกลาวขางตน การที่วัสดุประเภทเรซินผสมฟลูออไรดมีรูปแบบการปลอย
ฟลูออไรดที่มีปริมาณฟลูออไรดลดลงคอนขางมากหลังจากวันแรก และในวันตอๆ มา ปริมาณ
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ฟลูออไรดที่ปลอยออกมาจะคอยๆ ลดลง ทําใหคุณสมบัติในการปองกันฟนผุของฟลูออไรดจาก
วัสดุประเภทนี้ลดลงตามระยะเวลาที่ผานไป หากวัสดุประเภทนี้สามารถปลอยฟลูออไรดไดมากขึ้น
หลังการสัมผัสกับฟลูออไรดเฉพาะที่  ก็จะมีประโยชนในการปองกันฟนผุเพิ่มข้ึน

การปลอยฟลูออไรดของวัสดุประเภทเรซินผสมฟลูออไรดหลังจากสัมผัสกับฟลูออไรด 
เฉพาะที่ประเภทตางๆ ในหองปฏิบัติการ

การศึกษาที่เกี่ยวกับการปลอยฟลูออไรดของวัสดุประเภทเรซินผสมฟลูออไรด หลังจาก
สัมผัสกับฟลูออไรดเฉพาะที่ประเภทตางๆ เชน สารละลายโซเดียมฟลูออไรดที่มีความเขมขนตางๆ
โซเดียมฟลูออไรดเจล 1.23% อะซีดูเลตเตดฟอสเฟตฟลูออไรดเจลและยาสีฟนผสมฟลูออไรด มี
หลายการศึกษาที่พบวาวัสดุประเภทนี้สามารถปลอยฟลูออไรดไดเพิ่มข้ึน หลังจากสัมผัสกับ
ฟลูออไรดเฉพาะที่บางประเภท แสดงใหเห็นวาวัสดุสามารถทําหนาที่เปนแหลงสะสมฟลูออไรดใน
ชองปากได และมีอีกหลายการศึกษาที่พบวาวัสดุประเภทนี้ไมสามารถปลอยฟลูออไรดไดเพิ่มขึ้น
หลังจากสัมผัสกับฟลูออไรดเฉพาะที่บางประเภท ดังในการศึกษาตอไปนี้

Takahashi, Emilson และ Birkhed (1993) พบวาคอมโพสิตคือ Heliomolar
Radiopaque ไมสามารถปลอยฟลูออไรดออกมาในน้ําปราศจากอิออนไดมากขึ้นหลังจากแชใน
สารละลายโซเดียมฟลูออไรดที่มีฟลูออไรด 90, 900 และ 9,000 สวนในลานสวน นาน 5 นาที   

Young และคณะ (1996) ศึกษาพบวาคอมโพสิตคือ Tetric สามารถปลอยฟลูออไรดใน
น้ําปราศจากอิออนไดมากที่สุดใน 24 ชั่วโมงแรก เมื่อนําคอมโพสิตมาแชในสารละลายโซเดียม
ฟลูออไรดที่มีฟลูออไรด 1,000 สวนในลานสวน เปนเวลา 10 นาทใีนวันที่ 33, 40 และ 46 ของ
การทดลอง พบวาในวันแรกหลังจากแชในสารละลายโซเดียมฟลูออไรด คอมโพสิตสามารถ
ปลอยฟลูออไรดออกมาไดมากกวากอนการแช หลังจากนั้นวัสดุจะปลอยฟลูออไรดไดนอยลง
อยางมากจนมีปริมาณใกลเคียงกับกอนการแช ภายในระยะเวลา 2-3 วันในทั้ง 3 คร้ัง

Suljak และ Hatibovic-Kofman (1996) ศึกษาพบวาเมื่อนําคอมโพเมอรคือ Dyract     มา
แชในสารละลายโซเดียมฟลูออไรดที่มีฟลูออไรด 1,000 สวนในลานสวน นาน 10 นาทีหลังจากแช
ในน้ํากลั่นมาแลว 8 วัน พบวาในวันแรกวัสดุสามารถปลอยฟลูออไรดออกมาในน้ํากลั่นไดมากขึ้น
อยางมีนัยสําคัญ    แตในวันตอมาปริมาณฟลูออไรดจะลดลงจนอยูในระดับใกลเคียงกันจนถึงวันที่
5 และเมื่อนําวัสดุมาแชในสารละลายโซเดียมฟลูออไรดโดยวิธีเดิมอีกครั้ง พบวาวัสดุจะปลอยฟลู
ออไรดออกมาไดมากขึ้นอีกโดยมีปริมาณใกลเคียงกับการแชในสารละลายครั้งแรก
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Strother และคณะ (1998) พบวาการสัมผัสกับโซเดียมฟลูออไรดเจล ที่มีฟลูออไรด 5,000
สวนในลานสวนและมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 7.0 นาน 4 นาที ไมสามารถทําให Tetric
ปลอยฟลูออไรดในน้ําปราศจากอิออนไดมากขึ้น  

Steinmetz และคณะ (1997) ทําการศึกษาพบวาการสัมผัสกับ 1.23% อะซีดูเลตเตด
ฟอสเฟตฟลูออไรดเจล เปนเวลา 4 นาทีของเรซินเคลือบหลุมและรองฟน ไดแก Helioseal F,
UltraSeal XT และ Seal Rite และคอมโพสิต ไดแก Tetric และ Heliomolar Radiopaque         
ทําใหวัสดุทุกชนิดสามารถปลอยฟลูออไรดในน้ําปราศจากอิออนในวันแรกหลังจากสัมผัสกับเจลได
มากกวากอนการสัมผัสกับเจลอยางมีนัยสําคัญ และในระยะเวลา 7 วันหลังการสัมผัสกับ 1.23%
อะซีดูเลตเตดฟอสเฟตฟลูออไรดเจล วัสดุสามารถปลอยฟลูออไรดไดมากกวาวัสดุชนิดเดียวกันที่
สัมผัสกับ 1.23% อะซีดูเลตเตดฟอสเฟตเจลที่ไมมีฟลูออไรดอยางมีนัยสําคัญ โดย Tetric สามารถ
ปลอยฟลูออไรดไดมากกวาวัสดุชนิดอื่น

Yip, Lam และ Smales (1999) ศึกษาพบวาคอมโพเมอรคือ Dyract   สามารถปลอย
ฟลูออไรดในสารละลายน้ําลายเทียมไดสูงสุดใน 2 วันแรก หลังจากนั้นวัสดุจะลดการปลอย
ฟลูออไรดลงอยางมากและหลังจาก 5 สัปดาหผานไป วัสดุจะปลอยฟลูออไรดไดนอยมาก   และ
หลังจากวัสดุสัมผัสกับ 1.23% อะซีดูเลตเตดฟอสเฟตฟลูออไรดเจล นาน 4 นาที วัสดุสามารถ
ปลอยฟลูออไรดใน 6 ชั่วโมงแรกไดมากเปน 16 เทาของปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุกอน
การสัมผัสกับเจลในชวงเวลาเดียวกัน โดยปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยออกมาจะสูงสุดในชวง 2 วัน
แรกเชนกัน

Peng และคณะ (2000) ศึกษาพบวาเมื่อแชคอมโพเมอรคือ Dyract AP, Compoglass F,
Freedom และ F 2000 ในสารละลายน้ําลายเทียมนาน 6 สัปดาห แลวนําวัสดุมาทาดวย 1.23%
อะซีดูเลตเตดฟอสเฟตฟลูออไรดเจล นาน 4 นาที วัสดุสามารถปลอยฟลูออไรดในสารละลาย
น้ําลายเทียมไดในปริมาณมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณฟลูออไรดที่วัสดุปลอยออกมากอน
ทาวัสดุดวยเจล หลังจากนั้น 2 วันปริมาณฟลูออไรดจะลดลงอยางรวดเร็วและคอนขางคงที่ภายใน
2-4 สัปดาห

Gao และ Smales (2001) ทําการทดลองกับคอมโพเมอรคือ Compoglass F พบวา
หลังจากสัมผัสกับ 1.23% อะซีดูเลตเตดฟอสเฟตฟลูออไรดเจล นาน 4 นาที วัสดุสามารถปลอย
ฟลูออไรดในสารละลายน้ําลายเทียมไดมากกวากอนการสัมผัสกับเจลอยูประมาณ 1 สัปดาห
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Yip และ Smales (1999) ศึกษาผลของฟลูออไรดเฉพาะที่ชนิดตางๆ ตอการปลอย
ฟลูออไรดของคอมโพเมอรคือ Dyract พบวาวัสดุสามารถปลอยฟลูออไรดออกมาไดมากที่สุด
หลังจากแชใน 1.23% อะซีดูเลตเตดฟอสเฟตฟลูออไรดเจล (มีฟลูออไรด 12,300 สวนในลานสวน)
รองลงมาเปนการแชใน 4% สแตนนัสฟลูออไรด (มีฟลูออไรด 10,000 สวนในลานสวน) และนอย
ที่สุดในสารละลายโซเดียมฟลูออไรด (มีฟลูออไรด 1,000 สวนในลานสวน)

Rothwell, Anstice และ Pearson (1998) ทําการศึกษาการปลอยฟลูออไรดของ
คอมโพเมอรคือ Dyract ในน้ําปราศจากอิออน พบวาวัสดุสามารถปลอยฟลูออไรดไดในอัตราต่ําๆ
และคอนขางคงที่ และเมื่อแชวัสดุในยาสีฟนผสมโซเดียมฟลูออไรดรอยละ 0.32 (มีฟลูออไรด
1,500 สวนในลานสวน) นาน 1 ชั่วโมง ในวันที่ 28 และ 56 ของการทดลอง ทําใหวัสดุสามารถ
ปลอยฟลูออไรดไดมากกวากอนการแชในยาสีฟนอยูประมาณ 3 วัน หลังจากนั้นจึงกลับมาปลอย
ฟลูออไรดในอัตราใกลเคียงกับกอนการแชในยาสีฟน และยังพบวาการแชวัสดุในยาสีฟนครั้งที่ 2
คือ ในวันที่ 56 ทําใหวัสดุปลอยฟลูออไรดไดมากกวาการแชวัสดุในยาสีฟนครั้งแรกคือ วันที่ 28
และมากกวาวัสดุอีกกลุมเมื่อแชในยาสีฟนครั้งเดียวอยางมีนัยสําคัญ

การศึกษาขางตนเปนการศึกษาผลตอการปลอยฟลูออไรดของวัสดุหลังการสัมผัสกับ    
ฟลูออไรดเฉพาะที่เพียงครั้งเดียวหรือเปนระยะๆ มีเพียงการศึกษาของ Attin, Buchalla, Siewert
และ Hellwig (1999) และ Donly และ Nelson (1997) ที่ศึกษาผลตอการปลอยฟลูออไรดของวัสดุ
ประเภทเรซินจากการสัมผัสกับฟลูออไรดเฉพาะที่คือ ยาสีฟนผสมฟลูออไรดอยางตอเนื่องทุกวัน
โดย

Attin, Buchalla, Siewert และ Hellwig (1999) ศึกษาถึงผลการแชคอมโพเมอรคือ
Dyract และ Compoglass ในสารละลายน้ําลายเทียมผสมยาสีฟนที่มีเอมีนฟลูออไรดรอยละ
0.125 (มีฟลูออไรด 250 สวนในลานสวน) เปรียบเทียบกับการแชวัสดุในสารละลายน้ําลายเทียม
อยางเดียว นาน 5 นาทีตอวันเปนเวลา 5 วันติดตอกัน โดยดูปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยมาใน
สารละลายที่เปนกลาง (คาความเปนกรด-ดางเทากับ 6.8) และในสารละลายกรด (คาความเปน
กรด-ดางเทากับ 4.0) พบวาเมื่อแชวัสดุทั้งในสารละลายน้ําลายเทียมผสมยาสีฟนผสมฟลูออไรด
และในสารละลายน้ําลายเทียมอยางเดียว  วัสดุทั้ง 2 ชนิดจะปลอยฟลูออไรดออกมาในสารละลาย
ทั้ง 2 ชนิดมากที่สุดในวันแรกและในวันตอๆ มาปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยออกมาจะลดต่ําล งจน
คอนขางคงที่ แตพบวาวัสดุทั้ง 2 ชนิดในทั้ง 2 กลุมการทดลองสามารถปลอยฟลูออไรดใน
สารละลายกรดไดมากกวาในสารละลายที่เปนกลางอยางมีนัยสําคัญ และพบวาปริมาณฟลูออไรด
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ที่ปลอยจากวัสดุทั้ง 2 ชนิดโดยเฉลี่ยตอวัน เมื่อแชในสารละลายน้ําลายเทียมผสมยาสีฟน
เปรียบเทียบกับเมื่อแชในสารละลายน้ําลายเทียมอยางเดียว พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทั้งในสารละลายที่เปนกลางและในสารละลายกรด

Donly และ Nelson (1997) ศึกษาผลของการแปรงคอมโพสิตคือ Heliomolar
Radiopaque ดวยยาสีฟนโซเดียมฟลูออไรดรอยละ 0.243 (มีฟลูออไรดประมาณ 1,100 สวนใน
ลานสวน) นานครั้งละ 2 นาที วันละ 2 คร้ัง เปนเวลา 30 วันติดตอกัน พบวาปริมาณฟลูออไรดที่
วัสดุในกลุมที่ไดรับการแปรงปลอยออกมาในน้ําปราศจากอิออนไมแตกตางจากปริมาณฟลูออไรด
ที่ปลอยจากวัสดุในกลุมที่ไมไดแปรง  

ขอมูลเกี่ยวกับผลจากการแปรงดวยยาสีฟนผสมฟลูออไรดทุกวันตอการปลอยฟลูออไรด
ของวัสดุประเภทเรซินที่สามารถปลอยฟลูออไรดยังมีไมเพียงพอ ดังนั้นการวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค
เพื่อศึกษาผลการแปรงดวยยาสีฟนผสมฟลูออไรดตอการปลอยฟลูออไรดของวัสดุประเภทเรซิน
ผสมฟลูออไรดชนิดตางๆ
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 บทที่  3

ระเบียบวิธีวิจัย

วัสดุประเภทเรซินที่ใชทดสอบในการวิจัย

1.   Helioseal  (Ivoclar Vivadent, Inc., USA)

2. Helioseal F  (Ivoclar Vivadent, Inc., USA)

3. UltraSeal XT plus  (Ultradent Products, Inc., USA)

4. Dyract flow  (Dentsply, England)

5. Tetric flow  (Ivoclar Vivadent, Inc., USA)

 (รายละเอียดในภาคผนวก ก)

อุปกรณและวัสดุที่ใชในการวิจัย

1. เครื่องแปรงฟนอัตโนมัติ  (V-8 cross brushing machine, SABRI Dental Enterprises,
Inc.,USA)

2. เครื่องวัดคาฟลูออไรดอิออน  (pH/Ion meter, Select Systems SL 518 and Fluoride ion
selective electrode, SelectION Sensors, Sentek, UK)

3. เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง  (pH meter, Orion 420 A, Orion Research Inc., USA)

4. ตูควบคุมอุณหภูมิ  (Universal oven, Memmert UM 300, Memmert GmbH+Co.KG,
Germany)

5. เครื่องกวนแบบแตกตัว  (Dispension mixer, Ultra turrax T25 basic, IKA labortechnik
Janke & Kunkel GmbH & Co.KG, Germany)

6. เครื่องชั่งน้ําหนัก  (Electronic balance, Jewelry balance HF-3000 GD, A&D
Instruments Ltd., UK and Sartorius Basic BP110 S, Sartorius AG, Germany)

7. เครื่องเขยา  (Mixer, IKA KS 125 basic, IKA labortechnik Janke & Kunkel GmbH &
Co.KG, Germany)
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8. เครื่องผสมสารละลาย  (Vortex mixer, Vortex-genie 2 G-560E, Scientific Industries,
Inc., USA)

9. เครื่องฉายแสงที่ใหแสงสีน้ําเงิน ซึ่งมีความยาวคลื่น 400-500 นาโนเมตร  (Curing light
unit, 3M XL 3000, 3M Co., USA)

10. อุปกรณวัดขนาดของแรง  (The richmond orthodontic stress and tension gauge,
Dontrix, Unitek 3M, USA)

11. ปเปตอัตโนมัติ (Automatic pipette) ขนาด 5,000 และ 2,000 ไมโครลิตร  (Pipet.lite
SL5000 and SL2000, Rainin Instrument Co., Inc., USA) ขนาด 1,000, 200 และ 20
ไมโครลิตร  (Transferpette, Brand GMBH+CO., Germany)

12. ปลายพลาสติกของปเปตแบบอัตโนมัติชนิดใชคร้ังเดียวทิ้ง (Disposable pipette tip)
ขนาด 5,000 และ 2,000 ไมโครลิตร (Rainin, Rainin Instrument Co., Inc., USA) ขนาด 1,000
และ 200 ไมโครลิตร (Plastibrand, Brand GMBH+CO., Germany) ขนาด 20 ไมโครลิตร
(Axygen, Axygen Scientific, USA)

13. ขวดพลาสติกทรงกระบอกชนิดมีฝาปด ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.4 นิ้ว สูง 1.2 นิ้ว      
เสนผานศูนยกลาง 0.8 นิ้ว สูง 1.8 นิ้ว และเสนผานศูนยกลาง 0.6 นิ้ว สูง 1.8 นิ้ว

14. แปรงสีฟนชนิดขนออน  (พรีเมี่ยม เดอลุกซ  บริษัท แปรงไทยแหงแรก จํากัด ประเทศไทย)

15. กระบอกฉีดยาพลาสติก ขนาด 10 มิลลิลิตร  (Disposable plastic syringe)

16. แบบพิมพ  (V-8 cross brushing machine test specimen mold)

17. ภาชนะควบคุมความชื้นสัมพัทธ 100%

18. นาฬิกาจบัเวลา

19. แผนสไลดแกว  (Glass slide)

20. โรชคารฟเวอร  (Roach carver)

21. วัสดุพิมพปากซิลิโคน  (Silicone impression material, Reprosil, Dentsply
International Inc., USA)

22. สารใหความชื้น  (Fingertip moistener, Gatherette, Dynatec Co.Ltd., USA)

23. เรซินหลอใส  (Resin no.240 BS, Germany)
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24. แผนใส  (Transparency film)

สารที่ใชในการวิจัย

1. น้ําปราศจากอิออน  (Deionized water)

2. น้ํากลั่น  (Double distilled water)

3. สารละลายน้ําลายเทียม  (Artificial saliva) (ดัดแปลงจาก Karantakis และคณะ, 2000)
เตรียมแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (Calcium chloride dihydrate) 0.147 กรัมตอลิตร โซเดียม
ไดไฮโดรเจนฟอสเฟตไดไฮเดรต (Sodium dihydrogenphosphate dihydrate) 0.156 กรัมตอลิตร
โซเดียมคลอไรด (Sodium chloride) 2.045 กรัมตอลิตร โซเดียมอะซีเตตไตรไฮเดรต (Sodium
acetate trihydrate) 2.04 กรัมตอลิตร และโซเดียมเอไซด (Sodium azide) 2 กรัมตอลิตร ผสมใน
น้ําปราศจากอิออนบนเครื่องผสมสารชนิดแมเหล็ก ปรับคาความเปนกรด-ดางโดยใชเครื่องวัด
ความเปนกรด-ดาง ใหเทากับ 6.4 ดวยกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid)

4. สารละลายยาสีฟน (Dentifrice slurry) อัตราสวนของยาสีฟน : สารละลายน้ําลายเทียม
เทากับ 1 กรัม : 5 มิลลิลิตร (Attin, Buchalla, Ameling และ Hellwig, 1999) เตรียมโดยผสม
ยาสีฟนซึ่งมีโซเดียมฟลูออไรดรอยละ 0.22 โดยน้ําหนักหรือมีฟลูออไรด 1,000 สวนในลานสวน
(คอลเกต โททอล เฟรช สไตรป  บริษัท คอลเกต-ปาลมโอลีฟ (ประเทศไทย) จํากัด) ปริมาณ 14
กรัมในสารละลายน้ําลายเทียมปริมาณ 70 มิลลิลิตร  ดวยเครื่องกวนแบบแตกตัวจนกวาจะละลาย
เขากันดี สารละลายยาสีฟนที่ไดมีฟลูออไรด 200 สวนในลานสวน

5. สารละลายทิแสปทู  (Total Ionic Strength Adjustor Buffer II, TISAB II) เตรียมโดย
ละลายกรดเกลเซียลอะซีติก (Glacial acetic acid) 28.5 มิลลิลิตร โซเดียมคลอไรด 29 กรัม และ
กรดไซโคลเฮกซีลีนไดไนตริโลเตตราอะซีติก (1,2-cyclohexylene-dinitrilo-tetraacetic acid,
CDTA) 2 กรัม ในน้ํากลั่น 250 มิลลิลิตร ทิ้งใหเย็นแลวปรับคาความเปนกรด-ดางใหอยูในชวง
5.0-5.5 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) 5 โมลาร เติมน้ํากลั่นจนครบ 500
มิลลิลิตร

6. สารละลายฟลูออไรดมาตรฐานเขมขน 1,000 สวนในลานสวน    (Standard fluoride
solution 1,000 ppm, Select Systems, Sentek, UK)

7. กรดไนตริก  (Nitric acid)
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วิธีดําเนินการวิจัย

1. การเตรียมชิ้นตัวอยาง

1.1 เตรียมแบบหลอเรซิน นําแผนใสวางที่กนของแบบพิมพขนาด 9x12x5 ลูกบาศก
มิลลิเมตร ทั้งนี้เพื่อใหแบบหลอมีผิวเรียบ แลวจึงนําชิ้นซิลิโคนขนาด 7x10x1 ลูกบาศกมิลลิเมตร
มาติดกาวและวางบนแผนใสในตําแหนงกลางแบบพิมพ ผสมเรซินหลอใสแลวเทลงในแบบพิมพ
เมื่อเรซินแข็ง แกะแบบหลอเรซินออกจากแบบพิมพ และแกะชิ้นซิลิโคนออกจากแบบหลอเรซิน    
คัดเลือกเฉพาะแบบหลอเรซินที่ไมมีฟองอากาศบนผิว นํามาขดัแตงใหเรียบ

1.2 เตรียมวัสดุเพื่อทดสอบ นําแบบหลอเรซินมาทาดวยสารใหความชื้นบางๆ บริเวณผิว
ดานบนและผิวดานขาง เพื่อปองกันไมใหสวนเกินของวัสดุที่ใชทดสอบติดกับเรซิน ใสวัสดุลงใน
หลุมจนเต็ม ปดทับดวยแผนใสและแผนสไลดแกว ฉายแสงดวยเครื่องฉายแสง 2 คร้ังๆ ละ 40
วินาที [กอนเร่ิมใชงานทุกครั้ง ตรวจวัดความเขมแสงใหอยูในเกณฑไมต่ํากวา 400 มิลลิวัตต/
ตารางเซนติเมตร (Rueggeberg, Caughman และ Curtis, 1994)] แกะแผนสไลดแกวและแผนใส
ออก นําชิ้นตัวอยางมาแกะสวนเกินของวัสดุออกดวยโรชคารฟเวอร ไดชิ้นตัวอยางที่เสร็จสมบูรณ
ดังภาพที่ 2

                 

   ภาพที่  2   ชิ้นตัวอยาง
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2. การแชชิ้นตัวอยางและเก็บสารละลายน้ําลายเทียมเพื่อวัดปริมาณฟลูออไรด

2.1 นําชิ้นตัวอยางแตละชิ้นซึ่งเขียนรหัสประจําชิ้นตัวอยางไวแลว ใสในขวดพลาสติกทรง
กระบอกชนิดมีฝาปดขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8 นิ้ว สูง 1.8 นิ้ว ที่บรรจุสารละลายน้ําลายเทียม
ปริมาณ 1 มิลลิลิตร นําขวดบรรจุชิ้นตัวอยางไปเก็บในตูควบคุมอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส
(ภาพที่ 3) นาน 23 ชั่วโมง

     ภาพที่  3    ตูควบคุมอุณหภูมิ

2.2  นาํขวดบรรจุชิ้นตัวอยางออกมาจากตูควบคุมอุณหภูมิ  ใชปากคีบจับชิ้นตัวอยางขึ้นมา
จากสารละลายน้ําลายเทียม นําชิ้นตัวอยางเก็บในภาชนะควบคุมความชื้นสัมพัทธ 100% และเก็บ
สารละลายน้ําลายเทียมเพื่อวัดปริมาณฟลูออไรด

3. การวัดปริมาณฟลูออไรด

เพื่อความถูกตอง (accuracy) ในการวัดปริมาณฟลูออไรดในสารละลายน้ําลายเทียม จะใช
สารละลายฟลูออไรดมาตรฐานที่ผลิตจากสารละลายน้ําลายเทียม  และสารละลายฟลูออไรด
มาตรฐานเขมขน 1,000 สวนในลานสวน (ภาคผนวก ข)   

3.1   วัดปริมาณฟลูออไรดในสารละลายฟลูออไรดมาตรฐานซึ่งมีความเขมขนของฟลอูอไรด
นอยกวาในสารละลายน้ําลายเทียมที่ตองการทราบปริมาณ 1 คาและมากกวา 1 คา (ทราบคาโดย
ประมาณจากการศึกษานํารอง) นําสารละลายฟลูออไรดมาตรฐานปริมาณ 150 ไมโครลิตรและ
สารละลายทิแสปทูปริมาณ 150 ไมโครลิตร (อัตราสวนสารละลายน้ําลายเทียม : สารละลาย ทิ
แสปทูเทากับ 1:1) ใสในขวดพลาสติกทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6 นิ้ว สูง 1.8 นิ้ว
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เขยาโดยใชเครื่องผสมสารละลายใหเขากันดี  นําเขาเครื่องวัดคาฟลูออไรดอิออนนาน 3 นาที
บันทึกคาความตางศักยไฟฟาซึ่งมีหนวยเปนมิลลิโวลท (millivolt) และนํามาคํานวณหาคา
ความชัน (electrode slope)  ไดคาความชันอยูในชวงที่บริษัทผูผลิตกําหนดไวคือ  -54  ถึง  -60   

3.2  นําสารละลายน้ําลายเทียมที่ตองการทราบปริมาณฟลูออไรดปริมาณ  130  ไมโครลิตร
มาผสมสารละลายน้ําลายเทียมที่มีฟลูออไรดเขมขน 7.5 สวนในลานสวนปริมาณ 20 ไมโครลิตร
[เพื่อใหมีฟลูออไรดในสารละลายน้ําลายเทียมที่ตองการวัดมากกวาขีดจํากัด   (detection limit)
ของฟลูออไรดอิเลคโตรด โดยวิธีนี้ดัดแปลงมาจากวิธี standard addition] และสารละลายทิแสปทู
ปริมาณ 150 ไมโครลิตร ใสในขวดพลาสติก เขยาและนําเขาเครื่องวัดคาฟลูออไรดอิออนนาน
3 นาที บันทึกคาความตางศักยไฟฟาที่อานได   

การวัดปริมาณฟลูออไรดในสารละลายฟลูออไรดมาตรฐานและสารละลายน้ําลายเทียมทํา
ทั้งหมด 2 คร้ัง แลวนํามาหาคาเฉลี่ย

4. การเลือกชิ้นตัวอยางเขากลุมทดลอง

เมื่อทราบคาปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุแตละชิ้นในวันแรกแลว นําคาที่ไดมา
พิจารณาเลือกชิ้นตัวอยางเขากลุมควบคุมหรือกลุมทดลอง   กลุมละ 5 ชิ้น    โดยใหมีคาเฉลี่ยของ
ปริมาณฟลูออไรดในแตละกลุมใกลเคียงกันมากที่สุด

5. การแปรงชิ้นตัวอยางและเก็บสารละลายน้ําลายเทียมเพื่อวัดปริมาณฟลูออไรด

5.1  นําชิ้นตัวอยางในขอ 4 มาใสในที่ยึดชิ้นตัวอยาง (specimen holders) ของเครื่อง
แปรงฟนอัตโนมัติที่ไดเตรียมไวแลว (ภาคผนวก ค)  ปรับแรงกด (brushing pressure)  ของ
แปรงสฟีนดวยอุปกรณวัดขนาดของแรงใหได 150 กรัม (ภาพที่ 4)

    
   ภาพที่  4    ใสชิ้นตัวอยางในที่ยึดและปรับแรงกดของแปรงสีฟน
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5.2 นํากระบอกพลาสติกบรรจุสารละลายยาสีฟน (กลุมทดลอง) หรือสารละลายน้ําลาย
เทียม (กลุมควบคุม) ที่เตรียมไว มาติดตั้งที่เครื่องแปรงฟนอัตโนมัติ  (ภาพที่ 5)

     ภาพที่  5    ติดตั้งกระบอกพลาสติก

5.3  เปดเครื่อง ตั้งคาจํานวนครั้งของการแปรง (brushing strokes) เทากับ 40 คร้ัง  และ
คาความเร็วของการแปรง  (brushing strokes speed) เทากับ 55 รอบตอนาที  เดินเครื่อง   เครื่อง
จะหยุดแปรงเมื่อแปรงครบตามจํานวนครั้งที่ตั้งไว  ทิ้งใหชิ้นตัวอยางแชในสารละลายยาสีฟนหรือ
สารละลายน้ําลายเทียมตอจนครบ 6 นาที ถอดกระบอกพลาสติกและนําชิ้นตัวอยางออกจาก
เครื่อง ลางชิ้นตัวอยางดวยน้ําปราศจากอิออนปริมาณ 10 มิลลิลิตรโดยใชกระบอกฉีดยาพลาสติก
แลวนําชิ้นตัวอยางไปลางน้ําซ้ําอีกครั้ง โดยการเขยาในขวดพลาสติกบรรจุน้ําปราศจากอิออน
ปริมาณ 10 มิลลิลิตรดวยเครื่องเขยาเปนเวลา 30 วินาที แลวนําชิ้นตัวอยางออกมาซับใหแหงดวย
กระดาษทิชชู

5.4 นําชิ้นตัวอยางใสในขวดพลาสติกบรรจุสารละลายน้ําลายเทียมปริมาณ 1 มิลลิลิตร
ขวดใหมซึ่งเขียนรหัสประจําขวดไวแลว นําไปเก็บในตูควบคุมอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส นาน
23 ชั่วโมง

5.5 ทําความสะอาดแปรงสีฟนและที่ยึดของเครื่องแปรงฟนอัตโนมัติดวยน้ําปราศจากอิออน

5.6 เมื่อครบระยะเวลาที่กําหนด นําชิ้นตัวอยางออกมาจากขวดพลาสติก เก็บสารละลาย
น้ําลายเทียม แปรงและเก็บชิ้นตัวอยางในตูควบคุมอุณหภูมิ และวัดปริมาณฟลูออไรดใน
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สารละลายน้ําลายเทียมที่เก็บไว (ขอ 3) แปรงชิ้นตัวอยางและเก็บสารละลายน้ําลายเทียมที่แช
ชิ้นตัวอยางซ้ําทุกวันจนครบ 7 วัน

6. การบันทึกผลการวิจัย

นําคาเฉลี่ยความตางศักยไฟฟาของสารละลายน้ําลายเทียมที่บันทึกไวมาแปลงใหเปน
หนวยสวนในลานสวนโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร แลวนํามาหาคาปริมาณฟลูออไรดที่วัสดุปลอย
ออกมา โดยหักคาปริมาณฟลูออไรดที่เติมในสารละลายน้ําลายเทียมออก แลวจึงแปลงเปนหนวย
ไมโครกรัม/ตารางเซนติเมตร (ภาคผนวก ง)

การวิเคราะหขอมูล

1. ใชสถิติเชิงพรรณนาแสดงขอมูลคาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาณ
ฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุแตละชนิดในแตละกลุม

2. ใชสถิติ Mann-Whitney U test เพื่อทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของปริมาณ
ฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุแตละชนิดในกลุมทดลองและกลุมควบคุม

3. ใชสถิติ Kruskal-Wallis one-way Analysis of Variance รวมกับสถิติ Mann-Whitney
U test  เพื่อทดสอบ

3.1 ความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุ 5 ชนิดในกลุม
ทดลอง

3.2 ความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุ 5 ชนิดในกลุม
ควบคุม
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สรุปขั้นตอนการทดลอง

วันที่ 1                                           เตรียมชิ้นตัวอยาง

        เก็บชิ้นตัวอยางแตละชิ้นในขวดพลาสติกบรรจุสารละลายน้ําลายเทียม 1 มิลลิลิตร
ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 23 ชั่วโมง

วันที่ 2              นําชิ้นตัวอยางออกมาจากขวดพลาสติก   
ใสในภาชนะที่มีความชื้นสัมพัทธ 100%

    และนําสารละลายน้ําลายเทียมมาวัดปริมาณฟลูออไรด

เลือกชิ้นตัวอยางเขากลุมทดลอง

แปรงชิ้นตัวอยางดวยเครื่องแปรงฟนอัตโนมัติในสารละลายที่กําหนด
โดยใชแรง 150 กรัม แปรง 40 คร้ัง แชตอในสารละลายจนครบ 6 นาที

นําชิ้นตัวอยางออกจากเครื่อง ลางดวยน้ําปราศจากอิออน ซับชิ้นตัวอยางใหแหง

ใสชิ้นตัวอยางในขวดบรรจุสารละลายน้ําลายเทียมปริมาณ 1 มิลลิลิตร ขวดใหม

เก็บในตูควบคุมอุณหภูมิอีก 23 ชั่วโมง

วันที่ 3       นําชิ้นตัวอยางออกมาจากขวดพลาสติก  
เก็บสารละลายน้ําลายเทียมเพื่อวัดปริมาณฟลูออไรด

แปรง ลางและเก็บชิ้นตัวอยางเหมือนวันที่ 2

วันที่ 4-8                        ทําซ้ําเชนเดียวกับวันที่ 3  

วันที่ 9                          นําชิ้นตัวอยางออกมาจากขวดพลาสติก
เก็บสารละลายน้ําลายเทียมเพื่อวัดปริมาณฟลูออไรด
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บทที่  4

ผลการวิเคราะหขอมูล

เมื่อวิเคราะหผลจากการแปรงดวยยาสีฟนผสมฟลูออไรดตอการปลอยฟลูออไรดของวัสดุ
ประเภทเรซินผสมฟลูออไรดทั้ง 4 ชนิด และเรซินเคลือบหลุมและรองฟนไมผสมฟลูออไรดคือ
Helioseal พบวาปริมาณรวมฟลูออไรดจากวัสดุทั้ง 5 ชนิดในกลุมที่แปรงดวยยาสีฟนผสม
ฟลูออไรดไมแตกตางจากปริมาณรวมฟลูออไรดจากวัสดุชนิดเดียวกันในกลุมที่แปรงโดยไมใช    
ยาสีฟนอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05)  (ภาพที่ 6)

วัสดุประเภทเรซินผสมฟลูออไรดทั้ง 4 ชนิดทั้งในกลุมที่แปรงดวยยาสีฟนผสมฟลูออไรด
และกลุมที่แปรงโดยไมใชยาสีฟนมีรูปแบบการปลอยฟลูออไรดที่คลายคลึงกัน (ภาพที่ 7 และ 8)
คือ ฟลูออไรดที่ปลอยออกมาจากวัสดุจะมีปริมาณมากที่สุดในวันแรก ในวันที่สองวัสดุปลอย
ฟลูออไรดไดลดลง โดยมีปริมาณฟลูออไรดนอยกวาครึ่งหนึ่งของปริมาณฟลูออไรดในวันแรกใน
วัสดุทั้ง 4 ชนิด  ในวันตอๆ มาฟลูออไรดที่ปลอยจาก Dyract flow และ Helioseal F มีปริมาณ
นอยลงอยางชาๆ   จนเริ่มคอนขางคงที่ในวันที่ 6 จนสิ้นสุดการทดลอง สวนฟลูออไรดที่ปลอยจาก
UltraSeal XT plus และ Tetric flow มีปริมาณคอนขางคงที่ตั้งแตวันที่ 3 จนสิ้นสุดการทดลอง

ปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุแตละชนิดในแตละวันและปริมาณรวมฟลูออไรดแสดง
ในตารางที่ 1 ทั้ง 2 กลุมการทดลอง ในวันแรก Dyract flow ปลอยฟลูออไรดไดมากกวา
Helioseal F (P<0.05) ประมาณ 1.4 เทา และมากกวา UltraSeal XT plus รวมทั้ง Tetric flow (P
<0.01) ประมาณ 16 เทา  สวน Helioseal F ปลอยฟลูออไรดไดมากกวา UltraSeal XT plus และ
Tetric flow (P<0.01) ประมาณ 6 เทา  UltraSeal XT plus ปลอยฟลูออไรดไดไมแตกตางจาก
Tetric flow (P>0.05)    และวัสดุประเภทเรซินผสมฟลูออไรดทั้ง 4 ชนิดปลอยฟลูออไรดไดมาก
กวา Helioseal (P<0.01)  ในวันตอๆ มาวัสดุประเภทเรซินผสมฟลูออไรดทั้ง 4 ชนิดปลอย   ฟลูออ
ไรดไดนอยลงเรื่อยๆ จนคอนขางคงที่  ในวันสุดทายของการทดลองคือ วันที่ 8  Dyract flow ยังคง
ปลอยฟลูออไรดไดมากกวาวัสดุอื่นทุกชนิด (P<0.01) สวน Helioseal F, UltraSeal XT plus และ
Tetric flow ปลอยฟลูออไรดไดคอนขางต่ําและใกลเคียงกันมาก  ปริมาณรวมฟลูออไรดตลอดการ
ทดลองที่ปลอยจาก  Dyract flow มีมากกวาวัสดุอ่ืนทุกชนิดในทั้ง 2 กลุมการทดลองที่ P<0.01
ยกเวนในกลุมที่แปรงดวยยาสีฟนผสมฟลูออไรด ปริมาณรวมฟลูออไรดที่ปลอยจาก Dyract flow
มีมากกวา Helioseal F ที่ P<0.05  Helioseal F ปลอยฟลูออไรดรวมไดมากกวา UltraSeal XT
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Helioseal

Helioseal F
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Seal XT plus
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Control.. 
Test 

plus, Tetric flow และ Helioseal (P<0.01)  และ UltraSeal XT plus ปลอยฟลูออไรดรวมไดไม
แตกตางจาก Tetric flow (P>0.05) และวัสดุทั้ง 2 ชนิดปลอยฟลูออไรดรวมไดมากกวา Helioseal
(P<0.01)

ภาพที่ 6  ปริมาณรวมเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุ 5 ชนิด      
ในกลุมควบคุมและกลุมทดลอง

ปริ
มา
ณฟ

ลูอ
อไร

ด (
มค
ก./
ซม

.2 )

กลุมควบคุม
กลุมทดลอง

0.079 ±
0.032

0.152 ±
0.092

1.231 ±
0.801

1.382 ±
0.796

0.261 ±
0.050

0.330 ±
0.050

5.131 ±
2.410

4.205 ±
2.109

0.231 ±
0.074

0.325
±0.097
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ภาพที่ 7   ปริมาณเฉลี่ยของฟลูออไรดที่ปลอยในแตละวันจากวัสดุ 5 ชนิดในกลุมควบคุม

ภาพที่ 8   ปริมาณเฉลี่ยของฟลูออไรดที่ปลอยในแตละวันจากวัสดุ 5 ชนิดในกลุมทดลอง

ปริ
มา
ณฟ

ลูอ
อไร

ด (
มค
ก./
ซม

.2 )
ปริ
มา
ณฟ

ลูอ
อไร

ด (
มค
ก./
ซม

.2 )

เวลา (วัน)

เวลา (วัน)



ตารางที่ 1   ปริมาณเฉลี่ยของฟลูออไรด (มคก./ซม.2)  ที่ปลอยจากวัสดุ 5 ชนิดในกลุมควบคุม (C)  และกลุมทดลอง (T)   {คาเฉลี่ย(สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน)}

                      วันที่
วัสดุ/กลุม 1 2 3 4 5 6 7 8 รวม

C 0.010
(0.010)

0.024
(0.022)

0.006
(0.007)

0.007
(0.009)

0.002
(0.004)

0.004
(0.004)

0.013
(0.012)

0.010
(0.008)

0.079
(0.032)Helioseal

T 0.010
(0.010)

0.033
(0.020)

0.023
(0.019)

0.003
(0.006)

0.011
(0.01)

0.019
(0.018)

0.020
(0.013)

0.033
(0.020)

0.152
(0.092)

C 0.815
(0.551)

0.143
(0.115)

0.083
(0.036)

0.057
(0.040)

0.048
(0.031)

0.031
(0.024)

0.027
(0.013)

0.028
(0.012)

1.231
(0.801)Helioseal F

T 0.811
(0.540)

0.196
(0.129)

0.094
(0.043)

0.074
(0.041)

0.063
(0.037)

0.056
(0.017)

0.036
(0.020)

0.051
(0.020)

1.382
(0.796)

C 0.115
(0.018)

0.025
(0.014)

0.039
(0.018)

0.024
(0.012)

0.012
(0.011)

0.021
(0.013)

0.018
(0.018)

0.009
(0.008)

0.261
(0.050)UltraSeal

XT plus T 0.111
(0.029)

0.049
(0.012)

0.017
(0.022)

0.038
(0.013)

0.022
(0.019)

0.032
(0.019)

0.026
(0.020)

0.036
(0.013)

0.330
(0.050)

C 1.956
(0.765)

0.751
(0.453)

0.549
(0.280)

0.461
(0.239)

0.407
(0.181)

0.343
(0.174)

0.332
(0.191)

0.331
(0.162)

5.131
(2.410)Dyract flow

T 1.930
(1.049)

0.594
(0.345)

0.415
(0.205)

0.332
(0.162)

0.271
(0.084)

0.225
(0.088)

0.226
(0.119)

0.212
(0.102)

4.205
(2.109)

C 0.116
(0.033)

0.037
(0.015)

0.023
(0.013)

0.016
(0.011)

0.006
(0.009)

0.017
(0.005)

0.006
(0.007)

0.011
(0.012)

0.231
(0.074)Tetric flow

T 0.121
(0.049)

0.052
(0.018)

0.047
(0.021)

0.027
(0.011)

0.017
(0.012)

0.017
(0.010)

0.020
(0.008)

0.026
(0.011)

0.325
(0.097)
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บทที่  5

อภิปรายผล สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

อภิปรายผลการวิจัย

ในการศึกษานี้  ยาสีฟนที่ใชเปนชนิดผสมโซเดียมฟลูออไรดรอยละ 0.22 หรือมีฟลูออไรด
1,000 สวนในลานสวน และเพื่อใหสอดคลองกับสภาวะจริงในชองปากขณะแปรงฟนจึงนํายาสีฟน
มาผสมกับสารละลายน้ําลายเทียมไดเปนสารละลายยาสีฟนที่มีฟลูออไรด 200 สวนในลานสวน
และมีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 7.3 โดยวัสดุจะถูกแปรงและแชในสารละลายยาสีฟน นาน
6 นาทีตอวัน และกําหนดการแปรงเปนระยะเวลา 7 วันติดตอกัน เพราะจากการศึกษาอ่ืนๆ พบวา
วัสดุประเภทเรซินจะปลอยฟลูออไรดไดลดลงเรื่อยๆ ในชวงตน (ชัยวัฒน มณีนุษย, 2542ข;
Cooley และคณะ, 1990; Loyola-Rodriguez และ Garcia-Godoy, 1996; Garcia-Godoy และ
คณะ, 1997; Shaw, Carrick และ McCabe, 1998; Preston และคณะ, 1999) หากการแปรงดวย
ยาสีฟนผสมฟลูออไรดมีผลตอการปลอยฟลูออไรดก็นาจะเห็นผลตั้งแต 2-3 วันแรกของการทดลอง
และเพื่อตองการทราบถึงความแตกตางของปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุประเภทเรซินแตละ
ชนิดในระยะที่วัสดุปลอยฟลูออไรดไดคอนขางคงที่ดวย จากผลการทดลองที่พบวาปริมาณรวม
ฟลูออไรดจากเรซนิเคลือบหลุมและรองฟนไมผสมฟลูออไรดคือ Helioseal ในกลุมที่แปรงดวย
ยาสีฟนผสมฟลูออไรดไมแตกตางจากปริมาณรวมฟลูออไรดในกลุมที่แปรงโดยไมใชยาสีฟน   
แสดงวาวิธีการลางสารละลายยาสีฟนออกจากวัสดุมีความเหมาะสม และการที่สามารถตรวจพบ
ฟลูออไรดจาก Helioseal ไดนั้นอาจเนื่องมาจากความคลาดเคลื่อนของคาที่วัดไดที่เกิดจากการ
ทํางานของเครื่องวัดคาฟลูออไรดอิออน เพราะวิธีที่ใชวัดดัดแปลงมาจากวิธี standard addition
ถาพิจารณาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมกับคาเฉลี่ยของปริมาณฟลูออไรดจาก Helioseal ใน
แตละวัน อาจกลาวไดวาไมมีฟลูออไรดที่ปลอยจาก Helioseal

ผลจากการศึกษานี้พบวาการแปรงดวยยาสีฟนผสมฟลูออไรดทุกวันไมมีผลตอการปลอย
ฟลูออไรดของวัสดุประเภทเรซินผสมฟลูออไรด โดยพิจารณาจากปริมาณรวมฟลูออไรดจากวัสดุ
ทั้ง 4 ชนิดคือ Helioseal F, UltraSeal XT plus (เรซินเคลือบหลุมและรองฟน), Dyract flow
(คอมโพเมอรความหนืดต่ํา) และ Tetric flow (คอมโพสิตความหนืดต่ํา) ในกลุมที่แปรงดวย
ยาสีฟนผสมฟลูออไรดไมแตกตางจากปริมาณรวมฟลูออไรดจากวัสดุชนิดเดียวกันในกลุมที่แปรง
โดยไมใชยาสีฟน เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลการศึกษานี้กับการศึกษาอ่ืนๆ ที่มีวิธีการทดลอง
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คลายคลึงกัน พบวาผลการศึกษานี้สอดคลองกับการศึกษาของ Attin, Buchalla, Ameling และ
Hellwig (1999) ที่พบวาการแปรงคอมโพเมอรคือ Dyract และ Compoglass ดวยสารละลาย   ยา
สีฟนไมผสมฟลูออไรดซึ่งมีคาการขัดสีเนื้อฟนใกลเคียงกับยาสีฟนที่ใชในการศึกษานี้ และใชแรงใน
การแปรงเทากับ 260 กรัม ความถี่ 250 คร้ังตอรอบ จํานวน 4 รอบ ซึ่งแรงและจํานวนครั้งของการ
แปรงมีมากกวาในการศึกษานี้ ไมทําใหวัสดุปลอยฟลูออไรดไดแตกตางจากวัสดุชนิดเดียวกันที่ไม
ไดรับการแปรง การศึกษาของ Donly และ Nelson (1997) ที่ศึกษาผลการแปรงวัสดุประเภทคอม
โพสิตคือ Heliomolar Radiopaque ดวยยาสีฟนผสมโซเดียมฟลูออไรดรอยละ 0.243 ซึ่งมี ฟลูออ
ไรดประมาณ 1,100  สวนในลานสวน (ไมทราบคาความเปนกรด-ดาง) นานครั้งละ 2 นาที วันละ 2
คร้ัง ทุกวันเปนระยะเวลา 30 วันติดตอกัน พบวาการแปรงดวยยาสีฟนผสมฟลูออไรดที่มีความเขม
ขนของฟลูออไรดมากกวาในการศึกษานี้ประมาณ 4 เทาและระยะเวลาที่วัสดุสัมผัสกับยาสีฟนใกล
เคียงกัน ไมมีผลตอการปลอยฟลูออไรดของวัสดุประเภทคอมโพสิต และการศึกษาของ Attin,
Buchalla, Siewert และ Hellwig (1999) ใชวิธีการแชคอมโพเมอรคือ Dyract และ Compoglass
ในสารละลายยาสีฟน (สารละลายน้ําลายเทียมผสมยาสีฟนที่มีเอมีนฟลูออไรด   รอยละ 0.125)
มีฟลูออไรด 250 สวนในลานสวน มีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 5.4 นาน 5 นาทีตอวัน เปนระยะ
เวลา 5 วันติดตอกัน เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษานี้พบวาความเขมขนของ      ฟลูออไรดในสาร
ละลายยาสีฟนและระยะเวลาที่วัสดุสัมผัสกับสารละลายยาสีฟนมีความใกลเคียงกัน แมวาจะมี
ความเปนกรดของสารละลายมากกวา แตพบวาไมมีผลตอการปลอยฟลูออไรดจากวัสดุประเภท
คอมโพเมอรทั้ง 2 ชนิดเหมือนกับการศึกษานี้ แตผลการศึกษานี้ขัดแยงกับการศึกษาของ
Rothwell, Anstice และ Pearson (1998)  ที่ศึกษาการแชคอมโพเมอรคือ Dyract ในยาสีฟนผสม
โซเดียมฟลูออไรดรอยละ 0.32 ซึ่งมีฟลูออไรด 1,500  สวนในลานสวน (คอลเกต โททอล     ไม
ทราบคาความเปนกรด-ดาง) นานถึง 1 ชั่วโมง ทําใหวัสดุสามารถปลอยฟลูออไรดไดมากกวากอน
การแชในยาสีฟนอยูประมาณ 3 วัน วัสดุจึงกลับมาปลอยฟลูออไรดในอัตราใกลเคียงกับกอนการ
แชวัสดุในยาสีฟน ซึ่งการศึกษาของ Rothwell และคณะ (1998) ใชยาสีฟนที่มีความเขมขน ฟลูออ
ไรดสูงกวาและมีระยะเวลาที่วัสดุสัมผัสกับยาสีฟนนานกวาการศึกษานี้รวมทั้งการศึกษาของ 
Donly และ Nelson (1997) และ Attin, Buchalla, Siewert และ Hellwig (1999)  อาจแสดงถึง
ความเขมขนของฟลูออไรดและระยะเวลาที่วัสดุประเภทเรซินสัมผัสกับฟลูออไรดเฉพาะที่เปน
ปจจัยที่ทําใหวัสดุปลอยฟลูออไรดไดเพิ่มข้ึน

นอกจากการศึกษาผลของยาสีฟนผสมฟลูออไรด ยังมีการศึกษาผลของฟลูออไรดเฉพาะที่
ซึ่งมีภาวะเปนกลางที่มีความเขมขนของฟลูออไรดตางๆ กัน โดยการสัมผัสกับวัสดุประเภทเรซิน
ผสมฟลูออไรดในระยะเวลาสั้นๆ ไดแก การสัมผัสกับโซเดียมฟลูออไรดเจลที่มีฟลูออไรด 5,000
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สวนในลานสวน นาน 4 นาทีของคอมโพสิตคือ Tetric  และการแชในสารละลายโซเดียมฟลูออไรด
ที่มีฟลูออไรดถึง 9,000 สวนในลานสวน นาน 5 นาทีของคอมโพสิตคือ Heliomolar Radiopaque
พบวาไมมีผลเพิ่มการปลอยฟลูออไรดของคอมโพสิตทั้ง 2 ชนิด (Strother และคณะ,1998;
Takahashi, Emilson และ Birkhed, 1993) แตมีการศึกษาที่ใหผลเพิ่มการปลอยฟลูออไรดของ
วัสดุหลังจากการแชในสารละลายโซเดียมฟลูออไรดที่มีฟลูออไรด 1,000 สวนในลานสวนของ
คอมโพสิตคือ Tetric นาน 10 นาที (Young และคณะ, 1996) คอมโพเมอรคือ Dyract นาน 10
นาที (Suljak และ Hatibovic-Kofman, 1996) หรือ 4 นาที  (Yip และ Smales,1999) โดยวัสดุ
ปลอยฟลูออไรดไดเพิ่มข้ึนเปนเวลา 1-3 วัน  การที่วัสดุประเภทเรซินสามารถปลอยฟลูออไรดได
เพิ่มข้ึนในระยะเวลาสั้นๆ หลังจากสัมผัสฟลูออไรดเฉพาะที่ซึ่งมีภาวะเปนกลาง นาจะมาจาก
ฟลูออไรดที่ยังติดอยูบนผิววัสดุ (Young และคณะ, 1996)

 มีการศึกษาที่พบวาการแชวัสดุประเภทเรซินผสมฟลูออไรดในสารที่มีคาความเปนกรด-
ดางต่ําๆ สามารถเพิ่มการปลอยฟลูออไรดของวัสดุได ไดแก การแชคอมโพเมอรคือ Compoglass,
Dyract และ Xeno ในเครื่องดื่มที่มีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 2-4 นาน 3 ชั่วโมง  ทําใหวัสดุ
สามารถปลอยฟลูออไรดไดเพิ่มข้ึน (Abu-Bakr และคณะ, 2000) และการสัมผัสกับ 1.23%        
อะซีดูเลตเตดฟอสเฟตเจลที่ไมมีฟลูออไรดซึ่งมีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 3-4 นาน 4 นาที
ของเรซินเคลือบหลุมและรองฟน ไดแก Helioseal F และ UltraSeal XT และคอมโพสิต ไดแก
Tetric และ Heliomolar Radiopaque ทําใหวัสดุทุกชนิดปลอยฟลูออไรดไดเพิ่มข้ึน (Steinmetz
และคณะ, 1997) เนื่องจากกรดฟอสฟอริค (phosphoric acid) ในเจลทําใหผิวของเรซิน
ไดรับความเสียหายกอใหเกิดการหลุดของสารประกอบฟลูออไรดบริเวณผิวของเรซินตามมาซึ่ง     
สอดคลองกับการศึกษาของ Papagiannoulis, Tzoutzas และ Eliades (1997) ที่พบวา
มีการลดลงของอิเทอรเบียมไตรฟลูออไรดในคอมโพสิตคือ Heliomolar Radiopaque หลังจาก
สัมผัสกับ 1.23% อะซีดูเลตเตดฟอสเฟตฟลูออไรดเจลซึ่งมีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 3-4
ผลของกรดตอผิวของเรซินอาจใชอธิบายผลการศึกษานี้ที่สารละลายยาสีฟนซึ่งมีความเปนดางไม
สามารถเพิ่มการปลอยฟลูออไรดของวัสดุประเภทเรซินผสมฟลูออไรดทั้ง 3 ประเภทได ระดับ
ความเสียหายของผิวเรซินจากผลของกรดในฟลูออไรดเฉพาะที่ข้ึนกับชนิดวัสดุอัดแทรกในวัสดุ
ประเภทเรซิน  มีการศึกษาพบวา 1.23% อะซีดูเลตเตดฟอสเฟตฟลูออไรดเจลทําใหคอมโพสิตที่
ประกอบดวยแบเรียมกลาส (barium glass) หรือแบเรียมโบโรอะลูมิโนซิลิเกตกลาส   (barium
boroaluminosilicate glass) เกิดการสึกกรอนมากกวาคอมโพสิตที่ประกอบดวยลิเธียมอลูมินัม
ซิลิเกต (lithium aluminum silicate) สตรอนเธียมกลาส (strontium glass) และซิลิกา (silica)
(Kula และคณะ,1986;  Papagiannoulis, Tzoutzas และ Eliades, 1997) และเรซินที่ประกอบ
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ดวยสตรอนเธียมกลาสเกิดการสึกกรอนมากกวาเรซินที่ประกอบดวยควอทซ (quartz) หรือซิลิกา
ซึ่งความแตกตางที่พบอาจเนื่องมาจากความแตกตางของขนาด ชนิดและปริมาณของวัสดุอัดแทรก
ในเรซิน (Kula, Nelson และ Thompson, 1983)

ความเปนกรดของฟลูออไรดเฉพาะที่ที่ทําใหมีการหลุดของสารประกอบฟลูออไรดบริเวณ
ผิวของเรซินมีผลเพิ่มการปลอยฟลูออไรดของวัสดุนอยกวาผลของฟลูออไรดที่มีความเขมขนสูง 
(12,300 สวนในลานสวน) ใน 1.23% อะซีดูเลตเตดฟอสเฟตฟลูออไรดเจล ดังในการศึกษาของ
Steinmetz และคณะ (1997) ที่พบวาการสัมผัสกับฟลูออไรดเจลชนิดนี้ ทําใหเรซินเคลือบหลุมและ
รองฟนและคอมโพสิตปลอยฟลูออไรดเพิ่มขึ้นไดมากกวาการสัมผัสกับเจลชนิดเดียวกันที่ไมมี    
ฟลูออไรด โดยวัสดุสามารถปลอยฟลูออไรดเพิ่มข้ึนนาน 3-7 วัน ผลตอการเพิ่มการปลอย
ฟลูออไรดหลังการสัมผัสกับ 1.23% อะซีดเูลตเตดฟอสเฟตฟลูออไรดเจล พบในวัสดุประเภท
คอมโพเมอรเชนกัน โดยวัสดุสามารถปลอยฟลูออไรดไดเพิ่มข้ึนนานประมาณ 1-8 สัปดาห (Yip,
Lam และ Smales, 1999; Peng และคณะ, 2000; Gao และ Smales, 2001) แสดงถึง
ความสามารถในการเปนแหลงสะสมฟลูออไรดที่ดีขึ้นของวัสดุ แตอยางไรก็ตามความเปนกรดของ
เจลก็ทําใหผิวของวัสดุเกิดการสึกกรอนซึ่งเมื่ออยูในสภาวะแวดลอมของชองปาก ผิวของเรซินที่
ขรุขระจะทําใหเพิ่มการติดสีของวัสดุจากอาหารและเครื่องดื่มได (Hayashi และคณะ, 1974) และ
มีแบคทีเรียมาอาศัยและเพิ่มจํานวนมากขึ้น (Çehreli, Yazici และ Garcia-Godoy, 2000)
หากเกิดที่บริเวณขอบทางดานเหงือก แบคทีเรียที่สะสมเพิ่มข้ึนอาจทําใหเกิดเหงือกอักเสบได

รูปแบบการปลอยฟลูออไรดของวัสดุประเภทเรซินผสมฟลูออไรดในการศึกษานี้ มีลักษณะ
ที่สอดคลองกับการศึกษาที่ศึกษาการปลอยฟลูออไรดของเรซินเคลือบหลุมและรองฟน (Cooley
และคณะ, 1990; Loyola-Rodriguez และ Garcia-Godoy, 1996; Garcia-Godoy และคณะ;
1997) คอมโพสิต (ชัยวัฒน มณีนุษย, 2542ข; Preston และคณะ, 1999) และคอมโพเมอร
(ชัยวัฒน มณีนุษย, 2542ข; Shaw, Carrick และ McCabe, 1998; Preston และคณะ, 1999)
โดยพบวาฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุจะมีปริมาณมากที่สุดในวันแรก ในวันตอมาฟลูออไรดที่ปลอย
จากวัสดุจะลดลงคอนขางมาก และจะคอยๆ นอยลงจนคอนขางคงที่ การที่เรซินเคลือบหลุมและ
รองฟนและคอมโพสิตมีรูปแบบการปลอยฟลูออไรดในลักษณะนี้คือ ในวันแรกฟลูออไรดที่ปลอย
ออกมามีปริมาณมากที่สุดนั้นมาจากฟลูออไรดที่อยูบริเวณผิวของวัสดุ (Verbeeck  และคณะ,
1998) ในวันตอมาวัสดุปลอยฟลูออไรดไดลดลงจากวันแรก เนื่องจากฟลูออไรดที่อยูภายในเนื้อ
วัสดุจะถูกปลอยออกมาไดตองอาศัยน้ําที่คอยๆ แพรผานเขาไปในเนื้อวัสดุ (Steinmetz และคณะ,
1997) สําหรับการปลอยฟลูออไรดของคอมโพเมอร เมื่อคอมโพเมอรสัมผัสกับน้ํา บริเวณผิว
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ดานนอกของคอมโพเมอรจะเกิดปฏิกิริยากรด-เบสอยางรวดเร็ว ทําใหวัสดุปลอยฟลูออไรดออกมา
ไดมากที่สุดในวันแรก สวนปฏิกิริยากรด-เบสของสวนที่เปนวัสดุอัดแทรกในเนื้อวัสดุจะเกิดขึ้นอยาง
ชาๆ เพราะตองรอน้ําที่แพรผานเขาไปในเนื้อวัสดุ (Kakaboura, Eliades และ Palaghias, 1996)
และการเกิดชั้นของซิลิกาเจลซึ่งเปนผลจากปฏิกิริยากรด-เบส ปกคลุมผิววัสดุอัดแทรกทําให
คอมโพเมอรปลอยฟลูออไรดไดลดลงในวันตอมา (Verbeeck และคณะ, 1998)    

การเปรียบเทียบปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุประเภทเรซินชนิดตางๆ ของการศึกษา
นี้กับการศึกษาอื่นๆ ไมสามารถทําไดในวัสดุประเภทคอมโพสิตความหนืดต่ําและคอมโพเมอร
ความหนืดต่ํา เนื่องจากไมพบวามีการศึกษาใดที่ศึกษาเกี่ยวกับการปลอยฟลูออไรดของวัสดุ
ประเภทนี้เลย สวนเรซินเคลือบหลุมและรองฟน มีผูศึกษาในวัสดุชนิดเดียวกับการศึกษานี้เพียง
ชนิดเดียวคือ Helioseal F โดย Garcia-Godoy และคณะ (1997) ศึกษาการปลอยฟลูออไรดของ
วัสดุชนิดนี้ในน้ํากลั่นและ Steinmetz และคณะ (1997) ศึกษาการปลอยฟลูออไรดในน้ําปราศจาก
อิออน        ผลจากการศึกษานี้พบวาปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยจาก Helioseal F ในสารละลาย
น้ําลายเทียมมีนอยกวาในทั้ง 2 การศึกษาดังกลาว สอดคลองกับการศึกษาของ Preston และคณะ
(1999) ที่พบวาคอมโพสิตปลอยฟลูออไรดในสารละลายน้ําลายเทียมไดนอยกวาในน้ําปราศจาก
อิออน สาเหตุอาจเนื่องมาจากผลของแคลเซียมอิออนในสารละลายน้ําลายเทียม (Adair, Whitford
และ McKnight-Hanes, 1994) โดยฟลูออไรดที่ปลอยออกมาจากวัสดุจะรวมตัวกับแคลเซียม
อิออนเกิดเปนอนุภาคคลายแคลเซียมฟลูออไรด (calcium fluoride-like particles) (Basdra,
Huber และ Komposch, 1996) ซึ่งอาจเปนชั้นปองกันการปลอยฟลูออไรด (Levallois และคณะ,
1998) และอาจเนื่องจากสารละลายน้ําลายเทียมมีความหนืดรวมทั้งอาจมีการสรางแผนคราบบน
ผิว (surface pellicle) ของวัสดุทําใหลดการซึมผานของน้ําเขาไปในเนื้อวัสดุ (Nikiforuk, 1985)
ในการเปรียบเทียบปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยจาก UltraSeal XT plus, Dyract flow และ Tetric
flow จะอางผลของวัสดุชนิดที่มีสวนประกอบใกลเคียงกันและจากบริษัทผูผลิตเดียวกัน ซึ่งจะ
เปรียบเทียบดานทิศทางของความแตกตางระหวางปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุแตละชนิด 
ผลจากการศึกษานี้พบวา Dyract flow ซึ่งเปนคอมโพเมอรสามารถปลอยฟลูออไรดไดมากกวา
Tetric flow ซึ่งเปนคอมโพสิตสอดคลองกับการศึกษาของ  Yap, Khor และ Foo (1999) และ
Vermeersch, Leloup และ Vreven (2001) ที่พบวา Dyract  ปลอยฟลูออไรดไดมากกวา Tetric (มี
ชนิดของสารประกอบฟลูออไรดเหมือนกับ Tetric flow แตมีปริมาณมากกวาเล็กนอยและมีอัตรา
การดูดน้ําต่ํากวาเล็กนอย) และการศึกษาของชัยวัฒน มณีนุษย (2542ข) ที่พบวา Dyract AP
ปลอยฟลูออไรดไดมากกวา Tetric  แต  Karantakis และคณะ (2000) พบวา Dyract ปลอย
ฟลูออไรดไดไมแตกตางจาก Tetric   นอกจากนั้นผลการศึกษานี้พบวาเรซินเคลือบหลุมและ
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รองฟนคือ Helioseal F ปลอยฟลูออไรดไดมากกวาเรซินเคลือบหลุมและรองฟนอีกชนิดหนึ่งคือ
UltraSeal XT plus สอดคลองกับการศึกษาของ Garcia-Godoy และคณะ (1997) ที่พบวา
Helioseal F ปลอยฟลูออไรดไดมากกวา UltraSeal XT และ Helioseal F ปลอยฟลูออไรดได
มากกวา Tetric flow สอดคลองกับการศึกษาของ Helvatjoglu-Antoniades และคณะ  (2001) ที่
ศึกษาพบวา Helioseal F ปลอยฟลูออไรดไดมากกวา Tetric  

ในการศึกษานี้วัสดุประเภทเรซินที่ปลอยฟลูออไรดไดแตกตางกัน ไดแก Dyract flow ซึ่ง
เปนวัสดุประเภทคอมโพเมอรความหนืดต่ําปลอยฟลูออไรดไดมากกวา Helioseal F และ
UltraSeal XT plus ซึ่งเปนเรซินวัสดุเคลือบหลุมและรองฟน และ Tetric flow ซึ่งเปนคอมโพสิต
ความหนืดต่ําเนื่องจาก Dyract flow สามารถเกิดปฏิกิริยากรด-เบสระหวางกลุมโพลีเอซิดกับ
สตรอนเธียมอะลูมิโนฟลูออโรซิลิเกตกลาสไดเมื่อวัสดุมีการดูดน้ํา ในขณะที่เรซินเคลือบหลุมและ
รองฟนและคอมโพสิตไมสามารถเกิดปฏิกิริยานี้ได ทําให Dyract flow ปลอยฟลูอออไรดไดมาก
กวาวัสดุประเภทอื่น (Helvatjoglu-Antoniades และคณะ, 2001) สวน Helioseal F ปลอย
ฟลูออไรดไดมากกวา Tetric flow อาจเนื่องจากความแตกตางของชนิดและปริมาณของ
สารประกอบฟลูออไรดในวัสดุ โดย Helioseal F ประกอบดวยฟลูออโรซิลิเกตกลาสรอยละ 20
โดยน้ําหนักและ Tetric flow ประกอบดวยแบเรียมอลูมิโนฟลูออโรซิลิเกตกลาส (barium
aluminofluorosilicate glass) รอยละ 4 โดยน้ําหนัก และอิเทอรเบียมไตรฟลูออไรดในสัดสวนที่
มากกวาแบเรียมอลูมิโนฟลูออโรซิลิเกตกลาสคือ รอยละ 13.7 โดยน้ําหนัก แตอิเทอรเบียม
ไตรฟลูออไรดสามารถละลายน้ําไดนอยกวาฟลูออโรอลูมินัมซิลิเกตกลาส (fluoroaluminum
silicate glass) (Dijkman และคณะ, 1993)  สวน Helioseal F ปลอยฟลูออไรดไดมากกวา
UltraSeal XT plus อาจเนื่องจากความแตกตางของปริมาณสารประกอบฟลูออไรดซึ่งในวัสดุทั้ง 2
ชนิดมีเฉพาะสารประกอบฟลูออไรดประเภทฟลูออโรซิลิเกตกลาส (ไมมีขอมูลดานปริมาณของ
สารประกอบฟลูออไรดใน UltraSeal XT plus) โดย Helioseal F อาจมีปริมาณฟลูออโรซิลิเกต
กลาสมากกวา UltraSeal XT plus เพราะเรซินที่มีสารประกอบฟลูออไรดชนิดเดียวกันแตมีปริมาณ
ของสารประกอบฟลูออไรดมากกวา เรซินชนิดนั้นก็จะปลอยฟลูอออไรดออกมาไดมากกวา       
(El-Mehdawi และคณะ, 1985; Dijkman และคณะ, 1993 ) นอกจากความสามารถในการเกิด
ปฏิกิริยากรด-เบส ปริมาณและความสามารถในการละลายน้ําของสารประกอบฟลูออไรดซึ่งทําให
วัสดุแตละชนิดปลอยฟลูออไรดไดแตกตางกันแลว ความสามารถในการดูดน้ําของวัสดุก็เปนอีก
ปจจัยหนึ่ง เพราะสารประกอบฟลูออไรดในวัสดุตองอาศัยน้ําจากภายนอกจึงมีการละลายได
ฟลูออไรดและแพรผานออกมาจากวัสดุได (Dijkman และคณะ, 1993) ซึ่งความสามารถในการ
ดูดน้ําของวัสดุประเภทเรซินขึ้นอยูกับหลายปจจัย ไดแก คุณสมบัติชอบน้ํา (hydrophilicity) ของ
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เรซินเมตริกซซึ่งเรซินเมตริกซที่มีคุณสมบัติชอบน้ํามากกวาก็จะดูดน้ําไดมากกวา (Asmussen และ
Peutzfeldt, 2002) ปริมาณของเรซินเมตริกซ โดยเรซินเมตริกซชนิดเดียวกันหากมีปริมาณในเนื้อ
วัสดุมากกวา เรซินนั้นจะดูดน้ําไดมากกวา (Calais และ SÖderholm, 1988)  รวมทั้งคุณสมบัติ
ชอบน้ําของสารเชื่อมตอ (coupling agents) (Craig และ Dootz, 1996) ในการศึกษานี้ไมมีขอมูล
ดานอัตราการดูดน้ําของวัสดุแตละชนิด แตมีการศึกษาที่พบวาคอมโพเมอรมีอัตราการดูดน้ําสูง
กวาคอมโพสิต (Meyer, Cattani-Lorente และ  Dupuis, 1998) จึงอาจเปนอีกปจจัยหนึ่งที่ทําให
Dyract flow ซึ่งเปนวัสดุประเภทคอมโพเมอรปลอยฟลูออไรดไดมากกวา Helioseal F, UltraSeal
XT plus และ Tetric flow ตลอดการทดลอง สวนผลการศึกษานี้ที่พบวาในวันแรก Helioseal F
ปลอยฟลูออไรดไดมากกวา UltraSeal XT plus และ Tetric flow และตอมา Helioseal F ปลอย
ฟลูออไรดไดลดลงเรื่อยๆ จนวันสุดทายของการทดลองคือ วันที่ 8 Helioseal F ปลอยฟลูออไรดได
ใกลเคียงกับ UltraSeal XT plus และ Tetric flow มาก อาจแสดงถึงความสามารถในการดูดน้ํา
ของวัสดุเปนปจจัยที่สําคัญในการปลอยฟลูออไรดของวัสดุเมื่อเวลาผานไปมากกวาปจจัยดาน
ปริมาณและความสามารถในการละลายน้ําของสารประกอบฟลูออไรดในวัสดุ โดย Helioseal F
อาจมีอัตราการดูดน้ําใกลเคียงกับ UltraSeal XT plus และ Tetric flow สวน UltraSeal XT plus
และ Tetric flow ปลอยฟลูออไรดไดไมแตกตางกัน แมจะมีความแตกตางของชนิดสารประกอบ
ฟลูออไรด  แสดงถึงสารประกอบฟลูออไรดในวัสดุทั้ง 2 ชนิดเมื่อละลายน้ําแลวทําใหไดฟลูออไรด
ไมแตกตางกันและวัสดุอาจมีความสามารถในการดูดน้ําใกลเคียงกันดวย

การศึกษานี้เปนการศึกษาในหองปฏิบัติการ ผลที่ไดเปนผลจากการปลอยฟลูออไรดของ
วัสดุประเภทเรซินในสภาวะที่แตกตางจากภายในชองปาก ซึ่งมีน้ําลายและมีการไหลเวียนอยูเกือบ
ตลอดเวลา มีคราบจุลินทรีย คราบอาหาร สภาวะความเปนกรดจึงอาจทําใหปริมาณฟลูออไรดและ
รูปแบบการปลอยฟลูออไรดของวัสดุประเภทเรซินมีความแตกตางออกไป รวมถึงความแตกตาง
ของปริมาณฟลูออไรดระหวางวัสดุแตละชนิดอาจไมพบเหมือนในการศึกษานี้ มีการศึกษาทาง
คลินิกที่พบวา เรซินเคลือบหลุมและรองฟนผสมฟลูออไรดสามารถปลอยฟลูออไรดออกมาใน
น้ําลายและเพิ่มปริมาณฟลูออไรดในน้ําลายไดในบริเวณใกลเคียงกับวัสดุเพียงภายใน 24 ชั่วโมง
หลังจากนั้นปริมาณฟลูออไรดในน้ําลายจะลดลงจนอยูในระดับที่ไมแตกตางจากกอนการเคลือบ
ฟน (Jensen, Billings และ Featherstone, 1990) แตอาจมีฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุซึ่งไม
สามารถตรวจพบในน้ําลาย เนื่องมาจากมีการสะสมฟลูออไรดอยูภายในคราบจุลินทรีย แตมี
การศึกษาทางคลินิกที่พบวาแมแตในวัสดุประเภทคอมโพเมอร ปริมาณฟลูออไรดในคราบจุลินทรีย
บริเวณรอบวัสดุหลังจาก 4 สัปดาหก็ไมแตกตางจากปริมาณฟลูออไรดในคราบจุลินทรียบริเวณ
รอบวัสดุประเภทเรซินที่ไมผสมฟลูออไรด (Chung และคณะ, 1998) แตเรซินเคลือบหลุมและ
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รองฟนผสมฟลูออไรดอาจเพิ่มปริมาณฟลูออไรดในผิวเคลือบฟนได จากการศึกษาที่พบวาเมื่อทา
เรซินผสมฟลูออไรดบนฟนถาวรซึ่งใชกรดกัดที่ผิวเคลือบฟน หลังจาก 1 เดือน ปริมาณฟลูออไรดใน
ชั้นเคลือบฟนที่ติดกับเรซินมีมากกวาในช้ันเคลือบฟนของฟนที่ไมไดทาเรซิน (Capilouto, Depaola
และ Gron, 1990) ในการเคลือบหลุมและรองฟน วัสดุจะยังคงทําหนาที่ในการปองกันฟนผุบริเวณ
หลุมและรองฟนไดอยางสมบูรณ ก็ตอเมื่อวัสดุยังยึดติดอยูที่หลุมและรองฟน การที่มีการหลุดของ
วัสดุออกจากผิวเคลือบฟนบางสวนหรือทั้งหมด อาจเพิ่มความเสี่ยงตอการเกิดรอยผุในบริเวณนั้น
ฟลูออไรดในผิวเคลือบฟนที่อาจเพิ่มข้ึนจะมีประโยชนในการปองกันการเกิดรอยผุบริเวณหลุมและ
รองฟนที่มกีารหลุดของวัสดุออกไปหรือไมนั้น มีเพียงการศึกษาของ Lygidakis และ Oulis (1999)
ที่ศึกษาประสิทธิภาพของเรซินเคลือบหลุมและรองฟน 2 ชนิดในฟนกรามถาวรของผูปวยคนเดียว
กันพบวาหลังจากผูปวยไดรับการเคลือบหลุมและรองฟนนาน 4 ป มีการเกิดรอยผุของฟนใน
บริเวณที่มีการหลุดของวัสดุไปบางสวนหรือทั้งหมด โดยในฟนที่เคลือบดวย FluroShield (เรซิน
เคลือบหลุมและรองฟนผสมฟลูออไรด)  มีอัตราการเกิดรอยผุรอยละ 37.8 ซึ่งนอยกวาในฟนที่
เคลือบดวย Delton (เรซินเคลือบหลุมและรองฟนไมผสมฟลูออไรด) ที่มีอัตราการเกิดรอยผุรอยละ
100 แตอยางไรก็ตามการศึกษาในประเด็นนี้ที่สามารถสืบคนไดมีเพียงแคการศึกษาเดียว แมวา
การศึกษาที่ผานมา จะพบวาเรซินเคลือบหลุมและรองฟนที่ผสมฟลูออไรดมีอัตราการยึดติดไม
แตกตางจากเรซินเคลือบหลุมและรองฟนที่ไมผสมฟลูออไรด (Jensen, Billings และ
Featherstone, 1990; Morphis และ Toumba, 1998) แตก็ยังไมสามารถสรุปไดชัดเจนวาในกรณี
ที่มีการหลุดของวัสดุ เรซินเคลือบหลุมและรองฟนที่ผสมฟลูออไรดจะมีประสิทธิภาพในการปองกัน
ฟนผุบริเวณหลุมและรองฟนดีกวาเรซินเคลือบหลุมและรองฟนที่ไมผสมฟลูออไรดหรือไม

ในการศึกษานี้วัสดุประเภทเรซินผสมฟลูออไรดทั้ง 3 ประเภท นอกจากเรซินเคลือบหลุม
และรองฟนแลว ทางบริษัทผูผลิตแนะนําวาวัสดุประเภทคอมโพเมอรความหนืดต่ําและคอมโพสิต
ความหนืดต่ําสามารถนํามาใชเปนวัสดุเคลือบหลุมและรองฟนได แมยังไมพบวามีการศึกษาทาง
คลินิกถึงประสิทธิภาพของวัสดุทั้ง 2 ประเภทเมื่อใชเคลือบหลุมและรองฟนโดยตรง แตจาก
การศึกษานี้พบวาคอมโพสิตความหนืดต่ําคือ Tetric flow ไมไดมีคุณสมบัติในการปลอยฟลูออไรด
ดีกวาเรซินเคลือบหลุมและรองฟนอีก 2 ชนิด และแมวาคอมโพเมอรความหนืดต่ําคือ Dyract flow
จะปลอยฟลูอออไรดไดมากกวาวัสดุประเภทอื่นตลอดการทดลอง แตในทางคลินิกแลวยังไมมี
ขอมูลดานอัตราการยึดติดของคอมโพเมอรความหนืดต่ําในการเคลือบหลุมและรองฟน หรือหากมี
การหลุดของคอมโพเมอรความหนืดต่ํา วัสดุชนิดนี้จะสามารถปองกันการผุของฟนในบริเวณที่มี
การหลุดของวัสดุไดและดีกวาวัสดุประเภทอื่นที่ปลอยฟลูออไรดไดนอยกวาหรือไม
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ในการบูรณะฟนดวยวัสดุประเภทเรซินผสมฟลูออไรดนั้น มีการศึกษาในหองปฏิบัติการที่
พบวาวัสดุประเภทคอมโพสิตผสมฟลูออไรดและคอมโพเมอรสามารถชะลอการลุกลามของรอยผุ
จําลองบริเวณใกลกับวัสดุไดเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประเภทเรซินที่ไมสามารถปลอยฟลูออไรดได 
โดยมีการศึกษาในวัสดุประเภทคอมโพสิตผสมฟลูออไรดพบวามีปริมาณฟลูออไรดเพิ่มในผิวฟนที่
อยูติดหรือใกลกับวัสดุ (Temin, Csuros และ Mellberg, 1989) และความกวาง (Donly และ
Gomez, 1994) และความลึกของรอยผุจําลองที่ผิวเคลือบฟนบริเวณใกลกับวัสดุลดลงไดประมาณ
รอยละ 35 ที่ระยะหางจากวัสดุประมาณ 0.5 มิลลิเมตร (Arends, Ruben และ Dijkman, 1990)
สวนการศึกษาในคอมโพเมอร พบวาวัสดุสามารถลดความลึก (Dionysopoulos และคณะ, 1998)
และลดอัตราการเกิดรอยผุจําลองที่ผนังโพรงฟนในชั้นเคลือบฟนได และลดความลึกของรอยผุ
จําลองบนผิวเคลือบฟนใกลกับวัสดุได (Hicks และคณะ, 2000) แตไมพบวามีการเปรียบเทียบประ
สิทธิภาพระหวางวัสดุทั้ง 2 ประเภทโดยตรง มีการศึกษาทดลองในสภาวะชองปาก (in situ) พบวา
ปริมาณฟลูออไรดที่เพิ่มข้ึนในชั้นเคลือบฟนมีบทบาทในการลดความลึกของรอยผุในชั้นเคลือบฟน
นอยกวาฟลูออไรดในสารละลายบริเวณชองวางระหวางคอมโพสิตกับเคลือบฟน (Dijkman, 1993)
อาจหมายถึงฟลูออไรดในสารละลายของคราบจุลินทรีย (plaque fluid) มีบทบาทสําคัญใน
การยับยั้งการเกิดรอยผุตอมากกวาฟลูออไรดในเคลือบฟนที่เพิ่มข้ึน ฟลูออไรดที่วัสดุปลอยออกมา
ในคราบจุลินทรียมีมากนอยเทาใด มีการศึกษาทางคลินิกที่พบวาไมสามารถตรวจพบวามี
ฟลูออไรดเพิ่มข้ึนในคราบจุลินทรียแมบนผิวคอมโพเมอรหลังจาก 4 สัปดาห (Chung และคณะ,
1998) ในสภาวะที่เสี่ยงตอการเกิดฟนผุ คราบจุลินทรียมีความเปนกรดเพิ่มข้ึนและวัสดุอาจปลอย
ฟลูออไรดไดมากขึ้นแตอาจจะไมเพียงพอที่จะยับยั้งการสูญเสียแรธาตุของฟนบริเวณขอบวัสดุได 
มีการศึกษาที่พบวาในการบูรณะฟนดวยคอมโพเมอร การเกิดรอยผุตอยังเปนสาเหตุของ
ความลมเหลวในการบูรณะที่พบมากที่สุดเชนเดียวกับคอมโพสิต (Burke และคณะ, 2001)  วัสดุ
ประเภทคอมโพสิตความหนืดต่ําและคอมโพเมอรความหนืดต่ําสามารถนํามาใชเปนวัสดุบูรณะฟน
โดยมีขอบงชี้ในการใชงานคลายๆ กัน  การที่คอมโพเมอรความหนืดต่ําสามารถปลอยฟลูออไรดได
มากกวาคอมโพสิตความหนืดต่ําตลอดการทดลองนั้น ในทางคลินิกฟลูออไรดจากวัสดุทั้ง 2
ประเภทจะเพียงพอที่จะยับยั้งการเกิดรอยผุตอไดและแตกตางกันหรือไมนั้นยังไมอาจทราบได
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สรุปผลการวิจัย

1. ปริมาณรวมฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุประเภทเรซินผสมฟลูออไรดทั้ง 4 ชนิด หลัง
แปรงดวยยาสีฟนผสมฟลูออไรด  ไมแตกตางกับปริมาณรวมฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุชนิดเดียว
กันหลังแปรงโดยไมใชยาสีฟน (สารละลายน้ําลายเทียม)  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)

2.  ในกลุมที่แปรงโดยไมใชยาสีฟนผสมฟลูออไรด ปริมาณรวมฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุ
ประเภทเรซินผสมฟลูออไรดทั้ง 4 ชนิดมีความแตกตางกันคือ Dyract flow มีปริมาณรวมฟลูออไรด
มากกวา Helioseal F, UltraSeal XT plus และ Tetric flow (P<0.01) และ Helioseal F มีปริมาณ
รวมฟลูออไรดมากกวา UltraSeal XT plus  และ Tetric flow (P<0.01)

3.    ในกลุมที่แปรงดวยยาสีฟนผสมฟลูออไรด      ปริมาณรวมฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุ
ประเภทเรซินผสมฟลูออไรดทั้ง 4 ชนิดมีความแตกตางกันคือ Dyract flow มีปริมาณรวมฟลูออไรด
มากกวา Helioseal F (P<0.05) UltraSeal XT plus และ Tetric flow (P<0.01) และ Helioseal F
มีปริมาณรวมฟลูออไรดมากกวา UltraSeal XT plus และ Tetric flow (P<0.01)

ขอเสนอแนะ

1. ในการเคลือบหลุมและรองฟน วัสดุประเภทเรซินที่สามารถปลอยฟลูออไรดไดจะมี
ประสิทธิภาพในการปองกันฟนผุดีกวาวัสดุประเภทเรซินที่ไมสามารถปลอยฟลูออไรดไดหรือไม 
ควรมีการศึกษาทางคลินิกเพื่อเปรียบเทียบอัตราการยึดติดและอัตราการเกิดฟนผุกรณีที่มีการหลุด
ของเรซินเคลือบหลุมและรองฟนที่สามารถปลอยฟลูออไรดไดในระดับตางๆ กับเรซินเคลือบหลุม
และรองฟนที่ไมสามารถปลอยฟลูออไรดได ซึ่งขอมูลที่ไดสามารถนํามาประกอบการตัดสินใจที่จะ
เลือกใชวัสดุสําหรับเคลือบหลุมและรองฟนใหกับผูปวยไดอยางเหมาะสมมากยิ่งขึ้น

2. ในการบูรณะฟน ควรมีการศึกษาทางคลินิกในระยะยาวเพื่อเปรียบเทียบผลการปองกัน
การเกิดรอยผุตอของวัสดุบูรณะฟนประเภทเรซินผสมฟลูออไรดประเภทตางๆ กับวัสดุบูรณะฟน
ประเภทเรซินไมผสมฟลูออไรด เมื่อมีการใชหรือไมใชฟลูออไรดเฉพาะที่ประเภทตางๆ รวมดวยซึ่ง
ขอมูลที่ไดสามารถนํามาประกอบการตัดสินใจเลือกใชวัสดุบูรณะฟนประเภทเรซินใหกับผูปวยได
อยางเหมาะสมมากยิ่งขึ้น
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ภาคผนวก ก   วัสดุประเภทเรซินที่ใชทดสอบในการวิจัย

ตารางที่  2   ขอมูลของวัสดุประเภทเรซินที่ใชทดสอบในการวิจัย

ชื่อวัสดุ ประเภท บริษัท ชุดที่ผลิต ชนิดฟลูออไรด
Helioseal Resin sealant Ivoclar

Vivadent,
Inc., USA

D50458 -ไมมี

Helioseal F Fluoride-
containing
resin sealant

Ivoclar
Vivadent,
Inc., USA

D50901 -Fluorosilicate glass
 20 % by wt.

UltraSeal
XT plus

Fluoride-
containing
resin sealant

Ultradent
Products,
Inc., USA

4MWP -Barium
fluorosilicate glass

Dyract flow Flowable
compomer

Dentsply,
England

0011000468,
0106001016

-Strontium alumino-
fluorosilicate glass

Tetric flow  Fluoride-
containing
flowable
composite

Ivoclar
Vivadent,
Inc., USA

B20437,
E53194

-Ytterbium trifluoride
 13.7 % by wt.
-Barium alumino-
fluorosilicate glass

 4 % by wt.
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ภาคผนวก ข   การผลิตสารละลายฟลูออไรดมาตรฐาน

ตัวอยางขั้นตอนการผลิตสารละลายฟลูออไรดมาตรฐานเขมขน 1 สวนในลานสวน

1. ทําการผลิตสารละลายฟลูออไรดมาตรฐานเขมขน 10 สวนในลานสวนกอน  โดยใช
ปเปตอัตโนมัติดูดสารละลายฟลูออไรดมาตรฐานเขมขน 1,000 สวนในลานสวนปริมาณ 50
ไมโครลิตร ใสในภาชนะบรรจุสารละลายน้ําลายเทียมปริมาณ 4,950 ไมโครลิตร เขยาใหเขากันดี
จะไดสารละลายฟลูออไรดมาตรฐานเขมขน 10 สวนในลานสวนปริมาณ 5 มิลลิลิตร

2. ใชปเปตอัตโนมัติดูดสารละลายฟลูออไรดมาตรฐานเขมขน 10 สวนในลานสวนปริมาณ
500 ไมโครลิตร ใสในภาชนะบรรจุสารละลายน้ําลายเทียมปริมาณ 4,500 ไมโครลิตร เขยาให
เขากันดี จะไดสารละลายฟลูออไรดมาตรฐานเขมขน 1 สวนในลานสวนปริมาณ 5 มิลลิลิตร
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ภาคผนวก ค   การเตรียมเครื่องแปรงฟนอัตโนมัติ

1. เตรียมแปรงสีฟน นําแปรงสีฟนมาเจาะรูโดยใชสวานไฟฟาที่ดามแปรง 2 รู ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร หางจากขอบบนของหัวแปรง 50.8 และ 67 มิลลิเมตรตามลําดับ แลว
ใชเลื่อยตัดปลายดามแปรงออกโดยตัดหางจากรูลาง 15 มิลลิเมตร  จากนั้นดัดคอแปรงใหโคงตาม
แนวนอนโดยใชไฟแช็ค

2.  ติดตั้งแปรงสีฟนกับที่ยึดแปรง (brush holders) ของเครื่องแปรงฟนอัตโนมัติ

3.  เตรียมสารละลายยาสีฟนหรือสารละลายน้ําลายเทียม ใสในกระบอกพลาสติก
(plastic lusteriod tube) ปริมาณ  70  มิลลิลิตร
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ภาคผนวก ง   การแปลงคาที่อานไดจากเครื่องวัดคาฟลูออไรดอิออน

1. นําคาความตางศักยไฟฟาที่อานไดเปนหนวยมิลลิโวลทมาแปลงเปนคาความเขมขน
โดยมีหนวยเปนสวนในลานสวน    โดยการคํานวณดวยคอมพิวเตอรในโปรแกรมเอกเซล   (Excel)
จากสมการเสนตรง

Y = mX + c

โดย   Y  หมายถึง  คาความตางศักยไฟฟา

        m  หมายถึง  คาความชัน

      X  หมายถึง  คา logarithm ของความเขมขนของฟลูออไรด

        c  หมายถึง  ระยะจากจุดเริ่มตนไปยังจุดที่เสนตรงตัดบนแกน y

2. นําคาความเขมขนฟลูออไรดที่คํานวณไดมาหาคาปริมาณฟลูออไรดที่วัสดุปลอยออก
มาทั้งหมดโดยหักคาปริมาณฟลูออไรดที่เติมออก

3.  นําคาความเขมขนฟลูออไรด  (สวนในลานสวนหรือไมโครกรัม/มิลลิลิตร) มาแปลงเปน
คาปริมาณฟลูออไรด (ไมโครกรัม) ที่วัสดุปลอยออกมาในสารละลายน้ําลายเทียม 1 มิลลิลิตรตอ
หนึ่งหนวยพื้นที่   (ตารางเซนติเมตร)   โดยนําคาปริมาณฟลูออไรดมาหารพื้นที่ผิวของวัสดุทดสอบ
ซึ่งมีคาเทากับ 0.7 ตารางเซนติเมตร ดังสมการ

ปริมาณฟลูออไรดที่วัสดุปลอยออกมาตอ 1 ตารางเซนติเมตร  =  ปริมาณฟลูออไรด / 0.7
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ภาคผนวก จ  ภาพแสดงอุปกรณและวัสดุที่ใชในการวิจัย

ภาพที่   9    เครื่องวัดคาฟลูออไรดอิออน

ภาพที่   10    เครื่องผสมสารละลาย
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ภาพที่  11    เครื่องกวนแบบแตกตัว

ภาพที่  12    เครื่องเขยา
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ภาพที่  13    ปเปตอัตโนมัติ

ภาพที่  14    สารใหความชื้น
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ภาพที่  15    วัสดุประเภทเรซินที่ใชทดสอบในการวิจัย
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ภาคผนวก ฉ   ตารางแสดงปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุแตละชนิด  ในกลุมควบคุม
และกลุมทดลอง

ตารางที่ 3  ปริมาณฟลูออไรด (มคก./ซม.2) ที่ปลอยจากวัสดุ Helioseal ในกลุมควบคุม (C)
และกลุมทดลอง (T)

วันที่

กลุม/ชิ้น
1 2 3 4 5 6 7 8 รวม

1 0.010 0.006 0.014 0.000 0.009 0.010 0.010 0.007 0.066

2 0.013 0.056 0.003 0.000 0.003 0.003 0.033 0.013 0.123

3 0.019 0.030 0.000 0.016 0.000 0.000 0.007 0.007 0.079

4 0.023 0.030 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017 0.021 0.091

C

5 0.000 0.000 0.013 0.017 0.000 0.007 0.000 0.000 0.037

1 0.010 0.049 0.006 0.000 0.003 0.000 0.017 0.044 0.129

2 0.009 0.039 0.034 0.014 0.021 0.024 0.031 0.034 0.207

3 0.013 0.016 0.031 0.000 0.011 0.031 0.024 0.034 0.161

4 0.019 0.053 0.043 0.000 0.021 0.037 0.029 0.051 0.253

  T

5 0.003 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010



70

ตารางที่ 4  ปริมาณฟลูออไรด (มคก./ซม.2) ที่ปลอยจากวัสดุ Helioseal F ในกลุมควบคุม (C)
และกลุมทดลอง (T)

วันที่

กลุม/ชิ้น
1 2 3 4 5 6 7 8 รวม

1 0.529 0.129 0.059 0.049 0.030 0.014 0.029 0.021 0.859

2 0.589 0.101 0.074 0.049 0.057 0.037 0.007 0.036 0.950

3 0.911 0.173 0.093 0.077 0.069 0.051 0.027 0.031 1.433

4 1.724 0.314 0.140 0.109 0.080 0.054 0.044 0.041 2.507

C

5 0.321 0.000 0.047 0.000 0.003 0.000 0.026 0.010 0.407

1 0.511 0.140 0.099 0.066 0.076 0.067 0.051 0.061 1.071

2 0.666 0.140 0.084 0.099 0.076 0.059 0.011 0.071 1.206

3 0.720 0.161 0.067 0.069 0.069 0.047 0.039 0.053 1.224

4 1.751 0.424 0.164 0.123 0.096 0.076 0.060 0.053 2.747

  T

5 0.406 0.114 0.056 0.013 0.000 0.033 0.020 0.019 0.660



71

ตารางที่ 5  ปริมาณฟลูออไรด (มคก./ซม.2) ที่ปลอยจากวัสดุ UltraSeal XT plus ในกลุม
ควบคุม (C) และกลุมทดลอง (T)

วันที่

กลุม/ชิ้น
1 2 3 4 5 6 7 8 รวม

1 0.096 0.031 0.047 0.029 0.003 0.031 0.026 0.007 0.270

2 0.114 0.041 0.063 0.013 0.007 0.026 0.043 0.003 0.310

3 0.130 0.003 0.016 0.016 0.003 0.016 0.000 0.013 0.196

4 0.136 0.026 0.030 0.043 0.020 0.030 0.000 0.020 0.304

C

5 0.097 0.023 0.039 0.020 0.026 0.000 0.020 0.000 0.224

1 0.067 0.041 0.010 0.036 0.016 0.047 0.040 0.044 0.301

2 0.120 0.051 0.007 0.020 0.023 0.031 0.050 0.030 0.333

3 0.121 0.033 0.000 0.054 0.020 0.047 0.026 0.036 0.337

4 0.144 0.064 0.010 0.046 0.051 0.036 0.003 0.051 0.406

  T

5 0.100 0.054 0.056 0.034 0.000 0.000 0.010 0.019 0.273
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ตารางที่  6  ปริมาณฟลูออไรด (มคก./ซม.2) ที่ปลอยจากวัสดุ Dyract flow ในกลุมควบคุม (C)
และกลุมทดลอง (T)

วันที่

กลุม/ชิ้น
1 2 3 4 5 6 7 8 รวม

1 1.136 0.321 0.260 0.211 0.196 0.154 0.119 0.157 2.554

2 1.324 0.376 0.330 0.234 0.256 0.176 0.159 0.151 3.006

3 2.430 0.861 0.710 0.657 0.561 0.426 0.503 0.451 6.600

4 1.914 0.750 0.504 0.469 0.417 0.399 0.346 0.419 5.217

C

5 2.977 1.446 0.943 0.736 0.607 0.561 0.536 0.474 8.280

1 0.981 0.264 0.221 0.190 0.196 0.149 0.090 0.117 2.209

2 1.414 0.387 0.280 0.237 0.247 0.140 0.161 0.151 3.019

3 1.177 0.384 0.301 0.234 0.194 0.200 0.183 0.150 2.824

4 2.711 0.947 0.656 0.570 0.360 0.314 0.381 0.351 6.291

  T

5 3.364 0.989 0.619 0.427 0.360 0.323 0.314 0.289 6.684
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ตารางที่  7   ปริมาณฟลูออไรด (มคก./ซม.2) ที่ปลอยจากวัสดุ Tetric flow ในกลุมควบคุม (C)
และกลุมทดลอง (T)

วันที่

กลุม/ชิ้น
1 2 3 4 5 6 7 8 รวม

1 0.086 0.040 0.029 0.021 0.000 0.020 0.003 0.000 0.199

2 0.100 0.019 0.021 0.009 0.000 0.020 0.014 0.000 0.183

3 0.111 0.029 0.029 0.029 0.013 0.013 0.011 0.024 0.259

4 0.171 0.059 0.034 0.020 0.019 0.020 0.000 0.024 0.347

C

5 0.110 0.040 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.007 0.167

1 0.076 0.031 0.037 0.029 0.013 0.020 0.019 0.010 0.234

2 0.107 0.061 0.084 0.024 0.013 0.007 0.029 0.019 0.344

3 0.110 0.054 0.041 0.013 0.029 0.016 0.021 0.034 0.319

4 0.204 0.076 0.034 0.044 0.029 0.033 0.024 0.034 0.479

T

5 0.107 0.036 0.036 0.026 0.000 0.009 0.007 0.031 0.251
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ภาคผนวก ช  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรม SPSS

1. ปริมาณรวมฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุทดสอบหลังแปรงดวยยาสีฟนผสมฟลูออไรดกับ
ปริมาณรวมฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุชนิดเดียวกันหลังแปรงดวยสารละลายน้ําลายเทียม

Mann-Whitney U Test

Materials Mann-Whitney U Z Asymp. Sig. (2-tailed)

Helioseal 5.000 -1.567 .117

Helioseal F 10.000 -.522 .602

UltraSeal XT plus 4.000 -1.776 .076

Dyract flow 10.000 -.522 .602

Tetric flow 6.000 -1.358 .175

2.  ปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุทดสอบแตละชนิดในกลุมที่แปรงดวยสารละลาย       
น้ําลายเทียม

Kruskal-Wallis Test Statistics

Fluoride
Day 1 Day 8 Cumulative

Chi-Square 21.600 15.888 22.073
df 4 4 4

Asymp. Sig. .000 .003 .000
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Mann-Whitney U Test
Day 1

  Mann-Whitney U Z Asymp. Sig.
(2-tailed)

Helioseal F UltraSeal XT plus .000 -2.611 .009
Dyract flow 2.000 -2.193 .028
Tetric flow .000 -2.611 .009
Helioseal .000 -2.611 .009

UltraSeal XT plus Helioseal F .000 -2.611 .009
Dyract flow .000 -2.611 .009
Tetric flow 11.000 -.313 .754
Helioseal .000 -2.611 .009

Dyract flow Helioseal F 2.000 -2.193 .028
UltraSeal XT plus .000 -2.611 .009
Tetric flow .000 -2.611 .009
Helioseal .000 -2.611 .009

Tetric flow Helioseal F .000 -2.611 .009
UltraSeal XT plus 11.000 -.313 .754
Dyract flow .000 -2.611 .009
Helioseal .000 -2.611 .009
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Day 8

  Mann-Whitney U Z Asymp. Sig.
(2-tailed)

Helioseal F UltraSeal XT plus 2.000 -2.193 .028
Dyract flow .000 -2.611 .009
Tetric flow 4.000 -1.786 .074
Helioseal 2.500 -2.102 .036

UltraSeal XT plus Helioseal F 2.000 -2.193 .028
Dyract flow .000 -2.611 .009
Tetric flow 11.500 -.213 .831
Helioseal 11.000 -.319 .750

Dyract flow Helioseal F .000 -2.611 .009
UltraSeal XT plus .000 -2.611 .009
Tetric flow .000 -2.627 .009
Helioseal .000 -2.619 .009

Tetric flow Helioseal F 4.000 -1.786 .074
UltraSeal XT plus .000 -2.611 .009
Dyract flow .000 -2.627 .009
Helioseal 12.000 -.107 .914
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Cumulative

  Mann-Whitney U Z Asymp. Sig.
(2-tailed)

Helioseal F UltraSeal XT plus .000 -2.611 .009
Dyract flow .000 -2.611 .009
Tetric flow .000 -2.611 .009
Helioseal .000 -2.611 .009

UltraSeal XT plus Helioseal F .000 -2.611 .009
Dyract flow .000 -2.611 .009
Tetric flow 8.000 -.940 .347
Helioseal .000 -2.611 .009

Dyract flow Helioseal F .000 -2.611 .009
UltraSeal XT plus .000 -2.611 .009
Tetric flow .000 -2.611 .009
Helioseal .000 -2.611 .009

Tetric flow Helioseal F .000 -2.611 .009
UltraSeal XT plus 8.000 -.940 .347
Dyract flow .000 -2.611 .009
Helioseal .000 -2.611 .009
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3.    ปริมาณฟลูออไรดที่ปลอยจากวัสดุทดสอบแตละชนิดในกลุมที่แปรงดวยยาสีฟนผสม
ฟลูออไรด       

Kruskal-Wallis Test Statistics

Fluoride
Day 1 Day 8 Cumulative

Chi-Square 21.446 15.647 21.260
df 4 4 4

Asymp. Sig. .000 .004 .000

Mann-Whitney U Test
Day 1

  Mann-Whitney U Z Asymp. Sig.
(2-tailed)

Helioseal F UltraSeal XT plus .000 -2.611 .009
Dyract flow 3.000 -1.984 .047
Tetric flow .000 -2.611 .009
Helioseal .000 -2.611 .009

UltraSeal XT plus Helioseal F .000 -2.611 .009
Dyract flow .000 -2.611 .009
Tetric flow 12.000 -.105 .917
Helioseal .000 -2.611 .009

Dyract flow Helioseal F 3.000 -1.984 .047
UltraSeal XT plus .000 -2.611 .009
Tetric flow .000 -2.611 .009
Helioseal .000 -2.611 .009

Tetric flow Helioseal F .000 -2.611 .009
UltraSeal XT plus 12.000 -.105 .917
Dyract flow .000 -2.611 .009
Helioseal .000 -2.611 .009
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Day 8

  Mann-Whitney U Z Asymp. Sig.
(2-tailed)

Helioseal F UltraSeal XT plus 4.500 -1.681 .093
Dyract flow .000 -2.611 .009
Tetric flow 3.500 -1.897 .058
Helioseal 4.000 -1.786 .074

UltraSeal XT plus Helioseal F 4.500 -1.681 .093
Dyract flow .000 -2.611 .009
Tetric flow 6.500 -1.261 .207
Helioseal 12.000 -.105 .916

Dyract flow Helioseal F .000 -2.611 .009
UltraSeal XT plus .000 -2.611 .009
Tetric flow .000 -2.627 .009
Helioseal .000 -2.619 .009

Tetric flow Helioseal F 3.500 -1.897 .058
UltraSeal XT plus 6.500 -1.261 .207
Dyract flow .000 -2.627 .009
Helioseal 7.000 -1.185 .236



80

Cumulative

  Mann-Whitney U Z Asymp. Sig.
(2-tailed)

Helioseal F UltraSeal XT plus .000 -2.611 .009
Dyract flow 1.000 -2.402 .016
Tetric flow .000 -2.611 .009
Helioseal .000 -2.611 .009

UltraSeal XT plus Helioseal F .000 -2.611 .009
Dyract flow .000 -2.611 .009
Tetric flow 11.000 -.313 .754
Helioseal .000 -2.611 .009

Dyract flow Helioseal F 1.000 -2.402 .016
UltraSeal XT plus .000 -2.611 .009
Tetric flow .000 -2.611 .009
Helioseal .000 -2.611 .009

Tetric flow Helioseal F .000 -2.611 .009
UltraSeal XT plus 11.000 -.313 .754
Dyract flow .000 -2.611 .009
Helioseal 2.000 -2.193 .028
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาว อรุณี อดุลยพิเชฏฐ เกิดวันที่ 2 กันยายน พ.ศ. 2514 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี ทันตแพทยศาสตรบัณฑิต จากคณะทันตแพทยศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2538 และไดเขารับราชการที่โรงพยาบาลละแม จังหวัด
ชุมพร เปนเวลา 3 ป จึงยายไปรับราชการที่โรงพยาบาลเจาพระยาอภัยภูเบศร จังหวัดปราจีนบุรี
เปนเวลา 2 ป หลังจากนั้นไดลาศึกษาตอหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑติ สาขาวิชาทันตกรรม
สําหรับเด็ก คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2543 ปจจุบัน
ยังรับราชการอยูที่โรงพยาบาลเจาพระยาอภัยภูเบศร
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