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ผลการเคลือบสารตัวเติมซิลิกาเมโซพอร์ด้วยไซเลนต่อสมบัติการดูดกลับฟลูออไรด์ และ

ความสามารถในการปรับสภาพกรดแลคตกิให้เป็นกลางของวสัดุเรซิน 
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บทคดัย่อ 

การวิจัยนีเ้พ่ือศึกษาผลของสารคู่ควบไซเลนท่ีเคลือบบนผิวซิลิกาเมโซพอร์ในเรซินเคลือบหลุมร่องฟันต่อความสามารถในการดูด

กลับฟลูออไรด์ ปลดปล่อยฟลูออไรด์ และความสามารถในการปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างของกรดแลคติก เตรียมชิ้นงานเรซิน 

เคลือบหลมุร่องฟันในแม่แบบแยกส่วนท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร  โดยแบ่งเป็น 7 กลุ่ม กลุ่มละ 10  

ชิน้ ได้แก่ กลุ่มท่ี 1 ไม่มีการเติมสารตัวเติมลงในเรซินเคลือบหลมุร่องฟัน ซ่ึงเป็นกลุ่มควบคุม กลุ่มท่ี 2-4  คือผสมสารตัวเติมท่ีเคลือบ

ไซเลนปริมาณร้อยละ 2.5, 5 และ 7.5 โดยน า้หนัก  ตามล าดับลงในเรซินเคลือบหลมุร่องฟัน กลุ่มท่ี 5-7  ผสมสารตัวเติมท่ีไม่มีการ

เคลือบไซเลนปริมาณร้อยละ 2.5, 5 และ 7.5 โดยน า้หนัก ตามล าดับลงในเรซินเคลือบหลมุร่องฟัน แช่ชิ้นงานในน า้ปราศจากไอออน

เพ่ือศึกษาการดูดกลับและปลดปล่อยฟลูออไรด์ รวมท้ังแช่ชิ้นงานในกรดแลคติกเพ่ือศึกษาการปรับสภาพกรด-ด่าง  ข้อมูลท่ีได้

วิเคราะห์ด้วยความแปรปรวนทางเดียวและการทดสอบค่าทีพบว่า กลุ่มท่ีมสีารตัวเติมในปริมาณร้อยละ 5 หรือ 7.5 ท้ังท่ีมแีละไม่มสีาร

คู่ควบไซเลนมีความสามารถในการปลดปล่อยฟลูออไรด์สูงสุด หลงัจากการดูดกลบัจากการแช่ฟลูออไรด์เจล และทุกกลุ่มยกเว้นกลุ่ม

ควบคุมสามารถลดค่าความเป็นกรดได้ เรซินเคลือบหลุมร่องฟันท่ีมีสารตัวเติมดังกล่าวโดยท่ีสารคู่ควบไซเลนไม่ได้ให้ผลความ

แตกต่างในปริมาณร้อยละ 5 หรือ 7.5 อาจจะส่งผลต่อการคืนแร่ธาตุของฟันและป้องกันฟันผุซ ้าได้เน่ืองจากฟลูออไรด์และค่าความ

เป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสม 

ค ำส ำคญั การดูดกลบัฟลอูอไรด์; การปรับสภาพกรดแลคติก; ซิลิกาเมโซพอร์; สารคู่ควบไซเลน  
 

 
1ภาควิชาทันตกรรมประดิษฐ์ คณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
2ฝ่ายทันตสาธารณสุข โรงพยาบาลเสาไห้เฉลิมพระเกียรติ 80 พรรษา  อ าเภอเสาไห้ จังหวัดสระบุรี 
3ภาควิชาทันตกรรมประดิษฐ์ คณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 

บทน า (Introduction) 

ในปัจจุบนั มีการน าวสัดุท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กใน

ระดบัโมเลกุลหรือระดบันาโนเมตรมาใชป้ระโยชน์อยา่ง 

 

 

กวา้งขวาง โดยซิลิกาท่ีมีรูพรุนหรือซิลิกาเมโซพอร์หรือ 

เมโซพอรัสซิลิกา  (mesoporous silica)   ถือเป็นวสัดุท่ีมีรู 
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พรุนขนาดเล็กท่ีเป็นท่ีนิยม เน่ืองมาจากสมบติัเฉพาะ

หลายอย่าง เช่น พื้นท่ีผิวภายในของวัสดุมีค่ามาก 

ปริมาตรของรูพรุนมาก และการท่ีผูส้ังเคราะห์สามารถ

ปรับรูปร่างและลักษณะของรูพรุนดังกล่าว รวมทั้ ง

ลกัษณะพื้นผิวภายนอกให้เป็นไปตามท่ีตอ้งการได ้จึง

ท าให้มีการประยุกต์ใช้ทั้งในทางวิทยาศาสตร์ และทาง

การแพทยใ์นวตัถุประสงคต่์าง ๆ ไม่วา่จะเป็น การสร้าง

ภาพฟลูออเรสเซนซ์ (fluorescence imaging) เพื่อแสดง

ลักษณะของเซลล์ส าหรับการวินิจฉัย การรักษาแบบ

จ าเพาะต่อเซลล์ (cell targeting) 1 และถือเป็นตวักลางท่ี

ส าคญัในกระบวนการน าส่งยาท่ีมีประสิทธิภาพและมี

ความเข้ากันได้กับเน้ือเยื่อในร่างกายสูง เน่ืองมาจาก

ลกัษณะผิวท่ีมีความขรุขระคล้ายรังผึ้ งท่ีมีระเบียบสูง

ส่งผลใหมี้การดูดซบัตวัยาในปริมาณท่ีมากเม่ือเทียบกบั

น ้าหนกัของตวักลางซิลิกาเมโซพอร์เอง 2,3 

 ในทางทันตกรรม มีการน าซิลิกาท่ีมีรูพรุน

หรือซิลิกาเมโซพอร์ดังกล่าวมาประยุกต์ใช้ เพื่ อ

ปรับปรุงสมบติัของวสัดุทางทนัตกรรมในวตัถุประสงค์

ต่าง ๆ เช่น การน าสารตวัเติมท่ีมีส่วนประกอบของซิลิ

กาท่ีมีรูพรุนหรือสารตวัเติมซิลิกาเมโซพอร์มาปรับปรุง

สมบติัของวสัดุบูรณะเรซินคอมโพสิตเพื่อควบคุมความ

หนืด เพิ่มการยดึติดระหวา่งพื้นผิวของสารตวัเติมและเร

ซิน 4 เพิ่มความตา้นทานต่อการสึกของวสัดุบูรณะเรซิ

นคอมโพสิต 5 หรือการเพิ่มความสวยงามหลงัการขดัเงา

ของวสัดุบูรณะ เรซินคอมโพสิต 6 เป็นตน้ 

 โ ด ย ป ก ติ ว ัส ดุ เ ค ลื อ บ ห ลุ ม ร่ อ ง ฟั น มี

วตัถุประสงค์ในการป้องกนัฟันผุท่ีอาจเกิดข้ึนได้ด้วย

ลักษณะรูปร่างของฟันท่ีเอ้ือต่อการเกิดฟันผุของฟัน 

เช่น บริเวณหลุมร่องฟัน โดยวสัดุท่ีนิยมน ามาผลิตเป็น

วสัดุเคลือบหลุมร่องฟันคือวสัดุกลุ่มเรซินเน่ืองจากมี

อตัราลม้เหลวท่ีเกิดจากการหลุดของวสัดุนอ้ยกวา่วสัดุ

ชนิดอ่ืน 7,8 แต่ถึงแมจ้ะไม่มีการหลุดของวสัดุออกมา ก็

อาจมีโอกาสเกิดฟันผุซ ้ าท่ีรอยต่อของวสัดุกับฟันได้ 

เน่ืองจากตัววสัดุเรซินดังกล่าวไม่มีสมบัติอ่ืนท่ีจะ

ป้องกนัการเกิดฟันผุได ้9 จึงไดมี้การแนะน าให้ใชว้สัดุ

กลุ่มอ่ืนท่ีมีสมบติัในการป้องกันฟันผุ เช่น วสัดุกลุ่ม

กลาสไอโอโนเมอร์ ซ่ึงนอกจากจะเป็นวสัดุท่ีสามารถ

เกิดพนัธะเคมีกับฟันได้แล้ว ยงัสามารถปลดปล่อย

ฟลูออไรด์ซ่ึงสามารถป้องกนัการเกิดฟันผุได ้โดยมีการ

คาดหวงัว่าฟลูออไรด์ท่ีปลดปล่อยออกมาจากวสัดุจะ

สามารถลดอตัราการเกิดฟันผุซ ้ า แต่วสัดุชนิดน้ียงัมีขอ้

สงสัยว่าจะสามารถยึดติดกบัฟันในระยะยาวได้หรือไม่ 

เน่ืองจากวสัดุมีแรงยดึติดกบัฟันท่ีต ่ากวา่วสัดุกลุ่มเรซิน 10 

 เน่ืองมาจากวสัดุทั้งสองกลุ่มมีขอ้ดีและขอ้เสีย

ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จึงมีการน ากลาสไอโอโนเมอร์มา

ใชเ้ป็นสารตวัเติมในวสัดุกลุ่มเรซิน เพื่อปรับปรุงสมบติั

ของวสัดุให้ดีข้ึน  รวมทั้งมีการน าสารตวัเติมซิลิกาเมโซ

พอร์มาเป็นสารตวัเติมเช่นเดียวกนั ถึงแมว้่าสารตวัเติม

ซิ ลิกา  เมโซพอร์จะไม่ มีสารท่ี มีฟลูออไรด์ เ ป็น

ส่วนประกอบ แต่รูพรุนดังกล่าวสามารถดูดกลับ 

(recharge) และปลดปล่อย (release) ฟลูออไรด์ไอออนท่ี

พบในส่ิงแวดลอ้มในช่องปากต่าง ๆ เช่น ยาสีฟัน น ้ ายา

บว้นปาก อาหาร น ้ าประปา หรือ น ้ าด่ืม ได ้ซ่ึงท าให้ได้

ข้อดีของวสัดุกลุ่มเรซินท่ีสามารถยึดติดกับฟันได้ดี 
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และขอ้ดีของวสัดุกลุ่มกลาส  ไอโอโนเมอร์ท่ีสามารถ

ดูดกลบัและปลดปล่อยฟลูออไรดไ์ด ้11,12 

 สารคู่ควบไซเลน (silane coupling agent) เป็น

สารท่ีใช้เพื่อส่งเสริมการยึดติด (adhesive promoters) 

โดยท่ีปลายขา้งหน่ึงของโมเลกุลสามารถยึดติดทางเคมี

ไดด้ว้ยพนัธะไฮโดรเจนกบัสารอนินทรียก์ลุ่มท่ีมีซิลิกา

เป็นองค์ประกอบพื้นฐาน และปลายอีกข้างหน่ึงของ

โมเลกุลสามารถยึดติดกบัสารอินทรีย ์เช่น เรซิน ด้วย

พนัธะโควาเลนต์ โดยสารคู่ควบไซเลนสามารถเพิ่ม

สมบติัทางกายภาพ และสมบติัเชิงกลของวสัดุได ้13 สาร

คู่ควบไซเลนท่ีเป็นท่ีนิยมใชก้บัวสัดุทางทนัตกรรม เช่น 

เรซินคอมโพสิต คือ แกมมาเมทาไครลอกซีโพรพิลไทร

เมทอกซีไซเลน หรือ แกมมาเอ็มพีทีเอส (Gamma-

methacryloxypropyl-trimethoxy silane ห รื อ  Gamma-

MPTS) โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อท าให้เกิดพนัธะเคมีกบั

สารตวัเติม และสามารถเกิด  พอลิเมอร์กบัส่วนของ เรซิ

นเมทริกซ์ได้ โดยมีปริมาณของสารคู่ควบไซเลนท่ี

เหมาะสมเพื่อสมบติัท่ีดีของผลิตภณัฑ ์14 

 จากท่ีมีการศึกษาวา่ซิลิกาท่ีมีรูพรุนมาเป็นสาร

ตวัเติมเช่นเดียวกนั ถึงแมว้า่ซิลิกาท่ีมีรูพรุนจะไม่มีสาร

ท่ีมีฟลูออไรด์เป็นส่วนประกอบ แต่รูพรุนดังกล่าว

สามารถดูดกลบั และปลดปล่อยฟลูออไรดไ์อออนท่ีพบ

ในส่ิงแวดล้อมในช่องปากต่าง ๆ ได้  แต่ย ังไม่ มี

การศึกษาผลของซิลิกาท่ีเคลือบด้วยไซเลน  ดังนั้ น

วตัถุประสงคข์องการวิจยัน้ีเพื่อศึกษาเรซินเคลือบหลุม

ร่องฟันท่ีผสมซิลิกาเมโซพอร์ท่ีเคลือบและไม่เคลือบ

ดว้ยสารควบคู่ไซเลน ต่อความสามารถในการดูดกลบั

และปลดปล่อยฟลูออไรด์  และความสามารถในการ

ปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างของกรดแลคติก 

วสัดุและวธีิการ (Materials and methods) 

การสังเคราะห์สารตัวเติมซิลกิาเมโซพอร์ 

ซิลิกาท่ีมีรูพรุนได้รับการสังเคราะห์จาก สารตั้ งต้น             

เตตระ เอทิลออโทซิ ลิ เกต  (tetraethyl orthosilicate, 

TEOS) โดยใชก้ระบวนการโซลเจล (sol-gel process)12,15 

เร่ิมตน้จากการใช้กรดอะซิติก (Acetic acid) ปริมาณ 2.3 

มิลลิลิตร (QReC, Auckland, New Zealand) ผสมกบัสาร

เตตระเอทิลออโทซิลิเกตปริมาณ 2.2 มิลลิลิตร (333859, 

Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) เป็นเวลา 10 นาที

ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นใชส้ารละลายของพอลิไวนิลไพ

โรลิโดน หรือ พีวีพี เค 30 (Polyvinylpyrrolidone or PVP 

K 30) ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยปริมาตร (81422 , 

Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) ในเอทานอลท่ีมี

น ้ าอยู่น้อยมากหรือเอทานอลท่ีมีความบริสุทธ์ิตั้ งแต่

ร้อยละ 99 ข้ึนไป (4146082, Carlo Erba, Milan, Italy) 

เติมเพิ่มเข้าไปในสารละลายท่ีมีส่วนผสมของเตตระ

เอทิลออโทซิลิ เกตกับกรดอะซิติก ในปริมาณ 12 

มิลลิลิตร ท าการผสมในระบบปิดเป็นเวลา 60 นาที 

จากนั้นเก็บไวข้า้มคืนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 หลังจากผ่านไป 24 ชั่วโมง จะพบเจลท่ี

ตกตะกอนในสารละลายภายในภาชนะ น าเจลท่ี

ตกตะกอนภายในสารละลายดงักล่าวกรองผา่นกระดาษ

กรองเบอร์ 42 และค่อย ๆ ชะลา้งเจลบนกระดาษกรอง

ดงักล่าวด้วยน ้ าร้อนอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ผ่าน
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กระดาษกรองประมาณ 5 นาที จากทิ้งไวป้ระมาณ 30 

นาที จึงน าสารท่ีคงค้างอยู่บนกระดาษกรองซ่ึงจะมี

ลกัษณะคลา้ยเจลไดไ้ปอบให้แห้งในตูอ้บอุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจากบดให้ขนาด

เล็กลงแล้วน าไปกรองเพื่อให้ได้ผลิตภณัฑ์เฉพาะท่ีมี

ขนาดเล็กกวา่ 45 ไมโครเมตร เพื่อน าสารตวัเติมซิลิกาเม

โซพอร์น้ีมาใชใ้นขั้นตอนต่อไป 

การเตรียมเคลือบสารคู่ควบไซเลน 

เตรียมสารคู่ควบไซเลนเขม้ขน้ร้อยละ 2 โดย

ปริมาตร โดยใช้สารละลายเอทานอลความเขม้ขน้ร้อย

ละ 70  ซ่ึงเตรียมไดจ้ากเอทานอลเขม้ขน้สูงส าหรับงาน

วเิคราะห์ (Carlo Erba, Milan, Italy) จ  านวน 70 มิลลิลิตร 

ผสมกับน ้ าปราศจากไอออน 30 มิลลิลิตร รวมได้

สารละลายจ านวน 100 มิลลิลิตรใส่ภาชนะพลาสติก 

กวนสารละลายดงักล่าวดว้ยแท่งกวนแม่เหล็ก จากนั้น

ค่อย ๆ หยดดว้ยกรดอะซิติก (acetic acid) ความเขม้ขน้

ร้อยละ 99 (QReC, Auckland, New Zealand) ทีละหยด 

จนปรับค่าท่ีแสดงความเป็นกรด-ด่างได้ประมาณ 4.5 

จากนั้นน าสารละลายท่ีปรับค่าท่ีแสดงความเป็นกรด-

ด่างแล้วมาจ านวน 98 มิลลิลิตร ผสมกบัสารคู่ควบไซ

เลนแกมมาเอ็มพีทีเอสเขม้ขน้ร้อยละ 98 (Dow Corning, 

Midland, MI, USA) จ านวน 2 มิลลิลิตร ปิดฝาภาชนะ

ให้สนิท และกวนสารละลายดว้ยแท่งกวนแม่เหล็กเป็น

เวลา 2 นาที จากนั้นตั้งทิ้งไว ้ณ อุณหภูมิห้องอยา่งน้อย  

60 นาที เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสซ่ึงจะได้หมู่

ฟังกช์ัน่ของ ไซลานอล (silanol) 

วิธีการปรับสภาพผิวของสารตัวเติมซิลิกา             

เมโซพอร์ เร่ิมจากการอบสารตวัเติมซิลิกาเมโซพอร์

ดังกล่าวท่ีอุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 

ชัว่โมง จากนั้นเก็บรักษาในภาชนะแกว้ท่ีบรรจุวสัดุดูด

ความช้ืนเพื่อรอการทดลองขั้นต่อไป น าสารตวัเติมซิลิ

กาเมโซพอร์ดงักล่าวผสมกบัสารควบคู่ไซเลนท่ีเตรียม

ไดจ้ากวิธีการขา้งตน้ โดยใช้ปริมาณของวสัดุอดัแทรก

และสารละลายไซเลนตามสมการดา้นล่าง โดยท าการ

กวนให้เขา้กนั ดว้ยแท่งกวนแม่เหล็กเป็นเวลา 10 นาที 

กรองวสัดุอัดแทรกด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 และ

ปล่อยใหแ้หง้ ณ อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

ปริมาณสารคู่ควบไซเลน = 

([ปริมาณวสัดุอดัแทรก (g) x พ้ืนท่ีผิววสัดุอดัแทรก 

(mm²/g)])/ 

(พ้ืนท่ีผิวท่ีสารคู่ควบไซเลนเคลือบไดบ้างท่ีสุด (mm²/g)) 

วธีิการชะลา้งเพื่อก าจดัชั้นสารคู่ควบท่ีเกาะกนั

แบบกายภาพ (physisorption) ออกจากผิวของสารตัว

เ ติ ม ซิ ลิ ก า เมโซพอร์ ด้ ว ย เตตระไฮโดรฟู แรน 

(Tetrahydrofuran: THF, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, 

USA) ซ่ึงเป็นของเหลว ท าได้โดยน าสารตวัเติมซิลิกา 

เมโซพอร์บรรจุลงในหลอดพลาสติก เติมสารเตตระ

ไฮโดรฟูแรน แล้วเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าสารละลายเป็น

เวลา 5 นาที จากนั้นน าเขา้เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (centrifuge) 

เพื่อแยกสารตวัเติมและสารละลาย โดยสารตวัเติมซ่ึงมี

ความหนาแน่นมากกว่าจะแยกตัวอยู่ ท่ีทางด้านก้น

หลอด จากนั้นดูดสารสารละลายเตตระไฮโดรฟูแรนท่ี

ปนเป้ือนด้วยสารคู่ควบไซเลนทิ้งไป และท าการเติม
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สารเตตระไฮโดรฟูแรนใหม่ เขย่าและเขา้เคร่ืองเหวี่ยง

อีกคร้ัง ท า เช่นน้ี  5 รอบ เ ม่ือครบรอบท่ี  6 ให้ ดูด

สารละลายส่วนบนของหลอดพลาสติกหลงัการเหวี่ยง 

ไปวดัค่าการดูดกลืนแสง (absorbance, optical density) 

ด้วยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) 

โดยใช้สารเตตระไฮโดรฟูแรนเป็นสารละลายเปล่า 

(blank solution) ซ่ึงปกติสารเตตระไฮโดรฟูแรนน้ีจะ

แสดงค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 250 นาโน

เมตร ท าการชะล้างจนสารละลายส่วนบนท่ีน ามา

ตรวจสอบแสดงค่าการดูดกลืนแสงเท่ากบัศูนย ์แสดงวา่

สารเตตระไฮโดรฟูแรนปราศจากการปนเป้ือน จากนั้น

น าวสัดุอดัแทรกท่ีปรับสภาพพื้นผิวและผา่นการชะลา้ง

แลว้ไปอบในตูค้วบคุมอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 2 สัปดาห์แลว้เก็บรักษาในโถแกว้ท่ีบรรจุวสัดุดูด

ความช้ืน  เพื่อรอการทดสอบขั้นต่อไป                        

การเตรียมช้ินงาน 

 ใช้เรซินเคลือบหลุมร่องฟันชนิดบ่มตัวด้วย

แสง (Concise Light Cured White Sealant, 3M ESPE, St. 

Paul, MN, USA) เป็นวสัดุเรซิน เพื่อผสมและไม่ผสม

สารตวัเติม โดยการเตรียมช้ินงานทุกขั้นตอนจะท าใน

กล่องพลาสติกใสสีอ าพัน เพื่ อป้องกันแสงจาก

ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงอาจมีผลต่อเกิดปฏิกิริยาการบ่มตวัของ

ช้ินงาน 11,12  

 ผสมสารตวัเติมซิลิกาเมโซพอร์ท่ีเตรียมไดใ้น

ปริมาณร้อยละ 2.5,  5 หรือ 7.5 โดยน ้ าหนกัเขา้กบัเรซิน 

เคลือบหลุมร่องฟันให้เข้าเป็นเน้ือเดียวกันเป็นเวลา            

1 นาที กลุ่มท่ีใช้สารตวัเติมซิลิกาเมโซพอร์ท่ีไม่มีการ

เคลือบด้วยสารคู่ควบไซเลนถูกจดัอยู่ในกลุ่ม S2.5, S5 

และ S7.5 ตามล าดับ ส่วนกลุ่มท่ีใช้สารตวัเติมซิลิกา         

เมโซพอร์ท่ีมีการเคลือบดว้ยสารคู่ควบไซเลนถูกจดัอยู่

ในกลุ่ม SS2.5, SS5 และ SS7.5 โดยเรซินเคลือบหลุม

ร่องฟันท่ีถูกผสมกับสารตัวเติมจนเข้ากันแล้วจะถูก

บรรจุลงในแม่แบบพลาสติก ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 

10 มิลลิเมตร และมีความหนา 1 มิลลิเมตร โดยมีทั้งหมด 

7 กลุ่ม         กลุ่มละ 20 ช้ิน (เพื่อใช้ในการทดสอบการ

ปลดปล่อยฟลูออไรด์ 10 ช้ิน และทดสอบการปรับ

สภาพกรดแลคติก 10 ช้ิน) ดังรูปท่ี 1 รวมทั้ งส้ิน 140 

ช้ินงาน โดยในขณะบรรจุเรซินเคลือบหลุมร่องฟันลง

ในแม่แบบนั้นจะใช้แผ่นสไลด์วางในชั้นแรก วางทบั

ดว้ยแผ่นฟิล์มพอลิเอสเตอร์ (Polyester film) ความหนา 

0.15 มิลลิเมตร ก่อนท่ีจะวางแม่แบบพลาสติกในชั้น

ถดัไป เม่ือบรรจุเรซิน  เคลือบหลุมร่องฟันส าหรับการ

ทดสอบเรียบร้อยแล้ว ให้ปิดทับด้วยแผ่นฟิล์มพอลิเอ

สเตอร์และแผ่นสไลด์ทับซ ้ าและกดด้วยน ้ าหนัก 1 

กิโลกรัมโดยส่วนท่ีกดจะมีขนาดเล็กเพื่อท่ีจะให้

สามารถฉายแสงบริเวณรอบ ๆ ได้ เพื่อดันให้วสัดุ

ส่วนเกินไหลออกมา และเป็นการป้องกันการเกิด

ฟองอากาศภายในช้ินงานด้วย ท าการฉายแสงด้วย

เคร่ืองฉายแสงทางทนัตกรรม ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง

ของท่อน าแสง 10 มิลลิเมตร  (Elipar Freelight 2, 3M 

ESPE) ให้เร่ิมฉายแสงรอบ ๆ ส่วนท่ีกด รอบละ 20 

วินาที โดยฉายแสงวนรอบจุดกดน ้ าหนกัรวมทั้งหมด 7 

รอบ โดยค่อย ๆ วนใหแ้ต่ละบริเวณท่ีไดรั้บการฉายแสง

มีการทบัซ้อนกับบริเวณท่ีได้รับการฉายแสงไปแล้ว 

เม่ือครบ 7 รอบแลว้ ให้น าอุปกรณ์กดออกและฉายแสง
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รอบสุดท้ายของด้านน้ีบริ เวณก่ึงกลาง  และท า

เช่นเดียวกันในด้านตรงข้าม เพื่อให้มั่นใจว่าเรซินเค

ลือบหลุมร่องฟันเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันอย่าง

เพียงพอ หลังจากนั้ นให้น าช้ินงานออกจากแม่แบบ

พลาสติกอย่างระมดัระวงัเพื่อป้องกนัการแตกหักของ

ช้ินงาน และขดัแต่งดว้ยกระดาษซิลิกอนคาร์ไบด์ขนาด

เบอร์ 600 เป็นระยะเวลา 10 วินาทีต่อดา้น หลงัจากนั้น

ท าความสะอาดในน ้ าปราศจากไอออนร่วมกับเคร่ือง

ลา้งความถ่ีสูง (Ultrasonic cleaner)

ผงัแสดงชนิดและปริมาณของสารตัวเติมในแต่ละกลุ่มทดลอง แสดงไว้ดังรูปที ่1 

Figure 1. Type and amount of filler in the experimental groups 

รูปท่ี 1. ชนิดและปริมาณของสารตวัเติมในแต่ละกลุ่มทดลอง

การวัดความสามารถในการดูดกลับและปลดปล่อย

ฟลูออไรด์ 

น าช้ินงานท่ีเตรียมไวส้ าหรับการทดสอบการปลดปล่อย

ฟลูออไรด์ รวม 70 ช้ิน โดยแบ่งเป็น 7 กลุ่ม กลุ่มละ 10 

ช้ินงาน โดยแต่ละช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการเตรียมและ

ท าความสะอาดแล้วมาแช่ในน ้ าปราศจากไอออน

ปริมาณ 3 มิลลิลิตร ในขวดพลาสติกท่ีมีฝาปิด เม่ือแช่

ช้ินงานดงักล่าวครบ 72 ชัว่โมง ให้น าสารตวัอยา่งท่ีเกิด

จากน ้ าปราศจากไอออนท่ีผ่านการแช่ช้ินงานมาวัด

ปริมาณฟลูออไรดด์ว้ยฟลูออไรด์     อิเลคโทรด (fluoride 

electrode) ท่ีผ่านการท าความสะอาดด้วยน ้ าปราศจาก

ไอออนมาแล้ว (Orion 9609BNWP, Thermo Scientific, 

Beverly, MA, USA) โดยอิเลคโทรดดงักล่าวจะต่อเช่ือม

กับเคร่ืองวดัทางไฟฟ้าเคมี (electrochemistry meter) ท่ี
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สามารถวัดปริมาณไออนของฟลูออไรด์ได้ (Orion 

Versa Star, Thermo Scientific) และท าการว ัดดังกล่าว

ทุก 72 ชัว่โมง หรือทุก 3 วนั ไดแ้ก่วนัท่ี 3, 6, 9, 12, 15, 

18, 21, 24 และวนัท่ี 27 ของการทดลอง 

 ในการวัดแต่ละคร้ังให้ใช้ ปิ เปตตวงสาร

ตวัอย่างดงักล่าวออกมาปริมาณ 1 มิลลิลิตร ลงในขวด

พลาสติกขวดใหม่ท่ีผ่านการท าความสะอาดและท าให้

แห้งมาแลว้  จากนั้นใชปิ้เปตท่ีเปล่ียนปลายส าหรับตวง

ใหม่ตวงสารละลายบฟัเฟอร์ปรับความแรงไอออนชนิด 

TISAB (TISAB III Total Ionic Strength Adjustment 

Buffer, Thermo Scientific) ปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร ลงไป

ในสารตวัอยา่งและผสมให้เขา้กนัก่อนการวดั โดยก่อน

การวดัค่าไอออนของฟลูออไรด์ในแต่ละวนั เคร่ืองวดั

ทางไฟฟ้าเคมีจะตอ้งใช้สารละลายมาตรฐานท่ีมีความ

เขม้ขน้ของไอออนของฟลูออไรด์เป็น 1, 0.1 และ 0.01 

ส่วนในลา้นส่วน ท่ีผา่นการเตรียมข้ึนมาทนัที (Certipur, 

Merck, Darmstadt, Germany) มาใช้ในการตั้ งค่าเคร่ือง

ก่อนการใชง้าน 

 หลงัการวดัค่าแต่ละคร้ัง ช้ินงานจะตอ้งไดรั้บ

การท าความสะอาดดว้ยน ้ าปราศจากไอออนปริมาตร 50 

มิลลิลิตร ร่วมกบัเคร่ืองลา้งระบบสั่นแบบอลัตราโซนิก

เป็นเวลา 1 นาที ก่อนท่ีจะน าช้ินงานดงักล่าวไปแช่ใน

น ้ าปราศจากไอออนใหม่ท่ีบรรจุในขวดพลาสติกใหม่ 

ส าหรับขั้นตอนการวดัสมบติัในการดูดกลบัฟลูออไรด์

ของช้ินงาน ช้ินงานจะถูกน าไปแช่ในฟลูออไรด์เจล  

ประมาณ 2 มิลลิลิตร (acidulated phosphate fluoride gel, 

60 Second Taste Gel, Pascal, Bellevue, WA, USA) โดย

ตอ้งให้ฟลูออไรด์ท่วมช้ินงานทั้งหมด ไม่ให้มีส่วนใด

ของช้ินงานท่ีโผล่พน้ฟลูออไรด์เจลออกมาเลยเป็นเวลา 

4 นาที ในวนัท่ี 9 และวนัท่ี 18 หลังกระบวนการวดั

ไอออนของฟลูออไรด์ในวนันั้นเสร็จส้ินลง หลงัจากท่ี

แช่จนครบก าหนดเวลาดังกล่าวแล้ว ใช้น ้ าปราศจาก

ไอออนท่ีไหลผ่านตลอดเวลาลา้งเป็นเวลา 1 นาที  และ

ท าความสะอาดด้วยน ้ าปราศจากไอออนปริมาตร 50 

มิลลิลิตร ร่วมกบัเคร่ืองลา้งระบบสั่นแบบอลัตราโซนิก

เป็นเวลา 1 นาที โดยขั้นตอนการทดสอบแต่ละวนัแสดง

ในตารางท่ี 1
 

Table 1. The fluoride release and recharge experimental procedure 

ตารางท่ี 1. ตารางแสดงขั้นตอนการวดัการปลดปล่อยฟลูออไรดแ์ละการแช่ฟลูออไรด์เพื่อดูดกลบั 

Day Procedure 

Day 3 Fluoride measurement 

Day 6 Fluoride measurement 

Day 9 Fluoride measurement and (first) fluoride recharge 

Day12 Fluoride measurement 

Day 15 Fluoride measurement 

Day 18 Fluoride measurement and (second) fluoride recharge 
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Day 21 Fluoride measurement 

Day 24 Fluoride measurement 

Day 27 Fluoride measurement 

การวัดความสามารถในการปรับสภาพกรดแลคติกให้
เป็นกลาง 

น าช้ินงานท่ีเตรียมไว้ส าหรับทดสอบการ

ปรับสภาพกรดแลคติก 7 กลุ่ม รวม 70 ช้ิน หลงัจากท่ี

ท าความสะอาดช้ินงานในกระบวนการเช่นเดียวกับ

การทดสอบเพื่อวดัความสามารถในการดูดกลบัและ

ปลดปล่อยฟลูออไรด์ข้างต้น มาแช่ในน ้ าปราศจาก

ไอออนปริมาณ 2 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุในขวดพลาสติก 

จากนั้นเตรียมสารละลายของกรดแลคติกความเขม้ขน้ 

0.0002 โมลต่อลิตร 16 ปริมาณ 2 มิลลิลิตร ลงในขวด

พลาสติก และแยกแช่ช้ินงานท่ีผ่านการแช่ในน ้ า

ปราศจากไอออนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ลงไปในกรดท่ี

เพิ่งผ่านการเตรียมมาดงักล่าว โดยให้เตรียมกลุ่มท่ีมี

สารละลายกรดดงักล่าวท่ีไม่มีการแช่ช้ินงานลงไปดว้ย

เพื่อจะไดท้  าการวดัเพื่อเปรียบเทียบได ้เม่ือระยะเวลา

การแช่ช้ินงานในกรดครบ 24 ชั่วโมง ให้น ากรด

ดังกล่าวมาว่าค่ า ท่ีแสดงความเป็นกรด-ด่างด้วย

เคร่ืองวดัค่าท่ีแสดงความเป็นกรด-ด่าง (pH meter, 

Orion 420A, Orion Research, Boston, MA, USA) โดย

ตอ้งมีการตั้งค่าเคร่ืองให้ไดม้าตรฐานดว้ยสารตวัอยา่ง

ท่ีมีค่าท่ีแสดงความเป็นกรด-ด่าง 4 และ 7 ตามล าดบั 

ก่อนการวดัค่า 

การวเิคราะห์ทางสถิติ 

 ใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว 

(one-way ANOVA) หรือการทดสอบค่ า ที  ( t-test) 

กรณีกลุ่มตวัอย่างเป็นอิสระต่อกัน ในการวิเคราะห์

ความแตกต่างระหว่างการปลดปล่อยฟลูออไรด์ และ

ค่าท่ีแสดงความเป็นกรด-ด่างของการทดสอบในแต่ละ

วนั จากนั้นท าการทดสอบหลงัการวิเคราะห์ (Post hoc 

test) โดยวิ ธี ก า ร เป รี ยบ เ ที ยบพ หุ คูณ  (Multiple 

comparison) โดยใช้ตัวทดสอบวิธีของ Bonferroni 

หรือ Tamhane’s T2 ตามมา ส่วนของความแตกต่าง

ของค่าท่ีแสดงความเป็นกรด-ด่างของการทดสอบใน

ช้ินงานกลุ่มเดียวกนัระหวา่งวนั จะใชก้ารทดสอบค่าที 

(t-test) กรณีกลุ่มตวัอย่างไม่เป็นอิสระต่อกันในการ

วเิคราะห์ขอ้มูล 

ผลการศึกษา (Results) 

 ผลการศึกษาการปลดปล่อยฟลูอไรดแ์สดงใน

ตารางท่ี 2 และรูปท่ี 2 การวดัปริมาณฟลูออไรด์ท่ี

ปลดปล่อยออกมา พบว่าก่อนการน าช้ินงานมาแช่

ฟ ลูออไรด์ เ จล เพื่ อหวังผล ให้ เ กิ ดการ ดูดกลับ 

ฟลูออไรด์มีปริมาณนอ้ยจนไม่สามารถวดัผลไดใ้นทุก

กลุ่มการทดลอง ทั้ ง 3 วนัท่ีท าการทดลองทั้ งหมด 

ไดแ้ก่ วนัท่ี 3 วนัท่ี 6 และวนัท่ี 9 หลงัจากนั้นไดมี้การ

น าช้ินงานไปแช่ฟลูออไรด์เจลในวนัท่ี 9 หลงัจากท่ีท า

การวดัปริมาณฟลูออไรด์เสร็จส้ิน และท าการวดัใน
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วนัท่ี 12 พบวา่ในทุกกลุ่มยกเวน้กลุ่มควบคุม สามารถ

ตรวจพบฟลูออไรด์ท่ีปลดปล่อยออกมาได้ โดยใน

กลุ่ม S2.5 และ SS2.5 จะมีปริมาณฟลูออไรด์ท่ีต ่ากว่า 

กลุ่ม S5, S7.5, SS5 และ SS7.5 อย่างมีนัยส าคญัทาง

สถิติ  (p<0.05) โดยท่ีใน 4 กลุ่มน้ี ไม่มีความแตกต่าง

ของฟลูออไรด์ ท่ีปลดปล่อยออกมาระหว่างกลุ่ม 

หลงัจากนั้นในการวดัค่าในคร้ังถดัไป ในวนัท่ี 15 และ

วนัท่ี 17 ฟลูออไรด์มีปริมาณนอ้ยจนไม่สามารถวดัผล

ไดใ้นทุกกลุ่มการทดลอง 

 หลังจากน าช้ินงานไปแช่ฟลูออไรด์เจลใน

วนัท่ี 18 หลงัจากท่ีท าการวดัปริมาณฟลูออไรด์เสร็จ

ส้ิน และท าการวดัในวนัท่ี 21 พบวา่ในทุกกลุ่มยกเวน้

กลุ่มควบคุม สามารถตรวจพบฟลูออไรด์ท่ีปลดปล่อย

ออกมาได้เช่นเดียวกนั โดยในกลุ่ม S2.5 และ SS2.5 

จะมีปริมาณฟลูออไรด์ท่ีต ่ากว่า กลุ่ม S5, S7.5, SS5 

และ SS7.5 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p<0.05) โดยท่ี

ใน 4 กลุ่มน้ี ไม่ มีความแตกต่างของฟลูออไรด์ ท่ี

ปลดปล่อยออกมาระหว่างกลุ่ม (p>0.05) และเม่ือใช้

การทดสอบค่าที กรณีกลุ่มตวัอยา่งไม่เป็นอิสระต่อกนั 

พบว่าในทุกกลุ่มการทดลองท่ีสามารถวดัค่าได ้มีค่า

การปลดปล่อยฟลูออไรด์ท่ีลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทาง

สถิติ (p<0.05) ในทุกกลุ่มเม่ือเทียบกบัค่าในวนัท่ี 12 

หลงัจากนั้นในการวดัค่าในคร้ังถดัไป ในวนัท่ี 24 และ

วนัท่ี 27 ฟลูออไรด์มีปริมาณนอ้ยจนไม่สามารถวดัผล

ไดใ้นทุกกลุ่มการทดลอง 

Table 2. Fluoride release from the test specimens (ppm) 

ตารางท่ี 2. ปริมาณฟลูออไรดท่ี์ปลดปล่อยออกมา (ส่วนในลา้นส่วน) 

Group Day 3 Day 6 Day 9 Day 12 Day 

15 

Day 

18 

Day 21 Day 

24 

Day 

27 

Control ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

S2.5 ND ND ND 0.0363a 

(0.0074) 

ND ND 0.0270a 

(0.0046) 

ND ND 

S5 ND ND ND 0.0787b 

(0.0048) 

ND ND 0.0621b 

(0.0066) 

ND ND 

S7.5 ND ND ND 0.0802b 

(0.0020) 

ND ND 0.0642b 

(0.0056) 

ND ND 

SS2.5 ND ND ND 0.0343a 

(0.0081) 

ND ND 0.0274a 

(0.0036) 

ND ND 

SS5 ND ND ND 0.0793b 

(0.0076) 

ND ND 0.0637b 

(0.0065) 

ND ND 

SS7.5 ND ND ND 0.0776b 

(0.0073) 

ND ND 0.0609b 

(0.0069) 

ND ND 

Mean (SD) 

Values with the same letters in the same column are not significantly different (p>0.05) 

a: lowest value 

ND: Not detectable (less than 0.01 ppm) 
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Figure 2. Fluoride release from the test specimens (PPM) 

รูปท่ี 2. ปริมาณฟลูออไรดท่ี์ปลดปล่อยออกมาจากช้ินงาน (ส่วนในลา้นส่วน)

ผลการศึกษาความสามารถในการปรับสภาพ

กรดแลคติกให้เป็นกลางของช้ินงานแต่ละกลุ่มแสดงใน

ตารางท่ี 3 โดยพบวา่กลุ่มทดลองของช้ินงานท่ีมีสารตวั

เติมมีค่าความเป็นด่างมากข้ึน โดยค่าท่ีแสดงความเป็น

กรด-ด่าง และค่าความแตกต่างของค่าท่ีแสดงความเป็น    

กรด-ด่าง จะเพิ่มสูงข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  

(p<0.05) ในทุกกลุ่มเม่ือเทียบกบักลุ่มท่ีไม่มีช้ินตวัอยา่ง

และกลุ่มท่ีมีช้ินตวัอย่างท่ีไม่มีสารตวัเติม โดยในทุก

กลุ่มท่ีมีสารตวัเติมไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั

ระหวา่งกลุ่ม (p>0.05)

Table 3. Mean lactic acid solution pH change after 24 h 

ตารางท่ี 3. ค่าท่ีแสดงความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของกรดแลคติกหลงัจาก 24 ชัว่โมง 

Group Initial pH pH after 24 h pH difference 

No specimen 3.77a (0.02) 3.77a (0.02) 0.00a (0.02) 

Control 3.76a (0.02) 3.78a (0.02) 0.02a (0.03) 

S2.5 3.76a (0.02) 4.16b (0.05) 0.40b (0.05) 

S5 3.77a (0.02) 4.21b (0.03) 0.43b (0.02) 

S7.5 3.76a (0.03) 4.21b (0.04) 0.45b (0.05) 

SS2.5 3.77a (0.02) 4.16b (0.04) 0.40b (0.05) 

SS5 3.77a (0.02) 4.21b (0.04) 0.45b (0.06) 

SS7.5 3.76a (0.03) 4.21b (0.04) 0.45b (0.04) 

Mean (SD)  

Values with the same letters in the same column are not significantly different (p>0.05) (a = lowest 

values). 
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วจิารณ์ (Discussion) 

ถึงแม้ว่าว ัสดุเคลือบหลุมร่องฟันสามารถ

ป้องกนัฟันผุท่ีอาจเกิดข้ึนไดด้ว้ยลกัษณะรูปร่างของฟัน

ท่ีเอ้ือต่อการเกิดฟันผุของฟัน โดยวสัดุท่ีนิยมน ามาผลิต

เป็นวสัดุเคลือบหลุมร่องฟันคือวสัดุกลุ่มเรซินเน่ืองจาก

มีอตัราล้มเหลวท่ีเกิดจากการหลุดวสัดุน้อยกว่าวสัดุ

ชนิดอ่ืน 7,8 แต่ก็มีโอกาสท่ีจะเกิดฟันผุซ ้ าได ้โดยเฉพาะ

อยา่งยิ่งท่ีบริเวณรอยต่อของวสัดุดงักล่าวกบัเคลือบฟัน 

เน่ืองจากตัววสัดุเรซินดังกล่าวไม่มีสมบัติอ่ืนท่ีจะ

ป้องกนัการเกิดฟันผไุด ้9 มีหลายการศึกษาท่ีพยายามหา

วิธีเพื่อจะปรับปรุงสมบติัของวสัดุเคลือบหลุมร่องฟัน

ชนิดเรซินเพื่อให้มีสมบติัในการป้องกนัฟันผุซ ้ าได้ดี

ข้ึน 17,18 โดยหลกัการส่วนใหญ่ท่ีใช้ในการปรับสมบติั 

ไดแ้ก่ การปรับให้วสัดุดงักล่าวช่วยลดค่าความเป็นกรด

ของส่ิงแวดล้อมได ้ซ่ึงจะช่วยลดโอกาสท่ีจะเกิดฟันผุ 

หรือการเติมฟลูออไรด์ลงไปเพื่อลดการสูญเสียแร่ธาตุ 

ซ่ึงจะลดโอกาสการเกิดฟันผุเช่นเดียวกัน วิธีการท่ีใช้

กนัอย่างหลากหลายคือการเติมเกลือของฟลูออไรด์ท่ี

สามารถละลายน ้ าได้ลงไปในวสัดุกลุ่มเรซิน ท าให้

ฟลูออไรด์สามารถละลายออกมาอย่างช้า ๆ ส่งผลให้

สามารถลดการสูญเสียแร่ธาตุของฟันบริเวณใกล้เคียง

ได้ แต่ก็ประสบปัญหาว่าฟลูออไรด์ดงักล่าวจะละลาย

ออกมามากในช่วงแรก และจะละลายออกมาน้อยลง

เร่ือย ๆ จนไม่มีประโยชน์ใดเม่ือวสัดุผา่นการใชง้านไป

เป็นระยะเวลานาน 19  

โดยปกติแล้ววสัดุเคลือบหลุมร่องฟันชนิด      

เรซินท่ีไม่มีองค์ประกอบของฟลูออไรด์จะไม่สามารถ

ปลดปล่อยฟลูออไรดอ์อกมาได ้ซ่ึงผลการศึกษาน้ีใหผ้ล

ไปในทิศทางเดียวกัน โดยท่ีกลุ่มควบคุมไม่มีการ

ปลดปล่อยฟลูออไรด์ในระดบัท่ีสามารถวดัได ้ทั้งก่อน

และหลงัความพยายามในการดูดกลบัฟลูออไรด์ 20 และ

ผลของการเติมสารตวัเติมซิลิกาเมโซพอร์ร้อยละ 5 โดย

น ้ าหนักก็ให้ผลไปในทิศทางเดียวกันเช่นกัน 11,12 แต่

การศึกษาน้ีพบว่าการท่ีลดปริมาณของสารตวัเติมลง

เป็นร้อยละ 2.5 จะท าให้สมบติัในการดูดกลบัและการ

ปลดปล่อยฟลูออไรด์ลดน้อยลงเน่ืองจากการท่ีมีพื้นท่ี

ผิวท่ีจะเป็นแหล่งกักเก็บของฟลูออไรด์ท่ีน้อยลงตาม

ปริมาณของสารตวัเติมท่ีลดลง ส่วนกรณีท่ีเพิ่มปริมาณ

ของสารตัว เ ติ ม เ ป็ น ร้ อยละ  7.5 จะไม่ พบการ

เปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส าคัญเม่ือเทียบกับการใช้

ปริมาณสารตวัเติมร้อยละ 5 ซ่ึงอาจจะเป็นเพราะเกิน

ความสามารถสู งสุ ด ท่ี จะสามารถ ดูดกลับและ

ปลดปล่อยได ้โดยท่ีสัดส่วนของปริมาณสารตวัเติมและ

สมบติัของวสัดุไม่ได้เป็นสัดส่วนเดียวกันเสมอไป 21 

การใช้ปริมาณสารตวัเติมเพียงร้อยละ 5 จึงน่าจะเป็น

สัดส่วนท่ีดีท่ีสุด เพราะสามารถไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีโดยท่ีไม่

ตอ้งมีการใช้สารตวัเติมท่ีมากข้ึนจนท าให้ขั้นตอนการ

เตรียมยากล าบากข้ึน 

ถึงแม้ว่าโดยปกติสารเช่ือมประสานไซเลนท่ี

เคลือบลงบนซิลิกาสามารถเปล่ียนสมบติัความสามารถ

ในการดูดซับตวัท าละลาย (solvent sorption) ของคอม

โพสิตท่ีมีสารตวัเติมดงักล่าว 22 ซ่ึงน่าจะส่งผลต่อการ

ดูดซบัฟลูออไรด์ แต่เน่ืองจากปริมาณของสารตวัเติมท่ี

มากท่ีสุดเพียงร้อยละ 7.5 ถือว่าน้อยเม่ือเทียบกับ
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ปริมาณสารตวัเติมท่ีสามารถใส่ลงไปได้มากในวสัดุ

ทางทนัตกรรมโดยใช้วิธีการต่าง ๆ ซ่ึงอาจมากถึงร้อย

ละ  70 2 3  จึ งท า ให้ ส า รไซ เลนไม่ ได้ ส่ ง ผล ต่ อ

ความสามารถในการดูดกลบัและปลดปล่อยฟลูออไรด์

ในการศึกษาน้ี รวมทั้งความสามารถในการปรับสภาพ

กรดแลคติกท่ีย ังคงมีอยู่เช่นเดิมเช่นเดียวกันโดยท่ี

ปริมาณมากน้อยของสารตวัเติมและสารไซเลนไม่ได้

ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัอยา่งมีนยัส าคญั 24 

ซ่ึงค่าความเป็นด่างท่ีมากข้ึนสามารถลดการสูญเสียแร่

ธาตุของฟัน และลดโอกาสของการเกิดฟันผซุ ้ าได ้16 

ผลการศึกษาของการศึกษาน้ีพบวา่ปริมาณสาร

ตวัเติมร้อยละ 5 ของสารตวัเติมซิลิกาเมโซพอร์เป็น

ปริมาณท่ีน้อยท่ีสุดในเรซินเคลือบหลุมร่องฟันท่ี

สามารถให้สมบัติในการดูดกลับและปลดปล่อย

ฟลูออไรด์ รวมทั้งความสามารถในการปรับสภาพกรด

แลคติกท่ีดีท่ีสุด โดยท่ีสารเช่ือมประสานไซเลนไม่ไดมี้

ผลต่อค่ า ท่ีท าการทดสอบดังกล่าวด้วย โดยการ

ผสมผสานของสารตวัเติมชนิดน้ีกบัสารตวัเติมชนิดอ่ืน

ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในอนาคตเพื่อจะสามารถหา

ชนิดของสารตวัเติมท่ีจะใหส้มบติัไดสู้งสุดและสามารถ

ผสมผสานสัดส่วนท่ีเหมาะสมต่อไป 

สรุป (Conclusion)  

สารตวัเติมซิลิกาเมโซพอร์ท่ีเคลือบและไม่

เคลือบด้วยไซเลนไม่มีความแตกต่างของสมบติัการ

ดูดกลบัและปลดปล่อยฟลูออไรด์ และพบวา่เม่ือผสม

ซิลิกาเมโซพอร์เขา้กับเรซินเคลือบหลุมร่องฟัน ใน

ปริมาณร้อยละ 5 หรือ 7.5 โดยน ้ าหนัก สามารถเพิ่ม

สมบติัการดูดกลบัและปลดปล่อยฟลูออไรด์ไดสู้งสุด 

และมีความสามารถในการปรับสภาพกรดแลคติกให้
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Effect of silane-coated mesoporous silica filler on the fluoride recharge 

and lactic acid neutralizing ability of resin-based materials 

Atikom Surintanasarn1 Jirawat Choengbunluesak2   Niyom Thamrongananskul3 

Abstract 

This study evaluated the effect of silane-coated mesoporous silica filler in a resin-based pit and fissure 

sealant on fluoride release, recharge, and lactic acid neutralization. Resin-based sealant was incorporated with 

2.5, 5, and 7.5 %w/w of the synthesized mesoporous silica filler with and without silane coupling agent and 

prepared in a plastic mold (10 mm diameter and 1 mm deep). Sealant without any filler served as control. The 

samples were immersed in deionized water or a lactic acid solution and the concentration of fluoride in the 

water, before and after fluoride recharge, and the lactic acid pH change, respectively, were determined. One-

way ANOVA and t-test show the groups of sealant incorporated with 5 and 7.5 %w/w, with and without silane 

coupling agent, demonstrated the highest fluoride release after being recharged with fluoride gel. All groups 

with filler also demonstrated increased pH of lactic acid. These findings suggest that a resin-based sealant 

containing 5 or 7.5 %w/w synthesized mesoporous silica may enhance remineralization due to fluoride and 

proper pH. 
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