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หองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาความเปนพิษตอเซลลเมื่อมีการสัมผัสโดยตรงระหวางเซลลกับวัสดุ ผลของ
วัสดุทั้งสองชนิดตออัตราการเพิ่มจํานวนเซลล ลักษณะของเซลลที่ยึดเกาะบนผิววัสดุ ปริมาณ 
ไฟโบรเนกตินและคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส ที่ระยะเวลา 1, 3 และ 5 วัน 
ผลการวิจัยพบวาวัสดุทั้งสองชนิดภายหลังผสมเสร็จใหม ๆ มีความเปนพิษตอเซลลสูง แตเมื่อระยะเวลา
ผานไประดับความเปนพิษของวัสดุทั้งสองชนิดมีการลดลง การศึกษาอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลพบวา
เซลลเอ็นยึดปริทันตสามารถเจริญบนผิววัสดุทั้งสองชนิดได โดยในวันที่ 3 วัสดุทั้งสองชนิดมีอัตราการ
เพิ่มจํานวนเซลลไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุมควบคุมขณะที่ในวันที่ 5 วัสดุ
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลมากกวากลุมควบคุม  
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พบวาเซลลที่ยึดเกาะบนพื้นผิววัสดุทั้งสองชนิดมีลักษณะปกติ ไมแตกตางจากลักษณะเซลลที่พบใน
กลุมควบคุม การศึกษาปริมาณไฟโบรเนกตินพบวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง 
ดวยเรซินมีแนวโนมกระตุนการสรางไฟโบรเนกตินไดมากกวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดั้งเดิม การศึกษาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ระหวางวัสดุทั้งสองชนิดในทุกชวงเวลาศึกษา โดยสรุปพบวาเซลลเอ็นยึดปริทันตสามารถเจริญและเพิ่ม
จํานวนบนผิววัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทั้งสองชนิดไดตามปกติหรือมากกวาปกติ โดยมีลักษณะ
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The objective of this study was to investigate effects of conventional glass ionomer cement 

(CGIC) compared with resin modified glass ionomer cement (RMGIC) on human periodontal ligament 
cells. The effects of the direct contact of human periodontal ligament cells on these material surfaces 
after 1, 3 and 5 days incubation were studied. The study focused on the growth rate, morphological 
appearances using scanning electron microscope (SEM), fibronectin expression and alkaline 
phosphatase activity (ALP activity). The results showed that freshly mixed of both materials had highly 
cytotoxicity to human periodontal ligament cells but cytotoxicity level decreased constantly after 7 days 
of immersion materials in culture medium. Human PDL cells could grow on both material surfaces. On 
day 3, there was no statistical significant difference on growth rate amongst the control group and all 
experimental groups. However, on day 5, The growth rate of the RMGIC group was statistically greater 
than the control group (p < 0.05) but it was not statistically different from the CGIC group. Meanwhile, 
CGIC group had a higher growth rate than the control group but there was no statistical difference. The 
result from SEM study demonstrated that PDL cells could attach to surfaces of both materials with normal 
appearance. Western blot analysis showed that fibronectin level from cells in the RMGIC group was 
greater than both control and CGIC groups. Finally, the ALP activity of both RMGIC and CGIC groups 
were not statistically different but were statistically lower than that of the control group (p < 0.05). It was 
concluded that PDL cells could normally grow and proliferate on both material surfaces. Growth rate of 
PDL cells was not inhibited by both materials. The RMGIC had more positive effects on PDL cells than 
the CGIC.  
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 การเกิดทางติดตอระหวางระบบคลองรากฟนกับอวัยวะปริทันต สามารถกอใหเกิดการ
ปนเปอนของเชื้อจุลินทรียจากระบบคลองรากฟนสูเนื้อเยื่ออวัยวะปริทันต หรือจากเนื้อเยื่ออวัยวะ
ปริทันตเขาสูคลองรากฟน เปนเหตุใหเกิดการระคายเคือง และการอักเสบของเนื้อเยื่อในและเนื้อเยื่อ
อวัยวะปริทันต สงเสริมใหเกิดการทําลายอวัยวะปริทันตที่อยูโดยรอบได สาเหตุของการเกิดทาง
ติดตอระหวางระบบคลองรากฟนกับเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันตอาจเกิดจากการมีรอยผุทะลุนอกผิวราก
ฟน (root perforation) (Ingle, 1961) หรือการละลายตัวของรากฟน (Heithersay และคณะ, 1994) ซ่ึง
อาจสงผลใหการรักษาคลองรากฟนลมเหลว ดังนั้นการซอมแซมโดยการปดรอยทะลุนอกผิวราก
ฟนดวยวัสดุที่เหมาะสมจึงมีความสําคัญตอความสําเร็จในการรักษาคลองรากฟน (Fuss และ Trope, 
1996) 

วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต (glass ionomer cement) ถูกแนะนําครั้งแรกโดย Wilson 
และ Kent ในป ค.ศ. 1972 หลังจากนั้นไดมีการพัฒนาคุณสมบัติตาง ๆ ของวัสดุ เพื่อใหสามารถ
นํามาใชงานทางทันตกรรมสาขาตาง ๆ ไดอยางเหมาะสม รวมทั้งการนํามาใชเปนวัสดุบูรณะ
ซอมแซมรอยทะลุนอกผิวรากฟน (root perforation) หรือใชบูรณะเนื้อฟนที่สูญเสียไปจากการ
ละลายตัวของรากฟน (root resorption) คุณสมบัติที่สําคัญของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตคือ 
ความสามารถยึดติดกับเนื้อฟนไดดวยการยึดติดทางพันธะเคมี (chemical bond)  จึงคาดวากลาสไอ
โอโนเมอรซีเมนตจะสามารถใหความแนบสนิทที่ดี ปองการการซึมผานของเชื้อจุลินทรียอยางมี
ประสิทธิภาพและเสริมความแข็งแรงของรากฟน นอกจากนี้กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตยังมี
ความสามารถในการปลอยฟลูออไรด รวมทั้งมีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ (biocompatibility) ซ่ึงเปน
คุณสมบัติที่สําคัญในกรณีที่นํากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตมาใชเปนวัสดุบูรณะซอมแซมรอยทะลุ
นอกผิวรากฟนหรือซอมแซมเนื้อฟนที่สูญเสียไปจากการละลายตัวของรากฟน (root resorption) 
(De Bruyne และ De Moor, 2004; Duprez และคณะ, 2004) 

วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (resin modified glass-ionomer 
cement; RMGIC) เปนวัสดุที่ถูกพัฒนาและไดรับความนิยมอยางแพรหลาย มีการใชงานในคลินิก
ทันตกรรมทั่วไป คุณสมบัติที่แตกตางของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินจาก
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม คือ สามารถกระตุนใหเกิดการแข็งตัวดวยการฉายแสง
(McCabe, 1998; Smith, 1998) เนื่องจากมีเรซินซึ่งสามารถกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชั่น 
(polymerization) ลดระยะเวลากอตัวของวัสดุ (McCabe, 1998; Smith, 1998) ที่ผานมามีรายงานการ
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ใชกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทั้งชนิดดั้งเดิมและกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน
เปนวัสดุปดรอยทะลุนอกผิวรากฟนและบูรณะทดแทนรากฟนที่ละลาย ซ่ึงใหผลสําเร็จในการรักษา
สามารถชักนําใหเกิดการหายของเนื้อเยื่อปริทันตอยางสมบูรณ (periodontal regeneration) (Breault 
และคณะ, 2000; Duprez และคณะ, 2004; Fuss และ Trope, 1996; Heithersay, 1999b) แตการศึกษา
ถึงความสําเร็จที่ผานมาเปนการประเมินจากลักษณะทางคลินิก จุลกายวิภาคศาสตร (histology) และ
ภาพรังสี (radiography) เทานั้น ในแงผลของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทั้งชนิดดั้งเดิมและ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินตอการทํางานระดับเซลลยังไมสามารถอธิบายได 

ความเขากันไดกับเนื้อเยื่อ (biocompatibility) ของวัสดุบูรณะเปนปจจัยสําคัญปจจัยหนึ่งที่มี
ผลตอความสําเร็จในการรักษารอยทะลุนอกผิวรากฟน หรือการบูรณะทดแทนรากฟนที่ละลายไป 
เนื่องจากผิววัสดุที่นํามาใชบูรณะจะตองสัมผัสโดยตรงกับเซลลและเนื้อเยื่ออวัยวะปริทันต เซลลที่
ตองสัมผัสกับวัสดุและมีบทบาทสําคัญในการซอมแซมเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันตคือ เซลลเอ็นยึด 
ปริทันต (periodontal ligament cells) พบวาเซลลเอ็นยึดปริทันตเปนเซลลที่มีศักยภาพในการ
ซอมแซมและดิฟเฟอเรนทิเอท (differentiate) เพื่อสรางเนื่อเยื่อใหมทดแทนเนื้อเยื่อท่ีถูกทําลายไป 
การหายของเนื้อเยื่ออวัยวะปริทันตเปนกระบวนการที่มีความซับซอน กระบวนการซอมแซมที่
เกิดขึ้นจะเริ่มจากการเจริญของเซลลดั้งเดิมในบริเวณที่เกิดพยาธิสภาพ (regeneration of 
parenchymal cells) การเคลื่อนที่และการเพิ่มจํานวนเซลลทั้งเซลลดั้งเดิมและเซลลเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน 
(migration and proliferation of both parenchymal and connective tissue cells) ตามดวยการสราง
เมทริกนอกเซลล (extracellular matrix) เพื่อซอมแซมเนื้อเยื่อที่ เสียหาย และมีการ 
ดิฟเฟอเรนทิเอทของเซลลไปเปนเซลลที่ทําหนาที่เฉพาะ เพื่อใหเนื้อเยื่อมีสภาพและการทํางาน
ดังเดิม เกิดการหายของเนื้อเยื่ออยางสมบูรณในที่สุด  
 ดังนั้นการศึกษาเปรียบเทียบผลของกลาสไอโอโนเมอร ซี เมนตชนิดดั้ ง เดิมและ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินตอเซลลเอ็นยึดปริทันตเมื่อมีการสัมผัสกัน
โดยตรงภายหลังความเปนพิษของวัสดุลดลง โดยวัดผลของวัสดุทั้งสองชนิดตออัตราการเพิ่ม
จํานวนเซลล ลักษณะของเซลลที่ยึดเกาะบนผิววัสดุ และผลของวัสดุทั้งสองชนิดตอการทํางานของ
เซลลโดยพิจารณาจากปริมาณไฟโบรเนกตินและเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส ผลการศึกษาที่ได
อาจนําไปสูขอมูลที่เปนประโยชนเกี่ยวกับคุณสมบัติความเขากันไดกับเนื้อเยื่อของวัสดุทั้งสองชนิด 
และเปนขอมูลประกอบการตัดสินใจในการเลือกใชวัสดุในการบูรณะกรณีที่มีการสัมผัสระหวาง
วัสดุกับเซลลเอ็นยึดปริทันต รวมทั้งเปนขอมูลในการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมตอไปในอนาคตเพื่อใหการ
รักษาผูปวยประสบความสําเร็จมากยิ่งขึ้น 
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คําถามของการวิจัย 
1. วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด

ดัดแปลงดวยเรซินมีความเปนพิษตอเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยแตกตางกันหรือไม เมื่อ
มีการสัมผัสกันโดยตรง 

2. วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดัดแปลงดวยเรซินมีผลตออัตราการเพิ่มจํานวนเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยแตกตางกัน
หรือไม  

3. เซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยมีลักษณะการยึดเกาะบนผิววัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดั้งเดิมแตกตางจากการยึดเกาะบนผิววัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง 
ดวยเรซินหรือไม  

4. วัสดุกลาสไอโอโนเมอร ซี เมนตชนิดดั้ง เดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซี เมนต 
ชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีผลตอการสรางไฟโบรเนกตินของเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษย
แตกตางกันหรือไม 

5. วัสดุกลาสไอโอโนเมอร ซี เมนตชนิดดั้ง เดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซี เมนต 
ชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีผลตอคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสของเซลล 
เอ็นยึดปริทันตของมนุษยแตกตางกันหรือไม 

 
วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบความเปนพิษตอเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยของวัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง
ดวยเรซิน เมื่อมีการสัมผัสกันโดยตรงดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) 

2. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบผลของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุ
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินตออัตราการเพิ่มจํานวนเซลลเอ็นยึด
ปริทันตของมนุษย ดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) 

3. เพื่อศึกษาลักษณะการยึด เกาะของเซลล เ อ็นยึดปริทันตของมนุษยบนผิววัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง
ดวยเรซิน ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron 
microscope) 

4. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบปริมาณไฟโบรเนกตินที่เซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยสราง
ขึ้นเพื่อใชในการยึดเกาะจากการเพาะเลี้ยงเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนผิววัสดุ
กลาส ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง
ดวยเรซิน ดวยวิธีเวสเทอนบล็อท (Western blot) 
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5. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่เซลลเอ็นยึด
ปริทันตของมนุษยสรางขึ้น จากการเพาะเลี้ยงเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนผิววัสดุ
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง
ดวยเรซิน  

 
สมมุติฐานของการวิจัย 

1. ความเปนพิษตอเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน เมื่อมีการสัมผัสกัน
โดยตรงไมแตกตางกัน 

2. ผลของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดัดแปลงดวยเรซินตออัตราการเพิ่มจํานวนเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษย  
ไมแตกตางกัน 

3. ลักษณะการยึดเกาะของเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนผิววัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน 
ไมแตกตางกัน 

4. ปริมาณไฟโบรเนกตินที่เซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยสรางขึ้นเพื่อใชในการยึดเกาะ 
จากการเพาะเลี้ยงเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนผิววัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงไมแตกตางกัน 

5. คาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่เซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยสราง
ขึ้น จากการเพาะเลี้ยงเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนผิววัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน 
ไมแตกตางกัน 

 
คําสําคัญ 
- เซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษย (human periodontal ligament cells) 
- วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (conventional glass ionomer cement ; CGIC) 
- วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (resin modified glass ionomer  
                 cement ; RMGIC) 
- ไฟโบรเนกติน (fibronectin) 
- เอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส (alkaline phosphatase enzyme) 
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รูปแบบการวิจัย 
 การวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ (laboratory experimental research)  
 
ขอจํากัดของการวิจัย 
 การวิจัยคร้ังนี้เปนการวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการที่ทําในเซลลเอ็นยึดปริทันตของ
มนุษยเพียงชนิดเดียว ผลการวิจัยไมสามารถนําไปสรุปผลตอรางกายโดยตรง เนื่องจากในรางกายมี
กลไกการทํางานที่เกิดจากการทํางานรวมกันของเซลลหลายชนิด 
 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. เปรียบเทียบความเปนพิษตอเซลลและผลของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม
และวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินตออัตราการเพิ่มจํานวนเซลล
เอ็นยึดปริทันตของมนุษย 

2.  ทราบลักษณะการยึดเกาะของเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนผิววัสดุทั้งสองชนิด 
3. ทราบผลของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอร

ซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินตอการทํางานของเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษย จาก
ปริมาณไฟโบรเนกติน และเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส 

4. เปนขอมูลพื้นฐานที่ชวยเปนแนวทางในการตัดสินใจของทันตแพทยในการเลือกใชวัสดุ
บูรณะที่ตองมีการสัมผัสกับเซลลเอ็นยึดปริทันต  

 
ปญหาจริยธรรม 
 ไมมี 
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บทท่ี 2 
 

ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวของ 
 

การรักษาคลองรากฟนเปนการพยายามรักษาสภาพของฟนธรรมชาติใหคงอยูในชองปาก
เพื่อใหสามารถใชงานไดตามปกติและมีความสวยงาม สาเหตุของความลมเหลวภายหลังการรักษา
คลองรากฟนมักเกิดจากการไมสามารถควบคุมและกําจัดการติดเชื้อที่อยูภายในระบบคลองรากฟน 
(Nair และคณะ, 1999) การเกิดทางติดตอระหวางระบบคลองรากฟนกับเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันต และ
อวัยวะปริทันตอ่ืน ๆ  สามารถกอใหเกิดการปนเปอนของเชื้อจุลินทรียจากระบบคลองรากฟนสู
เนื้อเยื่ออวัยวะปริทันต หรือจากเนื้อเยื่ออวัยวะปริทันตเขาสูคลองรากฟน เปนเหตุใหเกิดการระคาย
เคือง และการอักเสบของเนื้อเยื่อในและอวัยวะปริทันต สงเสริมใหเกิดการทําลายอวัยวะปริทันตที่
อยูโดยรอบได สาเหตุของการเกิดทางติดตอระหวางระบบคลองรากฟนกับเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันต
อาจเกิดจากการเกิดรอยผุทะลุนอกผิวรากฟน (root perforation) (Ingle, 1961) หรือการละลายตัว
ของรากฟน (Heithersay และคณะ, 1994) ซ่ึงอาจสงผลใหการรักษาคลองรากฟนลมเหลว ดังนั้น
การซอมแซมโดยการปดรอยทะลุนอกผิวรากฟนและการบูรณะทดแทนเนื้อฟนที่ถูกทําลายจากการ
ละลายตัวดวยวัสดุที่เหมาะสมจึงมีความสําคัญตอความสําเร็จในการรักษาคลองรากฟน 

 
รอยทะลุนอกผิวรากฟน (root perforation) 
 การเกิดรอยทะลุนอกผิวรากฟน (perforation) เปนเหตุการณที่สามารถเกิดขึ้นไดในขณะ
รักษาคลองรากฟน (Alhadainy, 1994; Fuss และ Trope, 1996; Ingle, 1961) และเปนสาเหตุหนึ่ง
ของความลมเหลวในการรักษาคลองรากฟน (Ingle, 1961)  เมื่อมีรอยทะลุนอกผิวรากฟนจะสงผล
ใหเกิดทางติดตอระหวางระบบคลองรากฟนกับเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันต และอวัยวะปริทันตอ่ืน ๆ  ซ่ึง
สามารถกอใหเกิดการปนเปอนของเชื้อจุลินทรียจากคลองรากฟนสูเนื้อเยื่ออวัยวะปริทันต เปนเหตุ
ใหเกิดการระคายเคือง อักเสบและสงเสริมใหเกิดการทําลายอวัยวะปริทันตที่อยูโดยรอบ ดังนั้นการ
ซอมแซมโดยการปดรอยทะลุนอกผิวรากฟนจึงมีความสําคัญตอความสําเร็จในการรักษาคลองราก
ฟน (Fuss และ Trope, 1996) 
 
การจัดการกับรอยทะลุนอกผิวรากฟน (Management of Root Perforation)  
 หลักการของการรักษา คือ การกําจัดและปองกันการติดเชื้อที่เกิดขึ้นในบริเวณรอยทะลุ 
เพื่อปองกันการอักเสบที่เกิดขึ้นของเนื้อเยื่ออวัยวะปริทันต และสิ่งจําเปนที่จะตองใชในการรักษา
เพื่อใหไดมาซึ่งผลที่ตองการคือ วัสดุที่ใชปดรอยทะลุ ซ่ึงควรมีคุณสมบัติในการปองกันการ

User
Text Box
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แทรกซึมของเชื้อจุลินทรียไดอยางมีประสิทธิภาพ รวมทั้งมีความเขากันไดกับเนื้อเยื่อของรางกายไม
กอใหเกิดการระคายเคืองตอเนื้อเยื่อปริทันต (Alhadainy, 1994; Fuss และ Trope, 1996)  
 
 การพยากรณโรค (Prognosis) (Alhadainy, 1994; Fuss และ Trope, 1996) 

ปจจัยที่มีความสําคัญตอพยากรณโรคของฟนที่ เกิดรอยทะลุนอกผิวรากฟนคือ  
ชวงระยะเวลาที่เกิดรอยทะลุจนไดรับการปดรอยทะลุดวยวัสดุที่เหมาะสม ขนาดและตําแหนงของ 
รอยทะลุ ซ่ึงสัมพันธกับปริมาณเนื้อเยื่อที่ไดรับภยันตรายและโอกาสเกิดการปนเปอนของ
เชื้อจุลินทรียจากชองปาก นอกจากนี้วัสดุที่เลือกใชในการปดรอยทะลุยังมีสวนสําคัญตอพยากรณ
โรค ในการทําหนาที่ปองกันการติดเชื้อและมีผลตอการอักเสบของเนื้อเยื่อในบริเวณนั้น (Fuss และ 
Trope, 1996)  

ความสามารถในการปดทางเชื่อมตอระหวางคลองรากฟนกับกระดูกรอบปลายรากฟน และ
ความสามารถของเนื้อเยื่ออวัยวะปริทันตในการซอมแซมตัวเอง มีความสัมพันธกับความเขากันได
กับเนื้อเยื่อของวัสดุที่นํามาใชในการปดรอยทะลุ ซ่ึงเปนส่ิงที่มีความสําคัญ คุณสมบัติของวัสดุที่ใช
ปดรอยทะลุควรสามารถใหความแนบสนิทกับผนังเนื้อฟน เพื่อปดทางเชื่อมตอระหวางอวัยวะ 
ปริทันตกับคลองรากฟนไดอยางสมบูรณ ปองกันการปนเปอนของเชื้อจุลินทรียจากระบบคลองราก
ฟนสูเนื้อเยื่ออวัยวะปริทันต หรือจากเนื้อเยื่ออวัยวะปริทันตเขาสูคลองรากฟน ดังนั้นวัสดุที่นํามาใช
จะตองใหความแนบสนิทที่ดี ไมไวตอความชื้น และเนื่องจากผิวดานนอกของวัสดุจะตองสัมผัส
โดยตรงกับเซลลและเนื้อเยื่ออวัยวะปริทันตที่อยูรอบ ๆ ดังนั้นวัสดุควรมีความเปนพิษต่ํา มีความเขา
กันไดดีกับเนื้อเยื่อรางกาย และสามารถชักนําใหเกิดการซอมแซมของเนื้อเยื่ออวัยวะปริทันต  
เกิดการหายของแผลอยางสมบูรณมีการสรางกระดูก เคลือบรากฟนและเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันต
แทนที่เนื้อเยื่อที่ถูกทําลายไป (Alhadainy, 1994; Fuss และ Trope, 1996; Heithersay, 1999a)  
 
ลักษณะในอุดมคติของวัสดุท่ีนํามาใชปดรอยทะลุ (Gartner and Dorn, 1992) 

1) สามารถใหความแนบสนิทกับเนื้อฟนที่ดี 
2) มีความเขากันไดดีกับเนื้อเยื่อรางกาย ไมกอใหเกิดการอักเสบ 
3) ไมมีความเปนพิษ 
4) สามารถตานทานตอเชื้อจุลินทรียหรือไมสงเสริมใหมีการเจริญเติบโตของ

เชื้อจุลินทรีย 
5) สนับสนุนการหายของเนื้อ เยื่อรอบปลายรากฟนอยางสมบูรณ  (promote 

regeneration)  
6) ไมถูกรบกวนโดยความชื้น 
7) ไมละลายในสวนประกอบของเนื้อเยื่อที่เปนของเหลว 
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8) มีเสถียรภาพทางมิติ (dimensional stability)  
9) ไมเกิดการกัดกรอน (corrosion) 
10) ไมกอใหเกิดการเปลี่ยนสีของเนื้อเยื่อรอบปลายรากฟน  
11) ใชงานงาย 
12) มีความทึบรังสีเอ็กซเรย 
13) ไมทําใหเกิดการเปลี่ยนสีฟนหรือเนื้อเยื่อโดยรอบ 
14) ยึดติดกับเนื้อฟนได โดยไมตองทํารอยคอด (undercut) 

วัสดุที่มีการนํามาใชอุดปดรอยทะลุนอกผิวรากฟนมีมากมายหลายชนิด เชน อมัลกัม 
(amalgam) เควิต (Cavit, 3M EPSE, Germany) ซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต (zinc oxide eugenol 
cement) ไออารเอ็ม (IRM, Dentsply, USA) เรซินคอมโพสิต (resin composite)  
ซุปเปอรอีบีเอ (Super EBA, Bosworth, USA) กลาสไอโอโนเมอรซีเมนต (glass ionomer cement) 
เอ็มทีเอ (MTA, Dentsply, USA) เปนตน (Friedman, 1991) ในปจจุบันยังไมมีวัสดุชนิดใดที่มี
คุณสมบัติครบถวนตามอุดมคติ  
 
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (conventional glass  ionomer cement) 
 วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมถูกคนพบและแนะนําครั้งแรกโดย Wilson และ 
Kent ในปค.ศ. 1972 โดยการปรับปรุงคุณสมบัติของซิลิเกตซีเมนต (silicate cement) และซิงค 
โพลีคารบอกซีเลตซีเมนต (zinc polycarboxylate cement) กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตเปนวัสดุที่เกิด
จากปฏิกิริยากรด-ดาง (acid-base reaction) ระหวางสวนผงที่เปนผลึกแกวฟลูออโรอะลูมิโนซิลิเกต 
(fluoroaluminosilicate glass) และสวนเหลวที่เปนกรดโพลีอะคริลิก (polyacrylic acid) ในสภาวะที่
มีน้ําเปนตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยา 
 
สวนประกอบของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม  

ในระยะแรกวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมสวนเหลวมีสวนประกอบเพียงกรด
โพลีอะคริลิก (polyacrylic acid) ละลายอยูในน้ํา และสวนผงที่เปนผลึกแกวแคลเซียมอะลูมิโนซิลิ
เกต (calciumaluminosilicate glass power) แตปจจุบันไดมีการปรับปรุงสวนผสมเพื่อใหมีคุณสมบัติ
ที่ดียิ่งขึ้น ซ่ึงสวนประกอบจะแตกตางกันในแตละบริษัท แตอยางไรก็ตามองคประกอบหลักจะมี
ความใกลเคียงกัน โดยเตรียมอยูในรูปของสวนผงและสวนเหลว ซ่ึงเวลาใชจะนําสวนผสมทั้งสอง
สวนนี้มาผสมเขาดวยกัน 
สวนผง : ประกอบดวยผลึกแกวอะลูมิโนซิลิเกตที่มีแคลเซียมและฟลอูอไรดอิออน (aluminosilicate 
glass containing additionally calcium and fluoride ions) ซ่ึงถูกหลอมที่อุณหภูมิประมาณ 1,200-
1,550 องศาเซลเซียส จากนั้นจะถูกทําใหเยน็ลงทันที และนํามาบดใหมีอนุภาคประมาณ
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45 - 15 ไมโครเมตร (Nicholson, 1998) นอกจากนีย้ังมีสวนประกอบอืน่ ๆ อีก เชน สตรอนเทียม 
(Strontium) แบเรียม (Barium) สังกะสี (Zinc) (Smith, 1998) 
สวนเหลว : ประกอบดวยกรดโพลีอะคริลิก (polyacrylic acid) ละลายอยูในน้ํา ความเขมขน
ประมาณรอยละ 40-50 แตเนื่องจากประสบปญหาในเรื่องความหนืดของสารและมีการเกิดเจลของ
กรดเมื่อเวลาผานไป ปจจุบันกรดที่ใชจึงอยูในรูปของโคโพลีเมอร (copolymer) ของกรดอิทาโคนิก 
(itaconic acid) กรดมาเลอิก (maleic acid) หรือกรดไตรคารบอกซิลิก (tricarboxylic acid) เพื่อลด
ความหนืดและการเกิดเจล นอกจากนี้ยังสามารถเพิ่มความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเคมีเนื่องจาก
มีกลุมคารบอกซิลมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีการเติมกรดทารทาริก (tartaric acid) เพื่อใหผสมไดงาย
และเพิ่มระยะเวลาใชงาน แตลดระยะเวลาการกอตัว (Smith, 1998) 
 
ปฏิกิริยาการกอตัวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Smith, 1998) 
 ปฏิกิริยาการกอตัวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตเร่ิมเมื่อมีการผสมสวนผงและสวนเหลว
เขาดวยกัน จะเกิดปฏิกิริยากรด-ดาง (acid – base reaction) โดยมีน้ําเปนตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยา 
กรดโพลีอะคลิลิก (polyacrylic) จะเขาทําปฏิกิริยากับผิวของอนุภาค ทําใหมีการปลดปลอย
แคลเซียมอิออน (Ca2+) และอลูมิเนียมอิออน (Al3+) จากผิวอนุภาค โดยในระยะแรกแคลเซียมอิออน
จะถูกปลดปลอยออกมาเร็วกวาอลูมิเนียมอิออน แคลเซียมอิออนจะทําปฏิกิริยากับหมูคารบอกซิล 
(carboxyl group) ของกรดเกิดเปนแคลเซียมคารบอกซิเลต (calcium carboxylate) เปนสวนของ 
เมทริกสยึดอนุภาคของผลึกแกวเขาดวยกันเกิดเปนการกอตัวเร่ิมแรก แคลเซียมคารบอกซิเลตที่
เกิดขึ้นนั้นสามารถละลายในน้ําไดงาย ในระยะแรกจึงตองระมัดระวังไมใหวัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตสัมผัสน้ํา  ภายหลังการกอตั ว เ ร่ิมแรกแล วอ ลูมิ เนี ยมอิออนจะทํ าปฏิกิ ริ ย ากับหมู 
คารบอกซิลของกรด เกิดเปนอลูมิเนียมคารบอกซิเลต (aluminium carboxylate) ซ่ึงจะมีความเสถียร
กวาแคลเซียมคารบอกซิเลต (calcium carboxylate) ทําใหความแข็งแรงของวัสดุเพิ่มมากขึ้น เกิดการ
เชื่อมตอ (cross-linking) ของสายกรดโพลีอะคลิริก ซ่ึงใชเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมงภายหลังการผสม 
 ลักษณะของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตภายหลังการแข็งตัวประกอบดวยอนุภาคของ 
ผลึกแกวที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาเปนสวนแกน (core) ลอมรอบดวยเจลซิลิกา (silica hydrogel)  
ซ่ึงเปนสวนผิวของผลึกแกวที่ถูกดึงแคลเซียมอิออนและอลูมิเนียมอิออนออกไป และเหลือสวน 
ซิลิกาทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนอิออน (hydrogen ion) เกิดเปนเจลซิลิกา ลอมรอบดวยเมทริกสที่เปน
เกลือของอลูมิเนียมคารบอกซิเลตและแคลเซียมคารบอกซิเลต ยึดสวนผลึกแกวเขาไวดวยกัน 
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วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (resin-modified glass ionomer cement) 
เนื่องจากวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (conventional glass ionomer cement) 

มีขอจํากัดในการใชงานทางคลินิก เชน มีระยะเวลาการทํางาน (working time) ส้ัน เวลาในการกอ
ตัวนาน (setting time) ไวตอการไดรับความชื้นในระยะแรกของปฏิกิริยาการกอตัว ทําใหมีการ
พัฒนากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดบมตัวดวยแสง (light-cured glass ionomer cement) เพื่อ
แกไขขอจํากัดตาง ๆ กลาวคือ มีเวลาการทํางานนานขึ้น สามารถควบคุมเวลาการกอตัวไดดวยการ
ฉายแสง ลดโอกาสที่วัสดุจะสัมผัสกับน้ําขณะแข็งตัว (Mitra, 1991; Smith, 1990)  
 
สวนประกอบและปฏิกิริยาการแข็งตัวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน 
(McCabe, 1998; Smith, 1998) 

ไดมีการปรับปรุงคุณสมบัติของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมโดยมีการเติม 
โมโนเมอรที่สามารถละลายในน้ําได (water-soluble monomer)  เชน ไฮดรอกซีเอ็ททิลเมตาคลิเลต 
(hydroxyethyl methacrylate ; HEMA) โพลีเอ็ททิลีนไกลคอลไดเมตาคลิเลต (polyethyleneglycol 
dimethacrylate) โดยใชรวมกับสารเร่ิมปฏิกิริยารีดอกซ (redox initiator) เชน แคมเฟอรควิโนน 
(camphorquinone) ซ่ึงสามารถกระตุนปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชั่นไดดวยแสง ดังนั้นวัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรชนิดดัดแปลงดวยเรซินจึงสามารถแข็งตัวไดทั้งปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชั่น 
(polymerization) และปฏิกิริยากรด – ดาง (acid – base reaction) ตัวอยางของวัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินไดแก วิทรีบอนด (Vitrebond, 3M ESPE),  
เอ็กอารไอโอโนเมอร (XR Ionomer , Kerr) และฟูจิทูแอลซี (Fuji II LC, GC) 

เมื่อมีการกระตุนดวยแสงวัสดุกลาสไอโอโนเมอรชนิดดัดแปลงดวยเรซินจะเกิดปฏิกิริยา 
โพลีเมอรไรเซชั่นของเรซินโมโนเมอรที่กลุมเมธาคริเลต สายโพลีอะคริเลตจะยึดกันดวย 
ปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชั่น ขณะที่ปฏิกิริยากรด – ดาง จะเกิดขึ้นเมื่อผสมสวนผงและสวนเหลวเขา
ดวยกันเชนเดียวกับการกอตัวของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม เกิดการเชื่อมตอของสาย 
เรซินโพลีเมอรและสายโพลีอะคริลิก ซ่ึงปฏิกิริยาสาามารถดําเนินตอไปเปนระยะเวลานาน (Mount, 
1994) ซ่ึงการเติมเรซินลงในกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต สามารถปรับปรุงคุณสมบัติของ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตได สามารถเพิ่มความแข็งแรงของวัสดุแตไมมีผลตอการยึดติดกับเนื้อฟน 
(Mathis และ Ferracane, 1989) 
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การใชกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตปดรอยทะลุนอกผิวรากฟนและอุดปลายรากฟน  
 (Perforation repair and retrograde filling) 

จากการศึกษาการรั่วซึม (leakage study) ภายหลังการใชวัสดุปดรอยทะลุนอกผิวรากฟน 
พบวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตเปนวัสดุที่ใหความแนบสนิทที่ดี (Alhadainy และ Himel, 1993; 
Himel และ Alhadainy, 1995) วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Fuji II, GC) และวัสดุ
เอ็มทีเอ มีการรั่วซึมนอยกวาอมัลกัมและซุปเปอรอีบีเอ อมัลกัมเปนวัสดุที่มีการรั่วซึมมากที่สุด 
(Alhadainy และ Himel, 1993; Wu และคณะ, 1998) นอกจากนี้มีการศึกษาพบวาการใช 
กลาสไอโอโนเมอรชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Vitrebond®, 3M ESPE) สามารถลดการรั่วซึมไดดีกวา
กลาสไอโอโนเมอรชนิดดั้งเดิม ทั้งนี้อาจเปนผลจากความสามารถในการแข็งตัวเมื่อกระตุนดวยแสง
ลดโอกาสที่วัสดุจะสัมผัสกับความชื้นขณะแข็งตัว 

Heithersay (1999) รายงานผูปวยที่ไดรับการรักษาการละลายตัวของรากฟนและไดรับการ
บูรณะทดแทนดวยกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac Fil®; 3M ESPE) จากการติดตาม
ผลการรักษานาน 3-6 ป เมื่อประเมินจากลักษณะทางคลินิกและภาพรังสีพบวาใหผลสําเร็จเปนที่นา
พอใจ เชนเดียวกับการศึกษาที่ผานมา ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความสําเร็จของการใชกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตในการปดรอยทะลุนอกผิวรากฟน (Fuss และ Trope, 1996; Goon และ Lundergan, 1995) 
ขณะที่ Breault และคณะ (2000) รายงานการใชกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน
ในการปดรอยทะลุนอกผิวรากฟน ซ่ึงใหผลสําเร็จในการรักษาเมื่อประเมินจากลักษณะทางคลินิก
และภาพรังสีภายหลังการรักษา 7 เดือน 

การนํากลาสไอโอโนเมอรมาใชเปนวัสดุอุดปดปลายรากฟน พบวา กลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตสามารถใหความแนบสนิทกับผนังคลองรากฟนไดดีกวาวัสดุชนิดอื่น ๆ ไดแก อมัลกัม เควิท 
ไออารเอ็ม (Friedman, 1991) การประเมินผลทางคลินิกภายหลังใชกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตเปน
วัสดุอุดปลายรากฟนเปรียบเทียบกับการใชอมัลกัม โดยใชเกณทจากลักษณะทางคลินิกและภาพรงัส ี
พบวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตสามารถนํามาใชเปนวัสดุอุดปลายรากฟนได เมื่อเปรียบเทียบ
ผลการรักษานาน 1 ป พบวากลาสไอโอโนเมอรใหผลสําเร็จในการรักษาสูงกวาการใชอมัลกัม 
(Jesslen และคณะ, 1995; Zetterqvist และคณะ, 1991)  

Duprez และ Bouvier (2004) รายงานผลการอุดปลายรากฟนดวยกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Fuji IX®) ในฟนปลายรากเปดที่ลมเหลวจากการรักษาดวยการเหนี่ยวนําใหเกิด
เนื้อเยื่อแข็ง พบวาภายหลังการรักษานาน 1 ป สามารถพบการหายของรอยโรคอยางสมบูรณใน
ภาพรังสี 
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ความเขากันไดกับเนื้อเยื่อของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 
ความเขากันไดกับเนื้อเยื่อของรางกายเปนคุณสมบัติที่สําคัญ โดยเฉพาะวัสดุที่ตองมีการ

สัมผัสโดยตรงกับเนื้อเยื่อของรางกาย จึงควรมีการศึกษาถึงผลของวัสดุตอเนื้อเยื่อตาง ๆ และความ
ปลอดภัยในการใชงาน Kawahara และคณะ (1979) ศึกษาผลของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดั้งเดิม (ASPA® และ Fuji Ionomer®) โพลีคารบอกซีเลตซีเมนต (polycarboxylate cement) และ  
ซิงคออกไซดยูจีนอลซีเมนต (Zinc oxide eugenol cement) ตอเซลลเนื้อเยื่อในของมนุษย (human 
pulp cells) พบวาวัสดุทุกชนิดมีความเปนพิษตอเซลลภายหลังผสมเสร็จใหม ๆ แต 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตมีความเปนพิษตอเซลลต่ํากวาวัสดุชนิดอื่น ๆ และมีผลยับยั้งการเจริญ
ของเซลลเพียงเล็กนอยในระยะเวลา 4 วัน ขณะที่กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่กอตัวสมบูรณไมมีผล
ตอการเจริญของเซลล  จากการศึกษานี้แสดงให เห็นถึงคุณสมบัติในการเข ากันไดของ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตกับเซลลเนื้อเยื่อใน  

ความเขากันไดกับเนื้อเยื่อเมื่อมีการใชวัสดุบูรณะที่ตองมีการสัมผัสกับเซลลเอ็นยึดปริทันต 
มีผลตอความสําเร็จในการรักษา ความสําเร็จในการรักษาที่คาดวาจะเกิดขึ้นภายหลังคือการมีการ
สรางเนื้อเยื่อแข็ง (mineralized tissue) การศึกษาถึงผลของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตตอกระดูกและ
เนื้อเยื่อออน พบวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตกอใหเกิดการอักเสบของกระดูกในระดับเล็กนอย 
จากนั้นการอัก เสบจะลดลงและสามารถพบการสร างกระดูกใหมไดภายหลังการฝ ง 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนต โดยการสรางกระดูกจะเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาผานไป (Blackman และ
คณะ, 1989; Kolokuris และคณะ, 1996; Zetterqvist และคณะ, 1987; Zmener และ Dominguez, 
1983)  

การศึกษาคุณสมบัติความเขากันไดกับเนื้อเยื่อของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง
ดวยเรซิน Tassery และคณะ (1997) ศึกษาความเขากันไดกับเนื้อเยื่อของกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Vitremer®; 3M EPSE) และซุปเปอรอีบีเอ (Super EBA®; Bosworth) โดย
การฝงชิ้นวัสดุลงในกระดูกขากรรไกรลางของกระตาย พบวาในสัปดาหที่ 4 กลุมซุปเปอรอีบีเอ
แสดงการตอบสนองของกระดูกโดยพบการอักเสบเล็กนอยถึงปานกลาง พบชั้นบาง ๆ ของเนื้อเยื่อ
เกี่ยวพันที่มีเซลลอักเสบเชน ลิมโฟซัยท (lymphocytes) พลาสมาเซลล (plasma cells) ขณะที่กลุม
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน พบการอักเสบในระดับนอยมาก พบชั้นของ
เนื้อเยื่อเกี่ยวพันที่ไมมีเซลลอักเสบ การตอบสนองที่พบมีความแตกตางระหวางกลุมศึกษาทั้งสอง
กลุม โดยกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีความเขากันกับกระดูกมากกวา
กลุมซุปเปอรอีบีเอ โดยพบเนื้อเยื่อกระดูกที่ถูกสรางขึ้นใหมในบริเวณที่สัมผัสกับวัสดุโดยตรง สวน
ซุปเปอรอีบีเอพบเพียงชั้นของเนื้อเยื่อเกี่ยวพันลอมรอบโดยไมพบการสรางกระดูก สอดคลองกับ
การศึกษาของ Chong และคณะ (1997a; 1997b) ซ่ึงทําการศึกษาการตอบสนองของเนื้อเยื่อภายหลัง
การใชกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Vitremer® ;  3M EPSE) เปน 
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วัสดุอุดปลายรากฟนในฟนที่ติดเชื้อของสุนัข  พบวาการตอบสนองของเนื้อเยื่อตอการใช 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Vitremer® ; 3M EPSE) ในระยะแรก (1-2 
สัปดาห) จะพบการอักเสบระดับเล็กนอยถึงปานกลาง และสามารถพบการสรางกระดูกรอบวัสดุ 
ขณะที่มีการศึกษาพบวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Vitremer®; 3M EPSE)  
มีความเปนพิษตอเซลลมากกวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac – Fil®; 3M EPSE) 
และสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลลเหงือกไดอยางมีนัยสําคัญ (Leyhausen และคณะ, 1998) 

Makkawy และคณะ (1998) ศึกษาความเปนพิษของสารที่สกัดจากกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Fuji Duet®; GC) กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน  
(Fuji II LC®; GC)) และอมัลกัม ตอความมีชีวิตของเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยใน
หองปฏิบัติการ  พบวาสารที่ไดจากการสกัดวัสดุทั้งสามชนิดมีผลตอความมีชีวิตของเซลล 
อยางมีนัยสําคัญที่ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง เทานั้น เมื่อเทียบกับกลุมควบคุม พบวาสารสกัดจากอมัลกัม
มีผลตอเซลลมากกวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนต แตผลตอความมีชีวิตของเซลลของสารสกัดจาก
วัสดุทั้งสามชนิดไมมีความแตกตางกันที่ระยะเวลา 72 ช่ัวโมง เชนเดียวกับการศึกษาของ Huang 
และคณะ (2002) ซ่ึงเปรียบเทียบสารสกัดที่ไดจากกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง 
ดวยเรซิน (Fuji II LC®) คอมโพเมอร (Compoglass®) และเรซินคอมโพสิต (Spectrum®) ตอเซลล
เหงือก (gingival cells) พบวาสารสกัดที่ไดจากวัสดุทั้งสามชนิดมีความเปนพิษตอเซลล โดยสาร
สกัดจากเรซินคอมโพสิตมีความเปนพิษตอเซลลมากที่สุด รองลงมาคือกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดัดแปลงดวยเรซิน และคอมโพเมอรซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Tai และ Chang (2000)  
  
เซลลเอ็นยึดปริทันต ไฟโบรเนกติน และเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส  
(Periodontal ligament cells, Fibronectin and Alkaline phosphatase enzyme)  

เซลลเอ็นยึดปริทันตทําหนาที่เปนเซลลหลักของเอ็นยึดปริทันต เนื่องจากเซลลนี้ทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงในเอ็นยึดปริทันตอยางมาก คือมีทั้งการสราง (formation) การทําลาย (degradation) 
และการแทนที่ (remodeling) เซลลเอ็นยึดปริทันตเปนเซลลที่มีขนาดใหญ มีไซโตปลาสซึม 
(cytoplasm) จํานวนมากและมีองคประกอบที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหและการปลดปลอยโปรตีน 
เชน rough endoplasmic reticulum และ golgi complexes ลักษณะการเรียงตัวของเซลลขนานกับ
เสนใยที่สรางขึ้น  และถูกลอมรอบดวยเสนใยและสารที่ เปนพื้นฐานระหวางเซลล (ground 
substance) (McCulloch และ Bordin, 1991) เซลลเอ็นยึดปริทันต เปนเซลลที่มีศักยภาพในการ
ซอมแซม และดิฟเฟอเรนทิเอท (differentiate) เพื่อสรางเนื้อเยื่อใหมขึ้นทดแทนเนื้อเยื่อเดิมที่ถูก
ทําลายไป (McCulloch และ Bordin, 1991; Melcher, 1976)   

ขั้นตอนของกระบวนการซอมแซมที่เกิดขึ้นจะเริ่มจากการเจริญของเซลลดั้งเดิมในบริเวณ
ที่เกิดพยาธิสภาพ (regeneration of parenchymal cells) การเคลื่อนที่และการเพิ่มจํานวนเซลลทั้ง
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เซลลดั้งเดิมและเซลลเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (migration and proliferation of both parenchymal and 
connective tissue cells) ตามดวยการสรางเมทริกซนอกเซลล (extracellular matrix) เพื่อซอมแซม
เนื้อเยื่อที่เสียหาย และตามดวยการดิฟเฟอเรนทิเอทของเซลลไปเปนเซลลที่ทําหนาที่เฉพาะ เพื่อ
ปรับเปลี่ยนเนื่อเยื่อบริเวณนั้นใหมีสภาพและการทํางานดังเดิม เกิดการหายของแผลอยางสมบูรณ
ในที่สุด จะเห็นไดวาการเคลื่อนที่ของเซลลและความสัมพันธของเซลลกับเมทริกซนอกเซลล 
มีบทบาทที่สําคัญตอการซอมแซมเนื้อเยื่อ เมทริกซนอกเซลลที่สําคัญชนิดหนึ่งสําหรับการยึดเกาะ
ของเซลลสรางเสนใยคือ ไฟโบรเนกติน (fibronectin)  

ไฟโบรเนกติน (fibronectin) เปนสารโมเลกุลใหญ (macromolecule) ประเภท 
ไกลโคโปรตีน (glycoprotein)ไฟโบรเนกตินมีความสําคัญตอการยึดเกาะของเซลลกับเมทริกซนอก
เซลล เนื่องจากมีสวนที่สามารถจับกับเมทริกซและเซลลอ่ืน ๆ ได  ลักษณะโครงสรางของ 
ไฟโบรเนกตินประกอบดวยโครงสรางเปนสาย 2 สาย (2 subunits) เชื่อมตอกันดวย 
พันธะไดซัลไฟด (disulfide bonds) ซ่ึงแตละสายของไฟโบรเนกตินจะมีหนาที่เฉพาะอยาง เชน 
สวนที่ใชจับกับคอลลาเจน (collagen binding protein) สวนที่ใชจับกับเซลล (cell binding protein)  
ไฟโบรเนกตินมีบทบาทในการทําหนาที่เปนส่ือกลางในการติดตอระหวางเซลลและเมทริกซนอก
เซลลอ่ืน ๆ ที่อยูลอมรอบเซลล ไฟโบรเนกตินมีความสําคัญตอการยึดเกาะของเซลล (cell adhesion) 
และการเคลื่อนที่ของเซลล (cell migration) (Caffesse และ Quinones, 1993; Ruoslahti, 1981) มี
การศึกษาพบวาไฟโบรเนกตินสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดการเจริญ (proliferation) ของ 
เซลลเอ็นยึดปริทันตอยางมีนัยสําคัญเมื่อเพาะเลี้ยงรวมกัน และสามารถกระตุนใหมีการเคลื่อนที่ของ
เซลลเอ็นยึดปริทันตเขาหาไฟโบรเนกติน (chemotaxis) โดยมีลักษณะขึ้นกับความเขมขนของ 
ไฟโบรเนกติน (dose-dependent) (Kapila และคณะ, 1998)  

มีการศึกษาที่รายงานวาเมื่อหวานเซลลเอ็นยึดปริทันตลงในหลุมที่มีไฟโบรเนกติน เซลลจะ
สามารถยึดเกาะไดดีกวาการหวานเซลลลงในหลุมที่ไมมีไฟโบรเนกตินอยางมีนัยสําคัญ 
(Giannopoulou และ Cimasoni, 1996; Somerman และคณะ, 1989) แสดงใหเห็นถึงบทบาทของไฟ
โบรเนกตินในการสงเสริมการยึดเกาะของเซลลเอ็นยึดปริทันต ซ่ึงการตอบสนองของเซลลเอ็นยึด
ปริทันตที่ไดจากเนื้อปริทันตปกติและเนื้อเยื่อปริทันตที่อักเสบตอไฟโบรเนกตินนั้นไมมีความ
แตกตางกัน (Kapila และคณะ, 1998) 

การตอบสนองของเซลลเอ็นยึดปริทันตตอไฟโบรเนกตนิเปนการตอบสนองที่เกี่ยวของกับ
การเกิดการเจริญของเซลลและการหายของเนื้อเยื่อเอ็นยดึปริทันต (regenerationa and wound 
healing) พบวาภายหลังการรักษาโรคปริทันตในชวงแรกจะมีการเพิ่มขึน้ของระดับไฟโบรเนกตินที่
ตรวจพบไดอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงมีความสัมพันธกับปริมาณเซลลที่เพิ่มมากขึ้น (Talonpoika และ
คณะ, 1993) การศึกษาลกัษณะการหายของเนื้อเยื่อปริทันตภายหลังการทําใหเกิดรอยโรคบริเวณ
งามรากฟนในสุนัข โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเมทริกซนอกเซลลดวยวิธีการยอมสีอิมมูโน 
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(immunohistochemical technique) พบวาเมทริกซนอกเซลลที่สามารถพบมากในระยะแรกของการ
หายคือไฟโบรเนกติน และสามารถพบไฟโบรเนกตินในปริมาณมากในบริเวณที่มกีารยึดเกาะของ
เสนใยคอลลาเจนกับซีเมนตมั (Matsuura และคณะ, 1995) จากผลการศึกษาที่ผานมาแสดงใหเหน็
ถึงบทบาทของไฟโบรเนกตนิตอการหายของเนื้อเยื่อปรทิันต 

  
เกณฑที่ใชในการประเมินคณุสมบัติในการสรางเนื้อเยื่อแข็งของเซลลในหองปฏิบัตกิาร ไดแก 
(Arceo และคณะ, 1991)  

1. สามารถผลิตสารที่เกี่ยวของกับการสรางกระดูก (bone associated products) เชน 
• สารที่อยูในเมทริกซของกระดูก (bone matrix constituents) 
• เอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส (alkaline phosphatase) 

2. แสดงคุณลักษณะที่ตอบสนองตอฮอรโมนที่เกี่ยวของกับการสรางกระดูก เชน 
• การตอบสนองตอฮอรโมนพาราไธรอยด โดยมีการสรางสารเอเอ็มพี (AMP) 

เพิ่มขึ้น 
• การตอบสนองตอวิตามินดี (1, 2 dihydroxyvitamin D3) โดยเพิ่มการสังเคราะห

ฮอรโมนที่เกี่ยวของกับการสรางกระดูก 
3. สามารถสรางกระดกูได เชน เกิดการตกตะกอนของสารอนินทรียได (mineralized nodule) 

 
เอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสเปนเอ็นไซมที่มีบทบาทสําคัญในการเกิดการตกตะกอนของ

สารอนินทรียในเนื้อเยื่อแข็งของรางกาย (mineralization) ทําหนาที่ตัดหมูฟอสเฟตออกจากหมู 
ฟอสเฟตเอสเทอร (phosphase ester) ทําใหเกิดการตกตะกอนของฟอสเฟตอิออนจนเกิดการอิ่มตัว 
(supersaturated) ในสวนที่เปนของเหลวในเนื้อเยื่อ (tissue fluid) นําไปสูการตกตะกอนของเกลือ
แคลเซียมในกระบวนการเกิดการสะสมสารอนินทรียในเนื้อเยื่อแข็ง พบวาเซลลเอ็นยึดปริทันตของ
มนุษยสามารถหล่ังเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสได(Arceo และคณะ, 1991; McCulloch, 1995) 
และสามารถทําใหเกิดการตกตะกอนของสารอนินทรียได (Kapila และคณะ, 1998) ในขณะที่เซลล
เหงือก (gingival cells) สามารถหลั่งเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสไดเชนเดียวกัน แตพบในระดับที่
ต่ํากวาเซลลเอ็นยึดปริทันตและไมสามารถเกิดการตกตะกอนของสารอนินทรียได (Arceo และคณะ, 
1991) เนื่องจากความสามารถในการหลั่งอัลคาไลนฟอสฟาเตสเปนคุณสมบัติอยางหนึ่งของเซลลที่
สามารถสรางเนื้อเยื่อแข็ง ซ่ึงแสดงถึงบทบาทของเซลลยึดปริทันตตอการหายของกระดูก (Arceo 
และคณะ, 1991; McCulloch และ Bordin, 1991; McCulloch, 1995)  
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บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

ประชากรและกลุมตัวอยาง 
1. ประชากรเปาหมาย 

เซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยที่ไดจากการเพาะเลี้ยง 
 

2. กลุมตัวอยาง 
เซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยที่เพาะเลี้ยงจากเนื้อเยื่อปรทิันตของฟนทีไ่ดรับการผาฟนคุด 
จากภาควิชาศลัยศาสตรชองปาก คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยตอง
เปนฟนที่ไมมโีรคฟนผุ และไมมีโรคปริทันต 
 

3. ตัวแปรที่ใชในการวิจัย 
- ตัวแปรอิสระ (independent variable) คือ วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม และ

วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน  
- ตัวแปรตาม (dependent variable) คืออัตราการเพิ่มจํานวนเซลล ลักษณะการยึดเกาะของ

เซลลบนผิววสัดุ ปริมาณไฟโบรเนกตินและคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลน 
ฟอสฟาเตส  

 
วัสดุอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 

1. วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil Plus Aplicap, 3M ESPE, USA)  
2. วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC capsule, 

GC corporation, Japan) 
3. เครื่องปนอมัลกัม (amalgamator) 
4. เครื่องฉายแสง (curing light XL 3000, 3M, USA) 
5. เครื่องตรวจสอบความเขมแสงเครื่องฉายแสง (Optilux radiometer model 100, Kerr, USA) 
6. มีดผาตัด (scalpel blade) 
7. ใบมีดผาตัดเบอร 15  
8. จานเลี้ยงเซลลขนาด 35 มิลลิเมตร (35 mm. tissue culture dish, NUNC , Denmark) 
9. จานเลี้ยงเซลลขนาด 60 มิลลิเมตร (35 mm. tissue culture dish, NUNC, Denmark) 
10. หลุมสําหรับเลี้ยงเซลลแบบ 48 หลุม (48-wells flat-bottomed plated , NUNC , Denmark)

User
Text Box
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11. ตูอบเล้ียงเซลล 
12. ตูปลอดเชื้อสําหรับการเตรียมเซลลในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ (laminar flow hood) 
13. หลอดปลาสเจอรปเปต (Pasteur pipette) 
14. ปเปตขนาด 10, 100, 200, 1000 และ 5000 มิลลิลิตร 
15. เครื่องมือนับจํานวนเซลล (hemocytometer) 
16. กลองจุลทรรศนชนิดเฟสคอนทราส (phase contrast light microscope) 
17. เครื่องสเปคโตโฟโตมิเตอร (spectrophotometer) 
18. คิวเวต (cuvette) 
19. อาหารเลี้ยงเซลลดีเอ็มอีเอ็ม (Dulbecco’s Modified Eagle Medium ; DMEM, Gibco BRL, 

USA) 
20. สารละลายดีเอ็มอีเอ็มชนิดทีไ่มมีฟนอลเรด (DMEM without phenol red) 
21. เอ็นไซมทริพซินอีดีทีเอ (0.25% trypsin-EDTA) 
22. สารละลายเอ็มทีที(MTT, Sigma, USA) 
23. สารละลายไดเม็ททิลซัลฟอกไซด (dimethyl sulfoxide ; DMSO) 
24. สารละลายไกลซีนบัฟเฟอร (glycine buffer) 
25. ซีรัม (fetal bovine serum ; FBS, Gibco BRL, USA) 
26. เพนนิซิลิน จี (penicillin G, Gibco BRL, USA) 
27. สเตรปโตมัยซิน (streptomycin, Gibco BRL, USA) 
28. แอมโฟเทอริซิน บี (amphotericin B, Gibco BRL, USA) 
29. แอล-กลูตามีน (L-glutamine, Gibco BRL, USA) 
30. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเซลายน (phosphate buffer saline, PBS) 
31. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.2 โมลาร (0.2M phosphate buffer (pH 7.3)) 
32. แผนกระจก (coverslip) 
33. สารละลายกลูตารอลดีไฮดความเขมขนรอยละ 3 ในฟอสเฟตบัฟเฟอร (3% glutaraldehyde 

in 0.2M phosphate buffer) 
34. สารละลายไรปาบัฟเฟอร (radio-immunoprecipitation assay buffer ;RIPA) 
35. สารยับยั้งการทํางานของเอ็นไซมสลายโปรตีน (Proteinase inhibitor Cocktail , Sigma, 

USA) 
36. ชุดวัดระดับการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส (alkaline phosphatase activity 

kit, Biorad, USA) 
37. ชุดวัดโปรตีนบีซีเอ (BCA protein assay reagent , Pierce®, Perbio, USA) 
38. สารละลายอัลคาไลนฟอสเฟตบัฟเฟอร (alkaline phosphate buffer) 
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39. สารละลายพาราไนโตรฟนิลฟอสเฟต (p-nitrophenylphosphate) 
40. 2 - อะมิโน- เมทิล – 1 – โพรพานอล ความเขมขน 1 โมลาร (2 – amino – 2 – methyl – 

propanol 1M) 
41. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 1 โมลาร 

 
 
วิธีดําเนินการวิจัย 
การคํานวณขนาดตัวอยาง 

เซลลที่นํามาใชในการทดลองไดจากเนื้อเยือ่เอ็นยึดปริทนัตของฟนมนษุย 3 คน ในแตละ
การทดลองจะมีการทําซํ้ากลุมทดลองและกลุมควบคุม กลุมละ 3 หลุม (triplicate) โดยแตละหลุมใช
เซลลที่ความหนาแนน 40,000 เซลลตอมิลลิลิตรตอหลุม และหลังจากเสร็จสิ้นการทดลองในแตละ
คร้ัง จะทําการทดลองซ้ําอีก 2 คร้ัง รวมทั้งหมด 3 คร้ัง ยกเวนการศึกษาไฟโบรเนกตนิซึ่งกระทําใน
เซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษย 1 คน 
 
การดําเนินการทดลอง 

กลุมตัวอยางทีใ่ชในการศึกษา 
  มีกลุมทดลองทั้งหมด 3 กลุม ประกอบดวย 

  กลุมที่ 1 คือ กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil Plus Aplicap, 3M 
ESPE, USA)   

กลุมที่ 2 คือ กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC 
capsule, GC corporation, Japan) 
  กลุมควบคุม คือ การเลี้ยงเซลลบนหลุมสําหรับเลี้ยงเซลลหรือแผนกระจก  
 

1. การเตรียมเซลลเอ็นยึดปริทันต (human periodontal ligament cells) 
เตรียมเซลลเอ็นยึดปริทันตจากฟนกรามแทลางซี่ที่สามที่ไดรับการผาฟนคุด จากภาควิชา

ศัลยศาสตรชองปาก คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เก็บฟนในภาชนะปลอดเชื้อที่
มีฝาเกลียวปดสนิทหลังจากถอนฟนทันที ภายในบรรจุอาหารเลี้ยงเซลลดีเอ็มอีเอ็ม ที่ประกอบดวย
ซีรัมรอยละ 10 (fetal bovine serum 10%) , เพนนิซิลินจี (penicillin G) 100 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
สเตรปโตมัยซิน (streptomycin) 100 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร แอมโฟเทอริซิน บี (amphotericin B) 
25 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร แอล-กลูตามีน (L-glutamine)  2  ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร นําฟนตัวอยาง
ที่เก็บไวลางดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรเซลายน (phosphate buffer saline, PBS) ที่ปราศจากเชื้อ 3-4 ครั้ง 
ใชมีดผาตัดขูดเนื้อเยื่อเอ็นยึดปริทันตบริเวณสวนกลางของรากฟน (middle third) นําเนื้อเยื่อท่ีไดมา
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หั่นเปนชิ้นขนาดประมาณ 1x1 ตารางมิลลิเมตร นําไปวางบนจานเลี้ยงเซลลขนาด 35 มิลลิเมตร  
แตละชิ้นวางหางกันประมาณ 4- 5 มิลลิเมตร เติมอาหารเลี้ยงเซลลใหพอทวมชิ้นเนื้อ  นําจานเลี้ยง
เซลลไปเพาะเลี้ยงในตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และมีกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 5  ทํา
การเปลี่ยนอาหารเลี้ยงเซลลวันเวนวันจนเซลลเจริญออกมาจากชิ้นเนื้อและเมื่อเซลลเจริญจนเต็ม 
จานเลี้ยงเซลล ทําการถาย (subculture) ไปยังจานเลี้ยงเซลลใหมที่มีขนาด 60 มิลลิเมตร การนําเซลล
ออกจากจานเพาะเลี้ยงทําโดยการใชเอ็นไซมทริพซิน-อีดีทีเอ (0.25% trypsin-EDTA) นับเซลลที่
หวานใหมนี้เปนเซลลรุนที่ 1  เมื่อเซลลมีจํานวนมากขึ้นและมีการเจริญหนาแนนในจานเพาะเลี้ยง 
จะทําการหวานเซลลใหมทุก 5-7 วันในอัตราสวน 1:3 จนกระทั่งไดเซลลมากพอ เซลลที่นํามาศึกษา
จะเปนเซลลรุนที่ 3-5  

 
 
 
 
 
2. การเตรียมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต

ชนิดดัดแปลงดวยเรซินสําหรับศึกษา 
2.1 การเตรียมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil Plus Aplicap, 3M 

ESPE, USA)  
ผสมวัสดุตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต โดยนําวัสดุที่บรรจุในแคปซูลสําเร็จรูป

ไปปนดวยเครื่องปนอมัลกัมเปนระยะเวลา 10 วินาที นําวัสดุที่ผสมไดฉีดใสในหลุม
สําหรับเลี้ยงเซลลขนาด 48 หลุมใชเครื่องมือที่มีผิวเรียบซ่ึงมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 11 
มิลลิเมตร สูง 15 มิลลลิเมตร กดวัสดุเพื่อใหมีการกระจายของวัสดุบนกนหลุมอยางทั่วถึง
และมีความหนาสม่ําเสมอประมาณ 1 มิลลิเมตร ปลอยใหวัสดุมีการแข็งตัวนาน 10 นาที  
ใสอาหารเลี้ยงเซลลดีเอ็มอีเอ็มที่มีซีรัมรอยละ 10 ลงไปในวัสดุแตละหลุม ๆ ละ 1 มิลลิลิตร 
นําไปเก็บในตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และมีกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 5   
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ภาพที่ 1 แสดงวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil Plus Aplicap, 3M ESPE, 
USA)  
 

 
 

ภาพท่ี 2 แสดงวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC capsule,  
GC corporation, Japan) 
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ภาพที่ 3 แสดงเครื่องมือสําหรับกดวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทั้งสองชนิด 
 

 
 
ภาพที่ 4 แสดงการใชเครื่องมือกดวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตในหลุมสําหรับเล้ียงเซลล 
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ภาพที่ 5 แสดงการใชเครื่องตรวจสอบความเขมแสงของเครื่องฉายแสง (Optilux radiometer model 
100, Kerr, USA) 
 

 
 
ภาพที่ 6 เปรียบเทียบขนาดเสนผาศูนยกลางของหลุมเลี้ยงเซลลกับปลายเครื่องฉายแสง
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ภาพที่ 7 แสดงวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่เตรียมในหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล 
 

 
 
ภาพที่ 8 แสดงวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่ถูกแชในอาหารเลี้ยงเซลลที่มีซีรัมรอยละ 10 
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2.2 การเตรียมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC capsule, 
GC corporation, Japan) 

ทําการเตรียมเครื่องฉายแสง (curing light XL 3000, 3M, USA) โดยการวัดระดับ
ความเขมของเครื่องฉายแสงดวยเครื่องตรวจสอบความเขมแสงเครื่องฉายแสง (Optilux 
radiometer model 100, Kerr, USA) โดยเครื่องฉายแสงที่ใชในการศึกษานี้จะตองมีระดับ
ความเขมของแสงมากกวา 400 ตลอดการศึกษา ผสมวัสดุตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต 
โดยนําวัสดุที่บรรจุในแคปซูลสําเร็จรูปไปปนดวยเครื่องปนอมัลกัม (amalgamator)  
เปนระยะเวลา 10 วินาที นําวัสดุที่ผสมไดฉีดใสในหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล ขนาด 48 หลุม  
ใชเครื่องมือที่มีผิวเรียบซ่ึงมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 11 มิลลิเมตร สูง 15 มิลลลิเมตร กดวัสดุ
เพื่อใหมีการกระจายของวัสดุบนกนหลุมอยางทั่วถึงและมีความหนาสม่ําเสมอประมาณ  
1 มิลลิเมตร ฉายแสงดวยเครื่องฉายแสง 20 วินาที ที่บริเวณกนหลุม  และทําการฉายแสงซ้ํา
อีกครั้งที่ดานตรงขามดวยเวลาที่เทากัน เพื่อใหวัสดุแข็งตัวอยางสมบูรณ  ใสอาหารเลี้ยง
เซลลที่มีซีรัมรอยละ 10 ลงไปในวัสดุแตละหลุม ๆ ละ 1 มิลลิลิตร นําไปเก็บในตูอบที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และมีกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 5  

 
3. การวัดความเปนพิษตอเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต

ชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินเมื่อมีการสัมผัสกันโดยตรง 
ดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) 

3.1 การวัดความเปนพิษตอเซลลดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) ภายหลังเพาะเลี้ยงเซลล 
เอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนวัสดุท้ัง 2 ชนิดภายหลังผสมเสร็จ 

การศึกษานี้ใชจํานวนตัวอยางในแตละกลุมเทากับ 3 หลุม กลุมควบคุม คือ การเลี้ยงเซลล
บนหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล ภายหลังจากเตรียมวัสดุทั้ง 2 ชนิดในหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล ดังวิธีที่กลาว
มาแลว ทําการหวานเซลลเอ็นยึดปริทันตในอาหารเลี้ยงเซลลที่มีซีรัมรอยละ 10 ดวยความหนาแนน 
40,000 เซลล/หลุม/มิลลิลิตร นําไปเก็บในตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และมีกาซ
คารบอนไดออกไซดรอยละ 5 เล้ียงเซลลเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง  

เมื่อครบกําหนดเวลาทําการวัดความเปนพิษตอเซลลดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) โดยดูด
อาหารเลี้ยงเซลลออก ลางดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรเซลายน 1 มิลลิลิตร 1 คร้ัง และดูดทิ้ง เติม
สารละลายผสมที่ไดจากสารเอ็มทีที (MTT, Sigma, USA) ละลายในดีเอ็มอีเอ็มชนิดไมมีฟนอลเรด 
(DMEM without phenol red) ความเขมขน 0.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตรปริมาณ 400 ไมโครลิตร ทิ้งไว
นาน 30 นาที เมื่อครบกําหนดเวลาดูดสารละลายเอ็มทีทีทิ้ง ละลายผลึกฟอรมาแซน (formazan) ดวย
สารละลายผสมระหวางไดเม็ททิลซัลฟอกไซด (dimethyl sulfoxide; DMSO) และสารละลาย
ไกลซีนบัฟเฟอร (glycine buffer) อัตราสวน 900 :125 ไมโครลิตร ปริมาณ 1 มิลลิลิตร เขยาใหสี
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ของสารละลายเขากัน ดูดสารละลายที่ไดลงในคิวเวตนําไปอานคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง 
สเปคโตรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่นแสง 570 นาโนเมตร  

 
3.2 การวัดความเปนพิษตอเซลลดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) ภายหลังเพาะเลี้ยงเซลล 

เอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนวัสดุท้ัง 2 ชนิด ท่ีไดรับการแชเปนระยะเวลา 1, 3, 5 และ 7 
วัน 

การศึกษานี้ใชจํานวนตัวอยางในแตละกลุมเทากับ 3 หลุม กลุมควบคุม คือ การเลี้ยงเซลล
บนหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล ภายหลังจากเตรียมวัสดุทั้ง 2 ชนิดตามวิธีการในขอ 2 ทําการแชวัสดุใน
อาหารเลี้ยงเซลลที่มีซีรัมรอยละ 10 เปนระยะเวลา 1, 3, 5 และ 7 วันตามลําดับ โดยทําการเปลี่ยน
อาหารเลี้ยงเซลลที่ใชแชวัสดุทุกวันเวนวัน เมื่อครบกําหนดเวลาทําการหวานเซลลเอ็นยึดปริทันตใน
อาหารเลี้ยงเซลลที่มีซีรัมรอยละ 10 ดวยความหนาแนน 40,000 เซลล/หลุม/มิลลิลิตร นําไปเก็บใน
ตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และมีกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 เล้ียงเซลลเปนระยะเวลา 
24 ช่ัวโมง เมื่อครบกําหนดเวลาทําการวัดความเปนพิษตอเซลลดวยวิธีเอ็มทีทีตามวิธีการที่กลาว
มาแลวในขอ 3.1  

 
3.3  การวัดความเปนพิษตอเซลลดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) ภายหลังเพาะเลี้ยงเซลล 

เอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนวัสดุท้ัง 2 ชนิด ท่ีไดรับการแชเปนระยะเวลา 7, 10 และ 12 
วัน 

การศึกษานี้ใชจํานวนตัวอยางในแตละกลุมเทากับ 3 หลุม กลุมควบคุม คือ การเลี้ยงเซลล
บนหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล ภายหลังจากเตรียมวัสดุทั้ง 2 ชนิดตามวิธีการในขอ 2 ทําการแชวัสดุใน
อาหารเลี้ยงเซลลที่มีซีรัมรอยละ 10 เปนระยะเวลา 7, 10 และ 12 วัน โดยทําการเปลี่ยนอาหารเลี้ยง
เซลลที่ใชแชวัสดุทุกวันเวนวัน เมื่อครบกําหนดเวลาทําการหวานเซลลเอ็นยึดปริทันตในอาหารเลี้ยง
เซลลที่มีซีรัมรอยละ 10 ดวยความหนาแนน 40,000 เซลล/หลุม/มิลลิลิตร นําไปเก็บในตูอบที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และมีกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 เล้ียงเซลลเปนระยะเวลา 24 
ช่ัวโมง เมื่อครบกําหนดเวลาทําการวัดความเปนพิษตอเซลลดวยวิธีเอ็มทีทีตามวิธีการที่กลาวมาแลว
ในขอ 3.1  

 
จากผลการศึกษาในขอ 3.1 – 3.3 ทําการเลือกชวงระยะเวลาที่ความเปนพิษตอเซลลเอ็นยึด 

ปริทันตของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดัดแปลงดวยเรซิน มีคาลดลงและเริ่มมีคาคงที่มาทําการศึกษาการตอบสนองของเซลลที่ 1, 3 และ 5 
วัน   
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4. ก า ร ศึ ก ษ า ผ ล ข อ ง วั ส ดุ ก ล า ส ไ อ โ อ โ น เ ม อ ร ซี เ ม น ต ช นิ ด ดั้ ง เ ดิ ม แ ล ะ วั ส ดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินตออัตราการเพิ่มจํานวนเซลลเอ็นยึดปริทันตของ
มนุษย ดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay)  

ในการศึกษานี้ใชจํานวนตัวอยางในแตละกลุมเทากับ 3 หลุมตอเซลลที่ไดจากผูปวย 1 ราย มี
กลุมควบคุม คือการเลี้ยงเซลลบนหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล ขั้นตอนการศึกษาคือ ภายหลังจากเตรียม
วัสดุทั้ง 2 ชนิดและแชในอาหารเลี้ยงเซลลเปนระยะเวลา 7 วัน (จากการศึกษาในขอ 3) ดูดอาหาร
เล้ียงเซลลออก ลางดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรเซลายน1 มิลลิลิตร 1 ครั้ง และดูดออก ทําการหวานเซลล 
เอ็นยึดปริทันตในอาหารเลี้ยงเซลลที่มีซีรัมรอยละ 10  ดวยความหนาแนน 40,000 เซลล/หลุม/
มิลลิลิตร นําไปเก็บในตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และมีกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 
เพาะเลี้ยงเซลลเปนระยะเวลา 1, 3 และ 5 วัน (หมายเหตุ ในกลุมที่ทําการเลี้ยงเซลลรวมกับวัสดุเปน
ระยะเวลา 5 วัน จะทําการเปลี่ยนอาหารเลี้ยงเซลลในวันที่ 3) เมื่อครบกําหนดแตละชวงเวลาทําการ
วัดจํานวนเซลลดวยการใชสารวิธีเอ็มทีที (MTT assay) ตามวิธีในขอ 3.1  

นําผลที่ไดไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานที่สรางขึ้นจากการวัดความสามารถในการเปลี่ยน
เอ็มทีทีเปนผลึกฟอรมาแซนที่ทราบจํานวนเซลล เพื่อคํานวนหาจํานวนเซลลจากการทดลองและ
อัตราการเพิ่มจํานวนเซลล จากนั้นนําคาที่ไดไปเปรียบเทียบโดยใชสถิติ 

 
5. การศึกษาลักษณะการยึด เกาะของเซลล เ อ็นยึดปริ ทันตของมนุษยบนผิว วัสดุ 

กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน 
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope) 

ในการศึกษานี้ใชจํานวนตัวอยางในแตละกลุมเทากับ 1 หลุมตอเซลลที่ไดจากผูปวย 1 ราย มี
กลุมควบคุม คือการเล้ียงเซลลบนแผนกระจก ขั้นตอนการศึกษาทําโดย ภายหลังจากเตรียมวัสดุทั้ง 
2 ชนิด และแชวัสดุในอาหารเลี้ยงเซลลเปนระยะเวลา 7 วัน (จากการศึกษาในขอ 3) เมื่อครบกําหนด
ดูดอาหารเลี้ยงเซลลออก ลางดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรเซลายน 1 มิลลิลิตร 1 ครั้ง และดูดออก ทําการ
หวานเซลลเอ็นยึดปริทันตในอาหารเลี้ยงเซลลที่มีซีรัมรอยละ 10  ดวยความหนาแนน 40,000 เซลล/
หลุม/มิลลิลิตร นําไปเก็บในตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และมีกาซคารบอนไดออกไซดรอย
ละ 5 เพาะเลี้ยงเซลลเปนระยะเวลา 1, 3 และ 5 วัน (หมายเหตุ ในกลุมที่ทําการเลี้ยงเซลลรวมกับ
วัสดุเปนระยะเวลา 5 วัน จะทําการเปลี่ยนอาหารเลี้ยงเซลลในวันที่ 3)  

เมื่อครบกําหนดเวลาทําการเตรียมตัวอยางสําหรับการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (scanning electron microscope) โดยลางผิววัสดุดวยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร
ความเขมขน 0.2 โมลาร (0.2M phosphate buffer) 2  คร้ัง ๆ ละ 1 มิลลิลิตรและดูดทิ้ง หยด
สารละลายกลูตารอลดีไฮดความเขมขนรอยละ 3 ในฟอสเฟตบัฟเฟอร (3% glutaraldehyde in 0.2M 
phosphate buffer) ปริมาณ 500 ไมโครลิตร ทิ้งไวนาน 30 นาที จากนั้นดูดทิ้งและลางดวยสารละลาย 
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ฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.2 โมลาร 1 คร้ัง ๆ ละ 1 มิลลิลิตร นําแผนวัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตออกจากหลุมสําหรับเลี้ยงเซลลโดยการใชหัวกรอทรงกลมขนาด
เสนผาศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร กรอที่บริเวณกนหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล จากนั้นใชเครื่องมือปลายทื่อ
ดันวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตที่กนหลุมเบา ๆ ใหวัสดุหลุดออกมาลางแผนวัสดุดวยฟอสเฟต
บัฟเฟอรความเขมขน 0.2 โมลาร 1 คร้ัง ๆ ละ 1 มิลลิลิตร นําแผนวัสดุไปเตรียมสําหรับศึกษาดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด โดยเคลือบดวยทองพาลาเดียม(gold palladium) หนา 15 
นาโนเมตร  

 การศึกษาลักษณะของเซลลที่ยึดเกาะบนผิววัสดุ 3 ตําแหนง ไดแก บริเวณกึ่งกลางวัสดุ และท่ี
ตําแหนงเหนือและใตตอจุดกึ่งกลางวัสดุ 2 ภาพที่กําลังขยาย x100 โดยการศึกษาลักษณะของเซลล
ทําการศึกษาที่กําลังขยาย x100 และ x350 ศึกษาลักษณะของเซลลที่ยึดเกาะบนวัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทั้ง 2 ชนิด เปรียบเทียบกับลักษณะของเซลลที่ยึดเกาะบนแผนกระจก 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 9 แสดงตําแหนงบนผิววัสดุที่ทําการศึกษาลักษณะการยึดเกาะของเซลลดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (ตําแหนงที่ทําการศึกษาแทนดวยสัญลักษณ                     )  
 
6. การศึกษาและเปรียบเทียบปริมาณไฟโบรเนกตินที่เซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยสรางขึ้น

เพื่ อ ใช ในการยึด เกาะจากการ เพาะ เลี้ ย ง เซลล เ อ็นยึ ดปริ ทันตของมนุษยบนผิ ว วัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซี เมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง 
ดวยเรซิน ดวยวิธีเวสเทอนบล็อท (Western blot)  

ในการศึกษานี้ใชจํานวนตัวอยางในแตละกลุมเทากับ 1 หลุมตอเซลลที่ไดจากผูปวย 1 ราย มี
กลุมควบคุม คือการเลี้ยงเซลลบนหลุมสําหรับเล้ียงเซลล การศึกษาปริมาณไฟโบรเนกตินที่เซลล
สรางขึ้นทําการศึกษาโดยภายหลังจากเตรียมวัสดุทั้ง 2 ชนิด และแชวัสดุในอาหารเลี้ยงเซลลเปน
ระยะเวลา 7 วัน (จากการศึกษาในขอ 3) เมื่อครบกําหนดดูดอาหารเลี้ยงเซลลออก ลางดวยฟอสเฟต
บัฟเฟอรเซลายน 1 มิลลิลิตร 1 คร้ัง และดูดออก ทําการหวานเซลลเอ็นยึดปริทันตในอาหารเลี้ยง
เซลลที่มีซีรัมรอยละ 10 ดวยความหนาแนน 40,000 เซลล/หลุม/มิลลิลิตร นําไปเก็บในตูอบที่
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อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และมีกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 เล้ียงเซลลเปนระยะเวลา 1, 3 
และ 5 วัน (หมายเหตุ ในกลุมที่ทําการเลี้ยงเซลลรวมกับวัสดุเปนระยะเวลา 5 วัน จะทําการเปลี่ยน
อาหารเลี้ยงเซลลในวันที่ 3)  

เมื่อครบกําหนดแตละชวงเวลาทําการดูดอาหารเลี้ยงเซลลเก็บไวในหลอดศึกษาขนาด 1.5 
มิลลิลิตร และนําไปเก็บที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อรอใชในการศึกษาตอไป ลางผิววัสดุดวย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร 1 มิลลิลิตร 1  ครั้ง และดูดทิ้ง ทําการสกัดโปรตีนจากเซลลที่ยึดเกาะบนผิววัสดุ 
โดยหยดสารละลายไรปาบัฟเฟอร (radio-immunoprecipitation assay buffer ; RIPA buffer) 100 
ไมโครลิตร ลงในแตละหลุม ขูดผิววัสดุใหทั่ว ดูดสารละลายที่ไดใสในหลอดศึกษาขนาด 1.5 
มิลลิลิตร เติมสารยับยั้งการทํางานของเอ็นไซมสลายโปรตีน (Proteinase inhibitor Cocktail , Sigma, 
USA) 1 ไมโครลิตร นําสารละลายที่ไดไปเก็บที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส รอการศึกษาตอไป 

เมื่อทําการศึกษา นําตัวอยางที่ไดมาทําใหละลายที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แบงสารละลายที่
สกัดจากเซลล 5 ไมโครลิตร นําไปวัดปริมาณโปรตีนดวยชุดวัดโปรตีนบีซีเอ (BCA protein assay) 
นําสวนผสมที่ไดเขาตูอบที่ 37 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที สังเกตการเปลี่ยนสีของสารเทียบกับตัว
ควบคุม (BCA reagent) จากสีเขียวเปนสีฟา นําไปวัดคาการดูดกลืนแสง (OD) ที่ความยาวคลื่น 562 
นาโนเมตร นําคาการดูดกลืนแสงที่ไดมาคํานวณหาปริมาณตัวอยางที่ตองใช โดยอาศัยสูตร  

    OD1V1  =  OD2V2

แทนคา  OD1 คือ คาการดูดกลืนแสงที่นอยที่สุด 
     V1  คือ ปริมาณตัวอยางที่ใชของสารที่มีคาดูดกลืนแสงที่นอยที่สุด (20 ไมโครลิตร) 

  OD2  คือ คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางที่ 2  
      V1 คือ ปริมาณตัวอยางที่ใชของตัวอยาง 2  

 เมื่อทราบปริมาณตัวอยางที่จะใชในการศึกษา (ใชปริมาณของอาหารเลี้ยงเซลลเทากับ
ปริมาณสารสกัดที่ไดจากเซลล) คํานวณหาปริมาณบัฟเฟอรที่ตองใช (sample buffer (3x)) ในแตละ
ตัวอยาง โดยนําจํานวนตัวอยางที่ตองการศึกษาคูณดวย 10 จะไดปริมาณบัฟเฟอรที่ตองใชทั้งหมด 
(ไมโครลิตร) และคํานวนหาปริมาณของสารดีทีที (DTT (24x)) ที่ตองใชโดยนําปริมาณของตัวอยาง
ทั้งหมดบวกกับปริมาณบัฟเฟอรทั้งหมด หารดวย 24 จะไดปริมาณของสารดีทีทีที่ตองใชทั้งหมด 
(ไมโครลิตร ) ผสมบัฟเฟอรกับสารดีทีทีตามปริมาณที่คํ านวณได  แบงใสหลอดศึกษา 
หลอดละ 10 ไมโครลิตร ทําการเติมตัวอยางที่ไดจากสารสกัดตามปริมาณที่คํานวณไดลงในแตละ
หลอดศึกษา นําหลอดศึกษาไปตมในน้ําเดือด นาน 10 นาที จากนั้นนําไปแยกโปรตีนดวย
กระแสไฟฟาโดยใสในแตละชองของเจลโดยใชแผนเจลความเขมขนรอยละ 7.5 ทําการแยกโปรตีน
จากตัวอยางเปรียบเทียบกับโปรตีนที่แยกจากโปรตีนที่ทราบน้ําหนักโมเลกุล (Protein marker ; 
Biolabs incorporation) โดยชวงแรกใชกระแสไฟฟาคงที่ที่ 020 จนผาน stacking gel  จากนั้นใช 
กระแสไฟฟาคงที่ที่ 040 เมื่อแยกโปรตีนดวยกระแสไฟฟาเสร็จ นําเจลที่ไดมาทําการยายโปรตีนลง
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บนแผนไนโตรเซลลูโลส (nitrocellulose membrane) โดยใชกระแสไฟฟาที่ความตางศักยคงที่ที่ 
015 นาน 1 ½ ช่ัวโมง นําแผนไนโตรเซลลูโลสที่ไดแชในสารละลายสกิมมิลคความเขมขนรอยละ 5 
ที่มีทวีนรอยละ 1 (5% skim milk with 0.1 Tween) ขามคืน ทําการยอมแอนติบอดีลําดับแรก 
(primary antibody) ดวย fibronectin mouse antibody (Novocastra NCL-FIB) ใน blocking solution 
1:1000 นาน 60 นาที จากนั้นลางดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรเซลายน 3 คร้ัง ๆ ละ 10 นาที ยอมแอนติบอดี
ลําดับที่สอง (secondary antibody) ดวย Biotin Goat antimouse IgG (Zymed, USA) ใน blocking 
solution 1:500 นาน 30 นาที ลางดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรเซลายน 3 ครั้ง ๆ ละ 10 นาที ยอมดวย HRP-
Streptavidin ใน blocking solution 1:500 นาน 30 นาที ลางดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรเซลายน 3 คร้ัง ๆ 
ละ 10 นาที ยอมดวย Chemiluminescense A 250 ไมโครลิตร B 250 ไมโครลิตร นาน 5 นาที 
จากนั้นนําแผนไนโตรเซลลูโลสไปถายลงฟลมเอกซเรยนาน 45 นาที วิเคราะหความเขมของแถบ
โปรตีนที่เกิดขึ้นบนฟลมเอกซเรย โดยถายภาพแถบโปรตีนที่ปรากฏบนแผนฟลมดวยกลองดิจิตอล 
วิเคราะหความเขมของแถบโปรตีนดวยโปรแกรมสําเสร็จรูป Scion image beta 4.0.2 คํานวณคา
ความเขมของแถบโปรตีนตอจํานวนเซลล เปรียบเทียบกับคาที่ได โดยกําหนดใหคาความเขมของ
แถบโปรตีนที่ปรากฏบนภาพรังสีในกลุมควบคุมเปน 1 

 
7. การศึกษาและเปรียบเทียบคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่เซลลเอ็นยึด 

ปริทันตของมนุษยสรางขึ้น จากการเพาะเลี้ยงเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนผิววัสดุกลาส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน 

ในการศึกษานี้ใชจํานวนตัวอยางในแตละกลุมเทากับ 3 หลุมตอเซลลที่ไดจากผูปวย 1 ราย มี
กลุมควบคุม คือการเลี้ยงเซลลบนหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล การศึกษาผลของกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตทั้งสองชนิดตอการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสภายหลังจากเตรียมวัสดุทั้ง 2 
ชนิด และแชวัสดุในอาหารเลี้ยงเซลลเปนระยะเวลา 7 วัน (จากการศึกษาในขอ 3) เมื่อครบกําหนด
ดูดอาหารเลี้ยงเซลลออก ลางดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรเซลายน (phosphate buffer saline; PBS) 1 
มิลลิลิตร 1 คร้ัง และดูดออก ทําการหวานเซลลเอ็นยึดปริทันตในอาหารเลี้ยงเซลลที่มีซีรัม 
รอยละ 10 ดวยความหนาแนน 40,000 เซลล/หลุม/มิลลิลิตร นําไปเก็บในตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส และมีกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 เพาะเลี้ยงเซลลเปนระยะเวลา 1, 3 และ 5 วัน 
(หมายเหตุ ในกลุมที่ทําการเลี้ยงเซลลรวมกับวัสดุเปนระยะเวลา 5 วัน จะทําการเปลี่ยนอาหารเลี้ยง
เซลลในวันที่ 3)  

เมื่อครบกําหนดเวลาแตละชวงทําการวัดคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส โดย
หยดสารละลายอัลคาไลนฟอสฟาเตสบัฟเฟอร (extract buffer for alkaline phosphatase pH10) 
ปริมาณ 80 ไมโครลิตรตอหลุม ขูดผิววัสดุใหทั่วและนําไปเก็บไวที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
นาน 30 นาที เมื่อครบกําหนดเติมสารละลายพาราไนโตรฟนอลฟอสเฟต (p – 
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nitrophenolphosphate: PNPP, Zymed, USA) ปริมาณ  110 ไมโครลิตร นําเขาตูอบที่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 15 นาที เพื่อใหเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสเปลี่ยนพาราไนโตร
ฟนิลฟอสเฟตใหเปนพาราไนโตรฟนอล (p – nitrophenol) ซ่ึงเปนสารที่มีสีเหลือง เมื่อสารละลาย
เปลี่ยนสีหยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร ปริมาณ 900 ไมโครลิตร นํา
สารละลายที่ไดดูดใสคิวเวตและนําไปอานคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรที่
ความยาวคลื่นแสง 410 นาโนเมตร คาที่ไดจะถูกนําไปคํานวณเปนคาการทํางานของเอ็นไซม
มาตรฐาน 

สารละลายเซลลที่เหลือหลังจากวัดคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลฟอสฟาเตส จะนําไปวัด
ปริมาณโปรตีน โดยใชชุดวัดโปรตีนบีซีเอ (BCA protein assay reagent) คาการทํางานของ
เอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสจะคํานวณออกมาเปน นาโนโมลาร/ไมโครกรัมโปรตีน/นาที นําคาที่
ไดไปเปรียบเทียบโดยใชสถิติ 

 
 
 

การเก็บรวบรวมขอมูล 
1. บันทึกผลการวัดความเปนพิษตอเซลลเมื่อมีการสัมผัสกันโดยตรงดวยสารเอ็มทีทีเปนคา

การดูดกลืนแสงที่วัดไดจากเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่นแสง 570  
นาโนเมตร 

2. บันทึกผลการวัดอัตราการเพิม่จํานวนเซลลดวยสารเอ็มททีีเปนคาการดดูกลืนแสงทีว่ดัได
จากเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่นแสง 570 นาโนเมตร 

3. บันทึกภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ที่กําลังขยาย x100 และ x350 
4. บันทึกผลการวัดความเขมของแถบโปรตีนที่ปรากฏบนภาพรังสี ที่วัดไดจากโปรแกรม 

สําเร็จรูป Scion image beta 4.0.2  
5. บันทึกการวัดคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสในแตละกลุมทดลอง เปนคา

การดูดกลืนแสงของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสและโปรตีนที่วัดไดจากเครื่อง 
สเปคโตรโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่นแสง 410 และ 562 นาโนเมตร ตามลําดับ 
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การวิเคราะหขอมูล 
นําผลที่ไดมาวเิคราะหขอมูล โดย 

1. การวัดความเปนพิษตอเซลลของวัสดุเมื่อมีการสัมผัสโดยตรงดวยสารเอ็มทีที นําคาการ
ดูดกลืนแสงที่วัดไดจากเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานที่
สรางขึ้นจากความสามารถในการเปลี่ยนสารเอ็มทีทีเปนผลึกฟอรมาแซนของเซลลที่ทราบ
จํานวน เพื่อคํานวณหาจํานวนเซลลของการทดลอง กําหนดใหจํานวนเซลลในกลุมควบคุม
มีคาเปนรอยละ 100 นําจํานวนเซลลที่ไดในกลุมทดลองมาเปรียบเทียบเปนรอยละของกลุม
ควบคุม 

2. การวัดผลของวัสดุตออัตราการเพิ่มจํานวนเซลลดวยสารเอ็มทีที นําคาการดูดกลืนแสงที่วัด
ไดจากเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานที่สรางขึ้นจาก
ความสามารถในการเปลี่ยนสารเอ็มทีทีเปนผลึกฟอรมาแซนที่ทราบจํานวนเซลล เพื่อ
คํานวณหาจํานวนเซลลของการทดลองในแตละกลุมทดลอง นําคาจํานวนเซลลที่ไดไป
คํานวณหาอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลเพื่อเปรียบเทียบโดยใชสถิติ 

3. ในการศึกษาลักษณะของเซลลที่ยึดเกาะบนผิววัสดุดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน นํา
ภาพถาย ที่กําลังขยาย x100 และ x350 มาวิเคราะหลักษณะของเซลลที่ปรากฏโดยเทียบกับ
ลักษณะของเซลลที่ยึดเกาะบนแผนกระจก  

4. ในการวัดปริมาณไฟโบรเนกติน นําผลการวัดความเขมของแถบโปรตีนที่ปรากฏบน
ภาพรังสีในแตละกลุมทดลอง วิเคราะหความเขมของแถบโปรตีนดวยโปรแกรมสําเสร็จรูป 
Scion image beta 4.0.2 คํานวณคาความเขมของแถบโปรตีนตอจํานวนเซลลเฉลี่ยที่วัดได
ในแตละชวงเวลาจากศึกษาอัตราการเพิ่มจํานวนเซลล เปรียบเทียบกับคาที่ได โดย
กําหนดใหคาความเขมของแถบโปรตีนที่ปรากฏบนภาพรังสีในกลุมควบคุมเปน 1 

5. การวัดการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส นําคาการดูดกลืนแสงที่วัดไดจาก
เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร ไปคํานวณเปนคาการทํางานของเอ็นไซมโดยเปรียบเทียบกับ
คาการดูดกลืนแสงของสารละลายพาราไนโตรฟนอลที่ใชเปนมาตรฐาน คาการทํางานของ
เอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสจะคํานวณออกมาเปน นาโนโมลาร/ไมโครกรัมโปรตีน/
นาที นําคาการทํางานของเอ็นไซมที่ไดไปเปรียบเทียบโดยใชสถิติ 

 
 การวิเคราะหขอมูลอาศัยเครื่องคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรมสถิติ SPSS 11.5 โดยใชสถิติ 
One-way ANOVA และทดสอบความแตกตางดวย Scheffe test ที่ระดบัความเชื่อมั่นรอยละ 95  
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บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาการตอบสนองของเซลล เอ็นยึดปริทันตของมนุษยตอ 
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) และวัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) โดยทําการเพาะเลี้ยง
เซลลบนผิววัสดุโดยตรง (direct contact) เพื่อศึกษาผลของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทั้งสอง
ชนิดตอความเปนพิษเซลล อัตราการเพิ่มจํานวนเซลล ลักษณะการยึดเกาะของเซลล และการทํางาน
ของเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษย โดยผลการวิจัยมีดังนี้ 

1. การวัดความเปนพิษตอเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินเมื่อมีการสัมผัสกันโดยตรง 
ดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) 

1.1 การวัดความเปนพิษตอเซลลดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) ภายหลังเพาะเลี้ยงเซลล 
เอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนวัสดุท้ัง 2 ชนิดภายหลังผสมเสร็จ 

พบวาวัสดุทั้งสองชนิดมีความเปนพิษตอเซลลสูง โดยวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดั้งเดิมสามารถพบเซลลคิดเปนรอยละ 9.28 ของกลุมควบคุม ขณะที่วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดัดแปลงดวยเรซินสามารถพบเซลลคิดเปนรอยละ 5.69 ของกลุมควบคุม (ภาพที่ 10) 

 Cytotoxicity test
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ภาพท่ี 10 แสดงผลการวัดความเปนพิษตอเซลลดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) ภายหลัง

เพาะเลี้ยงเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนวัสดุทั้ง 2 ชนิดภายหลังผสมเสร็จ 
Control =  กลุมควบคุม คือ การเลี้ยงเซลลในหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล 
CGIC =  กลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) 
RMGIC  =  กลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) 

User
Text Box
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1.2 การวัดความเปนพิษตอเซลลดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) ภายหลังเพาะเลี้ยงเซลล 
เอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนวัสดุท้ัง 2 ชนิด ท่ีไดรับการแชเปนระยะเวลา 1, 3, 5 และ 7 วัน 

ผลการวัดความเปนพิษตอเซลล เอ็นยึดปริทันต เมื่อมีการสัมผัสกันโดยตรงของวัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง 
ดวยเรซินภายหลังการแชวัสดุพบวา วัสดุมีความเปนพิษตอเซลลลดลง สามารถพบจํานวนเซลลใน
กลุมวัสดุทั้งสองชนิดมากขึ้น วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมแสดงความเปนพิษตอ
เซลลโดยมีคาจํานวนเซลลมากกวารอยละ 60 ของกลุมควบคุมในทุกชวงเวลา ขณะที่วัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินภายหลังแชวัสดุเปนระยะเวลา 1 วัน วัสดุแสดง
ความเปนพิษตอเซลลโดยมีจํานวนเซลลคิดเปนรอยละ 38 ของกลุมควบคุม แตวัสดุแสดงความเปน
พิษตอเซลลลดลงภายหลังแชวัสดุเปนระยะเวลานานขึ้น โดยการแชวัสดุเปนระยะเวลา 7 วัน มีการ
แสดงความเปนพิษตอเซลลนอยที่สุดมีจํานวนเซลลคิดเปนรอยละ 54 ของกลุมควบคุม (ภาพที่ 11) 
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ภาพที่ 11 แสดงผลการวัดความเปนพิษตอเซลลภายหลังจากแชวัสดุทิ้งไวเปนระยะเวลา 1, 3, 5 และ 
7 วัน กอนทําการหวานเซลลเอ็นยึดปริทันตและเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง โดยกําหนดให
จํานวนเซลลในกลุมควบคุมมีคาเปนรอยละ 100 
CGIC  กลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) ที่

ไดรับการแชในอาหารเลี้ยงเซลลเปนระยะเวลา 1, 3,5 และ7 วัน 
RMGIC  กลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, 

Japan) ที่ไดรับการแชในอาหารเลี้ยงเซลลเปนระยะเวลา 1, 3, 5 และ 7 วัน 
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1.3 การวัดความเปนพิษตอเซลลดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) ภายหลังเพาะเลี้ยงเซลล 
เอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนวัสดุท้ัง 2 ชนิด ท่ีไดรับการแชเปนระยะเวลา 7, 10 และ 12 วัน 

ผลการวัดความเปนพิษตอเซลลเอ็นยึดปริทันตเมื่อมีการสัมผัสกันโดยตรงของวัสดุกลาสไอโอ
โนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินภายหลังการ
แชวัสดุเปนระยะเวลา 7, 10 และ 12 วัน พบวา วัสดุทั้งสองชนิดเริ่มมีความเปนพิษตอเซลลคงที่ดัง
กราฟ (ภาพที่ 12) 

 Cytotoxicity test

0

20

40

60

80

100

1

Ce
ll 

nu
m

be
r (

%
)

    7           10         12    7          10          12       day 
RMGIC CGIC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 12 แสดงผลการวัดความเปนพิษตอเซลลภายหลังจากแชวัสดุทิ้งไวเปนระยะเวลา 7, 10 และ 
12 วัน กอนทําการหวานเซลลเอ็นยึดปริทันตและเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง โดยกําหนดให
จํานวนเซลลในกลุมควบคุมมีคาเปนรอยละ 100 
CGIC    = กลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) ที่ไดรับการ 

  แชในอาหารเลี้ยงเซลลเปนระยะเวลา 7, 10 และ 12 วัน 
RMGIC = กลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan)  
                    ที่ไดรับการแชในอาหารเลี้ยงเซลลเปนระยะเวลา 7, 10 และ 12 วัน 

 
ดังนั้นจากผลการวิจัยในขอ 1.1 – 1.3 พบวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุ

กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีความเปนพิษตอเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษย
สูงภายหลังผสมเสร็จใหม ๆ สามารถพบจํานวนเซลลนอยกวารอยละ 10 ของกลุมควบคุม เมื่อทํา
การแชวัสดุพบวาความเปนพิษของวัสดุทั้งสองชนิดมีการลดลง สามารถพบจํานวนเซลลในกลุม
วัสดุทั้งสองชนิดมากขึ้น โดยคาความเปนพิษตอเซลลเร่ิมมีคาคงที่เมื่อแชวัสดุเปนระยะเวลา 7 วัน
ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้จึงเลือกระยะเวลาการแชวัสดุเปนระยะเวลา 7 วัน มาทําการศึกษาผลการ
ตอบสนองของเซลลที่ 1, 3 และ 5 วัน ตอไป 
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2. การศึกษาผลของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินตออัตราการเพิ่มจํานวนเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษย ดวยวิธี
เอ็มทีที (MTT assay)  

ผลการทดลองเมื่อทําการหวานเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยลงบนหลุมสําหรับเลี้ยงเซลลที่มี
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) และวัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) และเลี้ยงเซลลนาน 1, 
3 และ 5 วัน ใหผลการทดลองดังนี้  

เมื่อคํานวณคาการดูดกลืนแสงเปนคาจํานวนเซลล (ตารางที่ 1 ) พบวาในทุกกลุมพบความ
แตกตางของจํานวนเซลลที่พบในแตละชวงเวลาศึกษา โดยจํานวนเซลลมีการเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา
ที่ทําการเลี้ยงเซลลรวมกับวัสดุอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ผลการวัดจํานวนเซลลในแตละ
ชวงเวลาใหผลดังนี้ 

o วันที่ 1 วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีจํานวนเซลลนอยกวากลุม
ควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ขณะที่วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดั้งเดิมไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับกลุมควบคุมและกลุมวัสดุกลาส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (ตารางที่ 1) 

o วันที่ 3 กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทั้งสองชนิดมีจํานวนเซลลนอยกวากลุมควบคมุ
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) แตไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ระหวางกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมกับกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (ตารางที่ 1) 

o วันที่ 5 กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทั้งสองชนิดมีจํานวนเซลลนอยกวากลุมควบคมุ
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) และพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ร ะ ห ว า ง ก ลุ ม วั ส ดุ ก ล า ส ไ อ โ อ โ น เ ม อ ร ซี เ ม น ต ช นิ ด ดั้ ง เ ดิ ม กั บ ก ลุ ม วั ส ดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (p < 0.05) (ตารางที่ 1)  

 
การวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลล (ภาพที่ 13 ตารางที่ 2 )  
o อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลในวันที่ 3 พบวา ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

ระหวางกลุมควบคุมกับกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทั้งสองชนิด และไมพบความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม
กับกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน เซลลที่เล้ียงรวมกับวัสดุ
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทั้งสองชนิดสามารถเพิ่มจํานวนไดเชนเดียวกับกลุมควบคุม 

o อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลในวันที่ 5 พบวากลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 
ชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลสูงกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง
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สถิติ (p < 0.05) ขณะที่วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมไมพบความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับกลุมควบคุมและกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดัดแปลงดวยเรซิน  

 
 

 
คาเฉลี่ยจํานวนเซลล ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (cells x 104)

1 วัน 3 วัน 5 วัน
กลุมควบคุม 3.5 ± 0.09 7.4 ± 0.37 12.5 ± 0.84
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต         
ชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil)

2.8 ± 0.05 5.9 ± 0.14 10.7 ± 0.14

วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต  ชนิด
ดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC) 2.2 ± 0.13 4.8 ± 0.05

ชนิดของวัสดุ

 

 
 

 
 * 

ตารางที่ 1 แสดงคาเฉลี่ยจํานวนเซลลเอ็นยึดปริทันตและสวนเบี่ยงเบน
deviation) ระหวางกลุมทดลองคือการเลี้ยงเซลลรวมกับวัสดุกลาสไอโอโนเมอ
(Ketac – Fil) และวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fu
ควบคุมคือการเลี้ยงเซลลบนหลุมสําหรับเล้ียงเซลล     
(เครื่องหมาย  * แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคญทางสถิติระหวางกลุม ที่ระ
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MTT assay
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ภาพท่ี 13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลเอ็นยึดปริทันตที่พบในแตละกลุมทดลอง
และกลุมควบคุมกับระยะเวลาการเลี้ยงเซลล จากการศึกษาดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay)  
(Ketac – Fil ; วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม, Fuji II LC ; วัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน กลุมควบคุมคือการเลี้ยงเซลลบนหลุมสําหรับเล้ียงเซลล) 
 

อัตราการเพิ่มจํานวนเซลล (รอยละ ± SD)
3 วัน 5 วัน

กลุมควบคุม 110.55 ± 5.51 68.42 ± 3.71
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต         
ชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil)

115.27 ± 6.76 81.62 ± 2.87

วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต  ชนิด
ดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC) 114.59 ± 11.82 92.2 ± 2.66

ชนิดของวัสดุ

 

* 

 
ตารางที่ 2 แสดงอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation)
ระหวางกลุมทดลองคือการเลี้ยงเซลลรวมกับวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac – 
Fil) และวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC) โดยมีกลุมควบคุมคือ
การเลี้ยงเซลลบนหลุมสําหรับเล้ียงเซลล   
 (เครื่องหมาย *  แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคญทางสถิติระหวางกลุม ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05) 
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3. การศึกษาลักษณะการยึดเกาะของเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนผิววัสดุกลาสไอโอโน
เมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope) 

ผลการทดลองเมื่อทําการการศึกษาลักษณะของเซลลที่ยึดเกาะบนผิววัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด ที่กําลังขยาย x100 และ x350 ผลการศึกษาพบวาในแตละตําแหนงที่
ทําการศึกษาใหผลเปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยใหผลการทดลองดังนี้ 

ลักษณะของเซลลเอ็นยึดปริทันตที่พบในวันที่ 1 (ภาพที่14 – 19) ในกลุมควบคุมพบลักษณะการ
กระจายของเซลลกระจัดกระจายบนผิวกระจก เซลลที่พบมีลักษณะทั้งเซลลรูปรางกลม กระสวย 
และมีเซลลบางสวนที่มีการแผระยางคของเซลลออกไปเพื่อยึดเกาะกับพื้นผิว ขณะที่ลักษณะเซลลที่
พบในกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง
ดวยเรซินพบลักษณะการกระจายของเซลลบนผิววัสดุเชนเดียวกับที่พบในกลุมควบคุม ลักษณะของ
เซลลที่พบมีลักษณะเชนเดียวกับที่พบในกลุมควบคุม 

ลักษณะของเซลลที่พบในวันที่ 3 (ภาพที่ 20 – 25) และวันที่5 (ภาพที่ 26 – 31) ในกลุมควบคุม
พบลักษณะการกระจายของเซลลปกคลุมบนผิวกระจกมากยิ่งขึ้น ลักษณะเซลลเอ็นยึดปริทันตมี
ลักษณะเซลลที่มีการแผระยางคของเซลลออกไปเพื่อยึดเกาะกับพื้นผิวมากขึ้น ลักษณะของเซลลมี
การเรียงตัวขนานกันมีการสัมผัสกับเซลลขางเคียงเกิดเปนชั้นเซลลปกคลุมผิวกระจก (monolayer) 
ความหนาแนนของเซลลเอ็นยึดปริทันตที่ปกคลุมแผนกระจกในวันที่ 5 มีความหนาแนนมากกวา
วันที่ 3 พบเซลลมีการเรียงตัวชิดกันมากยิ่งขึ้น  

ลักษณะของเซลลเอ็นยึดปริทันตที่พบในกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและกลุม
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินสามารถพบลักษณะเซลลเชนเดียวกับกลุม
ควบคุมแตพบระยะหางของเซลลมากกวากลุมควบคุม ในแตละบริเวณของวัสดุทั้ง 2 ชนิดพบวามี
ความหนาแนนของเซลลที่แตกตางกันในแตละบริเวณ และความหนาแนนของเซลลที่ปกคลุมผิว
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง 
ดวยเรซินในวันที่ 5 มีความหนาแนนมากกวาวันที่ 3 เซลลมีการเรียงตัวชิดกันมากยิ่งขึ้นเชนเดียวกับ
ลักษณะที่พบในกลุมควบคุม 
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ภาพท่ี 14 แสดงลักษณะของเซลลเอ็น
ยึดปริ ทันต ท่ียึด เกาะบนผิวกระจก
ภายหลังเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา 1 วัน 
ท่ีกําลังขยาย x100  

 
 

 

ภาพที่ 15 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด 
ปริ ทันต ท่ี ยึ ด เ ก าะบนผิ ว วั สดุ กล าส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมภายหลัง
เพาะเลี้ ยง เปนระยะเวลา  1 วัน  
ท่ีกําลังขยาย x100  

 
 

 

ภาพที่ 16 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด
ปริ ทันต ท่ี ยึ ด เ ก าะบนผิ ว วั สดุ กล าส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวย 
เรซินภายหลังเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา  
1 วัน ท่ีกําลังขยาย x100  
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ภาพที่ 17 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด
ปริทันตท่ียึดเกาะบนผิวกระจกภายหลัง
เพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา 1 วัน ท่ี
กําลังขยาย x350  

 
 

 

ภาพที่ 18 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด 
ปริ ทันต ท่ี ยึ ด เ ก าะบนผิ ว วั สดุ กล าส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมภายหลัง
เพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา  1 วัน  ท่ี
กําลังขยาย x350  

 
 

 

ภาพที่ 19 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด 
ปริ ทันต ท่ี ยึ ด เ ก าะบนผิ ว วั สดุ กล าส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวย 
เรซินภายหลังเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา 
 1 วัน ท่ีกําลังขยาย x350  
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ภาพท่ี 20 แสดงลักษณะของเซลลเอ็น 
ยึดปริทันตท่ียึดเกาะบนผิวกระจกภายหลัง
เพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา 3 วัน  ท่ีกําลังขยาย 
x100  

 
 

 

ภาพท่ี 21 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด 
ป ริ ทั น ต ท่ี ยึ ด เ ก า ะ บ น ผิ ว วั ส ดุ ก ล า ส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมภายหลัง
เพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา 3 วัน  ท่ีกําลังขยาย 
x100  

 
 

 

ภาพท่ี 22 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด 
ป ริ ทั น ต ท่ี ยึ ด เ ก า ะ บ น ผิ ว วั ส ดุ ก ล า ส 
ไอโอโนเมอรซี เมนตชนิดดัดแปลงดวย 
เรซินภายหลังเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา 3 วัน 
ท่ีกําลังขยาย x100  
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ภาพท่ี  23 แสดงลักษณะของเซลล 
เอ็นยึดปริ ทันต ท่ียึ ด เกาะบนผิวกระจก
ภายหลังเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา 3 วัน  ท่ี
กําลังขยาย x350  

 
 

 

ภาพท่ี 24 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด 
ป ริ ทั น ต ท่ี ยึ ด เ ก า ะ บ น ผิ ว วั ส ดุ ก ล า ส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมภายหลัง
เพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา 3 วัน ท่ีกําลังขยาย 
x350  

 
 

 

ภาพท่ี 25 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด 
ป ริ ทั น ต ท่ี ยึ ด เ ก า ะ บ น ผิ ว วั ส ดุ ก ล า ส 
ไอโอโนเมอรซี เมนตชนิดดัดแปลงดวย 
เรซินภายหลังเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา 3 วัน 
ท่ีกําลังขยาย x350  
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ภาพที่ 26 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด 
ปริทันตท่ียึดเกาะบนผิวกระจกภายหลัง
เพาะเลี้ ยง เปนระยะเวลา  5 วัน  
ท่ีกําลังขยาย x100  

 
 

 

ภาพที่ 27 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด 
ปริ ทันต ท่ี ยึ ด เ ก าะบนผิ ว วั สดุ กล าส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมภายหลัง
เพาะเลี้ ยง เปนระยะเวลา  5 วัน 
 ท่ีกําลังขยาย x100  

 
 

 

ภาพที่ 28 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด 
ปริ ทันต ท่ี ยึ ด เ ก าะบนผิ ว วั สดุ กล าส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวย 
เรซินภายหลังเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา  
5 วัน ท่ีกําลังขยาย x100  
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ภาพที่ 29 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด 
ปริทันตท่ียึดเกาะบนผิวกระจกภายหลัง
เพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา  5 วัน ท่ี
กําลังขยาย x350  

 
 

 

ภาพที่ 30 แสดงลักษณะของเซลล 
เอ็นยึดปริทันตท่ียึดเกาะบนผิววัสดุกลาส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมภายหลัง
เพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา  5 วัน ท่ี
กําลังขยาย x350  

 
 

 

ภาพที่ 31 แสดงลักษณะของเซลลเอ็นยึด 
ปริ ทันต ท่ี ยึ ด เ ก าะบนผิ ว วั สดุ กล าส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวย 
เรซินภายหลังเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา  
5 วัน ท่ีกําลังขยาย x350  
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4. การศึกษาและเปรียบเทียบปริมาณไฟโบรเนกตินท่ีเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยสรางขึ้น
เพื่ อ ใช ในการยึด เกาะจากการ เพาะ เลี้ ย ง เซลล เ อ็นยึ ดปริ ทันตของมนุษยบนผิ ว วัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซี เมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง 
ดวยเรซิน ดวยวิธีเวสเทอนบล็อท (Western blot)  

ผลการทดลองเมื่อนําตัวอยางที่ไดจากแตละกลุมทดลองมาแยกโปรตีนดวยกระแสไฟฟา
เพื่อหาปริมาณไฟโบรเนกติน พบวาผลการศึกษาเปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยใหผลดังตอไปนี้ 

เซลลที่เล้ียงรวมกับวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีปริมาณไฟโบรเนก
ตินมากกวากลุมควบคุมและกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม ในวันที่ 1 และ3 แต
ระดับไฟโบรเนกตินในวันที่ 5 มีการลดระดับลงนอยกวากลุมควบคุม ขณะที่กลุมวัสดุกลาส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมเริ่มปรากฏปริมาณไฟโบรเนกตินในวันที่ 5 (ภาพที่ 32) 

เมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีนโดยรวมพบวาเซลลที่เล้ียงรวมกับวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดั้งเดิมมีปริมาณโปรตีนสูงกวากลุมควบคุมและกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดัดแปลงดวยเรซินตลอดระยะเวลาการศึกษา (ภาพที่ 32) 

Control      CGIC       RMGIC Control      CGIC       RMGIC Control       CGIC       RMGIC

1 day 3 days 5 days

0.025      0.036         0.015 0.064       0.076       0.036 0.080        0.092       0.063

Fibronectin

Total protein

ภาพที่ 32 ภาพแสดงปริมาณไฟโบรเนกตินที่ไดจากการศึกษาดวยวิธีเวสเทอนบล็อท (Western blot) 
ที่พบในกลุมทดลองและกลุมควบคุมที่ระยะเวลาตาง ๆ  
Control     =  กลุมควบคุม คือ การเลี้ยงเซลลในหลุมสําหรับเล้ียงเซลล 
CGIC     =  กลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) 
RMGIC     =  กลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) 
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5. การศึกษาและเปรียบเทียบคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่เซลลเอ็นยึด 
ปริทันตของมนุษยสรางขึ้น จากการเพาะเลี้ยงเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนผิววัสดุกลาสไอโอ
โนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน  
 ผลการทดลอง เมื่ อทํ า ก าร เลี้ ย ง เซลล เ อ็นยึ ดปริ ทั นต ของมนุษย ร วมกับวั สดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน 
และนาน 1, 3 และ 5 วัน การวัดคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสในแตละชวงเวลา
ใหผลดังนี้ (ภาพที่ 33 ตารางที่ 3 ) 

พบวาระดับคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสในกลุมควบคุมมีคาสูงกวากลุม
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง
ดวยเรซินตลอดชวงเวลาศึกษา (p < 0.05) แตไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวาง
กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมกับกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดัดแปลงดวยเรซินตลอดชวงเวลาศึกษา  

ลักษณะการเพิ่มขึ้นของคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสในกลุมควบคุม 
มีลักษณะเปนกราฟเสนตรง ที่คอย ๆ เพิ่มขึ้นจากวันที่ 1 ถึง วันที่ 5 ขณะที่ลักษณะการเพิ่มขึ้นของ
คาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสในวันที่ 1 และวันที่ 3 ในกลุมกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดั้งเดิมและกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีการระดับไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตระดับคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสมี
การเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่อเขาสูวันที่ 5 (p < 0.05)  
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ALP activity ± SD.
(นาโนโมลาร/ไมโครกรัมโปรตีน/นาที)

1 วัน 3 วัน 5 วัน
กลุมควบคุม 4.55 ± 0.15 5.67 ± 0.07 6.79 ± 0.11
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต         
ชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil)

3.45 ± 0.08 3.54 ± 0.09 5.11 ± 0.24

วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต  ชนิด
ดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC)

3.29 ± 0.07 3.44 ± 0.28 4.77 ± 0.20

ชนิดของวัสดุ

 

*
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*

* 
* 

 *

* 
* 

*

* 

 
ตารางที่ 3 แสดงคาเฉลี่ยการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(standard deviation) ระหวางกลุมทดลองคือการเลี้ยงเซลลรวมกับวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดั้งเดิม (Ketac – Fil) และวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC) 
โดยมีกลุมควบคุมคือการเลี้ยงเซลลบนหลุมสําหรับเล้ียงเซลล  
(เครื่องหมาย  *  แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคญทางสถิติระหวางกลุม ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05) 
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ภาพที่ 33 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส
กับระยะเวลาการเลี้ยงเซลล 
(Ketac – Fil ; วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม, Fuji II LC ; วัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดดัแปลงดวยเรซิน กลุมควบคุมคือการเลี้ยงเซลลบนหลุมสําหรับเล้ียงเซลล) 
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บทท่ี 5  
 

อภิปราย สรปุผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
 ลักษณะการหายของเนื้อเยื่อปริทันตใตวัสดุบูรณะในบริเวณที่เกิดรอยทะลุนอกผิวรากฟนที่
ตองการ คือการเกิดการหายเนื้อเยื่อในบริเวณนั้นอยางสมบูรณ (regeneration) เกิดการเจริญของ
เซลลเอ็นยึดปริทันตและการสรางกระดูกเพื่อซอมแซมเนื้อเยื่อที่ถูกทําลายใหมีลักษณะดังเดิม ซ่ึง
การสัมผัสและความเขากันไดกับเนื้อเยื่อของวัสดุบูรณะมีผลตอการเกิดการหายของเนื้อเยื่ออยาง
สมบูรณ   

เพื่อเปนการเลียนแบบการตอบสนองของเนื้อเยื่อปริทันตในบริเวณที่ไดรับการบูรณะ  
ในการวิจัยนี้ จึ ง เลือกใช เซลล เอ็นยึดปริทันตของมนุษยที่ ไดจากการเพาะเลี้ ยง เนื้อ เยื่ อ 
เอ็นยึดปริทันตโดยตรงมาทําการศึกษา และเพื่อเปนการยืนยันถึงผลการตอบสนองของเซลลที่
เปนไปในทิศทางเดียวกันโดยไมมีความแตกตางระหวางบุคคลจึงมีการทดลองในเซลล 
เอ็นยึดปริทันตที่ไดจากมนุษย 3 คน เพื่อแสดงใหเห็นวาผลการทดลองที่ไดสามารถทําซ้ําและใหผล
การทดลองเปนไปในทิศทางเดียวกัน จากผลการทดลองพบวา เซลลเอ็นยึดปริทันตที่ใชในการวิจัย
นี้ใหคาการตอบสนองที่ใกลเคียงและเปนไปในทิศทางเดียวกัน 

อุทัยวรรณ (2545) พบวาสารสกัดจากวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง 
ดวยเรซินสามารถกระตุนการเจริญเติบโตของเซลลเอ็นยึดปริทันตไดอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงจากผล
การศึกษาดังกลาวนําไปสูความสนใจในการศึกษาถึงผลของวัสดุตอเซลลเอ็นยึดปริทันตเมื่อมีการ
สัมผัสกันโดยตรงเนื่องจากในการหายของเนื้อเยื่อปริทันตที่สมบูรณจําเปนตองมีการสัมผัสกัน
โดยตรงระหวางเซลลเอ็นยึดปริทันตกับผิววัสดุที่ใชในการบูรณะ(direct contact) ดั้งนั้นความเขากัน
ไดกับเนื้อเยื่อของวัสดุบูรณะกับเซลลเอ็นยึดปริทันตจึงเปนสิ่งที่มีความสําคัญ วิธีการศึกษาวิจัยใน
คร้ังนี้จึงกระทําโดยการเลี้ยงเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยบนผิววัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) และวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง
ดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) โดยตรง จากผลการศึกษาพบวาภายหลังผสมวัสดุเสร็จใหม ๆ 
วัสดุทั้งสองชนิดมีความเปนพิษตอเซลลสูง สามารถพบเซลลบนวัสดุทั้งสองชนิดนอยกวารอยละ 
10 ของกลุมควบคุมแตเมื่อทําการแชวัสดุไวเปนระยะเวลาหนึ่งกอนทําการหวานเซลลพบวา ความ
เปนพิษตอเซลลของวัสดุทั้งสองชนิดมีการลดลงตามระยะเวลาการแชวัสดุจนถึงระยะเวลา 7 วัน  
ที่ความเปนพิษของวัสดุทั้งสองชนิดเริ่มมีคาคงที่ ผลการวิจัยนี้มีความสอดคลองกับการศึกษาการ
เจริญของเซลลชนิดตาง ๆ ที่ผานมา ซ่ึงพบวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทั้งสองชนิดมีความ
เปนพิษตอเซลลสูงภายหลังผสมเสร็จใหม ๆ แตความเปนพิษตอเซลลมีการลดลงเมื่อระยะเวลาผาน

User
Text Box
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ไป (Chong และคณะ, 1997a; Chong และคณะ, 1997b; Kawahara และคณะ, 1979; Tassery และ
คณะ, 1997; Zmener และ Dominguez, 1983) 

ความเปนพิษตอเซลลเอ็นยึดปริทันตของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและ
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินอาจเปนผลจาก ความเปนกรดของวัสดุ
(Consiglio และคณะ, 1998) อิออนตาง ๆ ที่วัสดุปลดปลอยออก โดยเฉพาะฟลูออไรดอิออน 
(Creanor และคณะ, 1994; Consiglio และคณะ, 1998; Meyer และคณะ, 1998; Lonnroth และ Dahl, 
2001) รวมทั้งเรซินโมโนเมอรที่ปลอยมาจากกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน 
(Geurtsen และคณะ, 1998; Palmer และคณะ, 1999) การศึกษาที่ผานมาพบวาสารตาง ๆ ที่ปลอย
ออกมาจากวัสดุทั้งสองชนิดมีลักษณะที่ถูกปลอยออกมาสูงในชวงแรกและมีการลดลงภายหลัง 
 (Palmer และคณะ, 1999; Creanor และคณะ, 1994) ทําใหความเปนพิษของวัสดุทั้งสองชนิดลดลง 
อยางไรก็ตามถึงแมวาไดทําการแชวัสดุเปนระยะเวลา 12 วัน แตพบวาวัสดุทั้งสองชนิดยังคงมีความ
เปนพิษตอเซลลอยู สอดคลองกับการศึกษาที่ผานมา (Mϋller และคณะ, 1990) ทั้งนี้อาจเปนผลจาก
การมีสารตาง ๆ ที่ยังคงปลอยออกมาอยางตอเนื่องจากวัสดุทั้งสองชนิด (Forss, 1993) การศึกษาครั้ง
นี้มีการเปลี่ยนอาหารเลี้ยงเซลลที่ใชแชวัสดุซ่ึงอาจเปรียบเทียบไดกับในสภาวะจริงที่รางกายมีการ
หมุนเวียนของระบบเลือดและน้ําเหลืองเพื่อทําการลดความเปนพิษของสารที่ปลอยออกมาจากวัสดุ 
ทําใหความเปนพิษของวัสดุตอเซลลลดลงได 
 ทั้งนี้เพื่อเปนการศึกษาผลของวัสดุตอการสงเสริมการหายของเนื้อเยื่อปริทันตจึงไดทําการ
เลือกระยะเวลาการแชวัสดุ 7 วัน ซ่ึงเปนระยะเวลาที่ความเปนพิษของวัสดุมีคาลดลงและเริ่มคงที่
เพื่อดูลักษณะการตอบสนองของเซลลเอ็นยึดปริทันตวาวัสดุมีผลตอเซลลในแงของการสงเสริม 
ยับยั้ง หรือไมมีผลใด ๆ ตอการเจริญและการเพิ่มจํานวนเซลล รวมท้ังการทํางานของเซลลเอ็นยึด 
ปริทันตที่มีการสัมผัสกับผิววัสดุโดยตรง  

การทดลองครั้งนี้ใชวิธีการวัดความเปนพิษตอเซลลดวยวิธีเอ็มทีที ซ่ึงเปนวิธีทดสอบโดย
อาศัยการวัดจํานวนเซลลที่มีชีวิตอยู โดยอาศัยหลักการที่ เซลลที่มีชีวิตสามารถใชเอ็นไซม 
ไมโตรคอนเดรียดีไฮโดรจีเนส (mitochondrial dehydrogenase) ซ่ึงเปนเอ็นไซมที่ใชในการหายใจ
ระดับเซลลในการเปลี่ยนเตตระโซเลียมซอลท (tetrazolium salt) ในสารเอ็มทีทีใหเปน 
ผลึกฟอรมาแซนสีมวง เมื่อนําไปละลายดวยสารละลายที่เหมาะสมจะสามารถนําไปวัดความเขม
ของสีซ่ึงส่ือถึงปริมาณเซลลที่มีชีวิตได ผลการวัดจํานวนเซลลที่ระยะเวลา 1, 3 และ 5 วัน พบวา
เซลลที่พบในวัสดุทั้งสองชนิดมีปริมาณนอยกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
ยกเวนจํานวนเซลลที่พบในกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมในวันที่ 1 ซ่ึงมีจํานวน
เซลลไมแตกตางจากกลุมควบคุม แตเมื่อพิจารณาอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลพบวาเซลลที่เล้ียง
รวมกับวัสดุทั้งสองชนิดมีอัตราการเพิ่มจํานวนไมแตกตางจากกลุมควบคุมและไมมีความแตกตาง
ระหวางวัสดุทั้งสองชนิด ขณะที่อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลในวันที่ 5 พบวาเซลลในกลุมวัสดุกลาส
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ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลมากกวากลุมควบคุมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อเทียบกับกลุมวัสดุกลาส
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม สอดคลองกับการศึกษาของอุทัยวรรณ (2545) จากการศึกษาครั้งนี้
จะเห็นไดวาถึงแมวาวัสดุทั้งสองชนิดจะมีความเปนพิษตอเซลล แตเซลลเอ็นยึดปริทันตที่เล้ียง
รวมกับวัสดุทั้งสองชนิดสามารถเพิ่มจํานวนไดเชนเดียวกับกลุมควบคุม วัสดุทั้งสองชนิดไมมีผล
ยับยั้งการเพิ่มจํานวนของเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษย เซลลที่เล้ียงรวมกับวัสดุทั้งสองชนิดมี
แนวโนมที่สามารถเพิ่มจํานวนไดตามปกติหรือมากกวาปกติ โดยเฉพาะในวันที่ 5 ที่พบวาเซลลใน
กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลมากกวา
กลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) ถึงแมวาปริมาณเซลลที่สามารถยึดเกาะบนผิววัสดุเร่ิมแรก
จะมีปริมาณที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุมควบคุมก็ตาม (p < 0.05) ความของ
แตกตางของปริมาณเซลลที่สามารถยึดเกาะบนผิววัสดุในวันที่ 1 อาจเปนผลมาจากการที่วัสดุทั้ง
สองชนิดมีความเปนพิษตอเซลลโดยตรงจากสารตาง ๆ ที่ปลอยออกมาทําใหเกิดการตายของเซลล
โดยตรง หรือเปนผลจากการที่พื้นผิวของวัสดุไมเอื้อตอการยึดเกาะของเซลลในระยะแรก  

จากผลการศึกษาที่ผานมาในอตีตพบวาลักษณะของพื้นผิวของวัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดั้งเดิมมีลักษณะที่ เปนพื้นผิวที่สามารถดูดซับน้ําเขาสู ผิววัสดุได  (hydrophilic) 
(Knobloch และคณะ, 2000; Um และ Oilo, 1992) เชนเดียวกับวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดัดแปลงดวยเรซิน (Yap และ Lee, 1997) ซ่ึงการที่วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตสามารถดูดซับน้ํา
เขาสูพื้นผิวอาจทําใหมีการดูดซับเอาอาหารเลี้ยงเซลลเขาสูผิววัสดุ ซ่ึงอาจสงผลใหความเปนพิษตอ
เซลลในบริเวณพื้นผิวมีการลดนอยลงและพื้นผิวมีการเอื้อตอการยึดเกาะของเซลลมากยิ่งขึ้น สงผล
ใหเซลลสามารถยึดเกาะและเจริญบนผิววัสดุได สวนความเปนพิษตอเซลลอาจเปนผลจากการที่
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมสามารถปลอยกรดที่เหลือจากปฏิกิริยา ขณะที่วัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินนอกเหนือจากกรดแลว ยังสามารถปลดปลอย 
เรซินโมโนเมอรที่ เปนสวนประกอบไดแก  ไฮดรอกซี เอ็ททิลเมตาคลิ เลต  (hydroxyethyl 
methacrylate ; HEMA) (Geurtsen และคณะ, 1998; Oliva และคณะ, 1996) ทําใหระดับความเปน
พิษตอ เซลลของวัสดุกลาสไอโอโนเมอร ซี เมนตชนิดดัดแปลงดวย เร ซินสูงกว าวัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม สอดคลองกับการศึกษาที่ผานมาที่ทําการศึกษาทั้งผลของ
สารสกัดจากวัสดุและผลเมื่อมีการสัมผัสกับเซลลโดยตรง ซ่ึงใหผลพบวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินมี ความเปนพิษสูงกวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม 
(Geurtsen et al., 1998; Huang and Chang, 2002; Lan et al., 2003; Oliva et al., 1996) ทั้งสองปจจัย
อาจสงผลใหพื้นผิววัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทั้งสองชนิดในระยะแรกไมเอื้อตอการยึดเกาะ
ของเซลลเอ็นยึดปริทันต แตเมื่อเซลลสามารถยึดเกาะไดแลวเซลลก็สามารถที่จะเจริญไดตามปกติ
หรือมากกวาปกติ ซ่ึงอาจสงผลใหกระบวนการซอมแซมเนื้อเยื่อในบริเวณรอยทะลุเกิดไดดียิ่งขึ้น 
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อยางไรก็ตามความแตกตางระหวางอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลระหวางกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินกับกลุมควบคุมอาจเปนผลจากการที่เซลลในกลุมควบคุมสามารถยึด
เกาะบนผิวหลุมสําหรับเล้ียงเซลลไดสูงกวาการยึดเกาะบนผิววัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดัดแปลงดวยเรซินรวมทั้งเซลลในกลุมควบคุมมีอัตราการเพิ่มจํานวนที่ตอเนื่อง สงผลใหเซลล
สามารถเจริญจนครอบคลุมเนื้อที่ในหลุมสําหรับเล้ียงเซลลไดเร็วกวากลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน อยางไรก็ตามจากการวิจัยคร้ังนี้สรุปไดวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินไมมีผลยับยั้งการเพิ่ม
จํานวนเซลลเอ็นยึดปริทันต เซลลที่ยึดเกาะบนผิววัสดุทั้งสองชนิดมีแนวโนมสามารถเพิ่มจํานวนได
ปกติหรือมากกวาปกติ  
 เนื่องจากการอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลเปนการวัดในเชิงปริมาณที่พิจารณาเฉพาะจํานวน
เซลล ซ่ึงผลของวัสดุอาจมีผลตอการทํางานของเซลล รวมทั้งอาจทําใหรูปรางของเซลลเปลี่ยนแปลง
ไป ซ่ึงการวัดดวยวิธีเอ็มทีทีไมสามารถบอกได ในการศึกษานี้จึงมีการศึกษาลักษณะของเซลลจาก
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เพื่อเปรียบเทียบลักษณะของเซลลที่เจริญบนพื้นผิววัสดุ 
จากผลการศึกษาพบวาลักษณะของเซลลที่เจริญบนผิววัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม
และวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินที่ระยะเวลาตาง ๆ ไมมีความแตกตางกัน 
และไมมีความแตกตางกับกลุมควบคุม เซลลเอ็นยึดปริทันตสามารถเจริญและเพิ่มจํานวนปกคลุม
พื้นผิวของวัสดุเกิดเปนชั้นเซลลได (monolayer) ผลการศึกษาที่ไดมีความสอดคลองกับผลการวัด
อัตราการเพิ่มจํานวนเซลล สอดคลองกับการศึกษาอื่นที่ผานมา (Caughman และคณะ 1990, Mϋller 
และคณะ 1990) แตการศึกษาของ Lan และคณะ (2003) ซ่ึงดูลักษณะของเซลลเนื้อเยื่อใน (pulp 
cells) เมื่อเล้ียงรวมกับวัสดุ จากกลองจุลทรรศนพบวาเซลลมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไปจากปกติเมื่อ
มีการเลี้ยงรวมกับวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน ขณะที่การเลี้ยงเซลล
รวมกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมสามารถพบลักษณะของเซลลที่ปกติ ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากวิธีการศึกษาที่แตกตางกันซึ่งในรายงานนี้ทําการศึกษาโดยการดูผลของวัสดุภายหลังทิ้ง
ไว เพียง 1 ช่ัวโมง หรืออาจเปนผลจากชนิดของเซลลที่มีความแตกตางกันระหวางการศึกษา อยางไร
ก็ตามในการศึกษาวิจัยครั้งนี้กลาวไดวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินเปนวัสดุที่เซลลเอ็นยึดปริทันตสามารถยึดเกาะ
และเจริญเติบโตไดและมีลักษณะของเซลลที่ยึดเกาะบนผิววัสดุที่ปกติ โดยไมพบความแตกตางของ
ลักษณะเซลลที่ยึดเกาะบนผิววัสดุระหวางวัสดุทั้งสองชนิด 

ไฟโบรเนกตินจัดเปนเมทริกซนอกเซลลชนิดหนึ่งที่มีบทบาทในการยึดเกาะและการ
เคลื่อนที่ของเซลล เนื่องจากการศึกษาที่ผานมาพบวาไฟโบรเนกตินสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดการ
เจริญ (proliferation) ของเซลลเอ็นยึดปริทันต และสามารถกระตุนใหมีการเคลื่อนที่ของ 
เซลลเอ็นยึดปริทันตเขาหาไฟโบรเนกติน (chemotaxis) โดยมีลักษณะขึ้นกับความเขมขนของ 
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ไฟโบรเนกติน (dose-dependent) (Kapila และคณะ, 1998) ในการวิจัยคร้ังนี้เมื่อเปรียบเทียบผลการ
วัดปริมาณไฟโบรเนกตินที่เซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยสรางขึ้นเพื่อใชในการยึดเกาะบนผิววัสดุ
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง 
ดวยเรซินพบวา ในวันที่ 1 และ 3 วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินสามารถ
กระตุนการหลั่งไฟโบรเนกตินไดมากกวากลุมควบคุมและกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดั้งเดิม แตระดับไฟโบรเนกตินมีการลดลงในวันที่ 5 และเมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีนโดยรวมที่
เซลลผลิตพบวา วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมสามารถกระตุนการหล่ังโปรตีนจาก
เซลลเอ็นยึดปริทันตไดมากกวากลุมควบคุมและกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง
ดวยเรซิน ผลการศึกษาที่ผานมามีการศึกษาพบวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและ
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินสามารถยับยั้งหรือกระตุนการสรางโปรตีน
ของเซลลได ซ่ึงอาจเปนผลจากสารตาง ๆ ที่ถูกหล่ังออกมาจากวัสดุ (Caughman และคณะ, 1990; 
Snyder และคณะ, 1997; Consiglio และคณะ, 1998) ความสามารถในการกระตุนหรือยับยั้งการ
ทํางานของเซลลอาจเกี่ยวของกับชนิดของสารที่หล่ังออกมา ความเขมขนของสาร รวมทั้งผลของ
สารแตละชนิดที่มีผลแตกตางกันไปในเซลลแตละชนิด ทําใหผลการศึกษาที่ผานมามีความแตกตาง
กัน มีการศึกษาพบวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Vitremer®; 3M 
ESPE, USA) สามารถยับยั้งการสรางโปรตีนไดมากกวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม 
(Ketac – Fil; 3M ESPE, USA) (Consiglio และคณะ, 1998) ซ่ึงขัดแยงกับผลการวิจัยคร้ังนี้ ทั้งนี้อาจ
เปนผลจากวิธีการศึกษาที่แตกตางกัน ตัวแปรที่ศึกษาแตกตางกัน รวมทั้งชนิดของวัสดุกลาส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินที่มีความแตกตางกันทําใหองคประกอบแตกตางกัน
ตามบริษัทผูผลิต ทําใหปริมาณสารที่ถูกหล่ังออกมาแตกตางกันผลการศึกษาที่ไดจึงแตกตางกัน
ถึงแมวาจะเปนวัสดุในกลุมเดียวกันก็ตาม ที่ผานมาพบวาวัสดุฟูจิทูแอลซี (Fuji II LC®; GC, Japan) 
มีความเปนพิษตอเซลลนอยกวาวัสดุวิทรีเมอร (Vitremer®; 3M ESPE, USA) (de Souza Costa และ
คณะ, 2003; Kan และคณะ, 1997) ถึงแมวาวัสดุทั้งสองชนิดจัดเปนกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดัดแปลงดวยเรซินเหมือนกัน แตกลับพบวาวัสดุฟูจิทูแอลซีมีความเปนพิษตอเซลลใกลเคียงกับวัสดุ
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Molar®; 3M ESPE, USA) (de Souza Costa และ
คณะ, 2003) สารที่ถูกปลอยออกมาจากวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินมี
ปริมาณลดลงหรือไดรับการเจือจางภายหลังไดรับการแช ทําใหสามารถกระตุนการทํางานของเซลล 
(Snyder และคณะ, 1997) วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินอาจมีผลตอเซลล
ในระดับที่สามารถกระตุนการหลั่งไฟโบรเนกตินทําใหเซลลมีการตอบสนองเพื่อเพิ่มจํานวนเซลล
ในระยะแรก และเมื่อเขาสูวันที่ 5 เซลลมีการเปลี่ยนการตอบสนองโดยมีการสรางโปรตีนอื่นที่
จําเปน ซ่ึงอาจตองมีการศึกษาตอไป ขณะที่กลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมพบวา
สามารถกระตุนการสรางโปรตีนโดยรวมไดมากกวากลุมควบคุมและกลุมกลาสไอโอโนเมอร
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ซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินแตพบไฟโบรเนกตินในระดับที่ต่ํากวา อาจเปนเพราะวาเซลลมีการ
ตอบสนองโดยการสรางโปรตีนอ่ืนมากกวาไฟโบรเนกติน ซ่ึงอาจตองมีการศึกษาตอไปเพื่อหา
คําตอบ อยางไรก็ตามจากผลการศึกษาวิจัยคร้ังนี้พบวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง
ดวยเรซินมีแนวโนมกระตุนการเพิ่มการหลั่งไฟโบรเนกตินมากกวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดั้งเดิม ซ่ึงมีผลดีตอการสงเสริมการยึดเกาะของเซลลเพื่อซอมแซมสวนของเนื้อเยื่อท่ีถูกทําลาย
ไป แตอยางไรก็ตามการศึกษาวิจัยครั้งนี้เปนเพียงการศึกษาผลของวัสดุทั้งสองชนิดตอเซลลเอ็นยึด
ปริทันตของมนุษยในระยะสั้นเทานั้น จึงควรมีการศึกษาตอไปในระยะยาวตอไปเพื่อพิจารณาถึงผล
ของวัสดุทั้งสองชนิดตอเซลลในระยะยาววามีความแตกตางกันหรือไม รวมทั้งอาจตองมีการศึกษา
โปรตีนชนิดอื่น ๆ เพื่อศึกษาการตอบสนองของเซลล  

ความสามารถในการหลั่งเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสจัดเปนเกณฑที่ใชในการประเมิน
คุณสมบัติในการสรางเนื้อเยื่อแข็งของเซลลในหองปฏิบัติการ (Arceo และคณะ, 1991) ซ่ึงแสดงถึง
บทบาทของเซลลยึดปริทันตตอการหายของกระดูก (Arceo และคณะ, 1991; McCulloch และ 
Bordin, 1991; McCulloch, 1995) การมีระดับการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสเพิ่มขึ้น
แสดงวาเซลลเพาะเลี้ยงจากเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยสามารถดิฟเฟอเรนทิเอทไปเปนเซลลที่
สรางเนื้อเยื่อแข็งได จากผลการวิจัยคร้ังนี้พบวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีการตอบสนองโดยมีคาการทํางานของ
เอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ ในชวง 1 – 3 วันแรก แตมีการเพิ่มคาการทํางาน
อยางรวดเร็วในวันที่ 5 อยางมีนัยสําคัญ ทั้งนี้อาจเนื่องจากในชวงแรกเซลลที่เพาะเลี้ยงรวมกับวัสดุ 
ทั้งสองชนิดยังไมเกิดการดิฟเฟอเรนทิเอทของเซลลเอ็นยึดปริทันตไปเปนเซลลที่ทําหนาที่สราง
เนื้อเยื่อแข็ง แตเซลลมีการตอบสนองโดยมีการเพิ่มจํานวนเซลล มีการสรางไฟโบรเนกตินเพื่อชวย
ในการยึด เกาะ  เพิ่ มจํ านวนเซลลบนพื้ น ผิววัสดุทั้ งสองชนิด  หลังจากนั้ นจึ ง เกิดการ 
ดิฟเฟอเรนทิเอทของเซลลเพื่อสรางเนื้อเยื่อแข็งภายหลัง จึงพบระดับคาการทํางานของเอ็นไซม 
อัลคาไลนฟอสฟาเตสสูงขึ้นในวันที่ 5 ของการศึกษา และไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติระหวางคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสระหวางกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอร
ซีเมนตชนิดดั้งเดิมและกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน ตลอดชวงเวลา
ศึกษา แตถาเทียบกับจํานวนเซลลระหวางวัสดุทั้งสองชนิดในวันที่ 5 จากการวัดอัตราการเพิ่ม
จํานวนเซลลดวยวิธีเอ็มทีที ดูเหมือนวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินซึ่งมี
จํานวนเซลลนอยกวาแตสามารถใหระดับการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสที่ไม
แตกตางกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม อาจกลาวไดวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดัดแปลงดวยเรซินมีแนวโนมสามารถกระตุนการทํางานของเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยใหมีคา
การทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสไดสูงกวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม 
สอดคลองกับการศึกษาของ (Chen และคณะ, 2002) ซ่ึงพบวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
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ดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC® ; GC, Japan) มีความเปนพิษตอเซลลเนื้อเยื่อใน (pulp cells) 
มากกวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Fuji II® ; GC, Japan) แตกลับพบวาเซลลที่
เพาะเลี้ยงรวมกับกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีคาการทํางานของเอ็นไซม 
อัลคาไลนฟอสฟาเตสสูงกวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม ทั้งนี้อาจจะตองมีการศึกษา
ตอไปในอนาคตถึงผลของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตทั้งสองชนิดตอการหล่ังสารตาง ๆ ที่มีผล
ตอการสรางเนื้อเยื่อแข็งชนิดอื่น ๆ ตอไป เพื่อยืนยันหรือทําความเขาใจในกระบวนการสรางเนื้อเยื่อ
แข็งมากยิ่งขึ้น 

 
โดยสรุปแลวจากการศึกษาครั้งนี้ไดทําการศึกษาการตอบสนองของเซลลเอ็นยึดปริทันต

เมื่อมีการสัมผัสกันโดยตรงกับผิววัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินพบวา ภายหลังผสมวัสดุทั้งสองชนิดมีความเปนพิษตอ
เซลลที่สูง แตระดับความเปนพิษตอเซลลมีการลดลงภายหลังการแชวัสดุ และเมื่อเซลลสามารถยึด
เกาะบนผิววัสดุทั้งสองชนิดไดแลว เซลลสามารถเจริญและเพิ่มจํานวนได โดยวัสดุทั้งสองชนิดไมมี
ผลยับยั้งการเพิ่มจํานวนเซลล แตพบวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน
สามารถกระตุนการเพิ่มจํานวนเซลลไดมากกวาปกติ และเมื่อทําการการศึกษาลักษณะของเซลลที่
ยึดเกาะบนผิววัสดุทั้งสองชนิดพบวาไมมีความแตกตางกัน และไมมีความแตกตางกับกลุมควบคุม 
เมื่อพิจารณาระดับไฟโบรเนกตินพบวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน
สามารถกระตุนการหล่ังไฟโบรเนกตินไดมากกวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม และจาก
ผลการวัดคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสเมื่อเทียบกับกลุมควบคุมพบวาวัสดุทั้ง
สองชนิดมีผลลดการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส แตไมพบความแตกตางระหวางคา
การทํางานของเอ็นไซม อัลคาไลนฟอสฟาเตสระหวางกลุมวัสดุทั้ งสองชนิด  วัสดุกลาส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงมีแนวโนมในการเพิ่มคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอส
ฟาเตสมากกวาวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม 
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สรุปผลการวิจัย 
1. จากการทดลองในหองปฏิบัติการพบวาความเปนพิษตอเซลลเอ็นยึดปริทันตของวัสดุ 

กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลง
ดวยเรซินภายหลังผสมเสร็จใหม ๆ  วัสดุทั้งสองชนิดมีความเปนพิษตอเซลลที่สูง แตระดับ
ความเปนพิษตอเซลลมีการลดลงภายหลังการแชวัสดุ 

2. วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดัดแปลงดวยเรซินไมมีผลยับยั้งการเพิ่มจํานวนเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษย เซลลที่ 
ยึดเกาะบนผิววัสดุทั้งสองชนิดมีแนวโนมสามารถเพิ่มจํานวนไดไมแตกตางกนั 

3. วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซี เมนตชนิดดั้ง เดิมและวัสดุกลาสไอโอโนเมอร ซี เมนต 
ชนิดดัดแปลงดวยเรซินเปนวัสดุที่เซลลเอ็นยึดปริทันตสามารถยึดเกาะและเจริญเติบโตได
และมีลักษณะของเซลลที่ยึดเกาะบนผิววัสดุที่ปกติ โดยไมพบความแตกตางของลักษณะ
เซลลที่ยึดเกาะบนผิววัสดุระหวางวัสดุทั้งสองชนิด 

4. วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินมีแนวโนมกระตุนการเพิ่มการหลั่ง
ไฟโบรเนกตินจากเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยไดมากกวากลาสไอโอโนเมอรซีเมนต
ชนิดดั้งเดิม 

5. ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ระหวางคาการทํางานของเอ็นไซม 
อัลคาไลนฟอสฟาเตสในกลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมและวัสดุ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน แตวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิด
ดัดแปลงดวยเรซินมีแนวโนมกระตุนการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสมากกวา
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมเมื่อเทียบตอจํานวนเซลล 

 
 
ขอเสนอแนะ 

1. การศึกษาวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษาในหองปฏิบัติการ ซ่ึงมีสภาวะที่แตกตางจากสภาวะจริง
ในรางกายที่มีเซลลมากมายหลายชนิดมาทํางานรวมกัน ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาใน
หองปฏิบัติการอื่น ๆ และการตอบสนองในสิ่งมีชีวิตเพิ่มเติมตอไป 

2. ผลการวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาที่ไดจากตัวแทนของวัสดุ 2 ชนิดจากผูผลิตแตละราย ไมมี
การเปรียบเทียบผลระหวางวัสดุในกลุมเดียวกันจากบริษัทผูผลิตที่ตางกัน ซ่ึงผลการ
ตอบสนองของเซลลตอวัสดุชนิดเดียวกันในแตละบริษัทอาจมีความแตกตางกัน จึงควรมี
การศึกษาเปรียบเทียบถึงผลของวัสดุในกลุมเดียวกันจากแตละบริษัทเพิ่มเติมตอไป 
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3. ผลการวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษาผลของวัสดุสองชนิดตอเซลลภายในระยะเวลาสั้นเทานั้น จึง
ควรมีการศึกษาถึงผลของวัสดุทั้งสองชนิดตอเซลลในระยะยาวเพื่อดูการตอบสนองของ
เซลลที่เกิดขึ้นในระยะยาว 

4. การศึกษาวิจัยครั้งนี้เปนเพียงขอมูลเบื้องตน ที่จะใชเปนแนวทางในการศึกษาวิจัยตอไปใน
อนาคตเพื่อหาขอสรุปที่ชัดเจนตอไป เชนศึกษาตัวช้ีวัดอื่น ๆ ที่เกี่ยวของกับการหายของ
เนื้อเยื่อปริทันตเพิ่มเติม 
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ตารางแสดงขอมูลผลการวัดความเปนพิษตอเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมงดวยวิธีเอ็มทีที ภายหลังการหวานเซลลบน 
วัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดมิและวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดดัแปลงดวยเรซินที่ผสมเสร็จใหม ๆ 

 
 0D 1 0D 2 0D 3 mean C % SD 

control 0.390      0.325 0.287 0.334 100.00 0.052
CGIC 0.028      0.041 0.023 0.031 9.28 0.009

RMGIC 0.019      0.017 0.021 0.019 5.69 0.002
 

 
 
Control   = กลุมควบคุม คือ การเลี้ยงเซลลในหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล 
CGIC    = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA)  
RMGIC   = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) 
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ตารางแสดงขอมูลผลการวัดความเปนพิษตอเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมงดวยวิธีเอ็มทีที ภายหลังการหวานเซลลบนวัสดุกลาส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนดิดัง้เดิมและกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินที่ไดรับการแชในอาหารเลี้ยงเซลลเปนระยะเวลา 1, 3, 5 และ 7 วัน 
 

ผลการวัดความเปนพิษตอเซลลที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง ภายหลังการแชวัสดุทั้งสองชนิดเปนระยะเวลา 1, 3, 5 และ 7 วัน ดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) 
กลุมศึกษา OD. 

  1         2 3 4 5 6 7 8 9

OD. 
 เฉลี่ย SD cell number 

(%) 

control 0.650            0.632 0.655 0.667 0.683 0.637 0.640 0.646 0.647 0.651 0.016 100.00
CGIC 7 day 0.449 0.498 0.511             0.486 0.033 74.68 
CGIC 5 day 0.505 0.456 0.491             0.484 0.025 74.37 
CGIC 3 day 0.312 0.444 0.393             0.383 0.067 58.85 
CGIC 1 day 0.372 0.428 0.408             0.403 0.028 61.87 
RMGIC 7 day 0.380 0.350 0.321             0.350 0.030 53.83 
RMGIC 5 day 0.341 0.333 0.292             0.322 0.026 49.48 
RMGIC 3 day 0.317 0.377 0.330             0.341 0.032 52.45 
RMGIC 1 day 0.259 0.236 0.253             0.249 0.012 38.31 

Control  = กลุมควบคุม คือ การเลี้ยงเซลลในหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล 
CGIC 7 days = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 7 วัน 
CGIC 5 days = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 5 วัน 
CGIC 3 days = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 3 วัน 
CGIC 1 day = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 1 วัน 
RMGIC 7 days = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 7 วัน 
RMGIC 5 days = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 5 วัน 
RMGIC 3 days = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 3 วัน 
RMGIC 1 day = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 1 วัน 
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ตารางแสดงขอมูลผลการวัดความเปนพิษตอเซลลเอ็นยึดปริทันตของมนุษยที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมงดวยวิธีเอ็มทีที ภายหลังการหวานเซลลบนวัสดุกลาส 
ไอโอโนเมอรซีเมนตชนดิดัง้เดิมและกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินที่ไดรับการแชในอาหารเลี้ยงเซลลเปนระยะเวลา 7, 10 และ 12 วัน 
 
  OD 1 OD 2 OD 3 OD 4 OD 5 OD 6 OD เฉลี่ย SD  % OD  
control = control 0.676         0.659 0.674 0.638 0.624 0.640 0.652 0.021 100.00
CGIC 7 days 0.520         0.477 0.460 0.486 0.031 74.52
CGIC 10 days 0.503         0.539 0.476 0.506 0.032 77.64
CGIC 12 days 0.539         0.530 0.431 0.500 0.060 76.78
RMGIC 7 days 0.376         0.370 0.356 0.367 0.010 56.37
RMGIC 10 days 0.366         0.408 0.355 0.376 0.028 57.76
RMGIC 12 days 0.394         0.387 0.378 0.386 0.008 59.29

Control  = กลุมควบคุม คือ การเลี้ยงเซลลในหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล 
CGIC 7 days = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 7 วัน 
CGIC 10 days = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 10 วัน 
CGIC 12 days = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 12 วัน 
RMGIC 7 days = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 7 วัน 
RMGIC 10 days = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 10 วัน 
RMGIC 12 days = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 12 วัน
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ตารางแสดงผลการวัดอัตราการเจริญเติบโตของเซลลดวยวิธีเอ็มทีที (MTT assay) ภายหลังแชวัสดุทิ้งไวเปนระยะเวลา 7 วัน  

และเลี้ยงเซลลรวมกับวัสดุเปนระยะเวลา 1, 3 และ 5 วัน 

             

    OD. OD. OD.
 

Group 
1 2 3 mean 1 d 1 2 3 mean 3 d 1 2 3 mean 5 d 

 control 0.530            0.533 0.518 0.527 1.095 1.086 1.083 1.088 1.860 1.811 1.885 1.852
line 1 CGIC 0.421            0.416 0.413 0.417 0.856 0.809 0.849 0.838 1.510 1.501 1.503 1.505
 RMGIC 0.369            0.341 0.358 0.356 0.664 0.694 0.685 0.681 1.297 1.286 1.301 1.295
              

 OD.   OD. OD.
 

Group 
1 2 3 mean 1 d 1 2 3 mean 3 d 1 2 3 mean 5 d 

 control 0.510            0.514 0.509 0.511 1.046 1.053 1.047 1.049 1.719 1.728 1.691 1.713
line 2 CGIC 0.405            0.398 0.407 0.403 0.823 0.859 0.884 0.855 1.492 1.496 1.503 1.497
 RMGIC 0.313            0.329 0.315 0.319 0.652 0.702 0.661 0.672 1.287 1.269 1.205 1.254
              

 OD.   OD. OD.
 

Group 
1 2 3 mean 1 d 1 2 3 mean 3 d 1 2 3 mean 5 d 

 control 0.498            0.510 0.496 0.501 0.984 0.986 0.989 0.986 1.645 1.544 1.683 1.624
line 3 CGIC 0.411            0.404 0.397 0.404 0.809 0.795 0.846 0.817 1.497 1.458 1.449 1.468
 RMGIC 0.331            0.343 0.329 0.334 0.694 0.679 0.683 0.685 1.254 1.289 1.265 1.269

              

 จํานวนเซลลวันที่ 1 จํานวนเซลลวันที ่3 จํานวนเซลลวันที่ 5 
 

Group 
line 1 line 2 line 3 mean 1 d line 1 line 2 line 3 mean 3 d line 1 line 2 line 3 mean 5 d 

 control 36309.149            35126.052 34411.264 35282.155 77791.500 74883.053 70273.903 74316.152 134284.399 123981.593 117425.262 125230.418
total CGIC 28150.707            27164.793 27214.088 27509.863 59305.604 60587.293 57728.141 59207.013 108601.328 108034.427 105890.063 107508.606

 RMGIC 23664.796            20928.884 22062.685 22218.788 47696.461 47006.321 48016.884 47573.222 93073.175 90041.488 91199.937 91438.200

คํานวนหาจํานวนเซลลจากสมการ cells = (73943.585 x OD) - 2659.120     (สมการไดจากคา OD ที่ทราบจํานวนเซลล) 
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ผลการวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลในวันที่ 3 และวันที่ 5 

 
อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลในวันที่ 3 (รอยละ) อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลในวันที่ 5 (รอยละ) Group 

line 1 line 2 line 3 mean 3 d STD line 1 line 2 line 3 mean 5 d STD 
control 114.248          113.184 104.218 110.550 5.51 72.621 65.567 67.097 68.428 3.71
CGIC 110.672          123.036 112.126 115.278 6.76 83.122 78.312 83.429 81.621 2.87

RMGIC 101.550          124.600 117.638 114.596 11.82 95.136 91.552 89.933 92.207 2.66
 
การวัดอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลคํานวนจากสูตร 
 

อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลในวันที่ 3  =  (จาํนวนเซลลในวันที่ 3 – จํานวนเซลลในวันที่ 1)     X  100      รอยละ 
              จํานวนเซลลในวันที่ 1 
 
อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลในวันที่ 5  =  (จาํนวนเซลลในวันที่ 5 – จํานวนเซลลในวันที่ 3)     X  100       รอยละ 
              จํานวนเซลลในวันที่ 3 

 
Control = กลุมควบคุม คือการเลี้ยงเซลลในหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล 
CGIC = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 7 วัน 
RMGIC = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan) ที่ไดรับการแชเปนระยะเวลา 7 วัน
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ผลการวัดคาการทํางานของเอ็มไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส  
(นาโนโมลาร/ไมโครกรัมโปรตีน/นาที) 

             

   Group ALP activity วันที่ 1 ALP activity วันที่ 3 ALP activity  วันที่ 5 
  line 1 line 2 line 3 mean 1 d line 1 line 2 line 3 mean 3 d line 1 line 2 line 3 mean 5 d 

control 4.418            4.728 4.509 4.552 5.758 5.649 5.611 5.673 6.777 6.906 6.687 6.790
CGIC 3.515            3.353 3.484 3.450 3.531 3.461 3.651 3.548 5.260 4.833 5.260 5.117

RMGIC 3.219            3.283 3.371 3.291 3.118 3.632 3.583 3.445 4.635 4.679 5.005 4.773
             

 
Control = กลุมควบคุม คือการเลี้ยงเซลลในหลุมสําหรับเลี้ยงเซลล 
CGIC = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิม (Ketac - Fil®; 3M ESPE, USA)  
RMGIC = กลุมวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน (Fuji II LC®; GC, Japan)  



 71

 การวิเคราะหขอมูลดวยสถิติ SPSS 
1. การศึกษาผลของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัง้เดิมและวัสดกุลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 
ชนิดดัดแปลงดวยเรซินตออัตราการเพิ่มจํานวนเซลล 
 

   Descriptive Statistics 
Dependent Variable: growth rate %  

95% Confidence Interval test group 
  

Mean 
  

Std. Deviation 
  Lower Bound Upper Bound 

control 3 days 110.550 5.509418 102.514 118.586

control 5 days 68.428 3.710669 60.392 76.465

CGIC 3 days 115.278 6.757844 107.242 123.314

CGIC 5 days 81.621 2.869786 73.585 89.657

RMGIC 3 days 114.596 11.822265 106.560 122.632

RMGIC 5 days 92.207 2.662625 84.171 100.243

 
 
 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: growth rate %  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 5709.169(a) 5 1141.834 27.977 .000 
Intercept 169758.185 1 169758.185 4159.340 .000 
GROUPS 5709.169 5 1141.834 27.977 .000 
Error 489.765 12 40.814     
Total 175957.120 18      
Corrected Total 6198.934 17      

a  R Squared = .921 (Adjusted R Squared = .888) 
 

control 3 days = อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลกลุมควบคุมในวันที่ 3  
control 5 days = อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลกลุมควบคุมในวันที่ 5 
CGIC 3 days  = อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมในวนัที่ 3  
CGIC 5 days  = อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมในวนัที่ 5 
RMGIC 3 days = อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน 

ในวนัที่ 3   
RMGIC 5 days = อัตราการเพิ่มจํานวนเซลลกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซิน 

ในวนัที่ 5    
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Multiple Comparisons 
 
Dependent Variable: growth rate %  
Scheffe  

95% Confidence Interval 

(I) test group (J) test group 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

control 5 days 42.12167(*) 5.216240 .000 21.56586 62.67747 
CGIC 3 days -4.72800 5.216240 .971 -25.28381 15.82781 
CGIC 5 days 28.92900(*) 5.216240 .005 8.37319 49.48481 
RMGIC 3 days -4.04600 5.216240 .985 -24.60181 16.50981 

control 3 days 

RMGIC 5 days 18.34300 5.216240 .092 -2.21281 38.89881 
control 5 days control 3 days -42.12167(*) 5.216240 .000 -62.67747 -21.56586 

CGIC 3 days -46.84967(*) 5.216240 .000 -67.40547 -26.29386 
CGIC 5 days -13.19267 5.216240 .335 -33.74847 7.36314 
RMGIC 3 days -46.16767(*) 5.216240 .000 -66.72347 -25.61186 
RMGIC 5 days -23.77867(*) 5.216240 .020 -44.33447 -3.22286 

CGIC 3 days control 3 days 4.72800 5.216240 .971 -15.82781 25.28381 
control 5 days 46.84967(*) 5.216240 .000 26.29386 67.40547 
CGIC 5 days 33.65700(*) 5.216240 .001 13.10119 54.21281 
RMGIC 3 days .68200 5.216240 1.000 -19.87381 21.23781 
RMGIC 5 days 23.07100(*) 5.216240 .025 2.51519 43.62681 

CGIC 5 days control 3 days -28.92900(*) 5.216240 .005 -49.48481 -8.37319 
control 5 days 13.19267 5.216240 .335 -7.36314 33.74847 
CGIC 3 days -33.65700(*) 5.216240 .001 -54.21281 -13.10119 
RMGIC 3 days -32.97500(*) 5.216240 .002 -53.53081 -12.41919 
RMGIC 5 days -10.58600 5.216240 .556 -31.14181 9.96981 

RMGIC 3 
days 

control 3 days 4.04600 5.216240 .985 -16.50981 24.60181 
control 5 days 46.16767(*) 5.216240 .000 25.61186 66.72347 
CGIC 3 days -.68200 5.216240 1.000 -21.23781 19.87381 
CGIC 5 days 32.97500(*) 5.216240 .002 12.41919 53.53081 
RMGIC 5 days 22.38900(*) 5.216240 .030 1.83319 42.94481 

RMGIC 5 
days 

control 3 days -18.34300 5.216240 .092 -38.89881 2.21281 
control 5 days 23.77867(*) 5.216240 .020 3.22286 44.33447 
CGIC 3 days -23.07100(*) 5.216240 .025 -43.62681 -2.51519 
CGIC 5 days 10.58600 5.216240 .556 -9.96981 31.14181 
RMGIC 3 days -22.38900(*) 5.216240 .030 -42.94481 -1.83319 

Based on observed means. 
*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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2. การศึกษาผลของวัสดุกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัง้เดิมและวัสดกุลาสไอโอโนเมอรซีเมนต 
ชนิดดัดแปลงดวยเรซินตอคาการทํางานของเอ็นไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส (ALP activity) 
 

Descriptive Statistics 
 
Dependent Variable: alp  

95% Confidence Interval test group 
  

Mean 
  

Std. Deviation 
Lower Bound Upper Bound 

control 1 day 4.5516667 .15934344 4.350 4.753 
control 3 days 5.6726667 .07630422 5.471 5.874 
control 5 days 6.7900000 .11007725 6.589 6.991 
CGIC 1 day 3.4506667 .08599031 3.249 3.652 
CGIC 3 days 3.5476667 .09609024 3.346 3.749 
CGIC 5 days 5.1176667 .24652856 4.916 5.319 
RMGIC 1 day 3.2910000 .07631514 3.090 3.492 
RMGIC 3 days 3.4443333 .28367293 3.243 3.646 
RMGIC 5 days 4.7730000 .20211878 4.572 4.974 

 
  

Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: alp  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 34.980(a) 8 4.372 158.756 .000 
Intercept 550.500 1 550.500 19987.509 .000 
GROUPS 34.980 8 4.372 158.756 .000 
Error .496 18 .028     
Total 585.976 27      
Corrected Total 35.476 26      

a  R Squared = .986 (Adjusted R Squared = .980) 
 

Control 1 day = ALP activity ในกลุมควบคุมในวนัที่ 1  
Control 3 days = ALP activity ในกลุมควบคุมในวนัที่ 3 
Control 5 days = ALP activity ในกลุมควบคุมในวนัที่ 5  
CGIC 1 day = ALP activity ในกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมในวนัที ่1  
CGIC 3 days = ALP activity ในกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมในวนัที ่3 
CGIC 5 days = ALP activity ในกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดั้งเดิมในวนัที ่5 
RMGIC 1 day = ALP activity ในกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินในวนัที่ 1  
RMGIC 3 days = ALP activity ในกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินในวนัที่ 3 
RMGIC 5 days = ALP activity ในกลุมกลาสไอโอโนเมอรซีเมนตชนิดดัดแปลงดวยเรซินในวนัที่ 5 
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 Multiple Comparisons  
 

Dependent Variable: alp  
Scheffe 

95% Confidence Interval 
(I) test group (J) test group Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

Lower Bound Upper Bound 

control 3 days -1.1210000(*) .13550454 .000 -1.7282246 -.5137754 

control 5 days -2.2383333(*) .13550454 .000 -2.8455580 -1.6311087 
CGIC 1 day 1.1010000(*) .13550454 .000 .4937754 1.7082246 

CGIC 3 days 1.0040000(*) .13550454 .000 .3967754 1.6112246 
CGIC 5 days -.5660000 .13550454 .081 -1.1732246 .0412246 

RMGIC 1 day 1.2606667(*) .13550454 .000 .6534420 1.8678913 
RMGIC 3 days 1.1073333(*) .13550454 .000 .5001087 1.7145580 

control 1 day 

RMGIC 5 days -.2213333 .13550454 .942 -.8285580 .3858913 
control 1 day 1.1210000(*) .13550454 .000 .5137754 1.7282246 

control 5 days -1.1173333(*) .13550454 .000 -1.7245580 -.5101087 
CGIC 1 day 2.2220000(*) .13550454 .000 1.6147754 2.8292246 

CGIC 3 days 2.1250000(*) .13550454 .000 1.5177754 2.7322246 
CGIC 5 days .5550000 .13550454 .092 -.0522246 1.1622246 

RMGIC 1 day 2.3816667(*) .13550454 .000 1.7744420 2.9888913 
RMGIC 3 days 2.2283333(*) .13550454 .000 1.6211087 2.8355580 

control 3 days 

RMGIC 5 days .8996667(*) .13550454 .001 .2924420 1.5068913 
control 1 day 2.2383333(*) .13550454 .000 1.6311087 2.8455580 

control 3 days 1.1173333(*) .13550454 .000 .5101087 1.7245580 
CGIC 1 day 3.3393333(*) .13550454 .000 2.7321087 3.9465580 

CGIC 3 days 3.2423333(*) .13550454 .000 2.6351087 3.8495580 
CGIC 5 days 1.6723333(*) .13550454 .000 1.0651087 2.2795580 

RMGIC 1 day 3.4990000(*) .13550454 .000 2.8917754 4.1062246 
RMGIC 3 days 3.3456667(*) .13550454 .000 2.7384420 3.9528913 

control 5 days 

RMGIC 5 days 2.0170000(*) .13550454 .000 1.4097754 2.6242246 
control 1 day -1.1010000(*) .13550454 .000 -1.7082246 -.4937754 

control 3 days -2.2220000(*) .13550454 .000 -2.8292246 -1.6147754 
control 5 days -3.3393333(*) .13550454 .000 -3.9465580 -2.7321087 

CGIC 3 days -.0970000 .13550454 1.000 -.7042246 .5102246 
CGIC 5 days -1.6670000(*) .13550454 .000 -2.2742246 -1.0597754 

RMGIC 1 day .1596667 .13550454 .992 -.4475580 .7668913 
RMGIC 3 days .0063333 .13550454 1.000 -.6008913 .6135580 

CGIC 1 day 

RMGIC 5 days -1.3223333(*) .13550454 .000 -1.9295580 -.7151087 
control 1 day -1.0040000(*) .13550454 .000 -1.6112246 -.3967754 

control 3 days -2.1250000(*) .13550454 .000 -2.7322246 -1.5177754 
CGIC 3 days 

control 5 days -3.2423333(*) .13550454 .000 -3.8495580 -2.6351087 
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CGIC 1 day .0970000 .13550454 1.000 -.5102246 .7042246 
CGIC 5 days -1.5700000(*) .13550454 .000 -2.1772246 -.9627754 
RMGIC 1 day .2566667 .13550454 .876 -.3505580 .8638913 

RMGIC 3 days .1033333 .13550454 1.000 -.5038913 .7105580 
RMGIC 5 days -1.2253333(*) .13550454 .000 -1.8325580 -.6181087 

control 1 day .5660000 .13550454 .081 -.0412246 1.1732246 
control 3 days -.5550000 .13550454 .092 -1.1622246 .0522246 

control 5 days -1.6723333(*) .13550454 .000 -2.2795580 -1.0651087 
CGIC 1 day 1.6670000(*) .13550454 .000 1.0597754 2.2742246 

CGIC 3 days 1.5700000(*) .13550454 .000 .9627754 2.1772246 
RMGIC 1 day 1.8266667(*) .13550454 .000 1.2194420 2.4338913 

RMGIC 3 days 1.6733333(*) .13550454 .000 1.0661087 2.2805580 

CGIC 5 days 

RMGIC 5 days .3446667 .13550454 .604 -.2625580 .9518913 

control 1 day -1.2606667(*) .13550454 .000 -1.8678913 -.6534420 
control 3 days -2.3816667(*) .13550454 .000 -2.9888913 -1.7744420 

control 5 days -3.4990000(*) .13550454 .000 -4.1062246 -2.8917754 
CGIC 1 day -.1596667 .13550454 .992 -.7668913 .4475580 

CGIC 3 days -.2566667 .13550454 .876 -.8638913 .3505580 
CGIC 5 days -1.8266667(*) .13550454 .000 -2.4338913 -1.2194420 

RMGIC 3 days -.1533333 .13550454 .994 -.7605580 .4538913 

RMGIC 1 day 

RMGIC 5 days -1.4820000(*) .13550454 .000 -2.0892246 -.8747754 

control 1 day -1.1073333(*) .13550454 .000 -1.7145580 -.5001087 
control 3 days -2.2283333(*) .13550454 .000 -2.8355580 -1.6211087 

control 5 days -3.3456667(*) .13550454 .000 -3.9528913 -2.7384420 
CGIC 1 day -.0063333 .13550454 1.000 -.6135580 .6008913 

CGIC 3 days -.1033333 .13550454 1.000 -.7105580 .5038913 
CGIC 5 days -1.6733333(*) .13550454 .000 -2.2805580 -1.0661087 

RMGIC 1 day .1533333 .13550454 .994 -.4538913 .7605580 

RMGIC 3 days 

RMGIC 5 days -1.3286667(*) .13550454 .000 -1.9358913 -.7214420 

control 1 day .2213333 .13550454 .942 -.3858913 .8285580 
control 3 days -.8996667(*) .13550454 .001 -1.5068913 -.2924420 

control 5 days -2.0170000(*) .13550454 .000 -2.6242246 -1.4097754 
CGIC 1 day 1.3223333(*) .13550454 .000 .7151087 1.9295580 

CGIC 3 days 1.2253333(*) .13550454 .000 .6181087 1.8325580 
CGIC 5 days -.3446667 .13550454 .604 -.9518913 .2625580 

RMGIC 1 day 1.4820000(*) .13550454 .000 .8747754 2.0892246 

RMGIC 5 days 

RMGIC 3 days 1.3286667(*) .13550454 .000 .7214420 1.9358913 
Based on observed means.  
* The mean difference is significant at the .05 level.  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
  
  นายนิรันดร โถทองคํา เกิดเมื่อวันที ่ 2 พฤษภาคม พ.ศ. 2520 ที่จังหวดันครราชสีมา 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีทันตแพทยศาสตรบัณฑิตเกยีรตินิยมอันดับ 2 จากคณะ 
ทันตแพทยศาสตร มหาวทิยาลัยขอนแกน ปการศกึษา 2543 เขารับราชการในตําแหนง 
พนักงานสายวชิาการ ภาควิชาทันตกรรมบูรณะ คณะทันตแพทยศาสตร มหาวทิยาลัยนเรศวร  
เปนระยะเวลา 2 ป หลังจากนั้นไดลาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา 
วิทยาเอน็โดดอนต ภาควิชาทันตกรรมหตัถการ คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
ปการศึกษา 2546 ปจจุบันรับราชการในตําแหนงพนักงานสายวิชาการ ภาควิชาทนัตกรรมบูรณะ  
คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร 
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