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สามารถสร้างผลกึอะพาไทต์เม่ือแชใ่นสารละลายท่ีจ าลองสภาวะของเหลวในร่างกาย และกระตุ้นเซลล์
ให้เกิดกระบวนการแปรสภาพจากเซลล์ต้นก าเนิดไปเป็นเซลล์สร้างกระดูก    ในขณะท่ีกลาสไอโอ       
โนเมอร์ซีเมนต์ จะเป็นสารเพียงชนิดเดียวท่ีสามารถยึดติดกับโครงสร้างของฟันด้วยพันธะทางเคมี          
มีระยะเวลาการก่อตวัเร็ว   โดยวัตถุประสงค์ของการศึกษานีจ้ะท าการทดสอบความเข้ากันได้ทาง
ชีวภาพและสมบตัิการสร้างเนือ้เย่ือแข็งของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีมีสารประกอบโมโนแคลเซียม  
ซิลิเกต (GIC-CS) ต่อเซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนษุย์ โดยท าการเปรียบเทียบกบั White ProRoot® MTA    
ซึ่งเป็นสารมาตรฐานท่ีนิยมน ามาใช้ท าการศกึษาเปรียบเทียบในปัจจุบนั   วิธีการด าเนินงานวิจยัโดย    
น าเซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนุษย์มาท าการกระตุ้นด้วยสารสกัดทดสอบของ  White ProRoot® MTA 
(Tooth-colored MTA, Densply Tulsa dental, Tulsa OK, USA)   KetacTM Molar (KetacTM Molar 
Easymix, 3M ESPE  AG, Germany)   CaSiO3   และ GIC-CS ชนิดละ 5 ความเข้มข้น ด้วยวิธี 
MTT((3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyl tetrazolium bromide) ท าการวดัคา่ระดบัความ 
ทบึแสงด้วยเคร่ืองวดัการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร เพ่ือหาความเข้มข้นท่ีเหมาะสม
ท่ีสดุท่ีไม่เป็นพิษตอ่เซลล์ ซึ่งจะน ามาใช้ในการทดสอบถัดไป   ในการประเมินความมีชีวิตอยู่รอดของ
เซลล์จะน าความเข้มข้นท่ีเหมาะสมท่ีสดุจากการทดสอบแรกมาท าการทดสอบวดัการเพิ่มจ านวนของ
เซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนษุย์ด้วยวิธี MTT เช่นเดียวกนั ท่ีช่วงระยะเวลา 1  3  5  และ 7 วนั   ท าการศกึษา
ลกัษณะรูปร่างเซลล์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด   ในส่วนของการประเมินสมบตั ิ
การสร้างเนือ้เย่ือแข็งจะท าการทดสอบหาตวับ่งชีข้องการแปรสภาพไปเป็นเซลล์สร้างเนือ้ฟันด้วย
ปฏิกิริยาลกูโซ่รีเวอร์สทรานคริปเตส (RT-PCR) เพ่ือหายีน DSP  Runx2  ALP  และ OCN   และวดั
การสะสมของแร่ธาตจุากการย้อมติดสีอะลิซาริน เรด (Alizarin red)   ผลการศกึษาพบว่าสารประกอบ 
GIC-CS ทกุความเข้มข้นไม่เกิดความเป็นพิษตอ่เซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนษุย์ โดยไม่แตกตา่งจาก  White 
ProRoot® MTA อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) และสามารถกระตุ้นให้เกิดกระบวนการแบง่ตวั
เพิ่มจ านวนของเซลล์มากกว่า White ProRoot®  MTA อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.001) ท่ีช่วง
ระยะเวลาวนัท่ี 3  5  และ 7 มีการแสดงออกของยีนท่ีเป็นตวับง่ชีข้องการการแปรสภาพไปเป็นเซลล์



 

สร้างเนือ้ฟันท่ีไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับ White 
ProRoot®  MTA ทกุชว่งระยะเวลาของการศกึษา   โดยยีน DSP และ ALP มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ในขณะท่ี
ยีน Runx2 และ OCN มีแนวโน้มลดลง   รวมถึงเกิดการสะสมของแร่ธาตุซึ่งมีปริมาณน้อยกว่าท่ีพบใน 
White ProRoot®  MTA อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.005)   สรุปผลการศึกษาได้ว่าสารประกอบ 
GIC-CS มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับเซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนุษย์และสามารถกระตุ้นการสร้าง
เนือ้เย่ือแข็ง ซึง่อาจจะเป็นอีกหนึง่ทางเลือกส าหรับการจะพฒันาน ามาเป็นสารใช้ปิดแผลเนือ้เย่ือใน 
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Monocalcium silicate (CaSiO3) is a type of silicate bioceramics that  have bioactive 

properties, can form apatite crystal layer in simulate body fluid (SBF), and stimulates cell 
proliferation and osteogenic differentiation. Meanwhile, Glass ionomer cement (GIC) is the 
only type of restorative material that has chemical bond to tooth structure and fast setting 
time. The purpose of this study was to investigate biocompatibility and osteogenic 
properties of Glass ionomer cement containing monocalcium silicate compound (GIC-CS) to 
Human Dental Pulp Cells (HDPC) comparing  with White ProRoot® MTA. Methods : HDPC 
were exposed to extracted solution in 5 concentrations from the following materials:      
White ProRoot® MTA (Tooth-colored MTA, Densply Tulsa dental, Tulsa OK, USA)  KetacTM 
Molar (KetacTM Molar Easymix, 3M ESPE  AG, Germany)  CaSiO3 and GIC-CS to assess their 
cytotoxicity by MTT assay ((3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyl tetrazolium bromide). 
Optical density (OD) was measured by spectophotometer at 570 nm. The optimum 
concentration was used in the next experiment at 1  3  5  and 7 day. The cell morphology 
was investigated by Scanning electron microscope (SEM). Reverse Transcriptase 
Polymerase Chain Reaction (RT-PCR) was used to analyzed odontogenic markers such as 
Dentin sialoprotein (DSP)  Runt related transcription factor2 (Runx2)  Alkaline phosphatase 
(ALP) and Osteocalcin (OCN). Biomineralization assay was tested by Alizarin red staining. 
Result : GIC-CS extracts of all concentrations showed no significant difference in cytotoxicity 
when compared to White ProRoot® MTA (P>0.05) and could increase cell proliferation  
significantly in comparison with White ProRoot® MTA (P≤0.001) at 3  5  and 7 day. It could 
also expressed several gene markers for odontogenic differentiation no significant  when 
compared to White ProRoot® MTA (P>0.05) at all times of test, by expressed gene DSP   
ALP more increase and gene Runx2 OCN more decrease along time of test, and                     
could induce biomineralization less than White ProRoot® MTA in significantly (P≤0.005). 



 

Conclusion: GIC-CS showed biocompatibility and osteogenic properties to HDPC. It 
demonstrated great potential to be developed  as pulp capping agent in the future.  
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บทที่1 
บทน า 

 
ภูมิหลัง 

ในสภาวะท่ีมีภยนัตรายตอ่เนือ้เย่ือในฟัน (Pulp tissue) จากสาเหตตุา่งๆ ไม่ว่าจะเป็น รอยผ ุ
ฟันแตก ฟันกระแทก เป็นต้น  ย่อมก่อให้เกิดสภาวะการอกัเสบเนือ้เย่ือในฟัน   ซึ่งมีการรักษาหลาย
รูปแบบขึน้กับสภาวะของเนือ้เย่ือในฟันในขณะนัน้ เช่น ในฟันแท้ปลายรากไม่สมบูรณ์ (Immature 
permanent tooth) นิยมท าการรักษาด้วยกระบวนการรักษาเนือ้เย่ือในฟันท่ีมีชีวิต ( Vital pulp 
therapy) ซึ่งมีการรักษาหลายรูปแบบ ได้แก่ การปิดแผลเนือ้เย่ือในโดยไม่สมัผสักับเนือ้เย่ือ (Indirect 
pulp capping) การปิดแผลเนือ้เย่ือในโดยสมัผสักบัเนือ้เย่ือ (Direct pulp capping) การตดัเนือ้เย่ือใน
ส่วนตวัฟัน (Pulpotomy) การกระตุ้นปลายรากฟัน (Apexogenesis) ซึ่งล้วนแต่มีวัตถุประสงค์
เพ่ือท่ีจะให้เกิดการหายกลบัมาเป็นปกตขิองเนือ้เย่ือในฟันและมีการพฒันาตอ่ของรากฟัน  

ส าหรับการปิดแผลเนือ้เย่ือในโดยสัมผัสกับเนือ้เย่ือ เป็นวิธีหนึ่งในการรักษาด้านวิทยา      
เอ็นโดดอนต์ เพ่ือคงความมีชีวิตของเนือ้เย่ือในฟัน ซึ่งประกอบด้วย ขัน้ตอนการก าจดัสิ่งระคายเคือง 
ควบคมุสภาวะการติดเชือ้ และใช้วสัดท่ีุเหมาะสมกับเนือ้เย่ือในฟัน   โดยมีจุดมุ่งหมายท่ีส าคญั คือ 
การเหน่ียวน าให้มีความสามารถในการสร้างเนือ้ฟัน (Dentinogenic potential) ของเซลล์เนือ้เย่ือในฟัน 
(Pulp cells)1-3   โดยกระบวนการหายของเนือ้เย่ือในฟันจะประกอบด้วย การกระตุ้นเซลล์สร้างเนือ้ฟัน 
(Odontoblast cells) และการสร้างสะพานเนือ้ฟัน (Dentinal bridge formation) ในบริเวณจดุท่ีเกิด
การเผยผึ่งเนือ้เย่ือในฟัน (Exposed pulp) 1 และรวมทัง้เซลล์มีเซนไคมลัท่ียงัไม่เกิดการแปรสภาพ 
(Undifferentiated mesenchymal cells) สามารถท่ีจะทดแทนสว่นของเซลล์สร้างเนือ้ฟันท่ีตายไปได้ 4                

กระบวนการหายของการรักษาในแต่ละรูปแบบ จะมีลักษณะปรากฏในลักษณะของการ
สร้างเนือ้ฟันตติยภูมิ (Tertiary dentin)   หากมีสิ่งกระตุ้นในระดบัอ่อน มีการด าเนินของโรคอย่างช้าๆ 
การตอบสนองเกิดในลกัษณะการสร้างเนือ้ฟันตติยภูมิชนิดรีแอคชัน่นาร่ี (Reactionary dentin) จาก
เซลล์สร้างเนือ้ฟันปฐมภูมิ (Primary odontoblast cells) 4   ส าหรับการกระตุ้นในระดบัท่ีรุนแรงมากขึน้ 
มีการด าเนินของโรคอย่างรวดเร็ว จะเกิดการสร้างเนือ้ฟันตติยภูมิชนิดรีแพเรทีฟ (Reparative dentin) 
จากเซลล์สร้างเนือ้ฟันทดแทน (Replacement odontoblast cells) โดยกระบวนการแปรสภาพ 
(Differentiation) มาจากเซลล์มีเซนไคมลัท่ียังไม่เกิดการแปรสภาพ ซึ่งจะเคล่ือนมาจากชัน้ก่อนชัน้
เซลล์สร้างเนือ้ฟัน (Preodontoblast layer) หรือชัน้แกนกลางเนือ้เย่ือในฟัน (Pulp proper) เพ่ือ
ทดแทนเซลล์สร้างเนือ้ฟันปฐมภมูิท่ีถกูท าลาย 5,6            
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การปิดแผลเนือ้เย่ือในโดยสัมผัสกับเนือ้เย่ือ จะพบว่าเกิดปฏิกิริยาระหว่างส่วนของเซลล์
เนือ้เย่ือในฟันและสารท่ีใช้ในการปิดแผลเนือ้เย่ือใน ซึ่งจะมีผลต่อกระบวนการแบ่งตวัเพิ่มจ านวน 
(Proliferation) และกระบวนการแปรสภาพของเซลล์เนือ้เย่ือในฟัน7 ดงันัน้สารในอดุมคติท่ีใช้ในการปิด
แผลเนือ้เย่ือใน ควรมีความเข้ากนัได้ทางชีวภาพ (Biocompatibility) กบัเนือ้เย่ือได้อยา่งดี 8       

เม่ือเกิดการเผยผึ่งเนือ้เย่ือในฟันจากการกระตุ้นทัง้ทางกายภาพและพยาธิสภาพ จนเป็น
สาเหตท่ีุท าให้เซลล์สร้างเนือ้ฟันปฐมภูมิถูกท าลายและตายในท่ีสุด ส่งผลให้เซลล์มีเซนไคมลัท่ียงัไม่
เกิดการแปรสภาพ ซึ่งมีสมบตัิเป็นเซลล์ตัง้ต้น (Progenitor cells) หรือเซลล์ต้นก าเนิดท่ีสร้างภายหลงั
เกิด (Postnatal stem cells) ท่ีพบในเนือ้เย่ือในฟัน ถกูกระตุ้นเข้าสู่บริเวณท่ีได้รับภยนัตราย และเกิด
กระบวนการแบ่งตัวเพิ่มจ านวนและแปรสภาพไปเป็นเซลล์ท่ีมีลักษณะคล้ายเซลล์สร้างเนือ้ฟัน 
(Odontoblast like cells) หรือเซลล์สร้างเนือ้ฟันทดแทน เพ่ือท าหน้าท่ีสร้างเมทริกซ์เนือ้ฟันรีแพเรทีฟ 
(Reparative dentin matrixs) 10,11 และเหน่ียวน าการสะสมแร่ธาตุในเนือ้ฟัน (Dentin 
remineralization)     

โดยทั่วไปเซลล์สร้างเนือ้ฟันจะท าหน้าท่ีสังเคราะห์และหลั่งโปรตีนหลายชนิดสู่เมทริกซ์
ภายนอกเซลล์ของเนือ้ฟัน (Extracellular dentin matrixs) โปรตีนท่ีพบบ่อยจะอยู่ในกลุ่มเดนทิน
ไซอะโลโปรตีน (Dentin sialoprotein, DSP) และอลัคาไลน์ฟอสฟาเตส (Alkaline phosphatase,  
ALP) ซึ่งเป็นส่วนของโปรตีนท่ีไม่มีคอลลาเจน มีบทบาทส าคญัในการควบคมุการสะสมแร่ธาตใุนเนือ้
ฟันซ่อมแซม 12   นอกจากนีย้งัพบออสติโอแคลซิน (Osteocalcin , OCN) ซึ่งเป็นตวับง่ชี ้(Specific 
marker) มีบทบาทส าคญัต่อการสร้างเนือ้เย่ือแข็ง เช่น กระดกู ซึ่งสามารถถูกสงัเคราะห์ได้เฉพาะใน
เซลล์สร้างเนือ้ฟัน เซลล์สร้างกระดกู (Osteoblast cells) เซลล์สร้างเคลือบรากฟัน (Cementoblast 
cells) 13   ดงันัน้ทัง้ DSP   ALP   OCN พิจารณาว่าเป็นตวับง่ชีท่ี้ส าคญัส าหรับลกัษณะท่ีแสดงออก
ของเซลล์สร้างเนือ้ฟัน (Odontoblast phenotype)    

มีการศกึษาของ Paranjpe และคณะในปีค.ศ. 2007 14 ท่ีแสดงให้เห็นถึงเซลล์ต้นก าเนิดจาก
เนือ้เย่ือในฟัน (Dental Pulp Stem Cells, DPSC) สามารถท่ีจะหลัง่สารท่ีมีฤทธ์ิกระตุ้นการสร้าง     
เส้นเลือด (Angiogenic factor) เชน่ วาสควิลาร์เอ็นโดเทอเรียลโกรทแฟคเตอร์ ( Vascular endothelial 
growth factor, VEGF) และไฟโบรบลาสต์โกรทแฟคเตอร์ท ู(Fibroblast growth factor-2, FGF-2)   
ซึ่งสารท่ีมีฤทธ์ิกระตุ้นการสร้างเส้นเลือดเหล่านีจ้ะมีบทบาทส าคญัในกระบวนการพฒันาของเนือ้เย่ือ 
การเคล่ือนของเซลล์ กระบวนการอกัเสบและกระบวนการหายของแผล15  โดย VEGF จะมีความส าคญั
ตอ่การท างานของเซลล์ ถ้ามีระดบั VEGF สงูจะเกิดการหายของเนือ้เย่ือได้เร็ว   แตใ่นทางตรงกนัข้าม
ถ้ามีการขาดหรือลดระดบัของ VEGF จะท าให้เกิดการหายของเนือ้เย่ือได้ช้าลง 14    
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ซึง่สามารถกลา่วได้วา่การเพิ่มระดบัยีนบางตวัท่ีเป็นสว่นของโปรตีนท่ีไม่มีคอลลาเจน รวมถึง
การเพิ่มการหลัง่สารท่ีมีฤทธ์ิกระตุ้นการสร้างเส้นเลือด มีความสมัพนัธ์กบัการหายของเนือ้เย่ือในฟัน
และการสร้างสะพานเนือ้ฟัน ภายหลงัการปิดแผลเนือ้เย่ือในโดยสมัผสักบัเนือ้เย่ือ16           

ในส่วนของรันรีเลทเทดทรานสคริปชัน่แฟคเตอร์ทู (Runt-related transcription factor2, 
Runx2) ซึ่งเป็นทรานสคริปชั่นแฟคเตอร์ท่ีมีบทบาทส าคัญส าหรับการพัฒนาของฟัน   รวมถึง
กระบวนการแปรสภาพของเซลล์เนือ้เย่ือในฟันเป็นเซลล์สร้างเนือ้ฟัน17,18   โดยการศึกษาของ Zanini 
และคณะในปีค.ศ. 201219   พบว่ามีการแสดงออกของยีนมากในช่วงของการเป็นเซลล์ก่อนสร้างเนือ้
ฟันและเซลล์สร้างเนือ้ฟันท่ีไมส่มบรูณ์ แตจ่ะพบปริมาณท่ีลดลงระหวา่งชว่งของการสิน้สดุกระบวนการ
แปรสภาพ    

ในปัจจบุนัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium hydroxide,Ca(OH)2) ยงัเป็นสารท่ีนิยมน ามาใช้
ในการปิดแผลเนือ้เย่ือใน 20 และใช้ในการศกึษาเปรียบเทียบความเข้ากนัได้ทางชีวภาพของสารท่ีจะ
น ามาใช้ในการปิดแผลเนือ้เย่ือใน   โดยกลไกท่ีแคลเซียมไฮดรอกไซด์กระตุ้นการสร้างเนือ้ฟันซ่อมแซม
ยังไม่เป็นท่ีแน่ชัด คาดว่าเป็นผลจากค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ท่ีสูงของแคลเซียมไฮดรอกไซด์         
มีความสามารถในการฆา่เชือ้ รวมถึงเพิ่มการสะสมแคลเซียมในเนือ้เย่ือของเซลล์เนือ้เย่ือในฟัน โดยจะ
เก่ียวข้องกับการท างานของเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการสร้างเนือ้เย่ือแข็ง เช่น   ALP และ
แคลเซียมอิออน (Calcium ion, Ca2+) ท่ีปลดปลอ่ยจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 16                     

อย่างไรก็ดี ถึงแม้ว่าจะมีการใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์มาเป็นระยะเวลายาวนาน แต่พบว่า
แคลเซียมไฮดรอกไซด์มีข้อด้อยหลายประการท่ีส่งผลท าให้เกิดความล้มเหลว เช่น ท าให้เกิดลกัษณะ
ของรูพรุนในสะพานเนือ้ฟัน (Tunnel defect) มีการยึดติดท่ีไม่ดีของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ตอ่เนือ้ฟัน 
และไม่สามารถท าให้เกิดการผนึกปิดท่ีแนบสนิทต่อการป้องกันการร่ัวซึมในระยะเวลายาวได้  21   
นอกจากนีย้งัพบวา่แคลเซียมไฮดรอกไซด์จะท าลายชัน้ภายใต้เนือ้เย่ือในฟัน ท าให้เกิดลกัษณะของชัน้
เนือ้ตายจากการจบัเป็นก้อน (Coagulation necrosis) เน่ืองจากสภาวะความเป็นดา่งสงู1,22 ท าให้เกิด
การเปล่ียนแปลงในลักษณะของการท าลาย เช่น ภาวะการอักเสบเรือ้รัง และการเกิดเนือ้เย่ือแข็ง       
ในเนือ้เย่ือท่ีมีภาวะเส่ือมสลาย (Dystrophic calcification) 23   รวมถึงมีการแทรกซึมของเส้นเลือดท าให้
เกิดการร่ัวซมึได้สงูขึน้    
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ในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมา สารท่ีมีองค์ประกอบของแคลเซียมซิลิเกต (Calcium silicate-
based)  เป็นท่ีได้รับความสนใจในงานทางด้านการแพทย์และทางทันตกรรม   เน่ืองจากมีสมบตัิท่ี
สามารถก่อตวัได้ในสภาวะท่ีมีเลือดหรือของเหลวทางชีวภาพ (Biological fluids) มีความเข้ากนัได้ทาง
ชีวภาพกับเซลล์ รวมถึงมีสมบตัิชีวกัมมันต์ (Bioactive) เกิดการสร้างชัน้ผลึกอะพาไทต์ (Apatite 
layer) ท่ีส่งเสริมการสร้างเนือ้เย่ือใหม่และเพิ่มความสมบูรณ์ (Integration) ของเนือ้เย่ือกระดูก24   
ดงันัน้จงึมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้การปิดแผลเนือ้เย่ือในโดยสมัผสักบัเนือ้เย่ือ ซึ่งสภาวะแวดล้อม
ในบริเวณท่ีเกิดภยนัตรายมกัจะมีการออกของเลือด ท่ีขดัขวางการยึดติดของสารท่ีใช้ในการปิดแผล
เนือ้เย่ือใน   โดยมิเนอรัลไตรออกไซด์แอกกรีเกตหรือเอ็มทีเอ (Mineral Trioxide Aggregate, MTA ) 
เป็นสารตวัแรกท่ีได้ถกูน ามาใช้ 25,26 แตพ่บว่ามีระยะเวลาการก่อตวัท่ีนาน ท าให้มีโอกาสถกูชะล้างจาก
ความชืน้ในเนือ้เย่ือ ซึ่งจะน าไปสู่ความล้มเหลวของการหายของเนือ้เย่ือในฟัน ใช้เวลาในการรักษา
หลายครัง้ รวมถึงมีราคาแพง 27,28  

โมโนแคลเซียมซิลิเกต (Monocalcium silicate / Wallastonite, CaSiO3) เป็นอีกชนิดของ
สารในกลุ่มท่ีมีองค์ประกอบของแคลเซียมซิลิเกต   พบว่ามีความสามารถในการสร้างผลึกไฮดรอกซี  
อะพาไทต์ (Hydroxyapatite, Ca10(PO4)6(OH)2) ได้อย่างรวดเร็วภายหลังจากแช่ในสารละลายท่ี
จ าลองสภาวะของเหลวในร่างกาย (Simulated body fluid, SBF) ภายในระยะเวลา 2 ชัว่โมง29   แต่
พบวา่มีข้อด้อยท่ีส าคญัคือเป็นสารท่ีมีความเปราะ30 

กลาสโพลีอัลคีโนเอต (Glass polyalkenoate) หรือกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ (Glass 
ionomer cement, GIC) มีสมบตัิท่ีสามารถยึดติดกับเคลือบฟันและเนือ้ฟันด้วยพนัธะเคมี สามารถ
ปลดปล่อยฟลอูอไรด์ (Fluoride)31,32   โดย KetacTM Molar ซึ่งเป็น GIC ดัง้เดิม (Conventional GIC)  
ท่ีมีความหนืดสูง (Hightly viscous) พบว่าจะมีค่าความทนแรงอดั (Compressive strength) ท่ีสูง 
และคา่การละลายตวั (Solubility) ท่ีต ่าเม่ือเทียบกบักลุ่ม Conventional GIC ชนิดอ่ืน 33,34 นอกจากนี ้
ยงัพบวา่จากความสามารถของ GIC  ท่ีสามารถปลดปล่อยฟลอูอไรด์ (Fluoride) ได้นัน้ ท าให้สามารถ
ท่ีจะสร้างผลกึฟลอูอโรอะพาไทต์ (Fluoroapatite, Ca10(PO4)6OHF) ได้ 35     

มีการศึกษาถึงผลของสารท่ีมีสมบัติชีวกัมมันต์เม่ือเติมลงใน GIC พบว่าสามารถมีฤทธ์ิ      
ในการฆ่าเชือ้ 36 เกิดการสร้างผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์บนผิวเนือ้ฟัน 37   รวมทัง้ส่งเสริมการยึดติดและ
การเจริญเติบโตของเซลล์สร้างกระดกู 38   แตอ่ย่างไรก็ตามพบว่ายงัไม่มีการศกึษาผลของการรวมสาร
ดงักลา่วทัง้ 2 ชนิด ท่ีมีตอ่เซลล์เนือ้เย่ือในฟัน   
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ดงันัน้มีความเป็นไปได้ท่ีจะสร้างสารประกอบจากโมโนแคลเซียมซิลิเกตและ Conventional 
GIC เพ่ือท่ีจะพฒันาน ามาใช้เป็นสารในการปิดแผลเนือ้เย่ือในทดแทน MTA ซึ่งมีระยะเวลาการก่อตวั
ค่อนข้างนาน ราคาแพง   โดยสารดงักล่าวท่ีพัฒนาขึน้มาจะต้องมีความสามารถในการกระตุ้นการ
สร้างสะพานเนือ้ฟันในบริเวณท่ีเกิดการเผยผึ่งเนือ้เย่ือในฟันได้ไม่ตา่งจาก MTA รวมถึงมีความเข้ากนั
ได้ทางชีวภาพกบัเนือ้เย่ือในฟัน ซึง่มีความจ าเป็นท่ีจะต้องท าการทดสอบก่อนน าไปใช้งาน โดยจะต้องมี
การทดสอบทัง้การเพาะเลีย้งเซลล์ (Culture test) การทดสอบโดยฝังลงในเนือ้เย่ือสัตว์ทดลอง 
(Implantation test) การทดสอบในมนษุย์ (Usage test) 39   

โดยจากผลการศกึษาท่ีน าสารประกอบโมโนแคลเซียมซิลิเกตมาผสมรวมกบั Conventional 
GIC ชนิด KetacTM Molar เพ่ือขึน้รูปในลกัษณะของซีเมนต์   ผลพบว่าสามารถสร้างผลึกไฮดรอกซี           
อะพาไทต์เม่ือแช่ในสารละลาย SBF เป็นระยะเวลา 7 วนั40 มีระยะเวลาการก่อตวัเร็ว คา่ความเป็น      
กรด-ดา่งท่ีเป็นกรดอ่อน คา่ความทนแรงอดัท่ีมากกว่า White ProRoot® MTA ในช่วงระยะเวลา 7 วนั41 
รวมถึงไม่เกิดความเป็นพิษตอ่เซลล์เอ็นยึดปริทนัต์ (Periodontal ligament cells)40   แตอ่ย่างไรก็ตาม
ยงัไมมี่รายงานการศกึษาถึงความเป็นพิษตอ่เซลล์เนือ้เย่ือในฟัน    
 
ความมุ่งหมายของการวิจัย    

วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันี ้เพ่ือเปรียบเทียบถึงสมบตัิของสารประกอบท่ีเตรียมขึน้จากโมโน
แคลเซียมซิลิเกตและ GIC กบั White ProRoot® MTA ในด้านตา่งๆ ได้แก่   

1. ความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับเนือ้เย่ือในฟันจากการทดสอบความเป็นพิษของสาร       
ตอ่เซลล์และการมีชีวิตอยูร่อดของเซลล์    

2. สมบตัิในการสร้างเนือ้เย่ือแข็ง จากการวิเคราะห์ตวับ่งชีข้องการสร้างเนือ้เย่ือแข็งได้แก่ 
โปรตีนท่ีไม่มีคอลลาเจน และ Runx2   และวดัการสะสมของแร่ธาตุจากการย้อมติดสี   
อะลิซาริน เรด (Alizarin red, AR) 

 
ความส าคัญของการวิจัย 

เพ่ือใช้เป็นแนวทางพัฒนาสารท่ีจะใช้ในการปิดแผลเนือ้เย่ือในโดยสัมผัสกับเนือ้เย่ือ           
ในกระบวนการรักษาเนือ้เย่ือในฟันท่ีมีชีวิต     
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ขอบเขตของการวิจัย 
ในการศึกษาวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาวิจัยพืน้ฐาน (Basic research) ในห้องปฏิบัติการ

เพาะเลีย้งเซลล์ โดยท าการเพาะเลีย้งเซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนษุย์ (Human Dental Pulp Cells, HDPC)   
เพ่ือการทดสอบวดัความเป็นพิษต่อเซลล์ วัดการเพิ่มจ านวนของเซลล์ และวดัการสะสมของแร่ธาต ุ  
ในห้องปฏิบตัิการเพาะเลีย้งเซลล์   เพ่ือสกัดอาร์เอ็นเอ (RNA) น าไปท าการทดสอบตวับ่งชีข้องการ
สร้างเนือ้เย่ือแข็งในห้องปฏิบตักิารอณชีูววิทยา (Molecular biology laboratory)    

 
ค าถามของการวิจัย       

ความเป็นพิษต่อเซลล์ (Cytotoxicity) และสมบตัิการสร้างเนือ้เย่ือแข็ง (Osteogenic 
properties) ของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีมีสารประกอบโมโนแคลเซียมซิลิเกต (Glass ionomer 
cement containing monocalcium silicate compound, GIC-CS) ในเซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนษุย์ 
แตกตา่งจากการใช้ White ProRoot® MTA หรือไม ่ 

 
สมมุตฐิานการวิจัย   

1. สมมุติฐานว่าง (H0): ความเป็นพิษตอ่เซลล์ของ GIC-CS ในเซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนษุย์   
มีผลลพัธ์ท่ีไมแ่ตกตา่งจากการใช้ White ProRoot® MTA  

   สมมุติฐานแย้ง (Ha): ความเป็นพิษตอ่เซลล์ของ GIC-CS ในเซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนษุย์  
มีผลลพัธ์ท่ีแตกตา่งจากการใช้ White ProRoot® MTA  

2. สมมุตฐิานว่าง (H0): ความสามารถในการสร้างเนือ้เย่ือแข็งจากการกระตุ้นของ GIC-CS 
ในเซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนษุย์ มีผลลพัธ์ท่ีไมแ่ตกตา่งจากการใช้  White ProRoot® MTA     
               สมมุตฐิานแย้ง (Ha): ความสามารถในการสร้างเนือ้เย่ือแข็งจากการกระตุ้นของ GIC-CS 
ในเซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนษุย์ มีผลลพัธ์ท่ีแตกตา่งจากการใช้ White ProRoot® MTA   
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กรอบแนวคิดในการวิจัย  
ในกระบวนการปิดแผลเนือ้เย่ือใน สารท่ีใช้ในอดุมคติจะต้องมีสมบตั ิคือ  
1. ไมเ่ป็นพิษตอ่เซลล์และมีความเข้ากนัได้ทางชีวภาพได้กบัเซลล์เนือ้เย่ือในฟัน    
-โดยเซลล์มีชีวิตอยูร่อดและเกิดการเพิ่มจ านวน    
2. สามารถกระตุ้นเซลล์เนือ้เย่ือในฟันให้เกิดกระบวนการแปรสภาพไปเป็นเซลล์สร้างเนือ้ฟัน          
ท าหน้าท่ีสร้างเนือ้เย่ือแข็ง  
-จากการแสดงออกของยีนท่ีเป็นตวับง่ชีส้ าหรับการสร้างเนือ้เย่ือแข็ง และเกิดการสะสมของ    
แร่ธาต ุ
 

นิยามศัพท์เฉพาะ    
–กระบวนการรักษาเนือ้เย่ือในฟันท่ีมีชีวิต: Vital pulp therapy  
–การปิดแผลเนือ้เย่ือใน: Pulp capping   
–การปิดแผลเนือ้เย่ือในโดยไมส่มัผสักบัเนือ้เย่ือ: Indirect pulp capping 
–การปิดแผลเนือ้เย่ือในโดยสมัผสักบัเนือ้เย่ือ: Direct pulp capping 
–เซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนษุย์: Human Dental Pulp Cells, HDPC   
–เซลล์สร้างเนือ้ฟัน: Odontoblast cells  
–การสร้างสะพานเนือ้ฟัน: Dentinal bridge formation   
–ความเข้ากนัได้ทางชีวภาพ : Biocompatibility 
–ความเป็นพิษตอ่เซลล์: Cytotoxicity   
–การทดสอบวดัการเพิ่มจ านวนของเซลล์: Cell proliferation assay      
–สมบตักิารสร้างเนือ้เย่ือแข็ง: Osteogenic properties   
–มิเนอรัลไตรออกไซด์แอกกรีเกต, เอ็มทีเอ: Mineral Trioxide Aggregate, MTA 
–โมโนแคลเซียมซิลิเกต: Monocalcium silicate, CaSiO3  
–กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์: Glass ionomer cement, GIC  
–กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีมีสารประกอบโมโนแคลเซียมซิลิเกต: Glass ionomer  
cement containing monocalcium silicate compound, GIC-CS 
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บทที่ 2 
การทบทวนวรรณกรรม 

 
ในงานด้านวิทยาเอ็นโดดอนต์ ปัจจุบันแนวทางการรักษาจะมุ่งเน้นคงความมีชีวิตของ

เนือ้เย่ือในฟัน   โดยในกระบวนการปิดแผลเนือ้เย่ือใน สารท่ีใช้ในอดุมคติจะต้องไม่เป็นพิษและมีความ
เข้ากันได้ทางชีวภาพกับเซลล์เนือ้เย่ือในฟัน   โดยเฉพาะในฟันแท้ปลายรากไม่สมบูรณ์ต้องสามารถ
เหน่ียวน าให้เกิดการสร้างเนือ้เย่ือแข็งปกป้องเนือ้เย่ือในฟัน เพ่ือทดแทนเนือ้ฟันส่วนท่ีถูกท าลาย 
ตลอดจนสามารถป้องกนัการร่ัวซมึ มีความแข็งแรงภายใต้แรงบดเคีย้วได้อย่างเหมาะสม ทนตอ่สภาวะ
ชืน้ มีระยะเวลาการก่อตวัเร็ว ไมท่ าให้ฟันเปล่ียนสี ใช้งานง่าย ราคาถกู   ซึ่งจากข้อด้อยของสารท่ีใช้ปิด
แผลเนือ้เย่ือในชนิดต่างๆในอดีต รวมถึงแคลเซียมไฮดรอกไซด์ แนวทางการวิจัยในปัจจุบนัจึงได้มี
การศกึษาท่ีจะพฒันาน า MTA มาใช้ในการปิดแผลเนือ้เย่ือใน  

 
มิเนอรัลไตรออกไซด์แอกกรีเกต, เอ็มทเีอ (Mineral Trioxide Aggregate, MTA )  

MTA (Densply, Tulsa dental, Tulsa OK, USA) ได้ถกูน ามาใช้ครัง้แรกในปีค.ศ.1993 
ส าหรับเป็นวัสดุอุดย้อนปลายรากฟัน  25 หรือเป็นวัสดุผนึกปิดในบริเวณท่ีเกิดรอยทะลุง่ามรากฟัน 
(Furcation perforation) 26   ซึ่งต่อมาในภายหลงัได้ถูกพัฒนาน ามาใช้ส าหรับเป็นสารในการปิดแผล
เนือ้เย่ือใน 42   โดยจากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่า การรักษาในบริเวณท่ีเกิดการเผยผึ่งเนือ้เย่ือในฟันโดย
การปิดแผลเนือ้เย่ือในด้วย MTA   พบว่าท าให้เกิดผลดีหลายประการเม่ือเทียบกบัการใช้แคลเซียม  
ไฮดรอกไซด์ เช่น สามารถเกิดสะพานเนือ้ฟันได้มากกว่า โดยสะพานเนือ้ฟันท่ีสร้างขึน้จะมีลกัษณะท่ี
หนาตวัและเกิดความตอ่เน่ือง43 และจะท าให้เกิดสภาวะอกัเสบของเนือ้เย่ือในฟันน้อยกว่า43-45 มีความ
เข้ากนัได้ทางชีวภาพกบัเนือ้เย่ือ ซึ่งจะท าให้เซลล์สามารถคงความมีชีวิตและมีการแบง่ตวัเพิ่มจ านวน 
เช่น มีการศึกษาพบว่า MTA สามารถส่งเสริมกระบวนการแบ่งตวัเพิ่มจ านวนในเซลล์เนือ้เย่ือในฟัน 
(OD-21) เซลล์ท่ีมีลักษณะคล้ายเซลล์สร้างเนือ้ฟันของหนู (MDPC-23) และเซลล์เนือ้เย่ือในฟัน      
ของหนู46,47    ซึ่งพบว่า MTA มีความสามารถเหน่ียวน าให้เกิดการสร้างเนือ้ฟัน (Dentinogenesis)48       
Dominguez และคณะในปีค.ศ. 2003 49 พบว่ามีการตอบสนองท่ีดีของเซลล์เนือ้เย่ือในฟันตอ่ MTA 
มากกว่าการใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ หรือสารยึดติดเนือ้ฟันจากการใช้กรดกดั (Acid-etching dentin 
bonding) โดยจะสงัเกตพบเนือ้เย่ือแข็งท่ีสร้างขึน้มาใหม่ในบริเวณท่ีสมัผสักบั MTA   ถึงแม้จะมีบาง
การศกึษาท่ีแสดงให้เห็นว่า MTA เม่ือผสมเสร็จใหม่ๆ (Freshly mixed MTA) จะมีความเป็นพิษต่อ
เซลล์50,51   แตอ่ย่างไรก็ตามความเป็นพิษท่ีเกิดขึน้ก็ยงัพบได้น้อยกว่าท่ีพบจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
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โดยคณุภาพของเนือ้ฟันตติยภูมิและสะพานเนือ้ฟันท่ีสร้างขึน้ภายใต้ MTA จะมีลกัษณะคล้ายเนือ้ฟัน
ปกติ  48    

MTA จะมีส่วนประกอบท่ีคล้ายพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ (Portland cement) ซึ่งมีส่วนประกอบ
หลกัได้แก่ ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium silicate / Alite, 3CaO·SiO2)  ไดแคลเซียมซิลิเกต 
(Dicalcium silicate / Belite, 2CaO·SiO2)  ไตรแคลเซียมอะลมูิเนต (Tricalcium aluminate, 
3CaO·.Al2O3) เ ต ต ร ะ แ ค ล เ ซี ย ม อ ะ ลู มิ โ น เ ฟ อ ไ ร ท์  (Tetracalcium aluminoferrite, 
4CaO·Al2O3·Fe2O3)

52   แตกตา่งกนัตรงท่ี MTA จะมีบิสมทัออกไซด์ (Bismuth oxide, Bi2O3) ซึ่งเป็น
ส่วนประกอบท่ีท าให้ MTA ปรากฏลกัษณะทึบจากภาพรังสี (Radiopaque) 53   ถึงแม้ว่า  MTA และ
พอร์ตแลนด์ซีเมนต์จะมีสมบตัิทางด้านกายภาพ เคมี ชีวภาพ รวมถึงความเข้ากันได้ทางชีวภาพ
ใกล้เคียงกนั 54   แตพ่อร์ตแลนด์ซีเมนต์ไมส่ามารถน ามาใช้ทดแทน MTA ได้ เน่ืองจาก MTA จะมียิปซมั 
(Gypsum) ในปริมาณท่ีน้อยกว่าพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ ซึ่งจะช่วยลดระยะเวลาการก่อตวัของซีเมนต์ 55         
มีปริมาณของโลหะหนกัและอะลูมินมั (Aluminum, Al) ค่อนข้างน้อย รวมถึงมีขนาดอนุภาคท่ีเป็น
ลกัษณะเดียวกนัและขนาดเล็กกวา่พอร์ตแลนด์ซีเมนต์   

MTA ท่ีผลิตเร่ิมแรกจะเป็นชนิด Gray MTA  ซึ่งเป็นท่ีรู้จกัในช่ือทางการค้าว่า ProRoot® 
MTA [Tulsa Dental Product, Tulsa OK, USA]   โดยในปัจจบุนัได้มีการพฒันาผลิต MTA ขึน้อีก
รูปแบบ ในลกัษณะท่ีเรียกว่า White ProRoot® MTA [Tooth-colored MTA, Densply Tulsa dental, 
Tulsa OK, USA] 56 โดยทัง้ Gray และ White MTA จะมีความเข้ากนัได้ทางชีวภาพกับเนือ้เย่ือท่ี
ใกล้เคียงกัน 56,57 รวมถึงมีองค์ประกอบท่ีคล้ายกนั แตแ่ตกตา่งกนัท่ีจะไม่พบเตตระแคลเซียมอะลมูิโน
เฟอไรท์ใน  White MTA ซึง่มีเหล็กเป็นสว่นท่ีท าให้เกิดสีพบใน Gray MTA 58     

MTA เป็นสารประกอบของอนุภาคท่ีชอบน า้  (Hydrophilic) ขนาดละเอียด จะก่อตัวใน
สภาวะท่ีมีความชืน้โดยเกิดปฏิกิริยากบัโมเลกุลของน า้ (Hydration reaction)   ซึ่งในสภาวะท่ีไม่ได้
เกิดปฏิกิริยา MTA จะประกอบด้วย ไตรแคลเซียมซิลิเกต ไดแคลเซียมซิลิเกต และบิสมทัออกไซด์ โดย
จะมีระดบัของอะลูมิเนตน้อย   การใช้งาน MTA จะน าส่วนผงผสมกับน า้กลั่น (Distilled water) 
ภายหลงัจากนัน้ MTA จะคอ่ยๆก่อตวัเม่ือสมัผสักบัความชืน้จากสภาวะแวดล้อมในช่องปาก 59 โดย
หลงัจากการก่อตวั MTA จะพบได้ทัง้ในลกัษณะวฏัภาคท่ีเป็นผลึก (Crystalline phase) และวฏัภาค 
อสณัฐาน (Amorphous phase) 58   จากนัน้ MTA จะคอ่ยๆสลายตวัและเกิดการสร้างผลึกไฮดรอกซี 
อะพาไทต์เกาะตวับนพืน้ผิว MTA และเป็นโครงสร้างของผลกึท่ีอยูร่ะหวา่งพืน้ผิวของ MTA และเนือ้เย่ือ
ในฟัน60   โดยโครงสร้างของผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์จะประกอบด้วย แคลเซียม (Calcium, Ca) 
ฟอสฟอรัส (Phosphorous, P) และออกซิเจน (Oxygen, O)61   ซึ่งเป็นโครงสร้างของสารประกอบ
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แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium silicate hydrate) แคลเซียมไฮดรอกไซด์ โมโนซัลเฟต 
(Monosulfate) และ เอททริงไจท์ (Ettringite) เป็นผลึกท่ีมีลกัษณะพรุนในรูปแบบของเจล59 คา่ความ
เป็นกรด-ดา่ง pH หลงัจากเร่ิมผสมจะเท่ากบั 10.2 และเพิ่มเป็น 12.5 ในระยะภายหลงั 3 ชัว่โมง ซึ่งคา่
ความเป็นกรด-ดา่งท่ีสงูขึน้ เน่ืองจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีสร้างขึน้มาจากสารประกอบไตรแคลเซียม
ซิลิเกต ไดแคลเซียมซิลิเกตท าปฏิกิริยากับน า้ 22 โดยท่ีระดบัของโมโนซัลเฟตและเอททริงไจท์จะมี
ปริมาณต ่า เน่ืองจากมีปริมาณไตรแคลเซียมอะลมูิเนตน้อยเม่ือเทียบกับพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ ซึ่งเม่ือ  
ไตรแคลเซียมอะลูมิเนตท าปฏิกิริยากับน า้ในสภาวะท่ีมียิปซมัจะส่งผลให้เกิดการสร้างเอททริงไจท์58 
โดยผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ รวมถึงสารท่ีมีแคลเซียมเป็นองค์ประกอบจะมีความสามารถเหน่ียวน า
และกระตุ้นการสร้างกระดกู62,63    ซึ่ง MTA มีสมบตัิในการปลดปล่อยอิออนท่ีมีประจุบวก โดยท่ี
แคลเซียมอิออนจะเป็นตวัหลกัท่ีมีบทบาทส าคญัเม่ือสมัผสักบัของเหลวท่ีอยูโ่ดยรอบ 61   

อย่างไรก็ดี กลไกท่ีแท้จริงของการสร้างสะพานเนือ้ฟันหลงัจากเกิดการเผยผึ่งเนือ้เย่ือในฟัน 
และการตอบสนองของเนือ้เย่ือในฟันตอ่ MTA ยงัไม่เป็นท่ีทราบชดัเจน 42  แตก็่มีการศกึษาท่ีพบว่าผล
ของ MTA ต่อเซลล์เนือ้เย่ือในฟัน จะมีกลไกการสร้างเนือ้ฟันโดยผ่านกระบวนการแบ่งตวัเพิ่มจ านวน 
การเคล่ือนท่ี กระบวนการแปรสภาพของเซลล์เนือ้เย่ือในฟัน ท่ีคล้ายคลึงผลท่ีเกิดจากแคลเซียม      
ไฮดรอกไซด์48   โดยสารประกอบไตรแคลเซียมซิลิเกตซึ่งพบใน  MTA สามารถท่ีจะเหน่ียวน าให้เกิดการ
สร้างผลกึไฮดรอกซีอะพาไทต์ 56   ซึง่ใน MTA จะสามารถปลดปลอ่ยอิออนได้หลายชนิดโดยมีแคลเซียม
และซิลิคอน (Silicon, Si) เป็นตวัหลกั   โดยพบว่าการสร้างผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์จะเกิดขึน้เม่ือ
แคลเซียมอิออนท่ีปลดปลอ่ยออกมาจาก MTA สมัผสักบัของเหลวในเนือ้เย่ือ   อย่างไรก็ตามถึงแม้จะมี
การศกึษาถึงผลของแคลเซียมอิออนแตย่งัไม่มีการศกึษาใดท่ีแสดงให้เห็นถึงแหล่งของแคลเซียมอิออน
ได้ 61        

จากการศกึษาของ Fridland และ Rosado ในปีค.ศ. 2003 64 พบว่าแคลเซียมอิออนซึ่งเป็น
องค์ประกอบหลกัของ MTA โดยจะพบปริมาณมากในช่วงระยะเวลา 3 ชัว่โมงแรกหลงัจากเร่ิมผสม 
MTA   มีการตัง้สมมุติฐานว่าแคลเซียมอิออนท่ีปลดปล่อยออกมาจาก MTA จะเหน่ียวน าให้เกิด
กระบวนการแบ่งตัว เพิ่มจ านวนของเซลล์ เ นื อ้ เ ย่ือในฟันมนุษย์    โดยแคลเ ซียมออกไซด์             
(Calcium oxide, CaO) ซึ่งพบใน MTA จะเปล่ียนเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์เม่ือสมัผสักบัของเหลวใน
เนือ้เย่ือ   ตอ่มาแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะแตกตวัเป็นแคลเซียมอิออนและไฮดรอกซิลอิออน (Hydroxyl 
ion, OH-) ซึ่งจะส่งให้เกิดการเพิ่มขึน้ของค่าความเป็นกรด-ด่างและปริมาณแคลเซียมอิออน   โดย
แคลเซียมอิออนอาจจะเคล่ือนผ่านเย่ือหุ้มเซลล์ด้วยกระบวนการดีโพลาไรเซชัน่ (Depolarization) หรือ
การกระตุ้นผ่านเมมเบรนบาวนด์แคลเซียมแชแนลเฉพาะ (Membrane-bound specific calcium 
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channels) โดยอิออนเหล่านีอ้าจจะมีบทบาทส าคญัต่อการสร้างเนือ้ฟันซ่อมแซมมากกว่าบทบาท
ของไฮดรอกซิลอิออน 65           

เช่นเดียวกับการศกึษาของ Rashid และคณะในปีค.ศ. 2003 66 ท่ีแสดงให้เห็นถึงบทบาท
ส าคัญของแคลเซียมอิออนต่อการควบคุมระดับออสติโอพอนติน (Osteopontin, OPN) และ                       
โบนมอร์โฟเจเนติคโปรตีนทู (Bone morphogenetic protein-2, BMP-2) ระหว่างกระบวนการสร้าง
เนือ้เย่ือแข็ง ซึ่งโบนมอร์โฟเจเนติคโปรตีน (Bone morphogenetic protein, BMP) เป็นสารท่ีมีฤทธ์ิ
กระตุ้นให้เซลล์มีการเจริญเติบโต (Growth factor) ส าหรับการสร้างกระดูก   จากการศึกษาของ 
Nakashima ในปีค.ศ. 1990 67 ท่ีศกึษาถึงผลของ BMP ตอ่การสร้างเนือ้ฟันซ่อมแซมในฟันสนุขัท่ีมีการ
เผยผึ่งเนือ้เย่ือในฟัน โดยจะมีบทบาทส าคญัส าหรับการแบ่งตวัของเซลล์มีเซนไคมัลท่ียงัไม่เกิดการ 
แปรสภาพ และอาจเหน่ียวน าให้เกิดกระบวนการแปรสภาพของเซลล์เนือ้เย่ือในฟันไปเป็นเซลล์สร้าง
เนือ้ฟัน   รวมถึงการศึกษาของ Peng และคณะในปีค.ศ. 2011 68 ท่ีมีสมมุติฐานว่าซิลิคอนอิออน 
(Silicon ion) ท่ีปลดปล่อยออกมาจากสารประกอบไตรแคลเซียมซิลิเกต สามารถท่ีจะกระตุ้นเซลล์
เนือ้เย่ือในฟันมนษุย์ ให้เกิดกระบวนการแบง่ตวัเพิ่มจ านวนและกระบวนการแปรสภาพไปเป็นเซลล์ท่ีมี
ลกัษณะคล้ายเซลล์สร้างเนือ้ฟัน จากการวดัปริมาณตวับง่ชี ้เช่น  ALP  OCN  คอลลาเจนชนิดท่ีหนึ่ง 
(Collagen type I, Col I) เดนทินไซอะโลฟอสโฟโปรตีน (Dentin sialophosphoprotein, DSPP)     
เดนทินเมทริกซ์โปรตีนวนั (Dentin matrix protein-1, DMP-1)   ดงันัน้อาจกล่าวได้ว่าแคลเซียมอิออน 
รวมถึงซิลิคอนอิออน มีความจ าเป็นส าหรับกระบวนการแปรสภาพและการสะสมแร่ธาตุของเซลล์
เนือ้เย่ือในฟัน 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้นเก่ียวกบัสมบตัิของ MTA ท่ีสามารถสร้างผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์และ
เหน่ียวน าให้เกิดการสร้างสะพานเนือ้ฟัน   แตอ่ยา่งไรก็ตามยงัพบว่า MTA มีข้อด้อยหลายประการ เช่น 
มีระยะเวลาการก่อตวัท่ีนาน ลกัษณะการใช้งานยาก ท าให้ฟันเปล่ียนสี มีราคาแพง27,28   ซึ่งจากการ
ทบทวนวรรณกรรมพบว่าหลายๆการศึกษาท่ีผ่านมา ได้มีความพยายามจะปรับเปล่ียนส่วนประกอบ
ของ MTA ทัง้ในส่วนประกอบท่ีเป็นผงและส่วนประกอบท่ีเป็นของเหลวเพ่ือใช้ทดแทนน า้กลัน่ รวมถึง
การพฒันาหาสารชนิดอ่ืนท่ีมีสมบตัิในการสร้างผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ได้เช่นเดียวกนักับ MTA 69-72  
โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจัดเชือ้แบคทีเรีย  ลดระยะเวลาการก่อตัว              
ลดคา่ใช้จา่ย ท าให้ง่ายตอ่การใช้งาน    
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โมโนแคลเซียมซลิิเกต (Monocalcium silicate / Wallastonite, CaSiO3)  
เป็นสารประกอบในกลุ่มแคลเซียมซิลิเกต จดัอยู่ในประเภทไบนารีออกไซด์ (Binaryoxides) 

ปรากฏลกัษณะในรูปแบบของผง   ซึ่งเป็นวสัดทุางชีวภาพท่ีมีสมบตัิชีวกัมมนัต์ มีประสิทธิภาพท่ีดีใน
การสร้างผลึกอะพาไทต์เม่ือละลายในสารละลาย SBF   รวมถึงอิออนท่ีปลดปล่อยออกมาจากสาร
สามารถท่ีจะสง่เสริมให้เกิดกระบวนการแบง่ตวัเพิ่มจ านวนของเซลล์ เกิดกระบวนการแปรสภาพและมี
การแสดงออกของยีนจากเซลล์ต้นก าเนิดไปเป็นเซลล์สร้างกระดกู 73    

โดยจากการศกึษาของ Siriphannon และคณะในปีค.ศ. 2002 29 พบการสร้างผลึกไฮดรอกซี       
อะพาไทต์บนพืน้ผิวโมโนแคลเซียมซิลิเกตเม่ือน ามาแช่ในสารละลาย SBF   โดยโมโนแคลเซียม          
ซิลิเกตจะถกูเตรียมจากแคลเซียมไนเตรต (Calcium nitrate, Ca(NO3)2·4H2O) และเตตราเอธิลออร์โธ     
ซิลิเกต (Tetraethyl orthosilicate, Si(OC2H5)4 / TEOS) โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์                
(Sodium hydroxide, NaOH) เป็นสารท่ีท าให้เกิดการตกตะกอนร่วมทางเคมี (Co-chemical 
precipitation)  โดยศกึษาพฤตกิรรมของโมโนแคลเซียมซิลิเกตท่ีแตกตา่งกนัออกไป 3 วฏัภาค (Phase) 
ได้แก่ วฏัภาคอสณัฐาน (Amorphous phase, Amorphous-CaSiO3), วฏัภาคท่ีอุณหภูมิต ่า (Low 
temperature phase, β-CaSiO3) ซึ่งมีลกัษณะพรุนและพืน้ผิวขรุขระ ในขณะวัฏภาคท่ีอุณหภูมิสูง                    
(High temperature phase, α-CaSiO3) จะมีลกัษณะพืน้ผิวเรียบ   เม่ือน าโมโนแคลเซียมซิลิเกตไปแช่
ในสารละลาย SBF ซึง่มีความเข้มข้นของอิออนอนินทรีย์คล้ายพลาสมาในเลือดมนษุย์ (Human blood 
plasma) 29 และมีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง pH 7.25 ท่ีอณุหภูมิ 36.5 องศาเซลเซียส (Cº) เป็นระยะเวลา
ตัง้แต่ 2 ชัว่โมงถึง 30 วนั จะสงัเกตพบการสร้างผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์  แต่จะมีลกัษณะสณัฐาน
วิทยาท่ีแตกต่างกันขึน้กับวัฏภาคเร่ิมต้นของสารท่ีใช้ในการศึกษา   โดยใน Amorphous-CaSiO3      
จะพบผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์เกิดขึน้ได้เร็ว ลกัษณะเป็นชัน้ท่ีมีลกัษณะพรุน เรียงตวัหลวมๆ (Loose 
porous layer) ประกอบด้วยอนภุาคท่ีคล้ายลกูบอลขนาดเล็กเรียงตวักนั   ในขณะท่ี β-CaSiO3 และ  
α-CaSiO3 จะพบผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ลกัษณะเป็นชัน้หนาแน่น ประกอบด้วยอนุภาคท่ีคล้ายลูก
บอลขนาดใหญ่เรียงตวักนั    

โมโนแคลเซียมซิลิเกตเป็นสารท่ีมีสมบตัิชีวกัมมนัต์ มีความสามารถในการยึดกับกระดกูท่ีมี
ชีวิต โดยผ่านชัน้ของผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสร้างขึน้เม่ือสมัผสักบัสารละลาย SBF   โดยแคลเซียม
และซิลิเกตซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในโมโนแคลเซียมซิลิเกต จะเกิดการละลายเม่ือเร่ิมแช่ใน
สารละลาย SBF   โดยจะก่อให้เกิดชัน้ของซิลิกา (Silica-rich interlayer) บนพืน้ผิวของโมโนแคลเซียม
ซิลิเกตตามด้วยการสร้างชัน้ของแคลเซียมฟอสเฟตท่ีมีรูปร่างอสัณฐาน (Amorphous calcium 
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phosphate) และก่อตวัเป็นผลกึไฮดรอกซีอะพาไทต์ โดยการก่อตวัของแคลเซียมอิออน ฟอสเฟตอิออน 
(Phosphate ion, PO4

3- ) และไฮดรอกซิลอิออนจากสารละลาย SBF    
จากการศึกษาท่ีผ่านมา โมโนแคลเซียมซิลิ เกตเป็นสารประกอบท่ีไม่สามารถขึน้รูป            

ในลกัษณะของซีเมนต์เม่ือน ามาผสมกบัน า้กลัน่ น า้เกลือ หรือยาชา   รวมถึงมีการศึกษาพบว่าโมโน
แคลเซียมซิลิเกตเป็นสารท่ีมีความเปราะ30 ซึ่งเป็นข้อด้อยท่ีส าคญั  โดยอาจท าให้เกิดการแตกหัก   
ขนาดเล็ก (Microcrack) ภายใต้แรงบดเคีย้ว หากน ามาใช้เป็นสารในการปิดแผลเนือ้เย่ือในโดยสมัผสั
กบัเนือ้เย่ือ ซึง่จะสง่ผลให้เกิดการร่ัวซมึขนาดเล็กท่ีน าไปสู่ความล้มเหลวของการรักษาได้   โดยพบว่ามี
การศึกษาท่ีจะพัฒนาน าสารประกอบบางชนิดมาผสมเพ่ือปรับปรุงลดข้อด้อยดังกล่าว   ดังเช่น
การศึกษาของ Monvisade และคณะในปีค.ศ. 2007 74 ท่ีมีการเติมสารเมธิลเมทาคริเลต          
(Methyl metacrylate) ผสมกับโมโนแคลเซียมซิลิเกต ผลพบว่ามีคา่ความทนแรงอดัในระดบัเดียวกับ
กระดกูทบึ (Cortical bone) 

 

 กลาสโพลีอัลคีโนเอต (Glass polyalkenoate) หรือกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์  
(Glass ionomer cement, GIC)  

กลาสโพลีอลัคีโนเอต หรือกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ถกูน ามาใช้ทางทนัตกรรมตัง้แตใ่นช่วงปี
ค.ศ. 1972   เน่ืองจากมีสมบตัิท่ีสามารถยึดติดกับเคลือบฟันและเนือ้ฟันด้วยพนัธะเคมี สามารถ
ปลดปล่อยฟลูออไรด์ 31,32 เม่ือผสมซีเมนต์จะก่อตวัอย่างรวดเร็วด้วยปฏิกิริยากรด-ดา่ง (Acid-base 
reaction) โดยไม่พบการหดตวัและการเพิ่มอณุหภูมิระหว่างการก่อตวั รวมถึงเป็นสารท่ีมีความเข้ากนั
ได้ทางชีวภาพกับเนือ้เย่ือในฟัน 75   แต่อย่างไรก็ตามยังพบว่ามีข้อด้อย เน่ืองจากเป็นสารท่ีมีความ
เปราะและสมบตัิเชิงกลต ่า 76  โดย KetacTM Molar ซึ่งเป็น Conventional GIC  ท่ีมีความหนืดสงู ได้ถกู
พัฒนาขึน้มา โดยพบว่าจะมีค่าทนแรงอัดท่ีสูงและค่าการละลายตัวท่ีต ่า เ ม่ือเทียบกับกลุ่ม 
Conventional GIC ชนิดอ่ืน 33,34     

ตอ่มาในช่วงปีค.ศ. 1980 ได้มีการพฒันาซีเมนต์ในกลุ่มเรซินโมดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ (Resin-modified glass ionomer cement, RMGIC) ซึ่งจะมีสมบตัิเชิงกลท่ีดีกว่ากลุ่ม 
Conventional GIC 77  โดยซีเมนต์ของกลุ่ม RMGIC จะใช้ระบบการบม่ตวั 2 ทาง (Dual cure) 78 ซึ่งจะ
มีกลไกการก่อตวัด้วยปฏิกิริยากรด-ดา่ง ร่วมกบัปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน่ (Polymerization reaction) 79 

โดยจะก่อตวัได้เร็วกวา่ Conventional GIC     
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โดยในทัง้ 2 กลุม่ของ GIC จะมีสว่นประกอบในสว่นผงเป็นแคลเซียมฟลอูอโรอะลมูิโนซิลิเกต 
(Calcium fluoro alumino silicate) ส่วนของเหลวเป็นกรดพอลีอะคริลิก (Polyacrylic acid)   โดยใน 
RMGIC จะมีการเติมสารไฮดรอกซีเอธิลเมทาคริเลต (Hydroxyethyl methacrylate, HEMA) ซึ่งเป็น
สารตัง้ต้นในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน่ 80   มีการศกึษาพบว่า HEMA ใน RMGIC มีความเป็น
พิษมากเม่ือเทียบกบั Conventional GIC ซึง่สามารถท่ีจะลดความเป็นพิษลงได้ด้วยการฉายแสง 81-84        

จากรายงานการศกึษาของ Nourmohammadi และคณะในปีค.ศ. 2008 79 ท่ีแสดงให้เห็นว่า 
RMGIC เป็นสารท่ีมีสมบตัิชีวกมัมนัต์ สามารถท่ีจะสร้างผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ได้ แตจ่ะไม่พบใน 
Conventional GIC   โดยเม่ือผสมสว่นผงกบักรดพอลีอะคริลิกจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน่จากการ
ฉายแสงร่วมกับปฏิกิริยากรด-ด่าง ระหว่างขัน้ตอนการก่อตวัของซีเมนต์   โดยจะมีการปลดปล่อย
แคลเซียมอิออนเน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) จากโครงสร้างของแคลเซียมฟลอูอโร
อะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีองค์ประกอบเป็นแก้วคล้ายโมโนแคลเซียมซิลิเกต  85   ซึ่งต่อมาแคลเซียมอิออนจะ
จบักบัฟอสเฟตในเมทริกซ์ของซีเมนต์เกิดการสร้างสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต   จากการทดลอง
เม่ือน าซีเมนต์ท่ีก่อตวัแล้วของ RMGIC ไปเก็บไว้ในสารละลาย SBF เป็นระยะเวลานาน 28 วนั จะเกิด
การสร้างผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์บนพืน้ผิวของซีเมนต์   79 ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าการสร้างผลึก        
ไฮดรอกซีอะพาไทต์เน่ืองจากมีหมู่ไซลานอล (Xylanol group, Si-OH) บนพืน้ผิวอนภุาคของแคลเซียม
ฟลูออโรอะลูมิโนซิลิเกต และหมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl group, COOH) ในกรดพอลีอะคริลิกของ 
RMGIC ตามล าดบั ร่วมกับการเพิ่มระดบัแคลเซียมอิออนจากการแช่ RMGIC ในสารละลาย SBF     
ซึ่งจะมีผลมากกว่าผลของกรดพอลีอะคริลิกต่อการยับยัง้การสร้างผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์              
โดยแคลเซียมอิออนจากสารลาย SBF จะจับกับประจุลบของ Si-OH และ COOH แล้วสร้าง
สารประกอบเชิงซ้อนขึน้   โดยในล าดบัต่อมาสารประกอบเชิงซ้อนจะจบักับแคลเซียมอิออน เกิดการ
สร้างผลกึไฮดรอกซีอะพาไทต์ขึน้ 

นอกจากนีย้งัพบวา่ จากความสามารถของ GIC ท่ีสามารถปลดปล่อยฟลอูอไรด์ได้นัน้ ท าให้
สามารถท่ีจะสร้างผลึกฟลอูอโรอะพาไทต์   โดยมีการศกึษาของ Lin และคณะในปีค.ศ. 2009 35 พบว่า
จะมีการสร้างผลึกฟลูออโรอะพาไทต์เกิดขึน้เม่ือมีการเติมแคลเซียมฟลูออไรด์ (Calcium fluoride, 
CaF2) ลงในไตรแคลเซียมซิลิเกตในสภาวะท่ีสมัผสักบัสารละลาย SBF   โดยปริมาณของฟลอูอไรด์    
อิออน (Fluoride ion, F-) ท่ีปลดปล่อยออกมาจะเพิ่มขึน้ตามปริมาณของฟลูออไรด์ตัง้ต้น   ซึ่ง
ความส าคญัของผลึกฟลอูอโรอะพาไทต์ท่ีสร้างขึน้ เป็นโครงสร้างของผลึกท่ีจะกระตุ้นการท างานของ
เซลล์สร้างกระดกู และเกิดการสร้างกระดกูท่ีดีกว่าผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ รวมถึงจะท าให้เซลล์สร้าง
กระดกูมีการตอบสนองท่ีดีในการยึดติดของเซลล์  86 กระบวนการแปรสภาพ 87,88 กระบวนการแบ่งตวั
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เพิ่มจ านวน กระบวนการสะสมแร่ธาตท่ีุดีกว่าเม่ือเทียบกับผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์  89 และอาจมี
ความส าคญัทางชีวภาพหลายประการเม่ือน ามาประยกุต์ใช้ในการปิดแผลเนือ้เย่ือใน      

จากสมบตัิของโมโนแคลเซียมซิลิเกต ท่ีมีความสามารถในการสร้างผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์
ได้อย่างรวดเร็วภายหลงัจากแช่ในสารละลาย SBF ในระยะเวลา 2 ชัว่โมง และสมบตัิของ GIC ท่ี
สามารถเกิดการก่อตวัได้อยา่งรวดเร็วภายหลงัจากผสมซีเมนต์ โดยไม่เกิดการหดตวัระหว่างการก่อตวั 
มีการยดึตดิท่ีดีกบัเนือ้ฟันด้วยพนัธะเคมี มีสมบตัเิชิงกลท่ีดี สามารถปลดปล่อยฟลอูอไรด์ท่ีมีผลตอ่การ
สร้างผลึกฟลอูอโรอะพาไทต์   รวมถึง RMGIC ท่ีสามารถสร้างผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ได้ แตพ่บว่ามี
ความเป็นพิษมากเม่ือเทียบกับ Conventional GIC   ถึงแม้ว่าจะสามารถลดความเป็นพิษลงได้เม่ือ
กระตุ้นด้วยการฉายแสงเน่ืองจากยงัคงมีส่วน HEMA ท่ีหลงเหลืออยู่   รวมถึงระหว่างปฏิกิริยาการก่อ
ตวัอาจมีการปล่อยสารท่ีมีความเป็นพิษต่อเซลล์หากน ามาใช้ในการปิดแผลเนือ้เย่ือในโดยสมัผสักับ
เนือ้เย่ือ   จงึมีความเป็นไปได้ท่ีจะสร้างสารประกอบจากโมโนแคลเซียมซิลิเกตและ Conventional GIC 
เพ่ือท่ีจะพฒันาน ามาใช้เป็นสารในการปิดแผลเนือ้เย่ือในทดแทน MTA 

ดงันัน้วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันี ้จะท าการศกึษาถึงสมบตัิของสารประกอบท่ีเตรียมขึน้จาก         
โมโนแคลเซียมซิลิเกตและ Conventional GIC ชนิด KetacTM Molar เพ่ือท่ีจะพฒันาน ามาใช้เป็นสาร
ในการปิดแผลเนือ้เย่ือใน   โดยท าการวิเคราะห์ความเข้ากนัได้ทางชีวภาพกบัเนือ้เย่ือในฟันจากการ
ทดสอบความเป็นพิษของสารต่อเซลล์  และสมบัติการสร้าง เ นื อ้ เ ย่ือแข็ ง เปรียบเทียบกับ                
White ProRoot® MTA   ซึ่งในการศกึษานีจ้ะท าการเพาะเลีย้งเซลล์ท่ีแยกย่อยจากอวยัวะสิ่งมีชีวิต 
(Primary cells) คือ เซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนษุย์ เพ่ือหวงัผลให้รูปแบบของการศกึษามีความใกล้เคียงกบั
สภาวะทางคลินิกมากท่ีสดุ   

 
 

 
 

 
 
 
 
 



16 

 

  
 
 
 

  
 

 



16 

 

  
 
 
 

บทที่ 3 
วธีิด าเนินการวจิัย 

 
การเตรียมเซลล์ที่ใช้ในการทดสอบ         

HDPC เตรียมได้จากฟันกรามน้อยในสภาวะสมบูรณ์ ท่ีถูกถอนเพ่ือการจดัฟันในผู้ ป่วยช่วง
อายุ 18-22 ปี   ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์โดย อ.ทพ.ดร. ณัฐพล ตัง้จิตร ภาควิชาทนัตกรรมจดัฟัน         
คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล ตามหนังสืออนุมัติจากคณะกรรมการจริยธรรมในคน     
ประจ าคณะทันตแพทยศาสตร์และเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล (COE. No. MU-DT/PY-IRB 
2013/017.0508) โดยท าการเพาะเลีย้งด้วยอาหารเลีย้งเซลล์ดีเอ็มอีเอ็ม (Dulbeco's Modified Eagle 
medium, DMEM)[Gibco, Grand Island, NY] ร่วมกบัสารกลตูามีน (Glutamine) 2 มิลลิโมลตอ่ลิตร 
(2mmol/L), เพนิซิลลิน (Penicillin) 100 ยูนิตต่อมิลลิลิตร (100 Units/mL), สเตรปโตมัยซิน 
(Streptomycin) 100 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร (100µg/mL), แอมโฟเทอริซิน บี (Amphotericin B)  
0.25 µg/mL [Gibco, Grand Island, NY] และซีร่ัมของตวัอ่อนลูกวัว (Fetal bovine serum, 
FBS)[Gibco, Grand Island, NY] ร้อยละ 10 ในขวดพลาสติกเลีย้งเซลล์ขนาด 75 ตารางเซนติเมตร 
(cm2)(T75 plastic culture flask)[Corning ® CellBLIND® 75 cm2 Rectangular Canted Neck 
Cell Culture Flask with Vent Cap] (ภาพประกอบ 1) ท าการบม่ไว้ในตู้อบ (Incubator)[Thermo 
forma311 USA] ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส ในความชืน้สมัพทัธ์บรรยากาศของคาร์บอนไดออกไซด์
ร้อยละ 5 และอากาศร้อยละ 100 (ภาพประกอบ 2) โดย HDPC จากกลุ่มย่อย (Passage) ท่ี 3 ถึง 
กลุม่ยอ่ยท่ี 8 จะถกูน ามาใช้ในการศกึษาวิจยัครัง้นี ้ 
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                  ภาพประกอบ 1 ขวดพลาสตกิเลีย้งเซลล์ขนาด 75 ตารางเซนตเิมตร 
 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 2 ตู้อบท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส ในความชืน้สมัพทัธ์บรรยากาศ ของ    
       คาร์บอนไดออกไซด์ ร้อยละ 5 และอากาศ ร้อยละ 100  
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การเตรียมสารที่ใช้ในการทดสอบ   
สารตัง้ต้นท่ีใช้ในการทดสอบประกอบด้วย White ProRoot® MTA [Tooth-colored MTA, 

Densply Tulsa dental, Tulsa OK, USA]   β-CaSiO3 ซึ่งได้รับความอนเุคราะห์โดยผศ.ดร. ปณุณมา 
ศริิพนัธ์โนน ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั 
ซึง่เตรียมจากแคลเซียมไนเตรตและเตตราเอธิลออร์โธซิลิเกต โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารท าให้
ตกตะกอนร่วมทางเคมี 29   และ Conventional GIC จะใช้ KetacTM Molar (KetacTM Molar Easymix, 
3M ESPE  AG, Germany) (ภาพประกอบ 3, 4)    

                                     
                  A                                                 B                                                 C           
 
ภาพประกอบ 3 สารตัง้ต้นท่ีใช้ในการทดสอบในรูปแบบผง ซึง่ได้แก่ (A) White ProRoot® MTA,     
       B) CaSiO3 (C) KetacTM Molar        
 
 
 

                        
                              A                                                    B                             
 
ภาพประกอบ 4 ผลิตภณัฑ์ทางการค้าท่ีใช้ในการทดสอบ (A) White ProRoot® MTA,                      
       (B) KetacTM Molar  
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ท าการชัง่สารในเคร่ืองชัง่มาตรฐาน [Mettler AE 163] (ภาพประกอบ 5) ซึ่งจะผ่านขัน้ตอน
ของการท าให้สารปลอดเชือ้ภายใต้แสงอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet light) เป็นระยะเวลาหนึ่งคืน 
(Over night) (ภาพประกอบ 6) ก่อนท่ีจะท าการเตรียมสารในสภาวะปลอดเชือ้ภายในตู้ลามินาร์ 
(Laminar air flow cabinet)[Astec Microflow Advance Bio Safty Cabinet Model ABSI 200]   

 

   
 

                                ภาพประกอบ 5 เคร่ืองชัง่สารทดสอบมาตรฐาน 
 
 
 
 

   
 

      ภาพประกอบ 6 การท าให้สารปลอดเชือ้ภายใต้แสงอลัตราไวโอเลต เป็นระยะเวลาหนึง่คืน     
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โดยสารท่ีใช้ในการทดสอบจะแบง่ออกเป็น 4 กลุม่ คือ 
กลุ่มที่ 1   ใช้ White ProRoot® MTA ผสมกบัน า้กลัน่ ในอตัราส่วน White ProRoot® MTA  

3 สว่น ตอ่น า้กลัน่ 1 สว่น โดยน า้หนกั  
กลุ่มที่  2 ใช้ GIC ท่ีมีสารประกอบโมโนแคลเซียมซิลิเกต (Glass ionomer cement 

containing monocalcium silicate compound, GIC-CS) ซึ่งเตรียมส่วนผงจาก CaSiO3 ผสมกับ 
KetacTM Molar อตัราสว่น 1ตอ่ 1 โดยน า้หนกั หลงัจากนัน้น าส่วนผงมาผสมกบัส่วนของเหลว KetacTM 
Molar ท่ีเป็นกรดโพลีอะคริลิก ในอตัราส่วนผง 2.73 ส่วน ต่อของเหลว 1 ส่วน โดยน า้หนกั   ซึ่งเป็น
อตัราสว่นท่ีได้ทดสอบแล้วพบวา่ดีท่ีสดุในการเกิดผลกึไฮดรอกซีอะพาไทต์ 40  

กลุ่มที่ 3   ใช้ CaSiO3 ในรูปแบบผงท่ีไมไ่ด้ผสมของเหลว    
กลุ่มที่ 4   ใช้ KetacTM Molar ผสมในอตัราสว่นผง 3 สว่น ตอ่ของเหลว 1 สว่น โดยน า้หนกั    
โดยในกลุ่มท่ี 1  2  4 เม่ือเตรียมเสร็จสารทดสอบจะอยู่ในรูปแบบของซีเมนต์ท่ีขึน้รูป           

มีเส้นผา่ศนูย์กลางประมาณ 10 มิลลิเมตร สงูประมาณ 3 มิลลิเมตร   ส่วนในกลุ่มท่ี 3 จะอยู่ในรูปแบบ
ของผง   ซึ่งภายหลงัการเตรียมสารทดสอบในแตล่ะกลุ่มจะถกูน าไปวางในขวดแก้ว (Vial tube) และ
น าไปบ่มไว้ในตู้อบเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง   หลงัจากนัน้สารทดสอบจะถูกแช่ในอาหารเลีย้งเซลล์
ดีเอ็มอีเอ็มท่ีไม่มีซีร่ัมของตวัอ่อนลกูววั (DMEM free serum) ในอตัราส่วน 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร 
(g/mL) ตามมาตรฐาน International Standard Organization [ISO 10993-12:2007(E)]90  และ
น าไปบ่มไว้ในตู้อบเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมงเพ่ือท าการสกัดแยกสารทดสอบ   ภายหลังจากครบ
ระยะเวลา 24 ชัว่โมง (ภาพประกอบ 7) น าสารละลายจากสารทดสอบท่ีแช่ไปหมนุเหว่ียง (Centrifuge) 
ด้วยจ านวนรอบ 3000 รอบตอ่นาที (Revolutions per minutes, rpm)[Sigma Laborzentrifugen 3k 
15] เป็นระยะเวลา 5 นาที และน าสารละลายส่วนเหนือตะกอน (Supernatant) กรองผ่านชัน้กรอง 
(Filter) ขนาด 0.22 ไมโครเมตร (Micrometer, µm)[GVS Technology, USA] แล้วเก็บไว้ในขวดแก้ว
ปิดผนึกด้วยพาราฟิน (Paraffin)[Pechiney Plastic Packaging, Chicago IL 60631, Menasha WI 
54952 ] และห่อหุ้มด้วยกระดาษฟอยล์ (Foil)[เอ็มฟอยล์ อะลมูิเนียมฟอยล์, เอ็ม เอ็ม พี คอร์ปอเรชัน่] 
เก็บไว้ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือน าสารสกดั (Extracts) ท่ีได้มาใช้ในการทดสอบกบัเซลล์เนือ้เย่ือ
ในฟันมนษุย์ตามวิธีการทดสอบท่ีใช้ในงานวิจยัครัง้นี ้  ดงัแผนภมูิ (ภาพประกอบ 8) 
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ภาพประกอบ 7 สารสกดัภายหลงัท าการแชส่ารทดสอบในอาหารเลีย้งเซลล์ DMEM free serum      
       เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง   
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การทดสอบวัดความเป็นพษิต่อเซลล์ (Cell cytotoxicity assay)         
โดยในล าดบัแรกจะท าการทดสอบวดัความเป็นพิษตอ่เซลล์ เพ่ือหาความเข้มข้นท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดของสารสกัดจากการทดสอบท่ีไม่มีความเป็นพิษตอ่เซลล์   ซึ่งจะถูกประเมินโดยใช้เมธิลเทียโซล 
เตตราโซเลียม, เอ็มทีที (Methyl-thiazoltetrazolium, MTT)[Sigma, St. Louis, MO, USA] โดย HDPC  
ความหนาแน่น 2x104 เซลล์ตอ่หลมุ (Well) จะถกูเลีย้งในถาด 96 หลมุ (96 Well plates)[Corning ® 
96 Well Multiwell Plates–Sigma-Aldrich] ด้วยอาหารเลีย้งเซลล์ DMEM ท่ีมี FBS ร้อยละ 10 จ านวน 
200 ไมโครลิตร เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือให้เกิดการยึดเกาะของเซลล์บนถาด 96 หลมุ   หลงัจาก
นัน้อาหารท่ีใช้เลีย้งเซลล์จะถกูก าจดัออกและแทนท่ีด้วยสารสกัดในแตล่ะกลุ่มท่ีใช้ทดสอบ ซึ่งมีความ
เข้มข้นแตกตา่งกนั 5 ความเข้มข้น ได้แก่ ความเข้มข้นสงูสดุ (Full concentration) ท่ี 0.2 g/mL และท า
การเจือจางในอตัราส่วน 1 ตอ่ 1 (1:1)   1 ตอ่ 2 (1:2)   1 ตอ่ 4 (1:4)   1 ตอ่ 8 (1:8) ตามล าดบั        
ในปริมาณหลมุละ 100 ไมโครลิตร จ านวน 10 หลมุ ตอ่ความเข้มข้น โดยอาหารเลีย้งเซลล์ DMEM ท่ีมี 
FBS ร้อยละ 10 จะถกูใช้เป็นกลุ่มควบคมุ เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง   หลงัจากนัน้ท าการศกึษารูปร่าง
ของเซลล์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ดูความเปล่ียนต่างเฟส (Phase contrast microscopy) [Nikon 
Ecclipse TS 100] (ภาพประกอบ 9) และก าจดัสารท่ีอยู่ในแต่ละหลุมออกแล้วล้างด้วยฟอสเฟต
บฟัเฟอร์ซาไลน์ (Phosphate buffer saline, PBS) เติม 50 ไมโครลิตร ของ MTT ลงไปในแตล่ะหลมุ 
ในระดบัความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร (mg/mL) เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง จึงท าการก าจดั MTT 
แล้วล้างด้วยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ซาไลน์ และเติม 100 ไมโครลิตร ของไดเมธิลซลัโฟไซด์หรือดีเอ็มเอสโอ 
(Dimethyl sulfoxide, DMSO)[Sigma, St. Louis, MO, USA] น าไปเข้าเคร่ืองสัน่ (Shaker)[IKI®HS 
260 basic] เป็นระยะเวลา 30 นาที แล้วท าการอ่านคา่ระดบัความทึบแสง (Optical density, OD)     
ท่ีความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร (OD570) ด้วยเคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง (Absorption 
spectrophotometer)[Epoch Microplate Spectrophotometer, Biotek] เพ่ือท าการประเมินความ
เป็นพิษตอ่เซลล์ของสารสกดัด้วยร้อยละความมีชีวิตของเซลล์ เม่ือเทียบกบัคา่ระดบัความทึบแสงกลุ่ม
ควบคมุในอาหารเลีย้งเซลล์ DMEM ท่ีมี FBS ร้อยละ 10   ซึ่งสารท่ีมีพิษตอ่เซลล์จะมีคา่ร้อยละความมี
ชีวิตน้อยกว่า 7091   โดยจะท าการทดสอบซ า้ 3 ครัง้ (Triplicate experiment) ในเซลล์ 3 สายพนัธุ์ 
(Line)       
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                        ภาพประกอบ 9  กล้องจลุทรรศน์ดคูวามเปล่ียนตา่งเฟส 
 
 
การทดสอบวัดการเพิ่มจ านวนของเซลล์ (Cell proliferation assay)   

HDPC ความหนาแน่น 5x103 เซลล์ต่อหลุม จะถูกเลีย้งในถาด 96 หลุม ด้วยอาหารเลีย้ง
เซลล์ DMEM ท่ีมี FBS ร้อยละ 10 จ านวน 200 ไมโครลิตร เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนัน้
อาหารท่ีใช้เลีย้งเซลล์จะถูกก าจัดออกและแทนท่ีด้วยสารสกัดแต่ละชนิด ในระดับความเข้มข้น
เหมาะสมท่ีสดุท่ีไม่มีความเป็นพิษตอ่เซลล์ ปริมาณหลมุละ 100 ไมโครลิตร จ านวน 10 หลมุ ตอ่ชนิด
สารสกัด โดยอาหารเลีย้งเซลล์ DMEM ท่ีมี FBS ร้อยละ 10 จะถูกใช้เป็นกลุ่มควบคมุ เพ่ือใช้ในการ
ทดสอบวดัการเพิ่มจ านวนของเซลล์ ท่ีช่วงระยะเวลา 1  3  5  และ 7 วนั ด้วยวิธี MTT เช่นเดียวกบัการ
ทดสอบวดัความเป็นพิษตอ่เซลล์  
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ปฏกิริิยาลูกโซ่รีเวอร์สทรานสคริปเตสโพลิเมอเรส  
(Reverse Transcriptase Polymerase Chain Reaction, RT-PCR)              

โดยจะท าการวิเคราะห์ตวับ่งชีส้ าหรับกระบวนการแปรสภาพของเซลล์สร้างเนือ้ฟัน ได้แก่ 
DSP OCN  ALP  Runx2   ซึ่งจะเร่ิมขบวนการรีเวอร์สทรานสคริปชัน่ (Reverse transcription) เพ่ือ
สร้างซีดีเอ็นเอเทมเพลท (cDNA Template) หลังจากนัน้จะท าการวัดปริมาณการแสดงออก 
(Expression) ของยีนเหล่านีด้้วย RT-PCR   โดย HDPC ความหนาแน่น 1x105 จะถกูน าไปวางในถาด 
12 หลมุ (12  Well plate)[Corning ® Cell BIND ® 12 Well Clear  Multiple Well Plates, Corning 
Life Sciences] และท าการเพาะเลีย้งเซลล์เป็นระยะเวลา 4  7 และ 10 วนั ในอาหารเลีย้งเซลล์ร่วมกบั
สารสกัดแต่ละชนิดท่ีใช้ทดสอบท่ีมีความเข้มข้นเหมาะสมท่ีสุดท่ีไม่เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์   โดย 
HDPC ในอาหารเลีย้งเซลล์ DMEM ท่ีมี FBS ร้อยละ 10 และ DMEM free serum ในหลมุท่ีไม่มีส่วน
ของสารสกดัท่ีใช้ทดสอบ จะถกูใช้เป็นกลุ่มควบคมุบวกและควบคมุลบตามล าดบั   หลงัจากนัน้ท าการ
สกัดอาร์เอ็นเอทัง้หมด (Total RNA) โดยใช้ชุดสารเคมีส าหรับสกัดอาร์เอ็นเอ (High pure RNA 
isolation kit)[Roach Applied Science, Germany] ท่ีแตล่ะช่วงระยะเวลา แล้วท าการวดัอาร์เอ็นเอ
บริสทุธ์ิ (Purified RNA) โดยใช้เคร่ืองวดัการดดูกลืนแสง โดย 1 มิลลิกรัมของอาร์เอ็นเอจะถกูใช้เพ่ือ
สังเคราะห์ซีดีเอ็นเอด้วยชุดน า้ยารีเวอร์สซีดีเอ็นเอ (reverse cDNA) (ImPromp-II Reverse 
Transcription System RT Reagent  Kit)[Promega, Madison, WI, USA) ตามค าแนะน าของผู้ผลิต   
หลงัจากนัน้จะเร่ิมขัน้ตอนของปฏิกิริยาลกูโซ่เรียลไทม์ (Real-time Polymerase Chain Reaction, 
Real-time PCR) โดยใช้ LightCyler 480 SYBR Green I Master [Roach Applied Science, 
Germany] และมีล าดับรหัสพันธุกรรมไพรเมอร์ของยีนท่ีต้องการศึกษาและยีนควบคุม (House 
keeping gene) ซึ่งใช้ Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase (GADPH) (ตาราง 1) 
หลงัจากนัน้จะเร่ิมขบวนการดีเอ็นเอแอมพลิฟิเคชัน่ (DNA amplification) ซึ่งจะท าการตัง้คา่โปรแกรม
ก่อนอุ่น (Pre-incubation program) ท่ีอณุหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 10 นาที จ านวน 1 รอบ   โปรแกรม
แอมพลิฟิเคชัน่ (Amplification program) ท่ีอณุหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 15 วินาที   55 องศาเซลเซียส 
15 วินาที   72 องศาเซลเซียส 25 วินาที จ านวน 45 รอบ   โปรแกรมโค้งการละลาย (Melting curve 
program) ท่ีอณุหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 5 วินาที   70 องศาเซลเซียส 1 นาที   97 องศาเซลเซียส  
ในช่วงระยะเวลาต่อเน่ือง จ านวน 1 รอบ   โปรแกรมการเข้าสู่ความเย็น (Cooling program) ท่ี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 30 วินาที จ านวน 1 รอบ   เพ่ือท่ีจะดูถึงประสิทธิภาพของการ              
แอมพลิฟิเคชัน่และการวดัค่าเอ็มอาร์เอ็นเอ (mRNA) ในแต่ละยีน ด้วยการดปูริมาณความสมัพนัธ์ 
(Relative quantification) จากผลของ PCR โดยใช้ LightCycycler®480 Software version 1.5.0.39 
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[Roach Applied Science, Germany] ซึ่งจะเทียบกับการท าแอมพลิฟิเคชัน่ของ GADPH   โดยจะ
เก็บคา่เฉล่ียของข้อมลูจาก 3 หลมุในแตล่ะชนิดสารสกดัท่ีต้องการทดสอบ   

 
ตาราง 1 ล าดบัยีนของไพร์เมอร์ท่ีใช้ในปฏิกิริยาแอมพลิฟิเคชัน่ซีดีเอ็นเอของเซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนษุย์   
 

 Gene Transcript Primer Sequence 
        
       Runx2 

  Forward     5׳CCAACCCACGAATGCACTATC3׳         

  Reverse     3׳TAGTGAGTGGTGGCGGACATAC5׳ 
 
        OCN 

  Forward     5׳CCTGAAAGCCGATGTGGT3׳ 

  Reverse     3׳GGCAGCGAGGTAGTGAAGA5׳           
 
        ALP 

  Forward     5׳GACCCTTGACCCCCACAAT3׳ 

  Reverse     3׳GCTCGTACTGCATGTCCCCT5׳ 
 
        DSP 

  Forward     5׳CTTCCCAAATGGACACAATG3׳ 

  Reverse     3׳ATGCTTCTGACTGGCTGATG5׳ 
 
      GAPDH 

  Forward     5׳CATGTTCCAATATGATTCCACC3׳           

  Reverse     3׳GATGGGATTTCCATTGATGAC5׳ 

             
การประเมินการสะสมของแร่ธาตุ (Mineralization assay) 

ท าการเพาะเลีย้งเซลล์ HDPC ความหนาแน่น 1x105 ในจานพลาสติกเลีย้งเซลล์ ขนาด 35 
มิลลิเมตร (35 mm Plastic culture dish)[Corning ® Plastic Culture Dishes, Petri Style-Sigma- 
Aldrich] เป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง   ภายหลงัจากนัน้ท าการกระตุ้นด้วยสารสกัดในแต่ละกลุ่มท่ีใช้
ทดสอบท่ีมีความเข้มข้นเหมาะสมท่ีสุดท่ีไม่เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์ ปริมาณ 2 มิลลิลิตร                
ตอ่จานพลาสติกเลีย้งเซลล์   โดย HDPC ในอาหารเลีย้งเซลล์ DMEM ท่ีมี FBS ร้อยละ 10 และ 
DMEM free serum ในจานพลาสติกเลีย้งเซลล์ท่ีไม่มีส่วนของสารสกัดท่ีใช้ทดสอบ จะถูกใช้เป็น     
กลุ่มควบคมุบวกและควบคมุลบตามล าดบั   และท าการเหน่ียวน าด้วยอาหารเลีย้งเซลล์ท่ีมีฤทธ์ิ
เหน่ียวน าการสร้างเนือ้เย่ือแข็ง (Osteogenic media) ซึ่งผสม 50 μg/mL กรดแอลแอสคอบิค          
(L-Ascorbic acid)[Sigma-Aldrich] 10 mmol/mL เบต้ากลีเซอโรฟอตเฟส (β-glycerophosphate) 
[Sigma-Aldrich] และ 10-8M เดกซาเมธาโซน (Dexamethasone)[Sigma-Aldrich] อย่างละ 10
ไมโครลิตร ท าการเปล่ียนสารทุกกลุ่มในทุกช่วงระยะเวลา 2-3 วัน จนครบระยะเวลา 28 วัน              
โดยจะท าการล้างด้วยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ซาไลน์ 1 ครัง้ และยึด (Fixed) ด้วยเมทานอลท่ีมีความเย็น      
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( Cold methanol) เป็นระยะเวลา 5 นาที และท าการล้างด้วยน า้กลัน่   ภายหลงัจากนัน้ท าการย้อมสี
ด้วยอะลิซาริน เรด [Sigma- Aldrich] ท่ีมีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง pH 4.2 ปริมาณ 2 มิลลิลิตร ตอ่จาน
พลาสติกเลีย้งเซลล์ เป็นระยะเวลา 20 นาที ล้างด้วยน า้กลัน่เป็นจ านวน 3 ครัง้ และท าการถ่ายภาพ
ด้วยกล้องจลุทรรศน์ดคูวามเปล่ียนตา่งเฟส   หลงัจากนัน้ท าการล้างสีท่ีย้อมและเป่าให้แห้ง แล้วน าไป
ละลายใน 100 mmol/L ซิธิลไพริดิเน่ียมคลอไรด์ (Cetylpyridinium chloride)[Sigma-Aldrich] เป็น
ระยะเวลา 1 ชัว่โมง และน าเข้าสูถ่าด 96 หลมุ ปริมาณหลมุละ 200 ไมโครลิตร เพ่ือท าการวิเคราะห์คา่
ระดบัความทบึแสงท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร       
 
การศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope)        

HDPC ความหนาแน่น 1x104 จะถกูน าไปวางในถาด 24 หลมุ (24  Well plate)[Corning ® 
Cell BIND ® 12 Well Clear  Multiple Well Plates, Corning Life Sciences] ท่ีมีแผ่นแก้ว (Glass 
cover slip)[Thermanox® Plastic Cover Slip] ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 13 มิลลิเมตร ส าหรับใช้ในการ
เพาะเลีย้งเซลล์ซึ่งถูกเตรียมไว้ในสภาวะปลอดเชือ้ แล้วน าไปเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ใน
ความชืน้สมัพทัธ์บรรยากาศของคาร์บอนไดออกไซด์ ร้อยละ 5 และอากาศ ร้อยละ 100 เป็นระยะเวลา 
24 ชัว่โมง   ภายหลงัจากนัน้ท าการกระตุ้นเซลล์ด้วยสารสกดัในแตล่ะกลุ่มท่ีใช้ทดสอบท่ีมีความเข้มข้น
เหมาะสมท่ีสุดท่ีไม่เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์ ปริมาณ 100 ไมโครลิตร   โดยจ านวนแผ่นแก้วจะถูก
เตรียม 1 แผ่น ต่อ 1 ชนิดสารสกัดในแต่ละกลุ่มท่ีใช้ทดสอบในช่วงระยะเวลา 1  3  5 และ 7 วนั       
หลงัจากนัน้ภายหลงัแตล่ะชว่งเวลา จะท าการล้างด้วยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ซาไลน์ เป็นระยะเวลา 10 นาที 
ทัง้หมด 2 ครัง้ และท าการยึดด้วยกลูตารัลดีไฮด์ ร้อยละ 2.5 (2.5% Glutaraldehyde)[Electron 
Microscopy Science] ตลอดระยะเวลา 1 คืน  ท่ีอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส   ภายหลงัจากนัน้ท าการ
ล้างด้วยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ซาไลน์เป็นระยะเวลา 10 นาที ทัง้หมด 2 ครัง้ และท าการยึดด้วยออสเม่ียม 
เตตรอกไซด์ (Osmium tetroxide, OsO4)[Electron Microscopy Science] เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง 
โดยท าการห่อหุ้มด้วยฟอยล์   ภายหลงัจากนัน้ท าการล้างด้วยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ซาไลน์เป็นระยะเวลา 
10 นาที ทัง้หมด 2 ครัง้ และดงึน า้ (Dehydration) ด้วยเอธิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol, EtOH) ท่ี
ความเข้มข้นร้อยละ 30  50  60  70  85  95  100 ตามล าดบั เป็นระยะเวลา 10 นาที  โดยท าซ า้ 2 ครัง้ 
ในแต่ละระดบัความเข้มข้น   ต่อจากนัน้น าชิน้ตวัอย่างไปผ่านกระบวนการท าให้แห้ง (Drying) ด้วย
เคร่ืองท าให้แห้งภายใต้จดุวิกฤติ (Critical point dryer, CPD)[EMITEK K850] (ภาพประกอบ 10)  
ก่อนท่ีจะน าชิน้ตัวอย่างไปเคลือบทองด้วยเคร่ืองเคลือบระบบอัตโนมัติ  (Auto fine coater)        
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[JEOL, JFC-1600](ภาพประกอบ 11) เพ่ือท าการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ     
สอ่งกราด (JEOL, JSM-6510 LV)(ภาพประกอบ 12) และท าการบนัทกึข้อมลูทัง้จ านวนและรูปร่างของ
เซลล์เพ่ือดถูึงความมีชีวิต    

 
 

                         
 
 

                                                 

              
             ภาพประกอบ 10   การน าชิน้ตวัอยา่งไปผา่นกระบวนการท าให้แห้ง 

 
 

              
  
           ภาพประกอบ 11 การน าชิน้ตวัอยา่งไปผา่นขัน้ตอนการเคลือบทอง 
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                         ภาพประกอบ 12   กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด   
     
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ(Statistical analysis)   

โดยความแตกต่างของค่าเฉล่ียในแต่ละกลุ่มทดสอบ จะถูกน ามาวิเคราะห์ค่าทางสถิติด้วย
ทเูวย์อะโนวา (Two-Way ANOVA) และท าการเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มด้วยทค่ีูเอชเอสดี (Tukey’s 
HSD) ส าหรับการทดสอบวดัความเป็นพิษตอ่เซลล์ การทดสอบวดัการเพิ่มจ านวนของเซลล์ และการ
ประเมินการสะสมของแร่ธาตุ   วิเคราะห์คา่ทางสถิติด้วยครัสคลั วอลลิส (Kruskal wallis) และท าการ
เปรียบเทียบระหว่างกลุ่มด้วยแมนวิทนีย์ ยู (Mann-whitney U) ส าหรับวดัปริมาณการแสดงออกยีน
ด้วย RT-PCR   ท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติ α เท่ากบั 0.05 หรือระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยใช้
โปรแกรม SPSS Statistics 17.0 (IBM Software)   ส าหรับการศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบสอ่งกราดจะท าการวิเคราะห์ด้วยสถิตเิชิงพรรณา (Descriptive statistics)  
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บทที่ 4 
ผลการวจิัยและการวเิคราะห์ข้อมูล 

 
การทดสอบวัดความเป็นพษิต่อเซลล์    

จากการทดสอบวัดความเป็นพิษต่อเซลล์ในเซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนุษย์ เม่ือพิจารณาจาก  
ร้อยละความมีชีวิตของเซลล์เม่ือกระตุ้นด้วยสารสกดัท่ีระดบัความเข้มข้นสงูสดุของการทดสอบ พบว่า
ในกลุ่มของสารสกดั CaSiO3 จะมีความเป็นพิษตอ่เซลล์ ซึ่งพิจารณาจากคา่ร้อยละความมีชีวิตท่ีมีค่า
น้อยกวา่ร้อยละ 7091 (ตาราง 2)     

 
ตาราง 2 คา่ร้อยละความมีชีวิตของเซลล์จากการทดสอบวดัความเป็นพิษตอ่เซลล์     
 

 
สารสกัดทดสอบ 

ร้อยละความมีชีวิตของเซลล์ 
Full 1:1 1:2 1:4 1:8 

White ProRoot® MTA 79.51 104.18 105.31 104.35 103.05 
GIC-CS 81.19 100.26 103.93 105.07 103.51 
CaSiO3 30.58 96.84 102.17 103.97 102.10 

KetacTM Molar 85.47 101.56 105.12 104.17 105.70 

 
เม่ือน าคา่ระดบัความทบึแสงมาท าการเปรียบเทียบ   พบว่าในทกุกลุ่มสารสกดัท่ีระดบัความ

เข้มข้นสงูสดุ จะมีคา่ระดบัความทบึแสงน้อยกวา่สารสกดัท่ีท าการเจือจางทกุระดบัความเข้มข้นอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (P≤0.001) แต่จะไม่พบความแตกต่างระหว่างระดบัความเข้มข้นของสารสกัดท่ี   
ท าการเจือจาง (P>0.05) (ตาราง 3)        

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างสารในแต่ละระดบัความเข้มข้นของสารสกัด พบว่าสาร
สกดัท่ีระดบัความเข้มข้นสงูสดุในกลุม่ CaSiO3 จะมีคา่ระดบัความทึบแสงท่ีน้อยกว่าในกลุ่มอ่ืนๆ อย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.001)   แตเ่ม่ือท าการเจือจางจะไม่พบความแตกตา่งระหว่างกลุ่มของสาร
สกดัท่ีใช้ทดสอบเม่ือพิจารณาท่ีระดบัความเข้มข้นเดียวกนั (P>0.05) (ภาพประกอบ 13)   
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ตาราง 3 คา่ระดบัความทบึแสงจากการทดสอบวดัความเป็นพิษตอ่เซลล์     
 

สารสกัดทดสอบ ระดับความเข้มข้น ค่าเฉล่ียระดับความทบึแสง 
White ProRoot® MTA ความเข้มข้นสงูสดุ (0.2g/ml)             0.1711 ± 0.0410* 

 เจือจาง1:1             0.2251 ± 0.0457 
 เจือจาง1:2             0.2255 ± 0.0466 
 เจือจาง1:4             0.2280 ± 0.0469 
 เจือจาง1:8             0.2232 ± 0.0448 

            GIC-CS ความเข้มข้นสงูสดุ (0.2g/ml)             0.1674 ± 0.0377* 
 เจือจาง1:1             0.2171 ± 0.0424 
 เจือจาง1:2             0.2222 ± 0.0478 
 เจือจาง1:4             0.2229 ± 0.0463 
 เจือจาง1:8             0.2222 ± 0.0471 

            CaSiO3 ความเข้มข้นสงูสดุ (0.2g/ml)             0.0667 ± 0.0077*, ** 
 เจือจาง1:1             0.2144 ± 0.0511 
 เจือจาง1:2             0.2220 ± 0.0514 
 เจือจาง1:4             0.2256 ± 0.0572 
 เจือจาง1:8             0.2228 ± 0.0551 

        KetacTM Molar ความเข้มข้นสงูสดุ (0.2g/ml)             0.1800 ± 0.0461* 
 เจือจาง1:1             0.2153 ± 0.0441 
 เจือจาง1:2             0.2251 ± 0.0454 
 เจือจาง1:4             0.2210 ± 0.0420 
 เจือจาง1:8             0.2265 ± 0.0468 

          กลุม่ควบคมุ              0.2028 ± 0.0431 

 
*: มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ จากระดบัความเข้มข้นอ่ืนในสารสกดัท่ีใช้ทดสอบชนิด  
       เดียวกนั (P≤0.001)      
**: มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ จากสารสกดัท่ีใช้ทดสอบชนิดอ่ืนท่ีระดบัความ   
       เข้มข้นเดียวกนั (P≤0.001)    
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ภาพประกอบ 13 การเปรียบเทียบคา่ระดบัความทบึแสงจากการทดสอบวดัความเป็นพิษตอ่เซลล์   

       (n=90 / สารทดสอบ)  
   
*: มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ จากระดบัความเข้มข้นอ่ืนในสารสกดัท่ีใช้ทดสอบ  
      ชนิดเดียวกนั (P≤0.001)      
**: มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ จากสารสกดัท่ีใช้ทดสอบชนิดอ่ืนท่ีระดบัความ 
      เข้มข้นเดียวกนั (P≤0.001)    
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โดยเม่ือพิจารณาถึงลักษณะรูปร่างและการกระจายตวัของเซลล์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ดู
ความเปล่ียนตา่งเฟส ท่ีก าลงัขยาย 40 เท่า (40x) จะพบว่าในกลุ่มของสารสกดั CaSiO3 เกิดการตาย
ของเซลล์จ านวนมาก  โดยเซลล์มีรูปร่างกลม หดตวั และอยู่รวมกนัอย่างหลวมๆ (ภาพประกอบ 14 D)   
ขณะท่ีในสารสกดักลุม่อ่ืนเซลล์จะมีชีวิตอยู่รอดมากกว่า โดยเซลล์มีลกัษณะยืดตวั เรียวแหลม และอยู่
รวมกนัอยา่งหนาแนน่  (ภาพประกอบ 14 A, B, C, E)       

 
 

         
                   A                                          B                                             C         
 
 

                             
                                               D                                              E     
 
ภาพประกอบ 14 ลกัษณะรูปร่างและการกระจายตวัของเซลล์ภายใต้กล้องจลุทรรศน์ดคูวามเปล่ียน  
       ตา่งเฟส (40x) เม่ือกระตุ้นด้วยสารสกดัแตล่ะชนิดท่ีระดบัความเข้มข้นสงูสดุของการทดสอบ.      
       (A) กลุม่ควบคมุ, (B) White ProRoot® MTA, (C) GIC-CS, (D) CaSiO3, (E) KetacTM Molar       
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แต่เม่ือท าการเจือจางสารสกัดความเข้มข้นสูงสุดด้วยอาหารเลีย้งเซลล์ DMEM ท่ีมี FBS  
ร้อยละ 10 ในอตัราส่วน 1:1 เป็นต้นไป   พบว่าสารสกดัในกลุ่ม CaSiO3 ไม่เกิดความเป็นพิษตอ่เซลล์     
(ตาราง 2)   โดยค่าระดบัความทึบแสงมีค่าไม่แตกต่างจากสารสกัดในกลุ่มอ่ืนท่ีระดบัความเข้มข้น
เดียวกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) (ตาราง 3, ภาพประกอบ 13) โดยเม่ือดลูกัษณะรูปร่าง
ของเซลล์ จะพบเซลล์ท่ีมีลกัษณะยืดตวั เรียวแหลม และรวมตวักนัหนาแน่น เช่นเดียวกบัเซลล์ในกลุ่ม
อ่ืน (ภาพประกอบ 15)     

 
 

            
                   A                                             B                                                C       
 
 

                     
                               D                                                 E     
 

ภาพประกอบ 15 ลกัษณะรูปร่างและการกระจายตวัของเซลล์ภายใต้กล้องจลุทรรศน์ดคูวามเปล่ียน  
       ตา่งเฟส (40x) เม่ือกระตุ้นด้วยสารสกดัแตล่ะชนิดท่ีระดบัความเข้มข้นเจือจางอตัราส่วน 1:1 

(A) กลุม่ควบคมุ, (B) White ProRoot® MTA, (C) GIC-CS, (D) CaSiO3, (E) KetacTM Molar    
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เม่ือพิจารณาวิเคราะห์ในกลุ่มของสารสกัด GIC-CS ผลพบว่าสารสกัดท่ีท าการเจือจางใน
อตัราสว่น 1:1 เป็นต้นไป คา่ระดบัความทบึแสงมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05)       
(ตาราง 3, ภาพประกอบ 13)  โดยมีลกัษณะรูปร่างและการกระจายตวัท่ีคล้ายกนั (ภาพประกอบ 16)  

 
 

             
                 A                                        B                                         C          
 
 

                            
                                       D                                             E                               
                           
ภาพประกอบ 16 ลกัษณะรูปร่างและการกระจายตวัของเซลล์ภายใต้กล้องจลุทรรศน์ดคูวามเปล่ียน   
       ตา่งเฟส (40x) เม่ือกระตุ้นด้วยสารสกดัในกลุ่ม GIC-CS ท่ีระดบัความเข้มข้นแตกตา่งกนั.             
       (A) GIC- CS Full concentration, (B) GIC-CS 1:1, (C) GIC-CS 1:2, (D) GIC-CS 1:4,         

 (E) GIC-CS 1:8   
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การทดสอบวัดการเพิ่มจ านวนของเซลล์     
จากผลการทดสอบวดัความเป็นพิษตอ่เซลล์ พบวา่ในทกุกลุม่ของสารสกดัเม่ือท าการเจือจาง       

จากสารสกดัความเข้มข้นสงูสดุของการทดสอบจะไมเ่กิดความเป็นพิษตอ่เซลล์   โดยในทกุระดบัความ
เข้มข้นของสารสกัดท่ีท าการเจือจาง เม่ือพิจารณาจากคา่ระดบัความทึบแสงมีคา่ไม่แตกตา่งกนัอย่าง 
มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) (ตาราง 3, ภาพประกอบ 13)   ซึ่งจากผลของการทดสอบท่ีได้เราจึง
พิจารณาท่ีจะน าความเข้มข้นของสารสกดัเม่ือท าการเจือจางในอตัราส่วน 1:1 จากความเข้มข้นสงูสดุ
ของการทดสอบ (ภาพประกอบ 17) มาท าการทดสอบวดัการเพิ่มจ านวนของเซลล์ รวมทัง้ในการ
ทดสอบถดัไปในงานวิจยัครัง้นี ้   

โดยผลการทดสอบวัดการเพิ่มจ านวนของเซลล์เม่ือพิจารณาจากค่าระดับความทึบแสง 
พบวา่ในทกุกลุ่มของสารสกดัท่ีใช้ทดสอบเม่ือกระตุ้นตอ่เซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนษุย์ สามารถท าให้เซลล์
มีจ านวนท่ีเพิ่มขึน้ตามช่วงระยะเวลา 1  3  5  และ 7 วนั อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.001)    
(ตาราง 4)         
  
 

                                
 
ภาพประกอบ 17 สารสกดัเม่ือท าการเจือจางในอตัราสว่น 1:1 จากความเข้มข้นสงูสดุของการ  
       ทดสอบ    
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โดยผลการทดสอบพบว่าในช่วงระยะเวลาวนัท่ี 1 มีค่าระดบัความทึบแสงท่ีไม่แตกต่างกัน
ระหว่างกลุ่มสารทดสอบอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05)    ในช่วงระยะเวลาวนัท่ี 3 พบว่ากลุ่ม 
GIC-CS จะมีคา่ระดบัความทึบแสงมากกว่าในกลุ่ม White ProRoot® MTA อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.010) และน้อยกว่าในกลุ่ม CaSiO3    KetacTM Molar อย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05)   
ในช่วงระยะเวลาวนัท่ี 5 พบว่ากลุ่ม GIC-CS จะมีค่าระดบัความทึบแสงมากกว่าในกลุ่ม White 
ProRoot® MTA และน้อยกว่าในกลุ่ม KetacTM Molar อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.001) รวมถึง
น้อยกว่าในกลุ่ม CaSiO3 อย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05)   ในขณะท่ีช่วงระยะเวลาวันท่ี 7 
พบว่ากลุ่ม GIC-CS จะมีค่าระดบัความทึบแสงมากกว่าในกลุ่ม White ProRoot® MTA อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.001) และน้อยกว่าในกลุ่ม CaSiO3   KetacTM Molar อย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิต ิ(P≤0.001) (ตาราง 4, ภาพประกอบ 18)    

 
ตาราง 4 คา่ระดบัความทบึแสงจากผลการทดสอบวดัการเพิ่มจ านวนของเซลล์ 
 
สารสกัดทดสอบ วันที่ 1 วันที่ 3 วันที่ 5 วันที่ 7 

White ProRoot® MTA 0.1366±0.0263a 0.2254±0.0506a 0.2695±0.0807a 0.3864±0.0836a 

GIC-CS 0.1348±0.0202a 0.2523±0.0552b 0.3656±0.0756b 0.4421±0.0686b 

CaSiO3 0.1405±0.0193a 0.2607±0.0515b 0.3945±0.0897b 0.5192±0.0817c 

KetacTM Molar 0.1421±0.0206a 0.2725±0.0512b 0.4256±0.0834c 0.5174±0.0816c 

Control 0.1401±0.0181 0.2455±0.0547 0.3401±0.0755 0.4284±0.0727 

ดรรชนีบนท่ีแตกตา่งกนั: มีความแตกตา่งกนัระหวา่งกลุม่สารทดสอบในชว่งระยะเวลาเดียวกนัอยา่ง       
      มีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P<0.010)    
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ภาพประกอบ 18 การเปรียบเทียบคา่ระดบัความทบึแสงจากการทดสอบวดัการเพิ่มจ านวน   
       ของเซลล์ (n=90 / สารทดสอบ)    
 
สญัลกัษณ์ท่ีแตกตา่งกนั: มีความแตกตา่งกนัระหวา่งกลุม่สารทดสอบในชว่งระยะเวลา    
      เดียวกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P<0.010)     

 

เม่ือท าการศึกษาวิเคราะห์ลักษณะรูปร่างภายใต้กล้องจุลทรรศน์ดูความเปล่ียนต่างเฟส 
พบว่าในทุกกลุ่มของสารสกัดท่ีใช้ทดสอบจะมีรูปร่างของเซลล์ในลกัษณะยืดตวั เรียวแหลม และการ
กระจายตวัในปริมาณท่ีมากขึน้ตามชว่งระยะเวลา 1  3  5  และ 7 วนั (ภาพประกอบ 19)           

 
 

         
 

                                                          
 
 
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

day1 day3 day5 day7

o
p

ti
ca

l d
e

n
si

ty
 5

7
0

 n
m

 (
O

D
5

7
0

) 

culture times 

White ProRoot® MTA

GIC-CS

CaSiO3

KetacTM Molar

Control

a 
b b b 

a 

b 

c 
c 

a 
b 

c c 

a 

 

a a  

 

a 

 



38 

 

  
 
 
 

         
                                                                                                                    

             
                                                               

         
                                                          

       
                                                                

       
                                                 
ภาพประกอบ 19 ลกัษณะรูปร่างและการกระจายตวัของเซลล์ภายใต้กล้องจลุทรรศน์ดคูวามเปล่ียน   
      ตา่งเฟส (40x) เม่ือกระตุ้นด้วยสารสกดัทดสอบเจือจางในอตัราส่วน 1:1 ท่ีระยะเวลา 1  3  5     
      และ 7 วนั (A) White ProRoot® MTA, (B) GIC-CS, (C) CaSiO3, (D) KetacTM Molar,  
      (E) กลุม่ควบคมุ                               
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ปฏกิริิยาลูกโซ่รีเวอร์สทรานสคริปเตสโพลิเมอเรส 
จากผลการทดสอบท่ีได้พบว่าทกุกลุ่มของสารสกดัท่ีใช้ทดสอบ มีการแสดงออกของยีนท่ีเป็น

ตวับง่ชีข้องกระบวนการสร้างเนือ้เย่ือแข็ง   ในส่วนของยีน DSP ผลพบว่าในทกุกลุ่มของสารสกดัท่ีใช้
ทดสอบมีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ในช่วงระยะเวลาวนัท่ี 4 ถึงวนัท่ี 7  และมีแนวโน้มท่ีลดลงในช่วงระยะเวลา
วนัท่ี 7 ถึงวนัท่ี 10   เม่ือท าการเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มของสารสกดัท่ีใช้ทดสอบในช่วงระยะเวลา
เดียวกนั ผลพบว่าไม่มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ในทกุช่วงระยะเวลาของ
การทดสอบ   โดยกลุ่ม GIC-CS จะพบยีน DSP ในปริมาณท่ีน้อยกว่ากลุ่ม White ProRoot® MTA  ใน
วนัท่ี 4 และมากกวา่ในวนัท่ี 7 และ 10 (ตาราง 5, ภาพประกอบ 20)  

 
ตาราง 5 การแสดงออกของยีน DSP จากการกระตุ้นของสารสกดัท่ีใช้ทดสอบ  
 
สารสกัดทดสอบ วันที่ 4 วันที่ 7 วันที่ 10 

DMEM free serum 0.0000474±0.0000177 0.0023733±0.0014523 0.02422667±0.0179849 

DMEM with 10% FBS 0.3838333±0.0271251 3.2486667±1.5573042 3.2233333±0.7167715 

White ProRoot® MTA 0.0000401±0.0000108a 0.0001429±0.0001639 a  0.0000111±0.0000021 a  

GIC-CS 0.0000262±0.0000116 a 0.0003257±0.0002052 a  0.0000716±0.0000854 a  

CaSiO3 0.0000066±0.0000012a 0.0001952±0.0002225 a  0.0001050±0.0001741 a 

Ketac TM Molar 0.0000219±0.0000124 a  0.0003417±0.0000933 a 0.0000113±0.0000135 a  

 
ดรรชนีบนท่ีเหมือนกนั: ไมมี่ความแตกตา่งระหวา่งกลุม่ของสารสกดัท่ีใช้ทดสอบในช่วงระยะเวลา  
      เดียวกนั (P>0.05)  
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             ภาพประกอบ 20 การแสดงออกของยีน DSP จากการกระตุ้นของสารสกดัท่ีใช้ทดสอบ 

 
ในส่วนของยีน  Runx2 สามารถพบได้ในทุกกลุ่มของสารสกัดท่ีใช้ทดสอบ ตลอดช่วง

ระยะเวลา 4  7 และ 10 วนั   เม่ือท าการเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มของสารสกดัท่ีใช้ทดสอบในช่วง
ระยะเวลาเดียวกัน ผลพบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) ในทุกช่วง
ระยะเวลาของการทดสอบ   โดยกลุ่ม GIC-CS จะพบยีน Runx2 ในปริมาณท่ีน้อยกว่ากลุ่ม White 

ProRoot® MTA  ในวนัท่ี 4 และมากกวา่ในวนัท่ี 7 และ 10 (ตาราง6, ภาพประกอบ 21)       
 

ตาราง 6 การแสดงออกของยีน Runx2 จากการกระตุ้นของสารสกดัท่ีใช้ทดสอบ  
  

สารสกัดทดสอบ วันที่ 4 วันที่ 7 วันที่ 10 

DMEM free serum 0.0812333±0.0095028  0.1056000±0.0380785  0.1451000±0.0266445  

DMEM with 10% FBS 0.4299000±0.0182000  2.4670000±1.0294780  3.8770000±0.5444658  

White ProRoot® MTA 0.0479000±0.0259409a  0.0455333±0.0114127 a   0.0414667±0.0066018 a   

GIC-CS 0.0403333±0.0106397 a    0.0539667±0.0186808 a   0.0903000±0.0705693 a   

CaSiO3 0.0252667±0.0100947 a 0.0258333±0.0091090 a 0.0469333±0.0206781 a   

Ketac TM Molar 0.0374333±0.0087490 a   0.0415667±0.0037820 a 0.0308333±0.0116865 a   

ดรรชนีบนท่ีเหมือนกนั: ไมมี่ความแตกตา่งระหวา่งกลุม่ของสารสกดัท่ีใช้ทดสอบในช่วงระยะเวลา   
      เดียวกนั (P>0.05)  
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             ภาพประกอบ 21 การแสดงออกของยีน Runx2 จากการกระตุ้นของสารสกดัท่ีใช้ทดสอบ   
 

ในส่วนของยีน  ALP สามารถพบได้ในทกุกลุ่มของสารสกัดท่ีใช้ทดสอบ โดยมีแนวโน้มใน
ทิศทางท่ีมีปริมาณเพิ่มขึน้ในช่วงระยะเวลาวนัท่ี 4 และ 7 และมีแนวโน้มลดลงในช่วงวนัท่ี10 ยกเว้น  
ในกลุ่ม White ProRoot® MTA ท่ีมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ในวนัท่ี 10   เม่ือท าการเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม
ของสารสกัดท่ีใช้ทดสอบในช่วงระยะเวลาเดียวกัน ผลพบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P>0.05) ในทุกช่วงระยะเวลาของการทดสอบ   โดยกลุ่ม GIC-CS จะพบยีน ALP ใน
ปริมาณท่ีมากกว่ากลุ่ม White ProRoot® MTA  ในวนัท่ี 4 และน้อยกว่าในวนัท่ี 7 และ 10 (ตาราง 7, 
ภาพประกอบ 22)     
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ตาราง 7 การแสดงออกของยีน ALP จากการกระตุ้นของสารสกดัท่ีใช้ทดสอบ  
 

สารสกัดทดสอบ วันที่ 4 วันที่ 7 วันที่ 10 

DMEM free serum 0.0031900±0.0013426  0.0150333±0.0064299  0.0613000±0.0285816  

DMEM with 10% FBS 0.0037867±0.0030401  0.0093300±0.0092523  0.0172967±0.0294478  

White ProRoot® MTA 0.0001186±0.0000780 a 0.0004210±0.0002511 a   0.0004240±0.0002037 a 

GIC-CS 0.0002737±0.0001136 a  0.0003420±0.0002719 a  0.0002840±0.0002432 a  

CaSiO3 0.0001228±0.0000568 a 0.0002217±0.0000826 a 0.0001706±0.0002365 a 

Ketac TM Molar 0.0002997±0.0001257 a 0.0003523±0.0001493 a  0.0000091±0.0000056 a  

ดรรชนีบนท่ีเหมือนกนั: ไมมี่ความแตกตา่งระหวา่งกลุม่ของสารสกดัท่ีใช้ทดสอบในช่วงระยะเวลา   
     เดียวกนั (P>0.05)  

 

 

    
 
ภาพประกอบ 22 การแสดงออกของยีน ALP จากการกระตุ้นของสารสกดัท่ีใช้ทดสอบ 
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ในส่วนของยีน OCN จะพบว่าในทุกกลุ่มของสารสกัดท่ีใช้ทดสอบ มีแนวโน้มในทิศทางท่ี
เพิ่มขึน้ตามช่วงระยะเวลา 4  7 และ 10 วนั   เม่ือท าการเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มของสารสกดัท่ีใช้
ทดสอบในช่วงระยะเวลาเดียวกนั ผลพบว่าไม่มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
ในทกุช่วงระยะเวลาของการทดสอบ   โดยกลุ่ม GIC-CS จะพบยีน OCN ในปริมาณท่ีมากกว่ากลุ่ม 

White ProRoot® MTA  ในวนัท่ี 4 และ 10 และพบปริมาณใกล้เคียงกนัในวนัท่ี 7 (ตาราง 8, ภาพประกอบ 
23)           

 
ตาราง 8 การแสดงออกของยีน OCN จากการกระตุ้นของสารสกดัท่ีใช้ทดสอบ    
 

สารสกัดทดสอบ วันที่ 4 วันที่ 7 วันที่ 10 

DMEM free serum 0.0003913±0.0000851   0.0014623±0.0010574  0.3084567±0.5233906  

DMEM with 10% FBS 0.0045475±0.0069073   0.0475000±0.0175236  0.0843483±0.0738067  

White ProRoot® MTA 0.0001441±0.0000882 a  0.0002907±0.0001034 a 0.0005407±0.0001027 a 

GIC-CS 0.0004527±0.0002864 a  0.0002827±0.0000710 a  0.0006700±0.0002574 a  

CaSiO3 0.0001904±0.0001736 a  0.0002243±0.0001639 a  0.0002950±0.0002565 a  

Ketac TM Molar 0.0001772±0.0001445 a  0.0002370±0.0000528 a 0.0004800±0.0001814 a  

ดรรชนีบนท่ีเหมือนกนั: ไมมี่ความแตกตา่งระหวา่งกลุม่ของสารสกดัท่ีใช้ทดสอบในช่วงระยะเวลา  
      เดียวกนั (P>0.05)  

 

 



44 

 

  
 
 
 

     
 

ภาพประกอบ 23 การแสดงออกของยีน OCN จากการกระตุ้นของสารสกดัท่ีใช้ทดสอบ 
 
การประเมินการสะสมของแร่ธาตุ      

จากผลการทดสอบวดัการสะสมของแร่ธาต ุโดยท าการกระตุ้นเซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนษุย์ด้วย   
สารสกัดในแต่ละกลุ่มเม่ือท าการเจือจางในอัตราส่วน 1:1 จากความเข้มข้นสูงสุดของการทดสอบ                
เป็นระยะเวลา 28 วนั   พบว่าในทุกกลุ่มของสารสกัดท่ีใช้ทดสอบและกลุ่มควบคมุบวกในอาหาร   
เลีย้งเซลล์ DMEM ท่ีมี FBS ร้อยละ 10 จะมีการย้อมติดสีอะลิซาริน เรด เน่ืองมาจากการสร้าง
แคลเซียม โดยจะพบการติดสีในบริเวณส่วนกลางของจานพลาสติกเลีย้งเซลล์มากกว่าในบริเวณท่ีอยู่
โดยรอบ (ภาพประกอบ 24)   ในขณะท่ีกลุ่มควบคมุลบในอาหารเลีย้งเซลล์ DMEM free serum จะไม่
พบการย้อมตดิสีอะลิซาริน เรด จากการสะสมของแร่ธาต ุ(ไมแ่สดงข้อมลู)       
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                 A                                          B                                             C   
 

                                      
                                               D                                             E       
 
ภาพประกอบ 24 ลกัษณะการย้อมตดิสีอะลิซาริน เรด เน่ืองมาจากการสร้างแคลเซียม จากการ  
       กระตุ้นด้วยสารสกดัชนิดตา่งๆท่ีชว่งระยะเวลา 28 วนั ภายใต้กล้องจลุทรรศน์ดคูวามเปล่ียน      
       ตา่งเฟส (200x). (A) กลุม่ควบคมุ, (B) White ProRoot® MTA, (C) GIC-CS, (D) CaSiO3,  
       (E)  KetacTM Molar.     
 

ซึง่ในภายหลงัเม่ือท าการทดสอบวดัปริมาณการย้อมติดสีอะลิซาริน เรด โดยการละลายด้วย
สารละลายซิตลิไพริดเิน่ียมคลอไรด์ แล้ววดัคา่ระดบัความทึบแสงท่ีความยาวคล่ืนแสง 550 นาโนเมตร   
โดยผลพบว่ากลุ่มควบคมุบวกในอาหารเลีย้งเซลล์ DMEM ท่ีมี FBS ร้อยละ 10 จะมีคา่ระดบัความทึบ
แสงท่ีมากกว่ากลุ่มอ่ืนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.005) ยกเว้นในกลุ่ม White ProRoot® MTA ท่ีมี
คา่มากกว่าอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05)   ในขณะท่ีกลุ่ม GIC-CS และกลุ่ม KetacTM Molar    
จะมีค่าระดบัความทึบแสงท่ีใกล้เคียงกันและมีค่าน้อยกว่าในกลุ่มของ White ProRoot® MTA       
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) และกลุ่มของ CaSiO3 อย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
(ตาราง 9, ภาพประกอบ 25)         
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ตาราง 9 คา่ระดบัความทบึแสงจากการทดสอบวดัการสะสมของแร่ธาต ุ    
 
สารสกัด 
ทดสอบ 

กลุ่มควบคุม White ProRoot®  
MTA 

GIC-CS CaSiO3 KetacTM Molar 

ค่าเฉลี่ย
ระดับความ
ทบึแสง 

0.314750 ± 

0.0563855a 
 

0.282625 ± 

0.0447260a 

0.244833 ± 

0.0363170b 

0.269000 ± 

0.0398519b 

0.247500 ± 

0.0368640b 

ดรรชนีบนท่ีแตกตา่งกนั: มีความแตกตา่งกนัระหวา่งกลุม่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ 

 

 

      
 
             ภาพประกอบ 25 คา่ระดบัความทบึแสงจากการทดสอบวดัการสะสมของแร่ธาต ุ 
                       (n=24 / สารทดสอบ)    
                สญัลกัษณ์ท่ีแตกตา่งกนั: มีความแตกตา่งกนัระหวา่งกลุม่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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การศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด   
จากการเตรียมชิน้ตวัอยา่งบนแผน่แก้วส าหรับการศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ     

ส่องกราด วิเคราะห์ถึงลกัษณะรูปร่างของเซลล์เพ่ือยืนยนัผลการศึกษาด้วยวิธี MTT ถึงความมีชีวิต   
อยู่รอดของเซลล์   ผลพบว่าท่ีก าลังขยาย 30 เท่า ในทุกกลุ่มของสารสกัดท่ีใช้ทดสอบเม่ือท าการ
กระตุ้นเซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนุษย์ มีผลให้เซลล์ยึดเกาะติดบนแผ่นแก้ว เกิดกระบวนการแบ่งตวัเพิ่ม
จ านวนมากขึน้ ตามช่วงระยะเวลาวนัท่ี 1  3  5  และ 7 วนั จากส่วนกลางของแผ่นแก้วขยายออกสู่
บริเวณท่ีอยู่โดยรอบ (ภาพประกอบ 26)   ซึ่งในภายหลงัเม่ือท าการศึกษาถึงลกัษณะโครงสร้างของ
เซลล์ในแตล่ะกลุ่มทดสอบท่ีก าลงัขยาย 1000 เท่า ผลพบว่าเซลล์จะมีการพฒันาเปล่ียนแปลงรูปร่าง
จากลกัษณะรูปร่างรีบ เรียวแหลม คล้ายเซลล์ไฟโบรบลาสต์ (Fibroblast cells) ในช่วงแรก ไปเป็น
เซลล์ท่ีมีลกัษณะรูปร่างกลม นิวเคลียส (Nucleus) ชดัเจน อยู่ชิดขอบเซลล์ (Eccentric position)       
มีโปรโตปลาสซึม (Protoplasm) ล้อมอยู่โดยรอบ ซึ่งจะมีซัยโตพลาสมิคโปรเซส (Cytoplasmic 
process) จ านวนมาก ย่ืนออกจากสว่นของโปรโตปลาสซึมไปเช่ือมกบัซยัโตพลาสมิคโปรเซสของเซลล์
ข้างเคียง (ภาพประกอบ 27, 28, 29, 30, 31) ในลกัษณะของเซลล์มีขัว้ คล้ายคลึงกบัลกัษณะท่ีปรากฏ
ในกระบวนการแปรสภาพไปเป็นเซลล์สร้างเนือ้ฟัน 
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ภาพประกอบ 26 ลกัษณะการกระจายตวัของเซลล์ภายใต้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด   
       (30x) ภายหลงักระตุ้นด้วยสารสกดัทดสอบเจือจางในอตัราสว่น 1:1 ท่ีระยะเวลา 1  3  5  และ  
       7  วนั. (A) White ProRoot® MTA, (B) GIC-CS, (C) CaSiO3, (D) KetacTM Molar, 
       (E) กลุม่ควบคมุ               
 
 

Day 1 Day 3 Day 5 Day 7 

Day 1 Day 3 Day 5 Day 7 

Day 1 Day 3 Day 5 Day 7 

 Day 3 Day 5 Day 7 

Day 3 Day 7 

Day 1 

Day 1 Day 5 

A 

B 

 C 

   D 

E 
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ภาพประกอบ 27 ลกัษณะการกระจายตวัของเซลล์ภายใต้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด    
       (1000x) ภายหลงักระตุ้นด้วยสารสกดักลุม่ White ProRoot® MTA ท่ีระยะเวลา 1  3  5  และ  
       7 วนั. ลกูศรใหญ่ แสดงนิวเคลียส, ลกูศรเล็ก แสดงซยัโตพลาสมิคโปรเซส, ลกูศรประ แสดง       
       โปรโตปลาสซมึ    
                                               
 
 
 
                               
 

 

 
 

  Day1   Day3 

  Day5   Day7 
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ภาพประกอบ 28 ลกัษณะการกระจายตวัของเซลล์ภายใต้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด    

       (1000x) ภายหลงักระตุ้นด้วยสารสกดักลุม่ GIC-CS ท่ีระยะเวลา 1  3  5  และ 7 วนั. ลกูศรใหญ่  

       แสดงนิวเคลียส, ลกูศรเล็ก แสดงซยัโตพลาสมิคโปรเซส, ลกูศรประ แสดงโปรโตปลาสซมึ    

    
                                           
                                                  
 
 
 

 

 

 

 

  Day1   Day3 

  Day5   Day7 
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ภาพประกอบ 29 ลกัษณะการกระจายตวัของเซลล์ภายใต้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด    

       (1000x) ภายหลงักระตุ้นด้วยสารสกดักลุม่ CaSiO3 ท่ีระยะเวลา 1  3  5  และ 7 วนั. ลกูศรใหญ่   

       แสดงนิวเคลียส, ลกูศรเล็ก แสดงซยัโตพลาสมิคโปรเซส, ลกูศรประ แสดงโปรโตปลาสซมึ    
 
                                                   
 
 
             
           

  

  

  Day1   Day3 

  Day5   Day7 
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ภาพประกอบ 30 ลกัษณะการกระจายตวัของเซลล์ภายใต้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด    
      (1000x) ภายหลงักระตุ้นด้วยสารสกดักลุม่ Ketac TM Molar ท่ีระยะเวลา 1, 3, 5  และ 7 วนั.   

      ลกูศรใหญ่ แสดงนิวเคลียส, ลกูศรเล็ก แสดงซยัโตพลาสมิคโปรเซส, ลกูศรประ แสดง 
      โปรโตปลาสซมึ    
    
   
                                             
 
 

  

 

  Day1   Day3 

  Day5   Day7 
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ภาพประกอบ 31 ลกัษณะการกระจายตวัของเซลล์ภายใต้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด   
      (1000x) ภายหลงักระตุ้นด้วยสารสกดักลุม่ควบคมุ ท่ีระยะเวลา 1  3  5  และ 7 วนั. ลกูศรใหญ่   
      แสดงนิวเคลียส, ลกูศรเล็ก แสดงซยัโตพลาสมิคโปรเซส, ลกูศรประ แสดงโปรโตปลาสซมึ    
   
 
                                                
 
 
 

  

  

  Day1   Day3 

  Day5   Day7 
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บทที่ 5 

สรุปและอภปิรายผลการวจิยั 
 

วตัถุประสงค์ของการท าวิจยัในครัง้นี ้เพ่ือศึกษาถึงสมบตัิของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีมี
สารประกอบโมโนแคลเซียมซิลิเกตตอ่เซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนษุย์   เพ่ือท่ีจะพฒันาน ามาเป็นสารท่ีใช้ใน
การปิดแผลเนือ้เย่ือใน   โดยสารดังกล่าวจะต้องไม่มีความเป็นพิษต่อเซลล์และยังส่งผลให้เซลล์
สามารถมีชีวิตอยู่รอดได้   รวมถึงสมบัติของสารท่ีจะกระตุ้ นให้เซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนุษย์เกิด
กระบวนการแปรสภาพไปเป็นเซลล์สร้างเนือ้ฟัน ท าหน้าท่ีสร้างเนือ้เย่ือแข็งในลักษณะของสะพาน   
เนือ้ฟันเพ่ือเป็นฉนวนปกป้องเนือ้เย่ือในฟันต่อสิ่งเร้าท่ีจะมากระตุ้นให้เกิดการระคายเคือง   โดยใน
การศึกษานีจ้ะท าการเพาะเลีย้งเซลล์ท่ีแยกย่อยจากอวยัวะสิ่งมีชีวิตคือเนือ้เย่ือในฟันมนุษย์ เพ่ือหวงั
ผลให้รูปแบบของการศึกษามีความใกล้เคียงกับสภาวะทางคลินิกมากท่ีสุด   ส าหรับในส่วนของสาร
ทดสอบจะท าการศกึษาในรูปแบบของสารสกดั โดยท าการแช่สารทดสอบในอาหารเลีย้งเซลล์ DMEM 
free serum เพ่ือหวงัผลให้เกิดการปลดปล่อยอิออนท่ีเป็นองค์ประกอบของสารทดสอบสู่อาหารเลีย้ง
เซลล์มากท่ีสุด90 ซึ่งองค์ประกอบท่ีปลดปล่อยออกมาจากสารทดสอบจะมีผลต่อเซลล์ น ามาซึ่ง
การศกึษาผลโดยตรงของสารทดสอบท่ีมีตอ่เซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนษุย์         

จากผลการทดสอบวดัความเป็นพิษตอ่เซลล์ พบว่าสารสกดัในกลุ่ม GIC-CS ท่ีความเข้มข้น
สูงสุดของการทดสอบ คือ 0.2 g/mL ซึ่งได้เลือกใช้ตามมาตรฐาน International Standard 
Organization [ISO 10993-12:2007(E)]90   โดยเม่ือกระตุ้นเซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนุษย์พบว่าไม่เกิด
ความเป็นพิษตอ่เซลล์ เช่นเดียวกบัสารสกัดในกลุ่ม KetacTM Molar และกลุ่ม White ProRoot® MTA   
แตมี่ผลตรงกนัข้ามกบัสารสกดัในกลุม่ CaSiO3 ท่ีความเข้มข้น 0.2 g/mL ซึ่งพบว่าเกิดความเป็นพิษตอ่
เซลล์มาก โดยคา่ร้อยละความมีชีวิตของเซลล์มีคา่น้อยกวา่ร้อยละ 7091  

โดยอาจเป็นผลเน่ืองมาจากออสโมลาริตี (Osmolarity) ท่ีมีคา่สงู ซึ่งส่งผลให้เกิดการตายของ
เซลล์ ดงัการศกึษาของ Finan และ Guilak ในปีค.ศ. 2010 92 ท่ีพบว่าการเพิ่มออสโมลาริตีภายนอก
เซลล์ท่ีสงูขึน้อาจสง่ผลให้เซลล์เดี่ยวแตกตาย (Cell apoptosis) และยบัยัง้การแสดงออกของยีนรวมถึง
กิจกรรมเมตาบอลิก (Metabolic activity)  
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รวมถึงสารสกดัในกลุ่ม CaSiO3 ท่ีความเข้มข้น 0.2 g/mL อาจมีคา่ความเป็นดา่งสูง โดย
สงัเกตได้จากสารสกดัท่ีเตรียมได้จะมีสีชมพเูข้ม อาจเกิดเน่ืองจากการปลดปล่อยแคลเซียมอิออนและ          
ไฮดรอกซิลอิออนจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 93,94 โดยมีการศกึษาพบว่าสารประกอบในกลุ่มแคลเซียม  
ซิลิเกต ซึ่งได้แก่ ไตรแคลเซียมซิลิเกต ไดแคลเซียมซิลิเกต เม่ือมีปฏิกิริยากบัโมเลกลุของน า้จะเกิดเป็น
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ดงัปฏิกิริยาข้างลา่ง 95      

(A) 2[3CaO·SiO2] + 6H2O               3CaO·2SiO2·3H2O + 3Ca(OH)2         
(B) 2[2CaO·SiO2] + 4H2O               3CaO·2SiO2·3H2O + Ca(OH)2         
อย่างไรก็ตามพบว่ายังไม่มีรายงานการศึกษาถึงระดับค่าความเป็นกรด -ด่าง ของ

สารประกอบโมโนแคลเซียมซิลิเกตภายหลงัจากการแช่ในของเหลว   โดยโมโนแคลเซียมซิลิเกตซึ่งเป็น
สารประกอบในกลุม่แคลเซียมซิลิเกต เตรียมจากแคลเซียมไนเตรตและเตตราเอธิลออร์โธซิลิเกต โดยใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารท่ีท าให้เกิดการตกตะกอนร่วมทางเคมี 29   โดยสารท่ีเป็นองค์ประกอบหลกั
ทางเคมีของโมโนแคลเซียมซิลิเกตคือ แคลเซียมออกไซด์และซิลิคอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide / 
Silica, SiO2) อาจเกิดปฏิกิริยาดงัสมการ                                                                                      

(C) 2[CaO·SiO2] + 2H2O                 CaO·2SiO2·H2O + Ca(OH)2 
ซึ่งค่าความเป็นด่างสงูอาจเป็นสาเหตใุห้เกิดการตายของเซลล์ สอดคล้องกบัการศกึษาของ  

Beltes และคณะในปีค.ศ. 1995 96 ท่ีพบว่าความเป็นดา่งสงูจะสลายเซลล์ข้างเคียงและท าลายโปรตีน
ของอาหารเลีย้งเซลล์แล้วชกัน าให้เซลล์เดี่ยวแตกตายหรือเกิดการตายของเซลล์ขึน้  

โดยผลท่ีได้จะมีความแตกต่างจากการศึกษาก่อนหน้านีท่ี้พบว่าสารสกัดในกลุ่ม CaSiO3     
ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.2 g/mL จะกระตุ้นการเพิ่มจ านวนเซลล์ท่ีได้จากกระดกูมนษุย์ (Human bone-
derived cells, HBDC)97 อาจเป็นผลเน่ืองมาจากความแตกตา่งในวฏัภาคเร่ิมต้นของ CaSiO3 ท่ีใช้ใน
การศึกษา   โดยในการศึกษาครัง้นีจ้ะใช้ β-CaSiO3 ซึ่งมีรูพรุนและพืน้ผิวขรุขระ

29   แตกต่างจาก
การศึกษาก่อนหน้านีท่ี้ใช้ α-CaSiO3

97 ซึ่งมีเนือ้แน่นและพืน้ผิวเรียบ29   โดยอนุภาคของเซรามิก 
(Ceramic) ท่ีมีเนือ้แน่นและไม่มีจุดบกพร่องจะช่วยลดอตัราการละลายตวั (Dissolution) ของสาร
ลดลง98-101 สง่ผลให้คา่ความเป็นดา่งลดลงจงึไมเ่กิดความเป็นพิษตอ่เซลล์ 

ส าหรับในกลุ่ม White ProRoot® MTA การแช่สารทดสอบในอาหารเลีย้งเซลล์ จะท า
ภายหลงัจากการผสมสารครบระยะเวลา 24 ชัว่โมง ซึ่งคาดว่าสารทดสอบจะเกิดการก่อตวับางส่วนท า
ให้ความเป็นพิษตอ่เซลล์ลดลง   สอดคล้องกบัการศกึษาของ Saidon และคณะในปีค.ศ. 2003 54 ซึ่ง
พบว่าภายหลงัการก่อตวัของซีเมนต์จะเกิดภยนัตรายตอ่เซลล์ลดลง   รวมทัง้การศกึษาของ De Deus 
และคณะในปีค.ศ. 2005 102  
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ส าหรับในกลุ่ม GIC-CS คา่ความเป็นกรดจากการผสมของเหลว KetacTM Molar อาจถกูท า
ให้เป็นกลาง (Neutralized) ด้วยความเป็นดา่งของ CaSiO3 ท่ีเกิดขึน้ในขัน้ตอนของการผสมสาร          

ส่วนในกลุ่ม KetacTM Molar ความเป็นพิษอาจจะมีมากเฉพาะในช่วงแรกท่ีเกิดปฏิกิริยา  
กรด-ด่าง ภายหลังการผสมสาร ซึ่งในปฏิกิริยาการก่อตวัจะเป็นปฏิกิริยากรด-ด่าง ระหว่างอิออนท่ี
ปลดปล่อยออกมาจากองค์ประกอบท่ีเป็นแก้วและส่วนของกรด   โดยในช่วงแรกหลงัจากผสมเสร็จ
ใหม่ๆ จะมีค่าความเป็นกรด-ด่าง ท่ีเป็นกรด ซึ่งจะมีค่าเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วภายหลงัสารเร่ิมจะก่อตวั
สมบรูณ์ ภายหลงัจากนัน้ความเป็นพิษจะคอ่ยๆลดลง   โดยความเป็นพิษมกัจะเกิดจากองค์ประกอบท่ี
เป็นโลหะท่ีปลดปล่อยออกมาสู่อาหารเลีย้งเซลล์   ซึ่งมีการศึกษาพบว่าองค์ประกอบท่ีเป็นโลหะจาก
วัสดุท่ีใช้ในงานด้านบูรณะอาจมีความเป็นพิษต่อเซลล์โดยความเครียดจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่น           
(Oxidative stress)103 แตมี่การศึกษาพบว่าปริมาณอิออนท่ีพบใน Conventional GIC เช่น ฟลอูอไรด์  
อิออน อะลมูิเนียมอิออน (Al3+) สตรอนเทียมอิออน (Sr2+) ซิงค์อิออน (Zn2+) จะมีปริมาณเพียงเล็กน้อย
ท่ีจะส่งผลให้เกิดความเป็นพิษ เม่ือเทียบกบัเรซินโมโนเมอร์ท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาในส่วนของ RMGIC ท่ีจะ
ก่อให้เกิดความเป็นพิษสงูกวา่ 81         

โดยการศึกษาของ de Souza Costa และคณะในปีค.ศ. 2003 81 ท่ีพบว่าในกลุ่ม 
Conventional GIC (KetacTM Molar) จะเกิดความเป็นพิษน้อยกว่าในกลุ่ม RMGIC (Fuji II LC, 
Vitremer, Vitrebond) เม่ือท าการทดสอบใน MDPC-23   รวมถึงสอดคล้องกบัการศกึษาก่อนหน้านีท่ี้
พบวา่ Conventional GIC จะสง่ผลท าให้เกิดการท าลายตอ่เซลล์เนือ้เย่ือในฟันเพียงเล็กน้อย 104-106        

ส าหรับในการศึกษานีจ้ะท าการทดสอบวัดความเป็นพิษต่อเซลล์ ด้วยวิธีทดสอบเอ็มทีที 
[MTT assay, (3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyl tetrazolium bromide)] โดย Tim 
Mosman 107  ซึ่งจะท าการบนัทึกการเปล่ียนแปลงของสี (Colormetric)   โดยเซลล์ท่ีมีชีวิตจะมีการ
ท างานของเอนไซม์ซัคซินิลดีไฮโดรจีเนส (Succinyl dehydrogenase)108 จากการมีกิจกรรม             
ไมโตคอนเดรีย (Mitochondria activity) ซึ่งจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสีจากสีเหลืองของ MTT      
ไปเป็นสีน า้เงินเข้มของผลึกฟอร์มาซาน (Formazan crystal) โดยจะเห็นการเปล่ียนแปลงเม่ือท าการ
ละลายสารฟอร์มาซานด้วย DMSO ผ่านการใช้เคร่ืองสัน่   ภายหลงัจากนัน้ท าการอ่านคา่ระดบัความ
ทบึแสงด้วยเคร่ืองวดัการดดูกลืนแสง   โดยปริมาณของฟอร์มาซานท่ีปรากฏจะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบั
จ านวนเซลล์ท่ีมีชีวิตและมีการท างานของเซลล์   ซึ่งข้อดีของ MTT คือ ไม่มีสารกมัมนัตรังสี ท าได้ง่าย 
รวดเร็ว แม่นย า ให้ข้อมูลจ านวนมากถึงแม้จะมีปริมาณเซลล์เพียงเล็กน้อย รวมถึงสามารถ           
ท าซ า้ได้ 107,108   
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แตอ่ยา่งไรก็ตามวิธี  MTT ยงัมีข้อด้อยท่ีส าคญั เน่ืองจากจะประเมินการท างานของเซลล์จาก
การมีกิจกรรมเมตาบอลิก ท่ีจะไม่เกิดในเซลล์ตาย (Dead cells) แต่สามารถพบได้ในเซลล์           
เด่ียวแตกตาย ซึ่งเป็นระยะท้ายก่อนท่ีจะเข้าสู่การตายของเซลล์ 109   ดงันัน้วิธี MTT อาจจะประเมิน
ความมีชีวิตของเซลล์ได้ต ่ากว่าความเป็นจริง   แตอ่าจเป็นวิธีท่ีเหมาะสมมากในการใช้ทดสอบวดัการ
เพิ่มจ านวนของเซลล์ซึง่จะเกิดเฉพาะในเซลล์ท่ีมีกิจกรรมเมตาบอลิก    

โดยจากผลของการทดสอบวัดความเป็นพิษต่อเซลล์ จะเห็นได้ว่าในทุกกลุ่มของสารสกัด
ทดสอบเม่ือท าการเจือจางสารด้วยอาหารเลีย้งเซลล์ DMEM ท่ีมี FBS ร้อยละ 10 ในอตัราส่วน 1:1 
จากสารสกัดความเข้มข้นสูงสุดท่ีใช้ทดสอบ   พบว่าผลของสารสกัดท าให้ค่าความมีชีวิตของเซลล์
เพิ่มขึน้อย่างเห็นได้ชดั รวมถึงสารสกดัในกลุ่ม CaSiO3 ท่ีจะไม่เกิดความเป็นพิษตอ่เซลล์ ซึ่งอาจเกิด
จากออสโมลาริตีและคา่ความเป็นกรด-ดา่งท่ีลดลง   ดงันัน้ในการทดสอบเพ่ือจะดถูึงการมีชีวิตอยู่รอด
ของเซลล์ เกิดกระบวนการแบง่ตวัเพิ่มจ านวน กระบวนการแปรสภาพ และเกิดการสะสมของแร่ธาตุ จึง
เลือกใช้ความเข้มข้นของสารสกดัท่ีเจือจางในอตัราส่วน 1:1 ในทกุกลุ่มของสารทดสอบ   ซึ่งพบว่าไม่
เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์ และคาดว่าน่าจะมีปริมาณสารเพียงพอในการท่ีจะกระตุ้นเซลล์เนือ้เย่ือใน
ฟันมนษุย์ ให้เกิดกระบวนการแบง่ตวัเพิ่มจ านวน กระบวนการแปรสภาพ และเกิดการสะสมของแร่ธาตุ 
สร้างเนือ้เย่ือแข็งในลกัษณะของสะพานเนือ้ฟันขึน้ตามวตัถปุระสงค์ของการศกึษา        

ซึง่จากผลการทดสอบวดัการเพิ่มจ านวนของเซลล์ พบว่าสารสกดัในกลุ่ม GIC-CS ท าให้เกิด
กระบวนการแบ่งตัวเพิ่มจ านวนของเซลล์เพิ่มขึน้   สอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้านี ้ท่ีศึกษาใน
สารประกอบกลุ่มแคลเซียมซิลิเกต เช่น ไดแคลเซียมซิลิเกต 110 ไตรแคลเซียมซิลิเกต 68   โดยจากผล
การทดสอบท่ีได้อาจเน่ืองมาจากบทบาทของแคลเซียมอิออนและซิลิคอนอิออน ท่ีจะกระตุ้นให้เซลล์
เกิดกระบวนการแบง่ตวัเพิ่มจ านวน ตามสมมุติฐานของ Valerio และคณะในปีค.ศ. 2004 111 และ    
ผลการศกึษายืนยนัโดย Zanini และคณะในปีค.ศ. 2012 19    

โดยบทบาทของซิลิคอนอิออน ท่ีอาจจะกระตุ้นกระบวนการแบง่ตวัเพิ่มจ านวนของเซลล์ผ่าน
กลไกของกระบวนการเมตาบอลิซึม สงัเคราะห์คอลลาเจน การสะสมแร่ธาตขุองกระดกู การสร้างโครง      
ตาข่ายเนือ้เย่ือเก่ียวพนั (Connective tissue cross-link) 112 ซึ่งสอดคล้องกบัการศกึษาของ Shie และ
คณะในปีค.ศ. 2012 113 ท่ีพบว่าปริมาณซิลิคอนอิออนจากสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตในปริมาณท่ี
มากขึน้จะท าให้เซลล์เกิดกระบวนการแบง่ตวัเพิ่มจ านวน รวมถึงกระบวนการแปรสภาพเพิ่มขึน้      
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ส าหรับบทบาทของแคลเซียมอิออน ท่ีอาจจะกระตุ้ นกระบวนการแบ่งตัวเพิ่มจ านวน        
ของเซลล์   มีการศึกษาของ Eklou-Kalonji และคณะในปีค.ศ. 1998 114 ท่ีพบว่าการเพิ่มปริมาณ  
ความเข้มข้นของแคลเซียมอิออนจะเพิ่มการเคล่ือนท่ีของเซลล์สร้างกระดูก กระบวนการแบ่งตัว      
เพิ่มจ านวน และการเปล่ียนแปลงระดบัการแสดงออกของยีนท่ีเป็นตวับง่ชีข้องกระบวนการแปรสภาพ 
(Differentiation marker) บางตวั   รวมถึงสอดคล้องกับการศึกษาของ Takita และคณะในปีค.ศ. 
2006 115 ท่ีพบว่าระดบัของแคลเซียมอิออนท่ีมากขึน้จะกระตุ้นให้เซลล์เกิดกระบวนการแบง่ตวัเพิ่ม
จ านวนมากขึน้โดยจะพบใน MTA มากกวา่ใน Dycal®   

ในส่วนของ KetacTM Molar ท่ีมีองค์ประกอบของส่วนผงเป็นแคลเซียมฟลูออโรอะลูมิโน       
ซิลิเกต ซึ่งมีทัง้แคลเซียมอิออนและซิลิคอนอิออน   ดงันัน้จึงอาจมีสมบตัิชีวกมัมนัต์ท่ีจะกระตุ้นเซลล์
เนือ้เย่ือในฟันมนษุย์ให้เกิดกระบวนการแบง่ตวัเพิ่มจ านวนได้เช่นเดียวกบักลุ่ม White ProRoot® MTA  
CaSiO3 และ GIC-CS   โดยคา่ระดบัความทึบแสงท่ีวดัได้ในกลุ่ม KetacTM Molar จะมีคา่มากกว่าใน
กลุ่ม  White ProRoot® MTA   เน่ืองจากใน White ProRoot® MTA มีองค์ประกอบท่ีเป็นโลหะ เช่น  
อะลมูินา เหล็ก อยูใ่นส่วนประกอบในปริมาณท่ีมากกว่าท่ีพบใน KetacTM Molar ซึ่งอาจมีผลตอ่เซลล์ท่ี
จะมีกิจกรรมเมตาบอลิก เกิดกระบวนการแบง่ตวัเพิ่มจ านวน 94  

จากผลการทดสอบท่ีได้ในงานวิจยันี ้  ได้ท าการทดสอบวดัการเพิ่มจ านวนของเซลล์ด้วยวิธี 
MTT ซึ่งเป็นวิธีประเมินท่ีดูจากกิจกรรมเมตาบอลิกของเซลล์ ซึ่งจะเกิดเฉพาะในเซลล์มีชีวิตท่ีมีการ
ท างานเทา่นัน้   โดยข้อมลูท่ีได้จะเป็นเชิงปริมาณ (Quantitative)    

ในขณะท่ีการศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด นบัเป็นอีกหนึ่งวิธีท่ีใช้ใน
การทดสอบดคูวามมีชีวิตของเซลล์   ซึง่ข้อมลูท่ีได้จะเป็นเชิงพรรณนา ให้รายละเอียดในลกัษณะรูปร่าง 
โครงสร้างของเซลล์ จะเป็นการให้ข้อมลูเพิ่มเติมจากการทดสอบด้วยวิธี MTT ท่ีให้ข้อมลูเชิงปริมาณ   
โดยผลท่ีได้จากการทดสอบแสดงให้เห็นถึงลกัษณะการมีชีวิตและโครงสร้างของเซลล์เนือ้เย่ือในฟัน 
รวมถึงความสมัพนัธ์กบัเซลล์ข้างเคียง ในการท่ีจะเกิดขบวนการแปรสภาพไปเป็นเซลล์สร้างเนือ้ฟันได้    
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ส าหรับในการทดสอบสารสกัดเพ่ือกระตุ้นเซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนษุย์ให้เกิดกระบวนการแปร
สภาพไปเป็นเซลล์สร้างเนือ้ฟัน   โดยท าการวิเคราะห์จากการแสดงออกของยีนซึ่งเป็นส่วนของโปรตีนท่ี
ไมมี่คอลลาเจน   ผลการทดสอบพบวา่ในทกุกลุม่ของสารสกดัท่ีใช้ทดสอบจะพบการแสดงออกของยีน          

• ALP พบมากในช่วงระยะเวลาวนัท่ี 4 และ 7 ของการทดสอบ  โดย ALP จะเป็นตวับง่ชีท่ี้
ส าคญัในช่วงแรกของกระบวนการแปรสภาพเป็นเซลล์สร้างกระดกูในการสร้างเนือ้เย่ือแข็ง110 ซึ่งจะมี
การแสดงออกท่ีลดลงในช่วงท้ายของขบวนการสะสมแร่ธาต ุสอดคล้องกบัการศกึษาของ Zanini และ
คณะในปีค.ศ. 2012 19         

• OCN พบมากสดุในช่วงระยะเวลาวนัท่ี 10  โดย OCN จะเป็นตวับง่ชีท่ี้ส าคญัในช่วงท้าย
ของกระบวนการแปรสภาพเป็นเซลล์สร้างกระดกูในการสร้างเนือ้เย่ือแข็ง116 โดย OCN จะพบในกระดกู
และเนือ้ฟัน   ซึง่สามารถถกูสร้างได้ในเพียงเซลล์สร้างกระดกู เซลล์สร้างเนือ้ฟัน และเซลล์สร้างเคลือบ
รากฟันท่ีสมบรูณ์ (Mature osteoblast, Mature odontoblast, Mature cementoblast)117 โดยมีหลาย
การศึกษาท่ีพบว่าปริมาณความเข้มข้นของแคลเซียมอิออนภายนอกเซลล์จะมีผลต่อปริมาณ  OCN   
ในเซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนษุย์ 94,118,119  

• DSP พบมากในช่วงระยะเวลาวันท่ี 4 และ 7 ของการทดสอบ  และจะลดลงในช่วง
ระยะเวลาวนัท่ี 10   โดย DSP จะเป็นส่วนของโปรตีนท่ีไม่มีคอลลาเจน พบได้เฉพาะในโครงสร้าง    
ของฟัน สามารถสร้างได้เฉพาะในส่วนของเซลล์สร้างเนือ้ฟันและเซลล์สร้างเคลือบฟันท่ีไม่สมบูรณ์ 
(Preamoeloblast) แตจ่ะไม่มีในส่วนของเซลล์สร้างเคลือบฟัน (Amoeloblast) รวมถึงเซลล์ชนิดอ่ืน 120   
มีบทบาทท่ีส าคัญในช่วงแรกของการสร้างเนือ้ฟันและเคลือบฟัน ท าให้เกิดการยึดเกาะของผลึก        
อะพาไทต์คาร์บอเนต (Carbonate apatite crystal) รอบๆเส้นใยคอลลาเจน (Collagen fibrils) เกิด
การเปล่ียนแปลงจากชัน้ก่อนเนือ้ฟันท่ีไม่มีการสะสมของแร่ธาตุ (Unmineralized predentin) เป็นชัน้
เนือ้ฟัน 121  ซึ่ง DSP เป็นไกลโคโปรตีนท่ีมีกรดไซอะลิก (Sialic acid rich glycoprotein) 120 จะแยก
ย่อยมาจากการสลายตวัของ DSPP ออกได้เป็นเดนทินฟอสโฟโปรตีน (Dentin phosphoprotein, 
DPP) และ DSP 122,123   โดย DSP จะพบในช่วงเร่ิมต้นของการสะสมแร่ธาตใุนเนือ้ฟัน (Dentin 
mineralization) ในขณะท่ี DPP จะพบในช่วงท่ีสมบรูณ์ของการสะสมแร่ธาตใุนเนือ้ฟัน 121   สอดคล้อง
กบัการศกึษาของ Peng และคณะในปีค.ศ.2011 68 ท่ีพบว่าเม่ือมีการกระตุ้นเซลล์เนือ้เย่ือในฟันด้วย
สารสกัดของสารประกอบในกลุ่มแคลเซียมซิลิเกต พบว่าจะมีการแสดงออกของยีนซึ่งเป็นส่วนของ
โปรตีนท่ีไมมี่คอลลาเจน เชน่ DSPP      
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• Runx2 เป็นทรานส์คริปชัน่แฟคเตอร์ ท่ีมีความจ าเพาะเจาะจงของเซลล์สร้างกระดูก 
(Osteoblast-specific transcription factor) ท่ีจะเกิดกระบวนการแปรสภาพจากเซลล์เพอริโพเทนท์  
มีเซนไคมลั (Pluripotent mesenchymal cells) ไปเป็นเซลล์สร้างกระดกู 17 รวมถึงเซลล์ท่ีมีต้นก าเนิด
มาจากนิวรัลเครสต์ (Neural crest-derived cells) 18 ท่ีจะเกิดกระบวนการแปรสภาพไปเป็นเซลล์สร้าง
เนือ้ฟัน   โดย Runx2 จะพบว่ามีปริมาณมากในช่วงท้ายของกระบวนการแปรสภาพไปเป็นเซลล์สร้าง
กระดูก แต่จะพบในปริมาณลดลงในช่วงท้ายของกระบวนการแปรสภาพไปเป็นเซลล์สร้างเนือ้ฟัน     
ดงัการศกึษาของ Zanini และคณะในปีค.ศ. 2012 19 ซึง่จะพบการแสดงออกของยีนมากในช่วงของการ
เป็นเซลล์ก่อนสร้างเนือ้ฟัน และเซลล์สร้างเนือ้ฟันท่ีไม่สมบูรณ์ แตจ่ะพบปริมาณท่ีลดลงระหว่างช่วง
ของการสิน้สดุกระบวนการแปรสภาพ   รวมถึงแสดงผลตอ่การแสดงออกของยีน DSPP ตามปริมาณ
ของ Runx2 ท่ีเพิ่มขึน้ 19 แสดงให้เห็นว่าเซลล์เนือ้เย่ือในฟันจะมีส่วนของเซลล์มีเซนไคมัลเข้าสู่
กระบวนการแปรสภาพไปเป็นเซลล์สร้างเนือ้ฟัน แตไ่มไ่ด้เข้าสู่กระบวนการแปรสภาพไปเป็นเซลล์สร้าง
สร้างกระดกู   ซึ่งสามารถท่ีจะช่วยในการระบุถึงสภาวะของกระบวนการแปรสภาพในเซลล์เนือ้เย่ือใน
ฟันมนุษย์   แต่มีความแตกต่างจากผลท่ีได้จากการศึกษานีท่ี้มีแนวโน้มเพิ่มขึน้อาจเน่ืองมาจาก
แหลง่ท่ีมาของเซลล์เนือ้เย่ือในฟันท่ีใช้ทดสอบ 

จากผลการทดสอบนี ้พบวา่ในทกุกลุม่ของสารสกดัท่ีใช้ทดสอบ มีการปลดปล่อยซิลิคอนและ
แคลเซียมอิออน   โดยจากการศกึษาของ An และคณะในปีค.ศ. 2012 124 ท่ีแสดงให้เห็นว่าแคลเซียม  
อิออนสามารถจะกระตุ้นเซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนุษย์ให้มีการแสดงออกของยีนซึ่งเป็นส่วนของโปรตีนท่ี 
ไมมี่คอลลาเจนท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการสร้างเนือ้ฟัน   โดยมีการศกึษา 125 ถึงบทบาทของแคลเซียม 
อิออนพบว่าสามารถเคล่ือนผ่านเย่ือหุ้มเซลล์ (Cell membrane) ระหว่างขบวนการดีโพลาไรเซชัน่หรือ
การกระตุ้นของเมมเบรนบาวนด์แคลเซียมแชแนลเฉพาะ 65   โดยในเซลล์ของสตัว์เลีย้งลูกด้วยนม 
(Mamalian cells) สามารถท่ีจะตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงระดบัแคลเซียมภายนอกเซลล์เพียง
เล็กน้อยผา่นแคลเซียมเซนซิ่งรีเซบเตอร์ (Calcium sensing receptor, CaR) ซึ่งสามารถพบได้ในเซลล์
พาราไทรอยด์ (Parathyroid cells) บนตอ่มพาราไทรอยด์ (Parathyroid gland) โดยจะท าหน้าท่ีรักษา
สมดลุ (Homeostatic) แคลเซียมอิออนให้อยู่ในระดบัปกติ 126 นอกจากในเซลล์พาราไทรอยด์แล้ว ใน
ส่วนของเซลล์สร้างกระดูกก็ยังสามารถพบ CaR ได้เช่นกัน ซึ่งจะช่วยคงสภาพความสมบูรณ์ของ
กระดกู 126 โดยจะพบได้ในกลุ่มของเซลล์กระดูก (Osteoblastic cell lines) ซึ่งการกระตุ้น CaR     
(CaR activation) จากการเปล่ียนแปลงระดับของแคลเซียมในเซลล์เหล่านีจ้ะส่งเสริมให้เกิด
กระบวนการแบ่งตัวเพิ่มจ านวน กระบวนการแปรสภาพ และกระบวนการสะสมแร่ธาตุ 126,127           
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โดยอาจจะท าหน้าท่ีเสมือนกับสารท่ีมีฤทธ์ิกระตุ้นให้เซลล์มีการเจริญเติบโตในเซลล์หลายชนิดรอบ   
ไขกระดกู (Bone marrow) 126         

ซึ่งสามารถท าการทดสอบยืนยันถึงความสามารถในการสร้างเนือ้ฟัน เม่ือกระตุ้ นเซลล์
เนือ้เย่ือในฟันด้วยสารสกัดท่ีต้องการทดสอบ   โดยจะท าการย้อมสีอะลิซาริน เรด เพ่ือประเมินการ
สะสมของแร่ธาตจุากการเพาะเลีย้งเซลล์ร่วมกับการเหน่ียวน าโดยใช้ 50 μg/mL กรดแอลแอสคอบิค 
10 mmol/mL เบต้ากลีเซอโรฟอต และ 10-8 M เดกซาเมธาโซน ซึ่งคาดว่าเป็นปริมาณความเข้มข้นของ
สารท่ีเหมาะสมในการเหน่ียวน าเซลล์เนือ้เย่ือในฟันให้เกิดกระบวนการแปรสภาพได้ดีท่ีสดุ128,129   ซึ่งผล
การทดสอบภายหลงัจากการดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ดคูวามเปล่ียนต่างเฟส พบว่าเกิดการสะสมของ   
แร่ธาตุในบริเวณส่วนกลางของจานพลาสติกเลีย้งเซลล์เป็นปริมาณมากเม่ือเทียบกับบริเวณรอบๆ   
โดยสารสกดัในกลุ่ม GIC-CS สามารถท่ีจะกระตุ้นเซลล์ให้เกิดการสะสมของแร่ธาตไุด้ อาจเน่ืองจากมี
แคลเซียมอยู่ในสารประกอบแคลเซียมซิลิเกต   สอดคล้องกับการศึกษาของ An และคณะในปีค.ศ. 
2012 124 ท่ีพบวา่ปริมาณแคลเซียมอิออนจะมีบทบาทโดยตรงตอ่การสร้างปุ่ มเมทริกซ์ท่ีมีการสะสมของ
แร่ธาต ุ(Mineraized matrix nodule formation)       

ภายหลงัจากนัน้ท าการวดัปริมาณการสะสมของแร่ธาตุ โดยละลายการย้อมติดสีอะลิซาริน 
เรด ด้วยสารละลายซิติลไพริดิเน่ียมคลอไรด์ แล้ววดัค่าระดบัความทึบแสงท่ีความยาวคล่ืนแสง 550        
นาโนเมตร   จากผลพบวา่ในกลุม่ควบคมุบวกจะมีคา่ระดบัความทบึแสงท่ีมากกวา่ในกลุ่มของสารสกดั
ท่ีใช้ทดสอบ   อาจเน่ืองจากในกลุ่มควบคมุบวกนอกจากจะเหน่ียวน าด้วยสารกระตุ้นการสร้างเนือ้เย่ือ
แข็งแล้ว ในอาหารเลีย้งเซลล์จะมีส่วนของ FBS ในปริมาณท่ีสงูเม่ือเทียบกบักลุ่มทดสอบ ซึ่งอาจจะมี
สารท่ีมีฤทธ์ิกระตุ้นให้เซลล์มีการเจริญเติบโต ท่ีจ าเป็นตอ่เซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนษุย์ให้มีเมตาบอลิซึม
เกิดกระบวนการแบง่ตวัเพิ่มจ านวน กระบวนการแปรสภาพ การสะสมเมทริกซ์ภายนอกเซลล์ และการ
สะสมของแร่ธาตุมากกว่าในกลุ่มของสารสกัดท่ีใช้ทดสอบ ท่ีส่วนใหญ่อาจเป็นผลเน่ืองจากการ
ปลดปล่อยแคลเซียมอิออน ซึ่งอาจจะไปกระตุ้นเซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนุษย์ให้เกิดการหลัง่สารท่ีมีฤทธ์ิ
กระตุ้นให้เซลล์มีการเจริญเตบิโตด้วยเช่นกนั   แตอ่าจมีปริมาณท่ีน้อยกว่าเม่ือเทียบกบัในกลุ่มควบคมุ
บวก   สอดคล้องกบัการศกึษาของ Couble และคณะในปีค.ศ. 2000 130 ซึ่งพบว่าในกลุ่มท่ีมีปริมาณ
ความเข้มข้นของ FBS ร้อยละ 15 จะเกิดการสะสมของแร่ธาตไุด้มากกว่าในกลุ่มท่ีมีปริมาณความ
เข้มข้นของ FBS ร้อยละ 10 ในเซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนุษย์ ร่วมกับการเหน่ียวน าด้วยเบต้ากลีเซอโร  
ฟอตเฟส 
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ในการทดสอบครัง้นี ้ในกลุ่มสารสกัดท่ีใช้ทดสอบและกลุ่มควบคมุบวกซึ่งไม่มีสารสกดัท่ีใช้
ทดสอบ จ าเป็นต้องเพาะเลีย้งเซลล์ในอาหารเลีย้งเซลล์ DMEM ท่ีมี FBS ร้อยละ 10   เน่ืองจากเซลล์
เหลา่นีอ้าจจะไม่สามารถเพาะเลีย้งให้มีชีวิตอยู่รอดและเพิ่มจ านวนในระยะเวลานานได้ภายใต้อาหาร
เลีย้งเซลล์ DMEM free serum   ดงัผลท่ีเกิดในกลุ่มควบคมุลบในอาหารเลีย้งเซลล์ DMEM free 
serum ซึ่งเซลล์ไม่สามารถมีชีวิตอยู่รอดและเพิ่มจ านวนให้เกิดกระบวนการสร้างเนือ้เย่ือแข็งขึน้ได้            
(ไมไ่ด้แสดงข้อมลู)   โดยจากผลการทดสอบพบวา่ในกลุม่ CaSiO3 จะมีปริมาณการย้อมติดสีอะลิซาริน 
เรด ในปริมาณท่ีใกล้เคียงกลุ่ม White ProRoot® MTA   อาจเน่ืองมาจากเป็นสารประกอบในกลุ่ม
แคลเซียมซิลิเกตเหมือนกันท าให้มีการปลดปล่อยแคลเซียมอิออนได้ในปริมาณท่ีมากกว่า   ในขณะท่ี
กลุ่ม GIC-CS และ KetacTM Molar จะมีการย้อมติดสีอะลิซาริน เรด ท่ีน้อยกว่า อาจเน่ืองมาจากมี
ปริมาณแคลเซียมในองค์ประกอบในปริมาณท่ีน้อยกว่าซึ่งเป็นส่วนท่ีจ าเป็นในการกระตุ้นการสร้าง
เนือ้เย่ือแข็ง     

ในการศึกษาวิจัยครัง้นี ้มีวัตถุประสงค์จะพัฒนาสารชนิดใหม่ด้วยการน าโมโนแคลเซียม      
ซิลิเกตและกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มาผสมรวมกนั   โดยสมบตัิข้อเดน่ของโมโนแคลเซียมซิลิเกต คือ 
มีสมบตัิชีวกัมมันต์ สามารถเกิดการก่อตัวจากการท าปฏิกิริยากับน า้ สามารถสร้างผลึกไฮดรอกซี     
อะพาไทต์ได้อย่างรวดเร็วเม่ือสมัผสักบัสารละลาย SBF   แตอ่ย่างไรก็ตามพบว่ามีข้อด้อยท่ีส าคญัคือ 
มีความเปราะ และไม่สามารถท่ีจะผสมกบัน า้กลัน่ น า้เกลือ หรือยาชา ให้มีลกัษณะเป็นซีเมนต์ ดงัเช่น
ท่ีปรากฏใน White ProRoot® MTA   โดยจากการศกึษาเบือ้งต้นพบว่าโมโนแคลเซียมซิลิเกตสามารถท่ี
จะขึน้รูปในลักษณะของซีเมนต์เม่ือน าผสมกับ  KetacTM Molar 40   รวมถึงสมบัติข้อเด่นของ          
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีมีปฏิกิริยาการก่อตวัได้เร็วและสามารถท าให้เกิดการยึดติดท่ีดีและแนบ
สนิทกบัเนือ้ฟันด้วยพนัธะทางเคมี สามารถท่ีจะเกิดการสร้างผลกึฟลอูอโรอะพาไทต์กบัเนือ้ฟันจากการ
ปลดปล่อยฟลอูอไรด์อิออน   โดยหวงัผลให้สารประกอบดงักล่าวเม่ือน ามาใช้ในกระบวนการปิดแผล
เนือ้เย่ือในจะยดึตดิกบัเนือ้ฟันได้ดี มีการปิดผนกึท่ีแนบสนิทระหว่างตวัสารและส่วนของเนือ้ฟัน ภายใต้
การรับแรงบดเคีย้วได้อยา่งเหมาะสม สามารถป้องกนัการร่ัวซึมจากเชือ้โรคซึ่งเป็นปัจจัยท่ีจะก่อให้เกิด
การหายของเนือ้เย่ือในฟัน   ซึง่เซลล์เนือ้เย่ือในฟันท่ีมีสมบตัิเป็นเซลล์ตัง้ต้นสามารถท่ีจะเกิดขบวนการ
แปรสภาพไปเป็นเซลล์สร้างเนือ้เย่ือแข็งในลกัษณะของเนือ้ฟันซอ่มแซม 131,132   
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โดยในการทดสอบจะให้สารมีการสมัผสัโดยตรงกบัเซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนษุย์ในรูปแบบของ
สารสกดัเพ่ือจ าลองสภาวะของการทดสอบให้ใกล้เคียงกบัสภาวะทางคลินิก   ซึ่งภายหลงัการผสมสาร    
จะปล่อยให้สารก่อตวัเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนท าการแช่สารในอาหารเลีย้งเซลล์ DMEM free 
serum เพ่ือหวงัผลให้สารก่อตวัได้บางส่วน อาจจะช่วยลดองค์ประกอบท่ีปลดปล่อยออกมาในช่วงแรก
ภายหลงัการผสมสาร ซึ่งมกัจะมีความเป็นพิษจากค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีสงู   โดยจะมีคา่ลดลงเม่ือ
สารเร่ิมก่อตวัซึง่จะชว่ยลดความเป็นพิษตอ่เซลล์   สอดคล้องกบัการศกึษาของ Paranjpe และคณะใน
ปีค.ศ. 2011133 ท่ีพบวา่การทดสอบ MTT โดยให้สารสมัผสัโดยตรงกบัเซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนษุย์ เป็นวิธี
ท่ีมีประสิทธิภาพในการทดสอบสารท่ีจะน ามาใช้ในกระบวนการปิดแผลเนือ้เย่ือใน           

โดยผลจากการศึกษาวิจัยครัง้นีพ้บว่าสารประกอบ GIC-CS มีความเข้ากันได้กับเซลล์
เนือ้เย่ือในฟันมนุษย์ โดยไม่เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์และสามารถกระตุ้นให้เซลล์เกิดกระบวนการ
แบง่ตวัเพิ่มจ านวน รวมถึงสามารถท่ีจะเกิดกระบวนการแปรสภาพไปเป็นเซลล์สร้างเนือ้ฟัน ท าหน้าท่ี
สร้างเนือ้เ ย่ือแข็งในลักษณะของสะพานเนือ้ฟันเพ่ือปกป้องเนือ้เย่ือในจากสิ่งเร้าท่ีมากระตุ้ น   
สอดคล้องกบัการศกึษาของ Gronthos และคณะในปีค.ศ. 2000 131 ซึ่งพบว่า DPSC มีสมบตัิในการ
เกิดกระบวนการแบง่ตวัเพิ่มจ านวน ฟืน้ตวัได้เอง (Self renewal) สามารถเกิดกระบวนการแปรสภาพ
ไปเป็นเซลล์ได้หลายชนิด (Multilinage differentiation) รวมถึงเซลล์สร้างเนือ้ฟัน   โดยภายใต้สภาวะ
แวดล้อมท่ีเหมาะสมจะเกิดการตอบสนองต่อสัญญาณเฉพาะท่ีอยู่โดยรอบ  เกิดการสร้างเซลล์         
ต้นก าเนิดใหมห่รือเข้าสูข่ัน้ตอนของกระบวนการแปรสภาพ131   

ในปัจจบุนั White ProRoot® MTA เป็นสารมาตรฐานท่ีนิยมน ามาใช้ศกึษาประสิทธิภาพการ
สะสมแร่ธาตใุนเซลล์เนือ้เย่ือในฟันเปรียบเทียบกบัสารท่ีสนใจศกึษา   โดยจากผลการศึกษาพบว่าใน
กลุ่ม White ProRoot® MTA มีปริมาณการย้อมติดสีอะลิซาริน เรด ท่ีมากกว่าในกลุ่ม GIC-CS       
กลุ่ม CaSiO3 รวมถึงกลุ่ม KetacTM Molar   ซึ่งอาจเกิดเน่ืองจากสารตวัอย่างท่ีใช้ในการศึกษาวิจยั   
ครัง้นีมี้แคลเซียมอิออนในสารตัง้ต้นในปริมาณท่ีแตกตา่งกนั   โดยในส่วนของ White ProRoot® MTA 
ซึ่งมีองค์ประกอบทัง้ไดแคลเซียมซิลิเกต และไตรแคลเซียมซิลิเกต ดงันัน้เม่ือแช่ในอาหารเลีย้งเซลล์ 
DMEM free serum จะมีผลต่อการปลดปล่อยแคลเซียมอิออน   ซึ่งแคลเซียมอิออนจากสารตัง้ต้น
เหล่านีอ้าจมีผลต่อกระบวนการแบ่งตวัเพิ่มจ านวน กระบวนการแปรสภาพไปเป็นเซลล์สร้างเนือ้ฟัน    
ท่ีจะให้เกิดกระบวนการสร้างเนือ้ฟันซ่อมแซม131   อย่างไรก็ตามการท่ี White ProRoot® MTA ซึ่งเป็น
สารประกอบในกลุ่มแคลเซียมซิลิเกต ท่ีจะเกิดการละลายตวัสามารถปลดปล่อยอิออนออกมาได้เร็ว  
ในการสร้างผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์134 ก็อาจจะเป็นข้อด้อยของการละลายตัวท่ีสูง อาจท าให้มี
แนวโน้มเกิดการร่ัวซึมท่ีสูงในช่วงแรกของการสร้างผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์เกิดการสร้างเนือ้ฟัน
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ซอ่มแซม   ซึง่ความสามารถในการปิดแนบสนิทจะเป็นปัจจยัส าคญัเม่ือพิจารณาผลส าเร็จการหายจาก
กระบวนการปิดแผลเนือ้เย่ือใน   ถึงแม้วา่ในกลุ่ม White ProRoot® MTA จะมีประสิทธิภาพในการสร้าง
เนือ้เย่ือแข็งท่ีมากกว่าในกลุ่ม GIC-CS  แต่เม่ือพิจารณาสมบตัิข้อดีของ GIC-CS ซึ่งมีองค์ประกอบ
ของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท่ีสามารถยึดติดกบัเนือ้ฟันด้วยพนัธะทางเคมี   ดงันัน้  GIC-CS อาจจะ
พิจารณาเป็นอีกหนึง่ทางเลือกท่ีเหมาะสมในการน ามาปิดแผลเนือ้เย่ือใน   

 
สรุปผลการศึกษา 

สารประกอบ GIC-CS ไมเ่กิดความเป็นพิษตอ่เซลล์เนือ้เย่ือในฟันมนษุย์ โดยไม่แตกตา่งจาก            
White ProRoot® MTA อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05)   สามารถกระตุ้นให้เกิดกระบวนการ
แบง่ตวัเพิ่มจ านวนของเซลล์มากกว่า White ProRoot®  MTA อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤0.001)    
ท่ีช่วงระยะเวลาวนัท่ี 3  5 และ 7   มีการแสดงออกของยีนท่ีเป็นตวับง่ชีข้องการการแปรสภาพไปเป็น
เซลล์สร้างเนือ้ฟันท่ีไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบั White 
ProRoot®  MTA ทุกช่วงระยะเวลาของการศกึษา   และมีความสามารถในการสร้างเนือ้เย่ือแข็งจาก
การทดสอบวดัการสะสมของแร่ธาตุท่ีน้อยกว่า White ProRoot® MTA อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P≤0.005)   อย่างไรก็ตามในงานการศึกษาวิจัยครัง้นีเ้ป็นการศึกษาทางชีวภาพของสารท่ีมีต่อเซลล์
เนือ้เย่ือในฟัน จ าเป็นต้องมีการศึกษาเปรียบเทียบในด้านอ่ืนๆ ไม่ว่าจะเป็นทางกายภาพ (Physical) 
เคมี (Chemical)   รวมถึงการศึกษาทางชีวภาพในส่วนอ่ืนๆ เพิ่มเติม เช่น บทบาทตอ่สารท่ีมีฤทธ์ิ
กระตุ้นให้เซลล์มีการเจริญเตบิโตชนิดตา่งๆ รวมถึงการหลัง่ไซโตไคน์ ท่ีมีผลตอ่กระบวนการแบง่ตวัเพิ่ม
จ านวนและกระบวนการแปรสภาพของเซลล์เนือ้เย่ือในฟันไปเป็นเซลล์สร้างเนือ้ฟัน          
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ภาคผนวก ก 
แบบบันทกึข้อมูลทดสอบวัดความเป็นพษิต่อเซลล์   

โดยการวัดค่าระดับความทบึแสงที่ความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร   
 

Well ID Name Well Conc/Dil 570 Count Mean Std Dev CV (%) 
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ภาคผนวก ข  
แบบบันทกึข้อมูลทดสอบวัดการเพิ่มจ านวนของเซลล์   

โดยการวัดค่าระดับความทบึแสงที่ความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร   
 

Well ID Name Well 570 Count Mean Std Dev CV (%) 

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

 



83 
 

  
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



84 
 

  
 
 
 

 

ภาคผนวก ค  
แบบบันทกึข้อมูลทดสอบวัดการสะสมของแร่ธาตุ 

โดยการวัดค่าระดับความทบึแสงที่ความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร     
 

Well ID Name Well 550 Count Mean Std Dev CV (%) 
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ภาคผนวก ง  
การวิเคราะห์ข้อมูลการทดสอบวัดความเป็นพษิต่อเซลล์ 

 

·ในทุกระดับความเข้มข้นของสารทดสอบ    
ตาราง 1 สถติเิชิงพรรณนา  

Descriptive Statistics 

optical density 

solutions 

Concen 

tration Mean Std. Deviation N 

MTA Full .171078 .0409766 90 

1:1 .225067 .0457000 90 

1:2 .225456 .0466433 90 

1:4 .227978 .0468948 90 

1:8 .223211 .0447790 90 

Total .214558 .0498739 450 

GIC-CS Full .167411 .0377421 90 

1:1 .217111 .0423459 90 

1:2 .222189 .0477458 90 

1:4 .222900 .0462898 90 

1:8 .222211 .0471368 90 

Total .210364 .0492079 450 

CaSiO3 Full .066722 .0076570 90 

1:1 .214389 .0511107 90 

1:2 .221922 .0513926 90 

1:4 .225600 .0572033 90 

1:8 .222767 .0550767 90 

Total .190280 .0783694 450 

Ketac Full .180022 .0461003 90 

1:1 .215311 .0441422 90 

1:2 .225067 .0453644 90 

1:4 .221044 .0419590 90 

1:8 .226511 .0467908 90 

Total .213591 .0479148 450 
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Control Full .202822 .0430504 560 

Total .202822 .0430504 560 

Total Full .180708 .0568879 920 

1:1 .217969 .0459433 360 

1:2 .223658 .0476663 360 

1:4 .224381 .0482808 360 

1:8 .223675 .0484307 360 

Total .206160 .0552953 2360 
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·ระดับความเข้มข้นสูงสุด   
ตาราง 2 สถติเิชิงพรรณนา  

Descriptives 

optical density 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

MTA 90 .171078 .0409766 .0043193 .162495 .179660 .1090 .2890 

GIC-CS 90 .167411 .0377421 .0039784 .159506 .175316 .0940 .2320 

CaSiO3 90 .066722 .0076570 .0008071 .065118 .068326 .0460 .0860 

Ketac 90 .180022 .0461003 .0048594 .170367 .189678 .1100 .3050 

Control 560 .202822 .0430504 .0018192 .199249 .206395 .1190 .3650 

Total 920 .180708 .0568879 .0018755 .177027 .184389 .0460 .3650 

 

ตาราง 3 การทดสอบความแปรปรวนเป็นเอกพันธ์  
Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

32.572 4 915 .000 

 

ตาราง 4 การวิเคราะห์หลายกลุ่มอิสระด้วยสถติิอะโนวา 

ANOVA 

 

 
Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1.468 4 .367 222.815 .000 

Within Groups 1.507 915 .002 
  

Total 2.974 919 
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ตาราง 5 การเปรียบเทียบพหุคูณ 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

optical density 

Tukey HSD 

(I) solution (J) solution Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

MTA GIC-CS .0036667 .0060490 .974 -.012867 .020200 

CaSiO3 .1043556
*
 .0060490 .000 .087822 .120889 

Ketac -.0089444 .0060490 .577 -.025478 .007589 

Control -.0317442
*
 .0046082 .000 -.044339 -.019149 

GIC-CS MTA -.0036667 .0060490 .974 -.020200 .012867 

CaSiO3 .1006889
*
 .0060490 .000 .084156 .117222 

Ketac -.0126111 .0060490 .227 -.029144 .003922 

Control -.0354109
*
 .0046082 .000 -.048006 -.022816 

CaSiO3 MTA -.1043556
*
 .0060490 .000 -.120889 -.087822 

GIC-CS -.1006889
*
 .0060490 .000 -.117222 -.084156 

Ketac -.1133000
*
 .0060490 .000 -.129833 -.096767 

Control -.1360997
*
 .0046082 .000 -.148695 -.123505 

Ketac MTA .0089444 .0060490 .577 -.007589 .025478 

GIC-CS .0126111 .0060490 .227 -.003922 .029144 

CaSiO3 .1133000
*
 .0060490 .000 .096767 .129833 

Control -.0227997
*
 .0046082 .000 -.035395 -.010205 

Control MTA .0317442
*
 .0046082 .000 .019149 .044339 

GIC-CS .0354109
*
 .0046082 .000 .022816 .048006 

CaSiO3 .1360997
*
 .0046082 .000 .123505 .148695 

Ketac .0227997
*
 .0046082 .000 .010205 .035395 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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·เจือจาง 1 ต่อ 1  
ตาราง 6 สถติเิชิงพรรณนา  

Descriptives 

optical density 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

MTA 90 .225067 .0457000 .0048172 .215495 .234638 .1480 .3200 

GIC-CS 90 .217111 .0423459 .0044637 .208242 .225980 .1320 .3210 

CaSiO3 90 .214389 .0511107 .0053875 .203684 .225094 .1440 .3120 

Ketac 90 .215311 .0441422 .0046530 .206066 .224557 .1440 .3300 

Total 360 .217969 .0459433 .0024214 .213207 .222731 .1320 .3300 

 
ตาราง 7 การทดสอบความแปรปรวนเป็นเอกพันธ์ 

Test of Homogeneity of Variances 

optical density 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

2.661 3 356 .048 

 

ตาราง 8 การวิเคราะห์หลายกลุ่มอิสระด้วยสถติิอะโนวา 

ANOVA 

optical density 

 
Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .006 3 .002 1.009 .389 

Within Groups .751 356 .002 
  

Total .758 359 
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ตาราง 9 การเปรียบเทียบพหุคูณ 

Post Hoc Tests   

Multiple Comparisons 

optical density 

Tukey HSD 

(I) solution (J) solution Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

MTA GIC-CS .0079556 .0068486 .651 -.009722 .025633 

CaSiO3 .0106778 .0068486 .403 -.007000 .028355 

Ketac .0097556 .0068486 .485 -.007922 .027433 

GIC-CS MTA -.0079556 .0068486 .651 -.025633 .009722 

CaSiO3 .0027222 .0068486 .979 -.014955 .020400 

Ketac .0018000 .0068486 .994 -.015878 .019478 

CaSiO3 MTA -.0106778 .0068486 .403 -.028355 .007000 

GIC-CS -.0027222 .0068486 .979 -.020400 .014955 

Ketac -.0009222 .0068486 .999 -.018600 .016755 

Ketac MTA -.0097556 .0068486 .485 -.027433 .007922 

GIC-CS -.0018000 .0068486 .994 -.019478 .015878 

CaSiO3 .0009222 .0068486 .999 -.016755 .018600 
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·เจือจาง 1 ต่อ 2   

ตาราง 10 สถติเิชิงพรรณนา  

Descriptives 

optical density 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

MTA 90 .225456 .0466433 .0049166 .215686 .235225 .1470 .3480 

GIC-CS 90 .222189 .0477458 .0050328 .212189 .232189 .1280 .3190 

CaSiO3 90 .221922 .0513926 .0054173 .211158 .232686 .1560 .3550 

Ketac 90 .225067 .0453644 .0047818 .215565 .234568 .1350 .3340 

Total 360 .223658 .0476663 .0025122 .218718 .228599 .1280 .3550 

 

ตาราง 11 การทดสอบความแปรปรวนเป็นเอกพันธ์ 

Test of Homogeneity of Variances 

optical density 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.642 3 356 .179 

 
ตาราง 12 การวิเคราะห์หลายกลุ่มอิสระด้วยสถติอิะโนวา 

ANOVA 

 

 
Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .001 3 .000 .136 .938 

Within Groups .815 356 .002 
  

Total .816 359 
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ตาราง 13 การเปรียบเทียบพหุคูณ 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

optical density 

Tukey HSD 

(I) solution (J) solution Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

MTA GIC-CS .0032667 .0071315 .968 -.015141 .021674 

CaSiO3 .0035333 .0071315 .960 -.014874 .021941 

Ketac .0003889 .0071315 1.000 -.018019 .018797 

GIC-CS MTA -.0032667 .0071315 .968 -.021674 .015141 

CaSiO3 .0002667 .0071315 1.000 -.018141 .018674 

Ketac -.0028778 .0071315 .978 -.021286 .015530 

CaSiO3 MTA -.0035333 .0071315 .960 -.021941 .014874 

GIC-CS -.0002667 .0071315 1.000 -.018674 .018141 

Ketac -.0031444 .0071315 .971 -.021552 .015263 

Ketac MTA -.0003889 .0071315 1.000 -.018797 .018019 

GIC-CS .0028778 .0071315 .978 -.015530 .021286 

CaSiO3 .0031444 .0071315 .971 -.015263 .021552 
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·เจือจาง 1 ต่อ 4 
ตาราง 14 สถติเิชิงพรรณนา   

Descriptives 

optical density 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

MTA 90 .227978 .0468948 .0049431 .218156 .237800 .1510 .3410 

GIC-CS 90 .222900 .0462898 .0048794 .213205 .232595 .1390 .3210 

CaSiO3 90 .225600 .0572033 .0060298 .213619 .237581 .1430 .3540 

Ketac 90 .221044 .0419590 .0044229 .212256 .229833 .1540 .3140 

Total 360 .224381 .0482808 .0025446 .219376 .229385 .1390 .3540 

 
ตาราง 15 การทดสอบความแปรปรวนเป็นเอกพันธ์ 

Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

7.237 3 356 .000 

 
ตาราง 16 การวิเคราะห์หลายกลุ่มอิสระด้วยสถติอิะโนวา 

ANOVA 

 

 
Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .002 3 .001 .355 .785 

Within Groups .834 356 .002 
  

Total .837 359 
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ตาราง 17 การเปรียบเทียบพหุคูณ 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

optical density 

Tukey HSD 

(I) solution (J) solution Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

MTA GIC-CS .0050778 .0072167 .896 -.013550 .023706 

CaSiO3 .0023778 .0072167 .988 -.016250 .021006 

Ketac .0069333 .0072167 .772 -.011695 .025561 

GIC-CS MTA -.0050778 .0072167 .896 -.023706 .013550 

CaSiO3 -.0027000 .0072167 .982 -.021328 .015928 

Ketac .0018556 .0072167 .994 -.016772 .020483 

CaSiO3 MTA -.0023778 .0072167 .988 -.021006 .016250 

GIC-CS .0027000 .0072167 .982 -.015928 .021328 

Ketac .0045556 .0072167 .922 -.014072 .023183 

Ketac MTA -.0069333 .0072167 .772 -.025561 .011695 

GIC-CS -.0018556 .0072167 .994 -.020483 .016772 

CaSiO3 -.0045556 .0072167 .922 -.023183 .014072 
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·เจือจาง 1 ต่อ 8  
ตาราง 18 สถติเิชิงพรรณนา   

Descriptives 

optical density 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

MTA 90 .223211 .0447790 .0047201 .213832 .232590 .1410 .3230 

GIC-CS 90 .222211 .0471368 .0049687 .212339 .232084 .1410 .3440 

CaSiO3 90 .222767 .0550767 .0058056 .211231 .234302 .1520 .3860 

Ketac 90 .226511 .0467908 .0049322 .216711 .236311 .1400 .3440 

Total 360 .223675 .0484307 .0025525 .218655 .228695 .1400 .3860 

 
ตาราง 19 การทดสอบความแปรปรวนเป็นเอกพันธ์ 

Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

3.906 3 356 .009 

 
ตาราง 20 การวิเคราะห์หลายกลุ่มอิสระด้วยสถติอิะโนวา 

ANOVA 

 

 
Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .001 3 .000 .143 .934 

Within Groups .841 356 .002 
  

Total .842 359 
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ตาราง 21 การเปรียบเทียบพหุคูณ 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

optical density 

Tukey HSD 

(I) solution (J) solution Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

MTA GIC-CS .0010000 .0072456 .999 -.017702 .019702 

CaSiO3 .0004444 .0072456 1.000 -.018258 .019147 

Ketac -.0033000 .0072456 .969 -.022002 .015402 

GIC-CS MTA -.0010000 .0072456 .999 -.019702 .017702 

CaSiO3 -.0005556 .0072456 1.000 -.019258 .018147 

Ketac -.0043000 .0072456 .934 -.023002 .014402 

CaSiO3 MTA -.0004444 .0072456 1.000 -.019147 .018258 

GIC-CS .0005556 .0072456 1.000 -.018147 .019258 

Ketac -.0037444 .0072456 .955 -.022447 .014958 

Ketac MTA .0033000 .0072456 .969 -.015402 .022002 

GIC-CS .0043000 .0072456 .934 -.014402 .023002 

CaSiO3 .0037444 .0072456 .955 -.014958 .022447 
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ภาคผนวก จ 
การวิเคราะห์ข้อมูลการทดสอบวัดการเพิ่มจ านวนของเซลล์ 

 
·ในทุกช่วงระยะเวลาของสารทดสอบ 

ตาราง 1 สถติเิชิงพรรณนา  

Descriptive Statistics 

optical density 

day solution Mean Std. Deviation N 

day1 MTA .136611 .0262468 90 

GIC-CS .134800 .0202347 90 

CaSiO3 .140522 .0193165 90 

Ketac .142067 .0206206 90 

Control .140111 .0181077 180 

Total .139037 .0206963 540 

day3 MTA .225389 .0506317 90 

GIC-CS .252300 .0551457 90 

CaSiO3 .260656 .0514601 90 

Ketac .272478 .0512242 90 

Control .245450 .0546873 180 

Total .250287 .0547845 540 

day5 MTA .269467 .0806985 90 

GIC-CS .365567 .0755952 90 

CaSiO3 .394467 .0897181 90 

Ketac .425633 .0834093 90 

Control .340061 .0704952 180 

Total .355876 .0924894 540 

day7 MTA .386433 .0835390 90 

GIC-CS .442133 .0685946 90 

CaSiO3 .519233 .0816990 90 

Ketac .517444 .0816347 90 

Control .428367 .0726740 180 

Total .453663 .0909590 540 
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Total MTA .254475 .1107581 360 

GIC-CS .298700 .1303509 360 

CaSiO3 .328719 .1569163 360 

Ketac .339406 .1575723 360 

Control .288497 .1221382 720 

Total .299716 .1372675 2160 
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·ในระยะเวลาวันท่ี 1 
ตาราง 2 สถติเิชิงพรรณนา 

Descriptives 

optical density 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

MTA 90 .136611 .0262468 .0027667 .131114 .142108 .0630 .2190 

GIC-CS 90 .134800 .0202347 .0021329 .130562 .139038 .0960 .1850 

CaSiO3 90 .140522 .0193165 .0020361 .136476 .144568 .0940 .1890 

Ketac 90 .142067 .0206206 .0021736 .137748 .146386 .1050 .1980 

Control 180 .140111 .0181077 .0013497 .137448 .142774 .1090 .1860 

Total 540 .139037 .0206963 .0008906 .137288 .140787 .0630 .2190 

 

ตาราง 3 การทดสอบความแปรปรวนเป็นเอกพันธ์ 

Test of Homogeneity of Variances 

optical density 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.708 4 535 .147 

 
ตาราง 4 การวิเคราะห์หลายกลุ่มอิสระด้วยสถติิอะโนวา 

ANOVA 

optical density 

 
Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .003 4 .001 1.986 .095 

Within Groups .227 535 .000 
  

Total .231 539 
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ตาราง 5 การเปรียบเทียบพหุคูณ 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

optical density 

Tukey HSD 

(I) solution (J) solution Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

MTA GIC-CS .0018111 .0030740 .977 -.006603 .010225 

CaSiO3 -.0039111 .0030740 .708 -.012325 .004503 

Ketac -.0054556 .0030740 .389 -.013869 .002958 

Control -.0035000 .0026622 .682 -.010787 .003787 

GIC-CS MTA -.0018111 .0030740 .977 -.010225 .006603 

CaSiO3 -.0057222 .0030740 .340 -.014136 .002692 

Ketac -.0072667 .0030740 .127 -.015681 .001147 

Control -.0053111 .0026622 .270 -.012598 .001975 

CaSiO3 MTA .0039111 .0030740 .708 -.004503 .012325 

GIC-CS .0057222 .0030740 .340 -.002692 .014136 

Ketac -.0015444 .0030740 .987 -.009958 .006869 

Control .0004111 .0026622 1.000 -.006875 .007698 

Ketac MTA .0054556 .0030740 .389 -.002958 .013869 

GIC-CS .0072667 .0030740 .127 -.001147 .015681 

CaSiO3 .0015444 .0030740 .987 -.006869 .009958 

Control .0019556 .0026622 .948 -.005331 .009242 

Control MTA .0035000 .0026622 .682 -.003787 .010787 

GIC-CS .0053111 .0026622 .270 -.001975 .012598 

CaSiO3 -.0004111 .0026622 1.000 -.007698 .006875 

Ketac -.0019556 .0026622 .948 -.009242 .005331 
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·ในระยะเวลาวันท่ี 3 
ตาราง 6 สถติเิชิงพรรณนา 

Descriptives 

optical density 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

MTA 90 .225389 .0506317 .0053370 .214784 .235993 .1350 .3710 

GIC-CS 90 .252300 .0551457 .0058129 .240750 .263850 .1740 .4230 

CaSiO3 90 .260656 .0514601 .0054244 .249877 .271434 .1860 .3630 

Ketac 90 .272478 .0512242 .0053995 .261749 .283206 .1470 .3780 

Control 180 .245450 .0546873 .0040761 .237407 .253493 .1390 .3910 

Total 540 .250287 .0547845 .0023575 .245656 .254918 .1350 .4230 

 
ตาราง 7 การทดสอบความแปรปรวนเป็นเอกพันธ์ 

Test of Homogeneity of Variances 

optical density 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

.670 4 535 .613 

 
ตาราง 8 การวิเคราะห์หลายกลุ่มอิสระด้วยสถติิอะโนวา 

ANOVA 

optical density 

 
Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .114 4 .029 10.175 .000 

Within Groups 1.503 535 .003 
  

Total 1.618 539 
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ตาราง 9 การเปรียบเทียบพหุคูณ 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

optical density 

Tukey HSD 

(I) solution (J) solution Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

MTA GIC-CS -.0269111
*
 .0079022 .006 -.048540 -.005282 

CaSiO3 -.0352667
*
 .0079022 .000 -.056896 -.013638 

Ketac -.0470889
*
 .0079022 .000 -.068718 -.025460 

Control -.0200611
*
 .0068435 .029 -.038792 -.001330 

GIC-CS MTA .0269111
*
 .0079022 .006 .005282 .048540 

CaSiO3 -.0083556 .0079022 .828 -.029985 .013274 

Ketac -.0201778 .0079022 .081 -.041807 .001451 

Control .0068500 .0068435 .855 -.011881 .025581 

CaSiO3 MTA .0352667
*
 .0079022 .000 .013638 .056896 

GIC-CS .0083556 .0079022 .828 -.013274 .029985 

Ketac -.0118222 .0079022 .565 -.033451 .009807 

Control .0152056 .0068435 .173 -.003526 .033937 

Ketac MTA .0470889
*
 .0079022 .000 .025460 .068718 

GIC-CS .0201778 .0079022 .081 -.001451 .041807 

CaSiO3 .0118222 .0079022 .565 -.009807 .033451 

Control .0270278
*
 .0068435 .001 .008296 .045759 

Control MTA .0200611
*
 .0068435 .029 .001330 .038792 

GIC-CS -.0068500 .0068435 .855 -.025581 .011881 

CaSiO3 -.0152056 .0068435 .173 -.033937 .003526 

Ketac -.0270278
*
 .0068435 .001 -.045759 -.008296 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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·ในระยะเวลาวันท่ี 5 
ตาราง 10 สถติเิชิงพรรณนา 

Descriptives 

optical density 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

MTA 90 .269467 .0806985 .0085064 .252565 .286369 .1230 .4560 

GIC-CS 90 .365567 .0755952 .0079684 .349734 .381400 .2320 .5040 

CaSiO3 90 .394467 .0897181 .0094571 .375676 .413258 .1830 .5610 

Ketac 90 .425633 .0834093 .0087921 .408164 .443103 .2510 .5910 

Control 180 .340061 .0704952 .0052544 .329693 .350430 .0820 .5360 

Total 540 .355876 .0924894 .0039801 .348057 .363694 .0820 .5910 

 
ตาราง 11 การทดสอบความแปรปรวนเป็นเอกพันธ์ 

Test of Homogeneity of Variances 

optical density 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

3.603 4 535 .007 

 
ตาราง 12 การวิเคราะห์หลายกลุ่มอิสระด้วยสถติอิะโนวา 

ANOVA 

optical density 

 
Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1.297 4 .324 52.374 .000 

Within Groups 3.313 535 .006 
  

Total 4.611 539 
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ตาราง 13 การเปรียบเทียบพหุคูณ 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

optical density 

Tukey HSD 

(I) solution (J) solution Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

MTA GIC-CS -.0961000
*
 .0117314 .000 -.128210 -.063990 

CaSiO3 -.1250000
*
 .0117314 .000 -.157110 -.092890 

Ketac -.1561667
*
 .0117314 .000 -.188277 -.124057 

Control -.0705944
*
 .0101597 .000 -.098402 -.042786 

GIC-CS MTA .0961000
*
 .0117314 .000 .063990 .128210 

CaSiO3 -.0289000 .0117314 .101 -.061010 .003210 

Ketac -.0600667
*
 .0117314 .000 -.092177 -.027957 

Control .0255056 .0101597 .090 -.002302 .053314 

CaSiO3 MTA .1250000
*
 .0117314 .000 .092890 .157110 

GIC-CS .0289000 .0117314 .101 -.003210 .061010 

Ketac -.0311667 .0117314 .062 -.063277 .000943 

Control .0544056
*
 .0101597 .000 .026598 .082214 

Ketac MTA .1561667
*
 .0117314 .000 .124057 .188277 

GIC-CS .0600667
*
 .0117314 .000 .027957 .092177 

CaSiO3 .0311667 .0117314 .062 -.000943 .063277 

Control .0855722
*
 .0101597 .000 .057764 .113380 

Control MTA .0705944
*
 .0101597 .000 .042786 .098402 

GIC-CS -.0255056 .0101597 .090 -.053314 .002302 

CaSiO3 -.0544056
*
 .0101597 .000 -.082214 -.026598 

Ketac -.0855722
*
 .0101597 .000 -.113380 -.057764 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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·ในระยะเวลาวันท่ี 7   
ตาราง 14 สถติเิชิงพรรณนา 

Descriptives 

optical density 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

MTA 90 .3864333 .08353900 .00880578 .3689364 .4039302 .20000 .56700 

GIC-CS 90 .4421333 .06859459 .00723050 .4277665 .4565002 .28800 .58100 

CaSiO3 90 .5192333 .08169896 .00861183 .5021218 .5363448 .36400 .73000 

Ketac 90 .5174444 .08163472 .00860505 .5003464 .5345425 .21100 .71500 

Control 180 .4283667 .07267398 .00541680 .4176777 .4390557 .22700 .58000 

Total 540 .4536630 .09095903 .00391425 .4459739 .4613520 .20000 .73000 

 

ตาราง 15 การทดสอบความแปรปรวนเป็นเอกพันธ์ 

Test of Homogeneity of Variances 

optical density 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.511 4 535 .198 

 
ตาราง 16 การวิเคราะห์หลายกลุ่มอิสระด้วยสถติอิะโนวา 

ANOVA 

optical density 

 
Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1.287 4 .322 54.260 .000 

Within Groups 3.172 535 .006 
  

Total 4.459 539 
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ตาราง 17 การเปรียบเทียบพหุคูณ 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

optical density 

Tukey HSD 

(I) solution (J) solution Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

MTA GIC-CS -.05570000
*
 .01147923 .000 -.0871199 -.0242801 

CaSiO3 -.13280000
*
 .01147923 .000 -.1642199 -.1013801 

Ketac -.13101111
*
 .01147923 .000 -.1624310 -.0995913 

Control -.04193333
*
 .00994131 .000 -.0691437 -.0147229 

GIC-CS MTA .05570000
*
 .01147923 .000 .0242801 .0871199 

CaSiO3 -.07710000
*
 .01147923 .000 -.1085199 -.0456801 

Ketac -.07531111
*
 .01147923 .000 -.1067310 -.0438913 

Control .01376667 .00994131 .638 -.0134437 .0409771 

CaSiO3 MTA .13280000
*
 .01147923 .000 .1013801 .1642199 

GIC-CS .07710000
*
 .01147923 .000 .0456801 .1085199 

Ketac .00178889 .01147923 1.000 -.0296310 .0332087 

Control .09086667
*
 .00994131 .000 .0636563 .1180771 

Ketac MTA .13101111
*
 .01147923 .000 .0995913 .1624310 

GIC-CS .07531111
*
 .01147923 .000 .0438913 .1067310 

CaSiO3 -.00178889 .01147923 1.000 -.0332087 .0296310 

Control .08907778
*
 .00994131 .000 .0618674 .1162882 

Control MTA .04193333
*
 .00994131 .000 .0147229 .0691437 

GIC-CS -.01376667 .00994131 .638 -.0409771 .0134437 

CaSiO3 -.09086667
*
 .00994131 .000 -.1180771 -.0636563 

Ketac -.08907778
*
 .00994131 .000 -.1162882 -.0618674 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 
 
 
 

 

 

 
 



109 
 

  
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
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ภาคผนวก ฉ 
การวิเคราะห์ข้อมูลการทดสอบปฏิกิริยาลูกโซ่รีเวิร์สทรานสคริปเตสโพลิเมอเรส 

 
·DSP ในระยะเวลาวันที่ 4   
ตาราง 1 สถติเิชิงพรรณนา 

Descriptives 

Tgt/Ref 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

10%FBS 3 .383833333 .0271251421 .0156607081 .316450745 .451215922 .3537000 .4063000 

Free serum 3 .000047433 .0000177720 .0000102607 .000003285 .000091581 .0000271 .0000600 

MTA 3 .000040067 .0000108247 .0000062496 .000013177 .000066957 .0000282 .0000494 

GIC-CS 3 .000026233 .0000115760 .0000066834 -.000002523 .000054990 .0000195 .0000396 

CaSiO3 3 .000006607 .0000011978 .0000006915 .000003631 .000009582 .0000057 .0000080 

Ketac 3 .000021913 .0000123540 .0000071326 -.000008776 .000052602 .0000077 .0000304 

Total 18 .063995931 .1474762236 .0347604793 -.009342270 .137334132 .0000057 .4063000 

 
ตาราง 2 การวิเคราะห์หลายกลุ่มอิสระด้วยสถติิครัสคัล วอลลิส 

Test Statistics
a,b

 

 
Tgt/Ref 

Chi-Square 7.462 

df 3 

Asymp. Sig. .059 

a. Kruskal Wallis Test 

b. Grouping Variable: solution 
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ตาราง 3 การเปรียบเทียบ 2 กลุ่มอิสระด้วยสถติแิมนวิทนีย์ ยู     
3.1 MTA : GIC-CS 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 1.000 

Wilcoxon W 7.000 

Z -1.528 

Asymp. Sig. (2-tailed) .127 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .200
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

3.2 MTA : CaSiO3 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 6.000 

Z -1.964 

Asymp. Sig. (2-tailed) .050 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .100
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

3.3 MTA :  Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 1.000 

Wilcoxon W 7.000 

Z -1.528 

Asymp. Sig. (2-tailed) .127 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .200
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 
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3.4 GIC-CS : CaSiO3 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 6.000 

Z -1.964 

Asymp. Sig. (2-tailed) .050 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .100
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

3.5 GIC-CS : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 4.000 

Wilcoxon W 10.000 

Z -.218 

Asymp. Sig. (2-tailed) .827 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 1.000
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

3.6 CaSiO3 : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 1.000 

Wilcoxon W 7.000 

Z -1.528 

Asymp. Sig. (2-tailed) .127 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .200
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 
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·DSP ในระยะเวลาวันที่ 7 
ตาราง 4 สถติเิชิงพรรณนา 

Descriptives 

Tgt/Ref 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

10%FBS 3 3.248666667 1.5573041878E0 .8991099920 -.619891395 7.117224728 1.8760000 4.9410000 

Free serum 3 .002373333 .0014522511 .0008384576 -.001234258 .005980925 .0011100 .0039600 

MTA 3 .000142900 .0001638885 .0000946211 -.000264222 .000550022 .0000420 .0003320 

GIC-CS 3 .000325667 .0002052080 .0001184769 -.000184098 .000835432 .0001400 .0005460 

CaSiO3 3 .000195167 .0002225065 .0001284642 -.000357570 .000747903 .0000607 .0004520 

Ketac 3 .000341667 .0000933024 .0000538682 .000109891 .000573443 .0002530 .0004390 

Total 18 .542007567 1.3552516713E0 .3194358823 -.131943234 1.215958367 .0000420 4.9410000 

 

 

ตาราง 5 การวิเคราะห์หลายกลุ่มอิสระด้วยสถติิครัสคัล วอลลิส 

Test Statistics
a,b

 

 
Tgt/Ref 

Chi-Square 7.462 

df 3 

Asymp. Sig. .059 

a. Kruskal Wallis Test 

b. Grouping Variable: solution 
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ตาราง 6 การเปรียบเทียบ 2 กลุ่มอิสระด้วยสถติแิมนวิทนีย์ ยู     
6.1 MTA : GIC-CS 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 2.000 

Wilcoxon W 8.000 

Z -1.091 

Asymp. Sig. (2-tailed) .275 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .400
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

6.2 MTA : CaSiO3 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 2.000 

Wilcoxon W 8.000 

Z -1.091 

Asymp. Sig. (2-tailed) .275 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .400
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

6.3 MTA : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 1.000 

Wilcoxon W 7.000 

Z -1.528 

Asymp. Sig. (2-tailed) .127 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .200
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 
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6.4 GIC-CS : CaSiO3 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 2.000 

Wilcoxon W 8.000 

Z -1.091 

Asymp. Sig. (2-tailed) .275 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .400
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

6.5 GIC-CS : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 4.000 

Wilcoxon W 10.000 

Z -.218 

Asymp. Sig. (2-tailed) .827 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 1.000
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

6.6 CaSiO3 : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 3.000 

Wilcoxon W 9.000 

Z -.655 

Asymp. Sig. (2-tailed) .513 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .700
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 
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·DSP ในระยะเวลาวันที่ 10 
ตาราง 7 สถติเิชิงพรรณนา 

Descriptives 

Tgt/Ref 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

10%FBS 3 3.223333333 .7167714652 .4138281984 1.442774306 5.003892361 2.4360000 3.8380000 

Free serum 3 .024226667 .0179848862 .0103835789 -.020450268 .068903601 .0095800 .0443000 

MTA 3 .000011057 .0000022673 .0000013090 .000005424 .000016689 .0000085 .0000127 

GIC-CS 2 .000071600 .0000854185 .0000604000 -.000695855 .000839055 .0000112 .0001320 

CaSiO3 3 .000105002 .0001740737 .0001005015 -.000327421 .000537425 .0000032 .0003060 

Ketac 3 .000011317 .0000134939 .0000077907 -.000022204 .000044837 .0000015 .0000267 

Total 17 .573129725 1.2897539307E0 .3128112757 -.090000556 1.236260006 .0000015 3.8380000 

 
 

ตาราง 8 การวิเคราะห์หลายกลุ่มอิสระด้วยสถติิครัสคัล วอลลิส 

Test Statistics
a,b

 

 
Tgt/Ref 

Chi-Square 1.636 

df 3 

Asymp. Sig. .651 

a. Kruskal Wallis Test 

b. Grouping Variable: solution 
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ตาราง 9 การเปรียบเทียบ 2 กลุ่มอิสระด้วยสถติแิมนวิทนีย์ ยู     
9.1 MTA : GIC-CS 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 2.000 

Wilcoxon W 8.000 

Z -.577 

Asymp. Sig. (2-tailed) .564 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .800
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

9.2 MTA : CaSiO3 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 3.000 

Wilcoxon W 9.000 

Z -.655 

Asymp. Sig. (2-tailed) .513 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .700
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

9.3 MTA : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 3.000 

Wilcoxon W 9.000 

Z -.655 

Asymp. Sig. (2-tailed) .513 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .700
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 
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9.4 GIC-CS : CaSiO3 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 2.000 

Wilcoxon W 8.000 

Z -.577 

Asymp. Sig. (2-tailed) .564 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .800
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

9.5 GIC-CS : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 1.000 

Wilcoxon W 7.000 

Z -1.155 

Asymp. Sig. (2-tailed) .248 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .400
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

9.6 CaSiO3 : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 3.000 

Wilcoxon W 9.000 

Z -.655 

Asymp. Sig. (2-tailed) .513 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .700
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 
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·Runx2 ในระยะเวลาวันที่ 4 
ตาราง 10 สถติเิชิงพรรณนา 

Descriptives 

Tgt/Ref 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

10%FBS 3 .429900000 .0182000000 .0105077749 .384688694 .475111306 .4169000 .4507000 

Free serum 3 .081233333 .0095028066 .0054864480 .057627053 .104839614 .0716000 .0906000 

MTA 3 .047900000 .0259408944 .0149769823 -.016540754 .112340754 .0272000 .0770000 

GIC-CS 3 .040333333 .0106397055 .0061428368 .013902840 .066763827 .0323000 .0524000 

CaSiO3 3 .025266667 .0100947181 .0058281882 .000189997 .050343337 .0137000 .0323000 

Ketac 3 .037433333 .0087489047 .0050511825 .015699849 .059166817 .0282000 .0456000 

Total 18 .110344444 .1486660776 .0350409305 .036414543 .184274346 .0137000 .4507000 

 
ตาราง 11 การวิเคราะห์หลายกลุ่มอิสระด้วยสถติคิรัสคัล วอลลิส 

Test Statistics
a,b

 

 
Tgt/Ref 

Chi-Square 2.869 

df 3 

Asymp. Sig. .412 

a. Kruskal Wallis Test 

b. Grouping Variable: solution 
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ตาราง 12 การเปรียบเทียบ 2 กลุ่มอิสระด้วยสถติิแมนวิทนีย์ ยู     
12.1 MTA : GIC-CS 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 4.000 

Wilcoxon W 10.000 

Z -.218 

Asymp. Sig. (2-tailed) .827 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 1.000
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

12.2 MTA : CaSiO3 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 2.000 

Wilcoxon W 8.000 

Z -1.091 

Asymp. Sig. (2-tailed) .275 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .400
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

12.3 MTA : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 4.000 

Wilcoxon W 10.000 

Z -.218 

Asymp. Sig. (2-tailed) .827 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 1.000
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 
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12.4 GIC-CS : CaSiO3 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U .500 

Wilcoxon W 6.500 

Z -1.771 

Asymp. Sig. (2-tailed) .077 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .100
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

12.5 GIC-CS : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 4.000 

Wilcoxon W 10.000 

Z -.218 

Asymp. Sig. (2-tailed) .827 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 1.000
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

12.6 CaSiO3 : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 2.000 

Wilcoxon W 8.000 

Z -1.091 

Asymp. Sig. (2-tailed) .275 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .400
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 
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·Runx2 ในระยะเวลาวันที่ 7 
ตาราง 13 สถติเิชิงพรรณนา 

Descriptives 

Tgt/Ref 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

10%FBS 3 2.467000000 1.0294780231E0 .5943694137 -.090365181 5.024365181 1.3470000 3.3720000 

Free serum 3 .105600000 .0380784716 .0219846158 .011007833 .200192167 .0644000 .1395000 

MTA 3 .045533333 .0114128582 .0065892168 .017182222 .073884445 .0356000 .0580000 

GIC-CS 3 .053966667 .0186808280 .0107853811 .007560917 .100372416 .0421000 .0755000 

CaSiO3 3 .025833333 .0091089699 .0052590662 .003205398 .048461269 .0165000 .0347000 

Ketac 3 .041566667 .0037819748 .0021835242 .032171720 .050961613 .0372000 .0438000 

Total 18 .456583333 .9906960240 .2335092922 -.036078209 .949244876 .0165000 3.3720000 

 

ตาราง 14 การวิเคราะห์หลายกลุ่มอิสระด้วยสถติคิรัสคัล วอลลิส 

Test Statistics
a,b

 

 
Tgt/Ref 

Chi-Square 6.846 

df 3 

Asymp. Sig. .077 

a. Kruskal Wallis Test 

b. Grouping Variable: solution 
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ตาราง 15 การเปรียบเทียบ 2 กลุ่มอิสระด้วยสถติิแมนวิทนีย์ ยู     
15.1 MTA : GIC-CS 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 3.000 

Wilcoxon W 9.000 

Z -.655 

Asymp. Sig. (2-tailed) .513 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .700
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

15.2 MTA : CaSiO3 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 6.000 

Z -1.964 

Asymp. Sig. (2-tailed) .050 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .100
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

15.3 MTA : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 4.000 

Wilcoxon W 10.000 

Z -.218 

Asymp. Sig. (2-tailed) .827 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 1.000
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 
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15.4 GIC-CS : CaSiO3 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 6.000 

Z -1.964 

Asymp. Sig. (2-tailed) .050 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .100
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

15.5 GIC-CS : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 2.000 

Wilcoxon W 8.000 

Z -1.091 

Asymp. Sig. (2-tailed) .275 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .400
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

15.6 CaSiO3 : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 6.000 

Z -1.964 

Asymp. Sig. (2-tailed) .050 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .100
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 
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·Runx2 ในระยะเวลาวันที่ 10  
ตาราง 16 สถติเิชิงพรรณนา 

Descriptives 

Tgt/Ref 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

10%FBS 3 3.877000000 .5444657932 .3143474723 2.524471990 5.229528010 3.2590000 4.2860000 

Free serum 3 .145100000 .0266445116 .0153832160 .078911364 .211288636 .1280000 .1758000 

MTA 3 .041466667 .0066017674 .0038115322 .025066967 .057866366 .0343000 .0473000 

GIC-CS 2 .090300000 .0705692568 .0499000000 -.543739616 .724339616 .0404000 .1402000 

CaSiO3 3 .046933333 .0206780882 .0119384998 -.004433885 .098300552 .0291000 .0696000 

Ketac 3 .030833333 .0116864594 .0067471805 .001802559 .059864108 .0175000 .0393000 

Total 17 .741447059 1.5091871513E0 .3660316490 -.034505374 1.517399491 .0175000 4.2860000 

 

ตาราง 17 การวิเคราะห์หลายกลุ่มอิสระด้วยสถติคิรัสคัล วอลลิส 

Test Statistics
a,b

 

 
Tgt/Ref 

Chi-Square 3.227 

df 3 

Asymp. Sig. .358 

a. Kruskal Wallis Test 

b. Grouping Variable: solution 
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ตาราง 18 การเปรียบเทียบ 2 กลุ่มอิสระด้วยสถติิแมนวิทนีย์ ยู     
18.1 MTA : GIC-CS 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 2.000 

Wilcoxon W 8.000 

Z -.577 

Asymp. Sig. (2-tailed) .564 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .800
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

18.2 MTA : CaSiO3 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 4.000 

Wilcoxon W 10.000 

Z -.218 

Asymp. Sig. (2-tailed) .827 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 1.000
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

18.3 MTA : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 2.000 

Wilcoxon W 8.000 

Z -1.091 

Asymp. Sig. (2-tailed) .275 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .400
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 
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18.4 GIC-CS : CaSiO3 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 2.000 

Wilcoxon W 8.000 

Z -.577 

Asymp. Sig. (2-tailed) .564 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .800
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

18.5 GIC-CS : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 6.000 

Z -1.732 

Asymp. Sig. (2-tailed) .083 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .200
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

18.6 CaSiO3 : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 2.000 

Wilcoxon W 8.000 

Z -1.091 

Asymp. Sig. (2-tailed) .275 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .400
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 
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·ALP ในระยะเวลาวันท่ี 4  
ตาราง 19 สถติเิชิงพรรณนา 

Descriptives 

Tgt/Ref 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

10%FBS 3 .003786667 .0030401042 .0017552050 -.003765371 .011338704 .0013700 .0072000 

Free serum 3 .003190000 .0013425722 .0007751344 -.000145134 .006525134 .0023900 .0047400 

MTA 3 .000118500 .0000780243 .0000450473 -.000075323 .000312323 .0000648 .0002080 

GIC-CS 3 .000273667 .0001136060 .0000655905 -.000008546 .000555880 .0001630 .0003900 

CaSiO3 3 .000122800 .0000568095 .0000327990 -.000018323 .000263923 .0000654 .0001790 

Ketac 3 .000299667 .0001257312 .0000725909 -.000012667 .000612000 .0002080 .0004430 

Total 18 .001298550 .0019694674 .0004642079 .000319157 .002277943 .0000648 .0072000 

 

ตาราง 20 การวิเคราะห์หลายกลุ่มอิสระด้วยสถติคิรัสคัล วอลลิส 

Test Statistics
a,b

 

 
Tgt/Ref 

Chi-Square 6.265 

df 3 

Asymp. Sig. .099 

a. Kruskal Wallis Test 

b. Grouping Variable: solution 
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ตาราง 21 การเปรียบเทียบ 2 กลุ่มอิสระด้วยสถติิแมนวิทนีย์ ยู     
21.1 MTA : GIC-CS 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 1.000 

Wilcoxon W 7.000 

Z -1.528 

Asymp. Sig. (2-tailed) .127 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .200
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

21.2 MTA : CaSiO3 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 4.000 

Wilcoxon W 10.000 

Z -.218 

Asymp. Sig. (2-tailed) .827 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 1.000
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

21.3 MTA : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U .500 

Wilcoxon W 6.500 

Z -1.771 

Asymp. Sig. (2-tailed) .077 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .100
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 
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21.4 GIC-CS : CaSiO3 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 1.000 

Wilcoxon W 7.000 

Z -1.528 

Asymp. Sig. (2-tailed) .127 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .200
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

21.5 GIC-CS : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 4.000 

Wilcoxon W 10.000 

Z -.218 

Asymp. Sig. (2-tailed) .827 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 1.000
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

21.6 CaSiO3 : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 6.000 

Z -1.964 

Asymp. Sig. (2-tailed) .050 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .100
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 
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·ALP ในระยะเวลาวันท่ี 7  
ตาราง 22 สถติเิชิงพรรณนา 

Descriptives 

Tgt/Ref 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

10%FBS 3 .009330000 .0092523348 .0053418380 -.013654074 .032314074 .0002000 .0187000 

Free serum 3 .015033333 .0064298782 .0037122919 -.000939370 .031006036 .0078000 .0201000 

MTA 3 .000421000 .0002511195 .0001449839 -.000202815 .001044815 .0002560 .0007100 

GIC-CS 3 .000342000 .0002718455 .0001569501 -.000333302 .001017302 .0001120 .0006420 

CaSiO3 3 .000221667 .0000826458 .0000477156 .000016363 .000426970 .0001420 .0003070 

Ketac 3 .000352333 .0001492794 .0000861865 -.000018497 .000723164 .0002530 .0005240 

Total 18 .004283389 .0071312449 .0016808506 .000737104 .007829674 .0001120 .0201000 

 
ตาราง 23 การวิเคราะห์หลายกลุ่มอิสระด้วยสถติคิรัสคัล วอลลิส 

Test Statistics
a,b

 

 Tgt/Ref 

Chi-Square 1.667 

df 3 

Asymp. Sig. .644 

a. Kruskal Wallis Test 

b. Grouping Variable: solution 
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ตาราง 24 การเปรียบเทียบ 2 กลุ่มอิสระด้วยสถติิแมนวิทนีย์ ยู     
24.1 MTA : GIC-CS 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 3.000 

Wilcoxon W 9.000 

Z -.655 

Asymp. Sig. (2-tailed) .513 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .700
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

24.2 MTA : CaSiO3 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 2.000 

Wilcoxon W 8.000 

Z -1.091 

Asymp. Sig. (2-tailed) .275 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .400
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

24.3 MTA : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 3.000 

Wilcoxon W 9.000 

Z -.655 

Asymp. Sig. (2-tailed) .513 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .700
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 
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24.4 GIC-CS : CaSiO3 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 4.000 

Wilcoxon W 10.000 

Z -.218 

Asymp. Sig. (2-tailed) .827 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 1.000
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

24.5 GIC-CS : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 4.000 

Wilcoxon W 10.000 

Z -.218 

Asymp. Sig. (2-tailed) .827 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 1.000
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

24.6 CaSiO3 : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 2.000 

Wilcoxon W 8.000 

Z -1.091 

Asymp. Sig. (2-tailed) .275 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .400
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 
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·ALP ในระยะเวลาวันท่ี 10   
ตาราง 25 สถติเิชิงพรรณนา 

Descriptives 

Tgt/Ref 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

10%FBS 3 .017296667 .0294477929 .0170016912 -.055855706 .090449040 .0002450 .0513000 

Free serum 3 .061300000 .0285816375 .0165016161 -.009700723 .132300723 .0299000 .0858000 

MTA 3 .000424000 .0002036762 .0001175925 -.000081960 .000929960 .0002420 .0006440 

GIC-CS 2 .000028400 .0000243245 .0000172000 -.000190147 .000246947 .0000112 .0000456 

CaSiO3 3 .000267077 .0002365001 .0001365434 -.000320422 .000854575 .0000032 .0004600 

Ketac 3 .000009123 .0000055994 .0000032328 -.000004786 .000023033 .0000039 .0000150 

Total 17 .013996906 .0276237922 .0066997537 -.000205938 .028199749 .0000032 .0858000 

 

ตาราง 26 การวิเคราะห์หลายกลุ่มอิสระด้วยสถติคิรัสคัล วอลลิส 

Test Statistics
a,b

 

 
Tgt/Ref 

Chi-Square 5.073 

df 3 

Asymp. Sig. .167 

a. Kruskal Wallis Test 

b. Grouping Variable: solution 
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ตาราง 27 การเปรียบเทียบ 2 กลุ่มอิสระด้วยสถติิแมนวิทนีย์ ยู     
27.1 MTA : GIC-CS 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 2.000 

Wilcoxon W 5.000 

Z -.577 

Asymp. Sig. (2-tailed) .564 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .800
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

27.2 MTA : CaSiO3 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 1.000 

Wilcoxon W 4.000 

Z -1.155 

Asymp. Sig. (2-tailed) .248 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .400
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

27.3 MTA : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 6.000 

Z -1.964 

Asymp. Sig. (2-tailed) .050 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .100
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 
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27.4 GIC-CS : CaSiO3 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 1.000 

Wilcoxon W 4.000 

Z -.775 

Asymp. Sig. (2-tailed) .439 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .667
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

27.5 GIC-CS : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 6.000 

Z -1.732 

Asymp. Sig. (2-tailed) .083 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .200
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

27.6 CaSiO3 : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 3.000 

Wilcoxon W 9.000 

Z .000 

Asymp. Sig. (2-tailed) 1.000 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 1.000
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 
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·OCN ในระยะเวลาวันท่ี 4   
ตาราง 28 สถติเิชิงพรรณนา 

Descriptives 

Tgt/Ref 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

10%FBS 3 .004547500 .0069073344 .0039879514 -.012611270 .021706270 .0000425 .0125000 

Free serum 3 .000391333 .0000851136 .0000491404 .000179899 .000602767 .0003330 .0004890 

MTA 3 .000144133 .0000882443 .0000509479 -.000075078 .000363344 .0000494 .0002240 

GIC-CS 3 .000452667 .0002863710 .0001653364 -.000258718 .001164052 .0002310 .0007760 

CaSiO3 3 .000190400 .0001736902 .0001002801 -.000241070 .000621870 .0000302 .0003750 

Ketac 3 .000177167 .0001444925 .0000834228 -.000181773 .000536106 .0000215 .0003070 

Total 18 .000983867 .0028868208 .0006804302 -.000451716 .002419449 .0000215 .0125000 

 

ตาราง 29 การวิเคราะห์หลายกลุ่มอิสระด้วยสถติคิรัสคัล วอลลิส 

Test Statistics
a,b

 

 
Tgt/Ref 

Chi-Square 3.974 

df 3 

Asymp. Sig. .264 

a. Kruskal Wallis Test 

b. Grouping Variable: solution 
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ตาราง 30 การเปรียบเทียบ 2 กลุ่มอิสระด้วยสถติิแมนวิทนีย์ ยู     
30.1 MTA : GIC-CS 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U .000 

Wilcoxon W 6.000 

Z -1.964 

Asymp. Sig. (2-tailed) .050 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .100
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

30.2 MTA : CaSiO3 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 4.000 

Wilcoxon W 10.000 

Z -.218 

Asymp. Sig. (2-tailed) .827 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 1.000
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

30.3 MTA : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 4.000 

Wilcoxon W 10.000 

Z -.218 

Asymp. Sig. (2-tailed) .827 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 1.000
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 
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30.4 GIC-CS : CaSiO3 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 2.000 

Wilcoxon W 8.000 

Z -1.091 

Asymp. Sig. (2-tailed) .275 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .400
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

30.5 GIC-CS : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 1.000 

Wilcoxon W 7.000 

Z -1.528 

Asymp. Sig. (2-tailed) .127 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .200
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

30.6 CaSiO3 : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 4.000 

Wilcoxon W 10.000 

Z -.218 

Asymp. Sig. (2-tailed) .827 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 1.000
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 
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·OCN ในระยะเวลาวันท่ี 7   
ตาราง 31 สถติเิชิงพรรณนา 

Descriptives 

Tgt/Ref 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

10%FBS 3 .047500000 .0175236982 .0101173119 .003968720 .091031280 .0313000 .0661000 

Free serum 3 .001462333 .0010574480 .0006105179 -.001164513 .004089180 .0007750 .0026800 

MTA 3 .000290667 .0001033941 .0000596946 .000033822 .000547512 .0001730 .0003670 

GIC-CS 3 .000282667 .0000709389 .0000409566 .000106445 .000458889 .0002010 .0003290 

CaSiO3 3 .000224333 .0001638302 .0000945874 -.000182643 .000631310 .0001180 .0004130 

Ketac 3 .000237000 .0000528488 .0000305123 .000105716 .000368284 .0001780 .0002800 

Total 18 .008332833 .0190086900 .0044803912 -.001119966 .017785632 .0001180 .0661000 

 
ตาราง 32 การวิเคราะห์หลายกลุ่มอิสระด้วยสถติคิรัสคัล วอลลิส 

Test Statistics
a,b

 

 
Tgt/Ref 

Chi-Square 1.359 

df 3 

Asymp. Sig. .715 

a. Kruskal Wallis Test 

b. Grouping Variable: solution 
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ตาราง 33 การเปรียบเทียบ 2 กลุ่มอิสระด้วยสถติิแมนวิทนีย์ ยู     
33.1 MTA : GIC-CS 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 3.000 

Wilcoxon W 9.000 

Z -.655 

Asymp. Sig. (2-tailed) .513 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .700
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

33.2 MTA : CaSiO3 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 3.000 

Wilcoxon W 9.000 

Z -.655 

Asymp. Sig. (2-tailed) .513 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .700
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

33.3 MTA : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 3.000 

Wilcoxon W 9.000 

Z -.655 

Asymp. Sig. (2-tailed) .513 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .700
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 
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33.4 GIC-CS : CaSiO3 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 3.000 

Wilcoxon W 9.000 

Z -.655 

Asymp. Sig. (2-tailed) .513 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .700
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

33.5 GIC-CS : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 2.000 

Wilcoxon W 8.000 

Z -1.091 

Asymp. Sig. (2-tailed) .275 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .400
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

33.6 CaSiO3 : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 3.000 

Wilcoxon W 9.000 

Z -.655 

Asymp. Sig. (2-tailed) .513 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .700
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 
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·OCN ในระยะเวลาวันท่ี 10     
ตาราง 34 สถติเิชิงพรรณนา 

Descriptives 

Tgt/Ref 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

10%FBS 3 .084348333 .0738066563 .0426122929 -.098997565 .267694232 .0003450 .1388000 

Free serum 3 .308456667 .5233905832 .3021796941 -.991717619 1.608630952 .0024700 .9128000 

MTA 3 .000540667 .0001026856 .0000592856 .000285581 .000795752 .0004750 .0006590 

GIC-CS 3 .017546667 .0292318107 .0168769938 -.055069177 .090162510 .0004880 .0513000 

CaSiO3 3 .000294967 .0002564631 .0001480690 -.000342123 .000932056 .0000519 .0005630 

Ketac 3 .000480000 .0001814056 .0001047346 .000029363 .000930637 .0002920 .0006540 

Total 18 .068611217 .2146749168 .0505993631 -.038144108 .175366541 .0000519 .9128000 

 
ตาราง 35 การวิเคราะห์หลายกลุ่มอิสระด้วยสถติคิรัสคัล วอลลิส 

Test Statistics
a,b

 

 
Tgt/Ref 

Chi-Square 3.950 

df 3 

Asymp. Sig. .267 

a. Kruskal Wallis Test 

b. Grouping Variable: solution 
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ตาราง 36 การเปรียบเทียบ 2 กลุ่มอิสระด้วยสถติิแมนวิทนีย์ ยู     
36.1 MTA : GIC-CS 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 1.500 

Wilcoxon W 7.500 

Z -1.328 

Asymp. Sig. (2-tailed) .184 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .200
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

36.2 MTA : CaSiO3 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 2.000 

Wilcoxon W 8.000 

Z -1.091 

Asymp. Sig. (2-tailed) .275 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .400
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

36.3 MTA : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 4.000 

Wilcoxon W 10.000 

Z -.218 

Asymp. Sig. (2-tailed) .827 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 1.000
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 
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36.4 GIC-CS : CaSiO3 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 1.000 

Wilcoxon W 7.000 

Z -1.528 

Asymp. Sig. (2-tailed) .127 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .200
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

36.5 GIC-CS : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 2.000 

Wilcoxon W 8.000 

Z -1.091 

Asymp. Sig. (2-tailed) .275 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .400
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 

 

36.6 CaSiO3 : Ketac 

Test Statistics
b
 

 
Tgt/Ref 

Mann-Whitney U 2.000 

Wilcoxon W 8.000 

Z -1.091 

Asymp. Sig. (2-tailed) .275 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .400
a
 

a. Not corrected for ties. 

b. Grouping Variable: solution 
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ภาคผนวก ช 
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ภาคผนวก ช  
การวิเคราะห์ข้อมูลการทดสอบวัดการสะสมของแร่ธาตุ 

 
ตาราง 1 สถติเิชิงพรรณนา 

Descriptives 

optical density 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

MTA 24 .282625 .0447260 .0091297 .263739 .301511 .2180 .3380 

GIC-CS 24 .244833 .0363170 .0074132 .229498 .260169 .1730 .2870 

CaSiO3 24 .269000 .0398519 .0081347 .252172 .285828 .2060 .3200 

Ketac 24 .247500 .0368640 .0075248 .231934 .263066 .2050 .3200 

Control 24 .314750 .0563855 .0115096 .290940 .338560 .1820 .4150 

Total 120 .271742 .0498865 .0045540 .262724 .280759 .1730 .4150 

 
ตาราง 2 การทดสอบส าหรับการการกระจายปกติ 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

 
optical density 

N 120 

Normal Parameters
a,,b

 Mean .271742 

Std. Deviation .0498865 

Most Extreme Differences Absolute .121 

Positive .121 

Negative -.085 

Kolmogorov-Smirnov Z 1.324 

Asymp. Sig. (2-tailed) .060 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 
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ตาราง 3 การทดสอบความแปรปรวนเป็นเอกพันธ์ 

Test of Homogeneity of Variances 

optical density 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

.757 4 115 .555 

 

ตาราง 4 การวิเคราะห์หลายกลุ่มอิสระด้วยสถติิอะโนวา 

ANOVA 

optical density 

 
Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .079 4 .020 10.441 .000 

Within Groups .217 115 .002 
  

Total .296 119 
   

 

 

ตาราง 5 การเปรียบเทียบพหุคูณ  

Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

optical density 

Tukey HSD 

(I) solution (J) solution Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

MTA GIC-CS .0377917
*
 .0125471 .026 .003017 .072566 

CaSiO3 .0136250 .0125471 .813 -.021150 .048400 

Ketac .0351250
*
 .0125471 .046 .000350 .069900 

Control -.0321250 .0125471 .085 -.066900 .002650 

GIC-CS MTA -.0377917
*
 .0125471 .026 -.072566 -.003017 

CaSiO3 -.0241667 .0125471 .310 -.058941 .010608 

Ketac -.0026667 .0125471 1.000 -.037441 .032108 

Control -.0699167
*
 .0125471 .000 -.104691 -.035142 

CaSiO3 MTA -.0136250 .0125471 .813 -.048400 .021150 

GIC-CS .0241667 .0125471 .310 -.010608 .058941 

Ketac .0215000 .0125471 .430 -.013275 .056275 
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Control -.0457500
*
 .0125471 .004 -.080525 -.010975 

Ketac MTA -.0351250
*
 .0125471 .046 -.069900 -.000350 

GIC-CS .0026667 .0125471 1.000 -.032108 .037441 

CaSiO3 -.0215000 .0125471 .430 -.056275 .013275 

Control -.0672500
*
 .0125471 .000 -.102025 -.032475 

Control MTA .0321250 .0125471 .085 -.002650 .066900 

GIC-CS .0699167
*
 .0125471 .000 .035142 .104691 

CaSiO3 .0457500
*
 .0125471 .004 .010975 .080525 

Ketac .0672500
*
 .0125471 .000 .032475 .102025 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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