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บทคดัย่อ
วัตถุประสงค์ของการวิจัยครัÊงนีÊ เพืÉ อประเมินผลของโซเดียมไฮโปคลอไรต์ความเข้มข้นร้อยละ Ś.ŝ ณ พีเอชทีÉแตกต่างกันต่อเชืÊ อ

Enterococcus faecalis (E. faecalis) ในแผ่นชีวภาพทีÉสร้างขึÊน นาํชิÊนเนืÊอฟันตัวอย่าง (n=140) ทีÉเตรียมจากรากฟันส่วนทีÉติดกบัคอฟันของ
ฟันกรามน้อยของมนุษย์มาสร้างแผ่นชีวภาพของเชืÊ อ E. faecalis จาํนวน řśŘ ชิÊน ยกเว้นในกลุ่มควบคุมลบ (n=10) สุ่มชิÊนเนืÊอฟันตัวอย่าง
ทีÉผ่านการเพาะเลีÊยงแผ่นชีวภาพแช่โซเดียมไฮโปคลอไรตค์วามเข้มข้นร้อยละ Ś.ŝ ณ พีเอช řŚ พีเอช š พีเอช ş และพีเอช Ŝ.ŝ (n=30 ต่อกลุ่ม)
ยกเว้นในกลุ่มควบคุมบวก (n=10) จากนัÊนนาํชิÊนเนืÊอฟันตัวอย่างมาประเมนิผลการเจริญของเชืÊอจากการสงัเกตความขุ่นของอาหารเลีÊยงเชืÊอ
และสงัเกตการปรากฏของแผ่นชีวภาพภายใต้กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด ผลการยับยัÊงการเจริญของเชืÊ อ E. faecalis ในแผ่น
ชีวภาพทีÉสร้างขึÊน ณ พีเอช řŚ พีเอช š และพีเอช ş มีแนวโน้มลดลงตามลาํดับ แต่ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p   0.05) และ
ณ พีเอช Ŝ.ŝ ไม่พบการยับยัÊงการเจรญิของเชืÊอ ผลจากกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดพบการทาํลายการยึดเกาะของเชืÊอบนแผ่นเนืÊอฟัน
มีแนวโน้มลดลงเมืÉอค่าพีเอชลดลงแตกต่างกนัอย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p  0.05) ยกเว้นกลุ่มทีÉมีพีเอช ş กบั พีเอช Ŝ.ŝ (p  0.05)
จากการศกึษาครัÊงนีÊแสดงให้เหน็ว่าการปรบัลดค่าพีเอชของนํÊายาโซเดยีมไฮโปคลอไรต์ไม่มผีลเพิÉมประสทิธภิาพในการยับยัÊงการเจริญของเชืÊอ
E. faecalis ในแผ่นชีวภาพทีÉสร้างขึÊนและไม่มีผลเพิÉมประสทิธภิาพการทาํลายการยึดเกาะของเชืÊ อ E. faecalis กบัผวิเนืÊอฟัน

คําสําคญั: โซเดียมไฮโปคลอไรต์  ค่าพีเอช  Enterococcus faecalis  แผ่นชีวภาพ

Abstract
The purpose of this study was to determine the effect of different pH values of 2.5% sodium hypochlorite (NaOCl) on artificial

Enterococcus faecalis (E. faecalis) biofilm. Dentin specimens (n=140) were prepared from the coronal one-third of the root from
extracted premolar teeth. E. faecalis biofilm was simulated on 130 specimens, except in the negative control group (n=10). The
specimens with E. faecalis biofilm were randomly assigned to immerse in 2.5% NaOCl at pH 12, pH 9, pH 7, and pH 4.5 (n=30
for each group), except in the positive control group (n=10). Bacterial growth was determined by observing the turbidity of culture
media. The presence of artificial biofilm was observed under a scanning electron microscope (SEM). The growth inhibition of
artificial E. faecalis biofilm at pH 12, pH 9 and pH7 had potential to decrease respectively, but the difference was not significant
(p   0.05). At pH 4.5 did not inhibit bacterial growth. SEM results showed the significant decrease in biofilm removal capacity when
pH was lowered (p   0.05), except between the pH 7 and pH 4.5 groups (p   0.05). These results indicated that lowering the pH
values of 2.5% NaOCl solution did not increase bacterial growth inhibition and biofilm removal capacity of artificial E. faecalis
biofilm.
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บทนาํ

เชืÊ อแบคทีเรีย คือสาเหตุสาํคัญของการติดเชืÊ อของ
เนืÊอเยืÉอใน (pulp) ซึÉงส่งผลทาํให้เกดิการตายของเนืÊอเยืÉอ
ใน และลุกลามทาํให้เกิดพยาธิสภาพทีÉปลายรากฟันได้
(Kakehashi et al., 1965) สาํหรับกรณีทีÉการรกัษาคลอง
รากฟันล้มเหลว จะพบอบุตักิารณข์องเชืÊอ E. feacalis มาก

ทีÉสดุ (Pinheiro et al., 2003) ซึÉงเป็นเชืÊอทีÉมคีวามสามารถ
ในการอาศยั และเจริญเตบิโตตามลาํพัง (monoinfection)
ภายในคลองรากฟัน โดยไม่ต้องพึÉงพาแบคทเีรียชนิดอืÉน
(Siren et al., 1997) สามารถปรับตัวให้เข้ากบัสิÉงแวดล้อม
ทีÉจาํกดัได้ด ี(Sundqvist & Figdor, 2003) ยึดเกาะและ
แทรกซมึเข้าไปอาศยัอยู่ภายในหลอดฝอยในเนืÊอฟัน (Peters
et al., 2000; Love, 2001) มคีวามสามารถในการต้าน
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ต้านทานต่อยาแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Evans et al.,
ŚŘŘŚ) และอีกความสามารถหนึÉงทีÉสาํคญั คือ การสร้าง
แผ่นชีวภาพ (biofilm) ในคลองรากฟัน (Distel et al.,
ŚŘŘŚ) ซึÉงโครงสร้างของแผ่นชีวภาพจะต้านทานต่อสิÉง
แวดล้อมภายนอกทีÉ เป็นอันตรายรวมทัÊ งสารต้านจุลชีพ
(antimicrobial agent) และมคีวามสามารถในการก่อโรค
ได้มากกว่าเชืÊอทีÉล่องลอยอสิระ (planktonic state) 2 ถึง
ř,ŘŘŘ เทา่ ( Johnson et al., 2002 as cited in Svens ter
& Bergenholtz, 2004)

การรักษาคลองรากฟันมีวัตถุประสงค์หลัก คือ การ
กาํจัดเชืÊอแบคทเีรียภายในคลองรากฟัน และป้องกันการ
ตดิเชืÊอซํÊา ซึÉงขัÊนตอนการล้างและทาํความสะอาดคลองราก
ฟันเป็นขัÊนตอนสาํคญัในการกาํจัดเชืÊอแบคทเีรียด้วยการใช้
เครืÉองมอืขูดตดัผนงัคลองรากฟันทีÉตดิเชืÊอออกร่วมกบัการ
ใช้นํÊายาล้างคลองรากฟันทีÉมีฤทธิÍต้านต่อแบคทเีรีย โดย
เฉพาะในคลองรากฟันทีÉมีความซับซ้อน เช่น บริเวณทีÉเป็น
ส่วนคอด (isthmus) หรือบรเิวณส่วนปลายคลองรากฟันทีÉ
แตกแขนง (apical delta) ทีÉไม่สามารถใส่เครืÉองมอืเข้าไป
ทาํความสะอาดได้ ดงันัÊน การใช้นํÊายาล้างคลองรากฟันร่วม
ด้วยในขณะทาํความสะอาดคลองรากฟันจึงเข้ามามบีทบาท
สาํคัญในการกาํจัดเชืÊ อแบคทเีรียออกจากคลองรากฟัน

นํÊายาล้างคลองรากฟันมใีห้เลือกใช้หลายชนดิ ซึÉงแต่ละ
ชนิดมคีุณสมบัติในการกาํจัดเชืÊอแบคทเีรีย การสลายเนืÊอ
เยืÉอ (tissue dissolution) ข้อด ีและข้อเสยีทีÉแตกต่างกนั
ปัจจุบนันํÊายาโซเดยีมไฮโปคลอไรต ์(sodium hypochlorite;
NaOCl) ได้รับความนิยมใช้เป็นนํÊายาล้างคลองรากฟันตวั
หลักมากทีÉสดุ เนืÉองจากมีคุณสมบัติต้านจุลชีพแบบกว้าง
(broad antimicrobial action) ร่วมกบัมีความสามารถใน
การสลายเนืÊอเยืÉอ ซึÉงประสทิธภิาพของโซเดียมไฮโปคลอไรต์
ในการต้านจุลชีพในคลองรากฟันนัÊน ขึÊนกับหลายปัจจัย
เช่น ปรมิาณ ความเข้มข้น ระยะเวลาในการสมัผสัเชืÊอ และ
อกีปัจจัยหนึÉงทีÉมีความสาํคัญและผู้วิจัยมีความสนใจ คือ
ค่าพีเอช (pH) เมืÉอค่าพีเอชทีÉมีค่าประมาณ řř-řŚ ของ
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตล์ดลง จะส่งผลให้ปฏกิริิยา
การแตกตวัได้กรดไฮโปคลอรสัสงูขึÊน (hypochlorous acid,
HOCl) สามารถเพิÉมประสทิธภิาพในการต้านจุลชีพให้สงู
ขึÊนถึง ŠŘ เท่า (Morris, 1966 as cited in Christensen
et al., 2008)

ความเข้มข้นของนํÊายาโซเดียมไฮโปคลอไรต์ทีÉใช้ใน
ปัจจุบัน คอื ระหว่างร้อยละ Ř.ŝ ถึง ร้อยละ ŝ.Śŝ โดยยัง
ไม่มข้ีอสรปุทีÉชัดเจนถงึความเข้มข้นทีÉเฉพาะเจาะจงในการ
ใช้นํÊายาชนิดนีÊ ล้างคลองรากฟัน มีการศึกษาเปรียบเทยีบ
ประสทิธภิาพการต้านจุลชพีของนํÊายาโซเดยีมไฮโปคลอไรต์
ทีÉความเข้มข้นร้อยละ ŝ.Śŝ และร้อยละ Ś.ŝ พบว่าให้ผล
ในการทาํลายเชืÊ อไม่แตกต่างกันเมืÉอสัมผัสนํÊายานาน Ś
นาที (Harrison & Hand, 1981) และจากการศึกษา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการสลายเนืÊ อเยืÉอของนํÊายา
โซเดียมไฮโปคลอไรต์พบว่าทีÉความเข้มข้นร้อยละ ŝ.Śŝ
และร้อยละ Ś.ŝ ไม่มีความแตกต่างกนั (Baumgartner &
Cuenin, 1992) เมืÉอพิจารณาในเรืÉองประสทิธภิาพในการ

ต้านจุลชีพและการสลายเนืÊ อเยืÉ อของนํÊายาโซเดียมไฮโป
คลอไรตท์ีÉความเข้มข้นร้อยละ Ś.ŝ กน่็าจะมปีระสทิธภิาพ
เพียงพอ อกีทัÊงยังมีความเป็นพิษน้อยกว่า อย่างไรกต็าม
มีรายงานการศึกษาน้อยมากทีÉศึกษาประสิทธิภาพ การ
ต้านจุลชีพของนํÊายาโซเดียมไฮโปคลอไรต์ทีÉความเข้มข้น
ร้อยละ Ś.ŝ ต่อแบคทเีรียทีÉอยู่ในแผ่นชีวภาพทีÉเกดิขึÊนใน
คลองรากฟันและผลของการปรับลดค่าพีเอชเพืÉอช่วยเพิÉม
ประสทิธภิาพการต้านจุลชพีของนํÊายาโซเดยีมไฮโปคลอไรต์
ดังนัÊ น ผู้ วิจัยจึงสนใจศึกษาผลของนํÊายาโซเดียมไฮโป
คลอไรตค์วามเข้มข้นร้อยละ Ś.ŝ ณ ค่าพีเอชต่างๆ ต่อแผ่น
ชีวภาพในเนืÊอฟันเพืÉอนาํข้อมูลดงักล่าวไปพัฒนาปรับปรงุ
การรักษาผู้ป่วยต่อไป

อุปกรณแ์ละวิธีการ

การเตรียมฟัน
นาํฟันกรามน้อยแท้ของมนุษย์ทีÉ ถูกถอนเพืÉอการจัด

ฟัน จาํนวน şŘ ซีÉ มจีาํนวนราก ř ราก การเจรญิของรากฟัน
ปกต ิและสมบูรณ์ ปราศจากรอยผุ วัสดุอุด รอยร้าว รอย
แตก การละลายของรากฟัน แช่ฟันทนัทภีายหลังการถอน
ในสารละลายไทมอลความเข้มข้นร้อยละ Ř.ř ในนํÊากลัÉน
ทีÉอุณหภมู ิŜ องศาเซลเซยีส และนาํมาทาํการทดลองทนัที
โดยกรอตดัส่วนตัวฟันออกทีÉระดับคอฟันในแนวระนาบให้
เหลือแต่สว่นรากฟัน โดยใช้แผ่นกลมกากเพชร (Diamond
disk, Carborundam, Carbodent-Gysi, Buenos Aires,
Argentina) จากนัÊนตัดรากฟันส่วนทีÉตดิคอฟัน (coronal
part) ให้มคีวามสงู ś มลิลิเมตร และแบ่งส่วนรากฟันใน
แนวดิÉง ด้านใกล้กลาง-ไกลกลาง ออกเป็น Ś ชิÊน ภายหลัง
จากการแบ่งฟันจะได้ชิÊนฟันทัÊงหมด řŜŘ ชิÊน โดยชิÊนฟัน
ทีÉได้ทัÊงหมดจะนาํมาวดัขนาดพืÊนทีÉของคลองรากฟัน และวัด
ขนาดพืÊนทีÉเนืÊอฟันด้านข้างคลองรากฟัน ชิÊนฟันทีÉใช้ในการ
วิจัย ครัÊงนีÊกาํหนดให้มีขนาดพืÊนทีÉของคลองรากฟันเทา่กบั
ŝ Ř.ŝ ตารางมลิลิเมตร และขนาดพืÊนทีÉเนืÊ อฟันด้านข้าง
คลองรากฟันเท่ากบั řŘ.ŝ Ř.ŝ ตารางมิลลิเมตร จากนัÊน
นาํชิÊนฟันไปฆ่าเชืÊอด้วยเครืÉองนึÉงความดนัไอ (Autoclave,
Sturdy รุ่ น SA-252F, Sturdy Industrial, Taipei,
Taiwan) ทีÉอุณหภมู ิřŚř องศาเซลเซียส เป็นเวลานานřŝ
นาที สุ่มแบ่งชิÊ นฟันเป็นกลุ่มทดลอง Ŝ กลุ่ม (n=30)
กลุ่มควบคุม Ś กลุ่ม (n=10)
การเตรียมเชืÊ อ E. faecalis

นาํเชืÊอ E. faecalis (ATCC 29212) มาเพาะเลีÊยงบน
อาหารวุน้ทรปิตกิซอย (tryptic soy agar) ทีÉอณุหภมู ิśş องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา ŜŠ ชัÉวโมงในตู้อบเลีÊยงเชืÊอ (Incubator,
Shellab รุน่ 1535-2E, Shaldon Manufacturing, Cornelius,
USA) จากนัÊนนาํเชืÊอไปเพาะเลีÊยงต่อในอาหารเหลวทรปิติก
ซอย (tryptic soy broth) ปริมาตร ŝ มลิลิลติร แล้วนาํ
ไปบ่มข้ามคืนจนกระทัÉงมีความขุ่นเชืÊ อเทียบเท่าความขุ่น
ของสารละลายมาตรฐานแมคฟาร์แลนด์ หมายเลข Ř.ŝ
(McFarland’s standard No. 0.5) โดยวัดความขุ่นด้วย
เครืÉองสเปกโตโฟโตมเิตอร ์(Spectrophotometer, Genesys
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G 10-s, Thermo electron, Wisconsin, USA) ทีÉความยาว
คลืÉนแสง ŝŜŘ นาโนเมตร ซึÉงเปรียบเทยีบเท่ากบัจาํนวน
เซลล์ทีÉมีชีวิตประมาณ 1.5x108 CFUต่อมิลลลิิตร
การสรา้งแผ่นชีวภาพ และการแบ่งกลุ่มทดลอง

นาํชิÊนฟันในกลุ่มทดลอง Ŝ กลุ่ม กลุ่มควบคุมบวก และ
กลุ่มควบคุมลบ วางในจานเพาะเลีÊยงเซลล์ ŚŜ หลุม (ŚŜ
well plate) เตมิอาหารเหลวทริปตกิซอย ปริมาตร śŝŘ
ไมโครลติร เตมิเชืÊอ E. faecalis ทีÉเตรียมไว้ ปริมาตร şŝ
ไมโครลิตร เฉพาะในกลุ่มทดลอง และกลุ่มควบคุมบวก
จากนัÊนนาํชิÊนฟันไปเกบ็ไว้ในตู้อบเลีÊยงเชืÊอ ทีÉอุณหภมู ิśş
องศาเซลเซียส เป็นเวลา ş วัน โดยเปลีÉยนอาหารเลีÊ ยง
เชืÊอทกุๆ Ś วัน เมืÉอเพาะเลีÊยงเชืÊอครบ ş วนั ทาํการดูดสาร
ละลายออกแล้วล้างด้วยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรซ์าไลน์
(phosphate buffer saline; PBS) ความเข้มข้น Ř.Ś โมลาร์
Ś ครัÊง เพืÉอกาํจัดเซลล์ทีÉไม่ยึดเกาะกบัพืÊนผวิออกไป

นาํชิÊนฟันในกลุ่มทดลองทีÉผ่านการเพาะเลีÊยงแผ่นชวีภาพ
แช่ในนํÊายาโซเดยีมไฮโปคลอไรต์ความเข้มข้นร้อยละ Ś.ŝ
ทีÉมีระดบัพีเอชทีÉแตกต่างกนั ปริมาตร řŘ มิลลิลิตร ระยะ
เวลา řŝ นาท ีดงันีÊ  กลุ่ม ř พีเอช řŚ กลุ่ม Ś พีเอช š
กลุ่ม ś พีเอช ş และกลุ่ม Ŝ พีเอช Ŝ.ŝ ซึÉงเตรียมปรับ
ค่าพีเอชโดยใช้กรดอะซิติก (acetic acid) ความเข้มข้น
ร้อยละ šš.ŝ วดัค่าพีเอชโดยใช้ เครืÉองวัดพีเอช (pH meter,
Thermo Orion รุ่น šŞŘ Thermo Electron, MA, USA)
จากนัÊนนาํฟันในกลุ่มทดลองทัÊงหมดมาแช่ในโซเดยีมไธโอ
ซัลเฟต (sodium thiosulfate) ความเข้มข้นร้อยละ ŝ
ปรมิาตร řŘ มลิลลิิตร ระยะเวลา ř นาท ีเพืÉอหยุดปฏกิริิยา
ของโซเดยีมไฮโปคลอไรต์
การเพาะเลีÊ ยงเชืÊ อ

สุม่เลือกฟันจากทุกกลุ่มมาอย่างละครึÉงไปเพาะเชืÊอโดย
นาํใส่ในขวดแก้วบรรจุอาหารเหลวทรปิตกิซอย นาํไปเพาะ
ไว้ในตู้อบเลีÊยงเชืÊอ ทีÉอุณหภมู ิśş องศาเซลเซียส นาน ŜŠ
ชัÉวโมง บันทึกผลเพาะเชืÊ อบวก หรือลบ เพืÉอตรวจสอบ
ความมีชีวิตของเชืÊอ E. faecalis ในชิÊนฟัน
การเตรียมชิÊ นฟัน และสงัเกตดูแผ่นชีวภาพในเนืÊ อฟัน
ผ่านกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด

นาํชิÊนฟันทีÉเหลืออกีครึÉงหนึÉงในแต่ละกลุ่มไปทาํการคง
สภาพด้วยกลูตารัลดิไฮด์ (glutaraldehyde) ความเข้มข้น
ร้อยละ Ś เป็นเวลา ŚŜ ชัÉวโมง ทีÉ Ŝ องศาเซลเซียส แล้วล้าง
ออกด้วยสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ซาไลน์ความเข้มข้น
Ř.Ś โมลาร ์řŝ นาท ีล้างด้วยนํÊากลัÉน řŘ มลิลิลติร ทาํการดงึ
นํÊาออกจากฟันตวัอย่างด้วยการแช่ชิÊนฟันตวัอย่างในเอทานอล
ความเข้มข้นร้อยละ şŘ, ŠŘ, šŝ ครัÊงละ řŘ นาท ีและความ
เข้มข้นร้อยละ řŘŘ ครัÊงละ ŚŘ นาท ีś ครัÊง ตามลาํดบั
ทาํชิÊนฟันให้แห้งด้วยเครืÉองทาํตวัอย่างให้แห้ง ณ จุดวิกฤต
(Critical point dryer, Polaron CPD 7501, Quorum
Technologies, East Sussex, UK) ตดิชิÊนฟันตวัอย่างบน
แท่นสาํหรับตดิตวัอย่าง (Stub, G301F, Agar scientific,
Stansted, UK) และพ่นทบัด้วยทอง (Gold coating) ด้วย
เครืÉองฉาบทอง (Putter coater module, Spi 12155-Ax,
Structure Probe, PA, USA) นาํไปตรวจลักษณะการ

ปรากฏของแผ่นชีวภาพด้วยกล้องจุลทรรศนอ์เิลก็ตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM,
Leo1455VP, Karl Zeiss, Cambridge, UK) ทีÉกาํลงัขยาย
ŚŘŘŘ เท่า โดยพิจารณาพืÊนทีÉในคลองรากฟันทัÊงหมด โดย
กาํหนดเกณฑก์ารให้คะแนนเป็น ś ระดบั คอื (ř) แผ่น
ชีวภาพสมบูรณไ์ม่ถูกทาํลาย (intact) (2) แผ่นชีวภาพถูก
ทาํลายบางส่วน (disrupt) หรือ (ś) แผ่นชีวภาพถูกทาํลาย
ทัÊงหมด (absent) และบันทกึภาพ

ผลการศึกษา

ผลจากการเพาะเลีÊ ยงเชืÊ อของชิÊนฟันภายหลังแช่นํÊายา
โซเดียมไฮโปคลอไรต์ความเข้มข้นร้อยละ Ś.ŝ ทีÉระดับ
พีเอชต่างๆ แสดงในตาราง ř จากการวิเคราะห์ข้อมูลทาง
สถิตโิดยใช้การทดสอบครัสคลั-วอลลสิ (Kruskal-Wallis
test) พบว่านํÊายาโซเดยีมไฮโปคลอไรตค์วามเข้มข้นร้อยละ
Ś.ŝ ณ พีเอชทีÉแตกต่างกนัมปีระสทิธภิาพในการต้านจุลชีพ
ต่อแผ่นชีวภาพของเชืÊอ E. faecalis ในเนืÊอฟันแตกต่างกนั
อย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติทีÉระดับ .Řŝ โดยนํÊายาโซเดียม
ไฮโปคลอไรต์ พีเอช řŚ มีประสทิธภิาพในการทาํลายเชืÊอ
E. faecalis ได้มากทีÉสดุ และลดลงตามลาํดับ คอื พีเอช š
พีเอช ş และพีเอช Ŝ.ŝ เมืÉอทาํการเปรียบเทยีบระหว่าง
กลุ่มโดยสถิตกิารทดสอบฟิชเชอร์ (Fisher’s Exact test)
พบความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติระหว่างกลุ่ม
ทีÉมีพีเอช řŚ กับ พีเอช Ŝ.ŝ พีเอช š กับ พีเอช Ŝ.ŝ
และพีเอช ş กบัพีเอช Ŝ.ŝ

ลักษณะของแผ่นชีวภาพภายใต้กล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดทีÉพบในแต่ละกลุม่แสดงในตาราง
Ś เมืÉอวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิตโิดยใช้การทดสอบครัสคลั-
วอลลิส พบว่านํÊายาโซเดียมไฮโปคลอไรต์ความเข้มข้น
ร้อยละ Ś.ŝ ณ พีเอชทีÉแตกต่างกนัมผีลต่อการทาํลายแผ่น
ชวีภาพ ทีÉแตกต่างกนัอย่างมนัียสาํคญัทางสถติิทีÉระดบั .Řŝ
โดยนํÊายาโซเดยีมไฮโปคลอไรต์ พีเอช řŚ มคีวามสามารถ
ทาํลายแผ่นชีวภาพอย่างสมบูรณ์ (absent) ได้มากทีÉสุด
และลดลงตามด้วยพีเอช š สว่น ณ พีเอช ş และพีเอช Ŝ.ŝ
ไม่สามารถทาํลายแผ่นชีวภาพได้อย่างสมบูรณ ์เมืÉอทาํการ
เปรียบเทยีบระหว่างกลุ่มโดยใช้สถิติการทดสอบฟิชเชอร์
พบความแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิตริะหว่างกลุ่มทีÉมี
ค่าพีเอชทีÉ แตกต่างกันยกเว้น พีเอช ş กับพีเอช Ŝ.ŝ
ตวัอย่างภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อเิลค็ตรอนแบบส่อง
กราดของพืÊนผิวเนืÊอฟันภายหลังการสมัผสักบันํÊายาโซเดยีม
ไฮโปคลอไรต์ทีÉระดบัพีเอชต่างๆ แสดงในรปูทีÉ ř

ในกลุ่มควบคุมบวกได้ทาํการเพาะเลีÊยงเชืÊอ E. faecalis
บนชิÊนฟันพบมกีารเจริญของเชืÊอจากการตรวจสอบโดยการ
เพาะเชืÊอและพบการสร้างแผ่นชีวภาพจากการดูผ่านกล้อง
จุลทรรศน์อเิลค็ตรอนแบบสอ่งกราดในกลุ่มควบคุมลบไม่
ได้ทาํการเพาะเลีÊยงเชืÊ อ E. faecalis บนชิÊนฟันพบว่าไม่มี
การเจริญของเชืÊอบนชิÊนฟันทัÊงจากการเพาะเชืÊอและดูผ่าน
กล้องจุลทรรศนอ์เิลค็ตรอนแบบส่องกราด ซึÉงแสดงว่าการ
เพาะเชืÊ อในการทดลองมีความบริสุทธิÍไม่มีการปนเปืÊ อน
จากเชืÊอภายนอกในระหว่างทาํการทดลอง
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ตารางทีÉ ř แสดงผลการเจริญของเชืÊ อ E. faecalis ในแผ่นชีวภาพทีÉสร้างขึÊ นในเนืÊ อฟันจากการสังเกตความขุ่นของอาหารเลีÊ ยงเชืÊ อ
   ภายหลงัแช่นํÊายาโซเดียมไฮโปคลอไรต์ความเข้มข้นร้อยละ Ś.ŝ ณ พีเอชต่างๆ

Group
2.5% NaOCl 

Sample, 
n 

Positive culture 
n (%) 

Negative culture 
n (%) 

pH12 a 15 5(33.33%) 10(66.67%)
pH 9 a 15 8(53.33%) 7(46.67%)
pH 7 a 15 9(60%) 6(40%)

pH 4.5 b

positive control 
negative control 

15
5 
5 

15(100%)
5(100%) 

0 

0
0 

5(100%) 
อกัษรทีÉแตกต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างอย่างมนัียสาํคญัทางสถิตทิีÉระดบั Ř.Řŝ

ตารางทีÉ Ś แสดงการปรากฏของแผ่นชีวภาพของเชืÊอ E. faecalis ภายหลังแช่นํÊายาโซเดียมไฮโปคลอไรตค์วามเข้มข้นร้อยละ Ś.ŝ ณ พีเอชต่างๆ
Group

2.5% NaOCl 
Sample, 

n 
Intact 
n (%) 

Disrupted 
n (%) 

Absent 
n (%) 

pH12 a 15 0 5(33.33%) 10(66.67%)
pH 9 b 15 2(13.33%) 10(66.67%) 3(20%)
pH 7 c 15 8(53.33%) 7(46.67%) 0

pH 4.5 c

positive control 
negative control 

15
5 
5 

9(60%)
5(100%) 

0 

6(40%)
0 
0 

0
0 

5(100%) 
อกัษรทีÉแตกต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างอย่างมนัียสาํคญัทางสถิตทิีÉระดบั Ř.Řŝ

รูปทีÉ ř ตัวอย่างภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลค็ตรอนแบบส่องกราด ณ กาํลังขยาย ŚŘŘŘ เท่า แสดงพืÊนผวิ
     เนืÊอฟันในกลุ่มควบคุมลบ ไม่พบการเจรญิของเชืÊอบนชิÊนฟัน (a); กลุ่มควบคุมบวก พบมกีารเจรญิของ
     แผ่นชีวภาพบนชิÊนฟันแบบสมบูรณ์ (intact) (b); กลุ่มนํÊายาโซเดยีมไฮโปคลอไรต์ พีเอช řŚ พบแผ่น
     ชีวภาพ ถูกทาํลายทัÊงหมด (absent) (c) และแผ่นชีวภาพถูกทาํลายบางสว่น (disrupt) (d); กลุ่มนํÊายา
   โซเดียมไฮโปคลอไรต์ พีเอช š พบแผ่นชีวภาพถูกทาํลายทัÊงหมด (e) แผ่นชีวภาพถูกทาํลายบางสว่น
  (f) และแผ่นชีวภาพสมบูรณ์ไม่ถูกทาํลาย (g); กลุ่มนํÊายาโซเดียมไฮโปคลอไรต์ พีเอช ş พบแผ่น
    ชีวภาพถูกทาํลายบางส่วน (h) และแผ่นชีวภาพสมบรูณ์ไม่ถูกทาํลาย (i); กลุ่มนํÊายาโซเดียมไฮโปคลอไรต์
   พีเอช Ŝ.ŝ พบแผ่นชีวภาพถูกทาํลายบางสว่น (j) และแผ่นชีวภาพสมบูรณ์ไม่ถูกทาํลาย (k)
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อภิปรายผลการศึกษา

จากผลการศกึษาพบว่านํÊายาโซเดยีมไฮโปคลอไรต์ความ
เข้มข้นร้อยละ Ś.ŝ ณ ค่าพีเอชต่างๆ มปีระสทิธภิาพในการ
ยับยัÊงการเจริญของเชืÊอ E. faecalis ในแผ่นชีวภาพทีÉสร้าง
ในเนืÊ อฟันแตกต่างกัน โดยพบว่าเมืÉอค่าพีเอชลดลง ณ
พีเอช š และ พีเอช ş ประสทิธภิาพของนํÊายาโซเดยีมไฮโป
คลอไรตใ์นการยับยัÊงการเจรญิของเชืÊอ E. faecalis ในแผ่น
ชีวภาพในเนืÊ อฟันกม็ีแนวโน้มลดลงตามไปด้วย แต่ไม่มี
ความแตกต่างอย่างมนัียสาํคญัทางสถิต ิส่วน ณ พีเอช Ŝ.ŝ
ไม่พบการยับยัÊงการเจรญิของเชืÊอ ซึÉงอาจเนืÉองมาจากความ
สมัพันธร์ะหว่างกรดไฮโปคลอรัสทีÉลดลง และแกส๊คลอรีน
(Cl2) ทีÉ เพิÉ มขึÊ นเมืÉ อค่าพีเอชของนํÊายาโซเดียมไฮโป
คลอไรตล์ดลงเหลือ Ŝ และ ŝ (Fair et al., 1948 as cited
in Rossi-Fedele et al., 2011) เนืÉองจากแกส๊คลอรีนเป็น
สารทีÉไม่เสถียรเพราะมีคุณสมบตัใินการระเหย (Len et al.,
ŚŘŘŘ) จากผลการศกึษานีÊจงึแนะนาํว่าการปรบัลดค่าพีเอช
ไม่มีผลเพิÉมประสทิธิภาพการยับยัÊงการเจริญของเชืÊ อ E.
faecalis ซึÉงแตกต่างจากการศึกษาของ Mercade และคณะ
ทีÉพบว่าการลดระดบัค่าพีเอชของนํÊายาโซเดยีมไฮโปคลอไรต์
ความเข้มข้นร้อยละ Ŝ.Ś มผีลเพิÉมประสทิธิภาพการต้าน
จุลชีพต่อเชืÊอ E. faecalis ทีÉเพาะเลีÊยงในคลองรากฟัน โดย
มีนัยสาํคญัทีÉพีเอช Ş.ŝ (Mercade et al., 2009) ความ
แตกต่างของผลการศึกษาทีÉเกิดขึÊนคาดว่าเกิดจากสภาวะ
ของเชืÊ อทีÉนาํมาศึกษา เนืÉองจากการศึกษาครัÊ งนีÊ ได้สร้าง
สภาวะให้เกดิเป็นแผ่นชีวภาพเป็นระยะเวลา ş วัน คล้าย
กบัการศึกษาของ Clegg และคณะ (Clegg et al., 2006)
ในขณะทีÉการศกึษาของ Mercade และคณะใช้เวลาในทาํให้
เกดิการเชืÊอแบคทเีรียในคลองรากเพียง ŜŠ ชัÉวโมง ซึÉงระยะ
เวลาในการสร้างแผ่นชีวภาพเป็นปัจจัยทีÉมีผลต่อความ
หนาของแผ่นชีวภาพ (Distel et al., 2002) ซึÉงอาจมีผล
ต่อประสทิธภิาพในการต้านจุลชีพของนํÊายาโซเดียมไฮโป
คลอไรต ์อย่างไรกต็าม การศึกษาในครัÊงนีÊ ได้ประเมนิผล
การยับยัÊงการเจริญของเชืÊ อ E. faecalis ในแผ่นชีวภาพ
ทีÉสร้างขึÊนจากการเพาะเชืÊอโดยดูความขุ่นของอาหารเลีÊ ยง
เชืÊ อ ซึÉงอาจไม่เพียงพอทีÉจะประเมินความมีชีวิตของเชืÊ อ
ทัÊงหมดทีÉอยู่ในแผ่นชีวภาพ เนืÉองจากเมืÉอสภาวะแวดล้อม
เหมาะสมเชืÊ อ E. faecalis ในแผ่นชีวภาพทีÉสร้างขึÊนอาจ
หลุดลอกกลายเป็นเชืÊอทีÉล่องลอยอสิระและเชืÊอทีÉหลุดลอก
ดงักล่าวเทา่นัÊนทีÉทาํให้ผลเพาะเชืÊอเป็นบวกแต่อาจไม่สามารถ
อ้างถึงเชืÊ อทัÊงหมดในแผ่นชีวภาพได้ ซึÉงอาจส่งผลให้ผล
เพาะเชืÊ อกับผลจากกล้องจุลทรรศน์อิเลค็ตรอนแบบส่อง
กราดไม่สอดคล้องกัน การศึกษาครัÊงนีÊ เป็นการศึกษาขัÊน
ต้นซึÉ งอาจบอกไม่ได้ถึงความแตกต่างทีÉ ชัดเจนของนํÊายา
โซเดยีมไฮโปคลอไรต์ ณ ค่าพีเอชต่างๆ ต่อเชืÊอ E. faecalis
ในแผ่นชีวภาพทีÉสร้างขึÊ นแต่สามารถบอกได้ว่าเชืÊ อ E.
faecalis ในแผ่นชีวภาพมแีนวโน้มทีÉต้านต่อนํÊายาโซเดยีม
ไฮโปคลอไรต์เพิÉมขึÊ นเมืÉอปรับค่าพีเอชลดลงและใช้เป็น
ข้อมูลในการศึกษาครัÊงต่อไป ดงันัÊน การศึกษาในอนาคต
อาจต้องเพิÉมขัÊนตอนทีÉสามารถทดสอบความมีชีวติของเชืÊอ

ทัÊงหมดในแผ่นชีวภาพ เช่น การเขย่าชิÊนฟัน (sonication)
เพืÉอให้เชืÊอทัÊงหมดทีÉอยู่ในแผ่นชีวภาพหลุดออกจากชิÊนฟัน
(Arias-Moliz et al., 2009) ซึÉงอาจทาํให้ผลการเจริญ
ของเชืÊอใช้อ้างองิถงึเชืÊอทัÊงหมดในแผ่นชีวภาพได้ และควร
มีการตรวจสอบความบริสทุธิÍ (purity) ของเชืÊอทีÉขึÊนโดย
ทาํการย้อมแกรม (gram stain) หรือการทดสอบทาง
ชวีเคม ี(biochemical test) เพืÉอยนืยันผลการเจริญของเชืÊอ
E. faecalis

ผลจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด
แสดงให้เหน็ว่านํÊายาล้างคลองรากฟันโซเดียมไฮโปคลอไรต์
ความเข้มข้นร้อยละ Ś.ŝ ณ พีเอช řŚ มปีระสทิธภิาพใน
การทาํลายแผ่นชีวภาพอย่างสมบูรณ์สูงสุด เมืÉอปรับค่า
พีเอชลดลง ณ พีเอช š มีประสทิธภิาพในการทาํลายแผ่น
ชวีภาพอย่างสมบูรณ์ลดลง ส่วน ณ พีเอช ş และพีเอช Ŝ.ŝ
ไม่มปีระสทิธภิาพในการทาํลายแผ่นชีวภาพได้อย่างสมบรูณ์
ซึÉ งประสิทธิภาพของนํÊายาโซเดียมไฮโปคลอไรต์อาจมี
ความสมัพันธก์บัความสามารถในการสลายเนืÊอเยืÉอ

การปรับลดพีเอชของนํÊายาโซเดยีมไฮโปคลอไรต์ให้มี
ฤทธิÍเป็นกรด จะได้คลอรีนอสิระทีÉอยู่ในรปูของกรดไฮโป
คลอรัสมากกว่าไฮโปคลอไรตแ์อนไอออน ซึÉงเพิÉมประสทิธภิาพ
การฆ่าเชืÊ อ แต่อย่างไรกต็ามการลดค่าพีเอชของโซเดียม
ไฮโปคลอไรต์ให้เป็นกลางหรือกรดจะทาํให้สารละลายไม่
เสถยีร อกีทัÊงยังมฤีทธิÍในการสลายเนืÊอเยืÉอลดลง (Christensen
et al., 2008; Camps et al., 2009; Aubut et al., 2010;
Rossi-Fedele et al., 2011) ประสทิธภิาพในการทาํความ
สะอาด (cleaning effectiveness) ของนํÊายาโซเดยีมไฮโป
คลอไรต์สัมพันธ์กับความเข้มข้นของไฮโปคลอไรต์แอน
ไอออน (Fukusaki, 2006) การปรบัลดค่าพีเอชของนํÊายา
โซเดียมไฮโปคลอไรต์ทาํให้คลอรีนอิสระในรูปของไฮโป
คลอไรต์แอนไอออนลดลง ซึÉงมคีวามเป็นไปได้ว่าการปรับ
ลดค่าพีเอชของนํÊายาโซเดยีมไฮโปคลอไรตเ์พืÉอหวังผลใน
การกาํจัดเชืÊ อแต่กลับมีผลลดประสทิธิภาพการสลายเนืÊ อ
เยืÉอให้ตํÉาลง ทาํให้ไม่สามารถกาํจัดเมทริกซ ์(matrix) ทีÉเป็น
เนืÊอเยืÉออนิทรย์ีทีÉล้อมรอบแบคทเีรยีได้ สง่ผลต่อประสทิธภิาพ
ในการต้านจุลชีพทีÉอยู่ในรูปของแผ่นชีวภาพให้ตํÉาลงด้วย
อาจกล่าวได้ว่าประสทิธภิาพในการสลายเนืÊอเยืÉอของนํÊายา
โซเดยีมไฮโปคลอไรตม์บีทบาทสาํคญัในการแสดงประสทิธภิาพ
การต้านจุลชีพเมืÉอเชืÊออยู่ในสภาวะทีÉเป็นแผ่นชีวภาพ

การปรับลดค่าพีเอชในการศึกษาครัÊงนีÊ ใช้การเตมิกรด
อะซิติก ซึÉง Kuroiwa และคณะ รายงานว่ากรดอะซิติกทีÉใช้
เตรียมนํÊายาโซเดียมไฮโปคลอไรต์ให้ผลเป็นทีÉ น่าพอใจ
เนืÉองจากมฤีทธิÍต้านจุลชพี มคีวามปลอดภยัและไม่มผีลต่อ
ปรมิาณคลอรีนทีÉได้จากการแตกตวั การผสมกรดอืÉนๆ เช่น
กรดแลคตกิ หรือกรดซติรกิ ทาํให้นํÊายาโซเดยีมไฮโปคลอไรต์
สญูเสยีคลอรีนทีÉได้จากการแตกตวั และลดความสามารถ
ของการต้านจุลชีพ (Kuroiwa et al., 2003)

การศึกษาในครัÊงนีÊ เลือกใช้นํÊายาโซเดยีมไฮโปคลอไรต์
ความเข้มข้นร้อยละ Ś.ŝ เนืÉองจากมปีระสทิธภิาพในการ
ต้านจุลชีพ และการสลายเนืÊ อเยืÉอทีÉเหมาะสมเมืÉอเปรียบ
เทยีบกบัความเข้มข้นร้อยละ ŝ.Śŝ (Harrison & Hand,
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1981; Baumgartner & Cuenin, 1992) แต่อย่างไรกต็าม
จากการศึกษานีÊ นํÊายาโซเดียมไฮโปคลอไรต์ความเข้มข้น
ร้อยละ Ś.ŝ ทุกระดบัพีเอชยังพบมกีารเจริญของเชืÊอจาก
การเพาะเชืÊอ ซึÉงอธบิายได้โดยใช้การศกึษาของ Clegg และ
คณะทีÉได้ทดสอบประสทิธภิาพของนํÊายาล้างคลองรากฟัน
กับแผ่นชีวภาพทีÉสร้างขึÊ นจากเชืÊ อในคลองรากฟันของ
มนุษย์ทีÉ วินิจฉัยว่าเป็นเนืÊ อเยืÉ อในตายและมีการอักเสบ
ของเนืÊ อเยืÉ อรอบปลายรากฟัน โดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด และการเพาะเชืÊอ พบว่านํÊายา
โซเดยีมไฮโปคลอไรต ์ณ พีเอชปกต ิทีÉความเข้มข้นร้อยละ
Ş เป็นเพียงชนดิเดยีวทีÉมีความสามารถทาํลายโครงสร้างของ
แผ่นชีวภาพได้ทัÊงหมด (physically removed artificial
biofilm) และไม่พบมีการเจริญของเชืÊ อภายหลังจากการ
เพาะเชืÊ อ ซึÉงประสิทธิภาพในการกาํจัดแผ่นชีวภาพของ
นํÊายาโซเดียมไฮโปคลอไรต์อาจเป็นผลของคุณสมบัติใน
การกาํจัดเนืÊอเยืÉอ ดงันัÊน จึงสามารถกาํจดัแบคทเีรยีทยึีดตดิ
กบัเนืÊอฟันได้ ในขณะทีÉโซเดยีมไฮโปคลอไรต์ความเข้มข้น
ร้อยละ ś มคีวามสามารถทาํลายโครงสร้างของแผ่นชีวภาพ
ได้ทัÊ งหมด แต่พบมีการเจริญของเชืÊ อภายหลังจากการ
เพาะเชืÊอ อาจเป็นไปได้ว่ามเีชืÊอแบคทเีรยีหลงเหลอือยู่ภาย
ในหลอดฝอยของเนืÊ อฟัน และประสิทธิภาพการต้าน
แบคทเีรียอาจสงูขึÊนหากเพิÉมระยะเวลาการสมัผสัเชืÊอ (Clegg
et al., 2006)

อย่างไรกต็าม การศึกษาครัÊงนีÊ เป็นการสร้างสภาวะให้
เกดิแผ่นชีวภาพในห้องปฏบิัติการเพืÉอควบคุมปัจจัยกวน
ซึÉงแตกต่างจากในทางคลนิิก ทัÊงในแง่ของชนดิและปรมิาณ
ของเชืÊ อทีÉพบ และไม่มีการทาํความสะอาดผนังคลองราก
ฟันโดยการใช้เครืÉองมือขดูตดัซึÉงเป็นขัÊนตอนหลักทีÉสามารถ
กาํจัดปริมาณเชืÊ อแบคทีเรียส่วนใหญ่ออกจากคลองราก
ฟันได้ (Bystr?m & Sundqvist, 1981) ในทางปฏบิตัเิพืÉอ
ให้บรรลวัุตถุประสงคใ์นการกาํจัดเชืÊอจุลชีพออกจากคลอง
รากฟันให้สมบูรณ์ มีวิธีการอืÉนทีÉเข้ามามีบทบาทต่อการ
รักษา เช่น การเพิÉมระยะเวลาในการสมัผสัเชืÊอ (Moorer et
al., 1982) การใช้สารคีเลต (chelating agent) เช่น
กรดเอทิลีนไดอะมีนเตตราอะซีติค (ethylenediamine
tetraacetic acid) ทีÉมีคุณสมบัติในการกาํจัดชัÊนสเมียร์ทีÉ
ประกอบไปด้วยสารอนินทรีย์ และสารอินทรีย์ ซึÉ งการ
ทาํลายเชืÊอแบคทเีรยีของกรดเอทลินีไดอะมีนเตตราอะซติีค
เกดิจากการกาํจัดชัÊนสเมยีร์ทีÉมีแบคทเีรียอาศัยอยู่ การใช้
กรดเอทิลีนไดอะมีนเตตราอะซีติคร่วมกับนํÊายาโซเดียม
ไฮโปคลอไรต์ในการล้างคลองรากฟันมีผลลดจาํนวนเชืÊ อ
แบคทเีรียมากกว่าใช้นํÊายาโซเดยีมไฮโปคลอไรต์เพียงชนดิ
เดยีว (                & Sundqvist, 1985) การใช้เครืÉองมอืใน
การทาํความสะอาดคลองรากฟันมีความเป็นไปได้ในการ
ทาํลายโครงสร้างของแผ่นชีวภาพ (Clegg et al., 2006)
และการใช้แคลเซยีมไฮดรอกไซดเ์ป็นยาใสใ่นคลองรากฟัน
ช่วยเสริมฤทธิÍในการสลายเนืÊอเยืÉอของนํÊายาโซเดียมไฮโป
คลอไรต ์ (Andersen et al., 1992;         & Cengiz,
1997)

การหลงเหลืออยู่ของแผ่นชีวภาพไม่เพียงแต่เป็นแหล่ง
ทีÉอยู่ของแบคทเีรีย และอาจขัดขวางไม่ให้เกดิความแนบ
สนิทระหว่างผนังคลองรากกบัวัสดุอุดคลองรากฟัน โดย
เฉพาะการใช้วัสดุอุดคลองรากฟันทีÉมีส่วนผสมของเรซิน
เนืÉองจากแผ่นชีวภาพจะขัดขวางการยึดติดของเรซินกับ
ผนังคลองรากฟัน (Clegg et al., 2006) ซึÉงอาจส่งผลต่อ
ความสาํเรจ็ และความล้มเหลวของการรกัษาคลองรากฟัน
ดงันัÊน การเลือกใช้นํÊายาล้างคลองรากฟัน ควรพิจารณาถึง
ประสทิธภิาพในการกาํจัดเชืÊอแบคทเีรียและความสามารถ
ในการทาํลายโครงสร้างของแผ่นชีวภาพ (physically disrupt)
เพืÉอกาํจดัแบคทเีรยี และสว่นประกอบแอนตเิจน (antigenic
component) ของเชืÊอได้อย่างสมบูรณ์

สรุปผลการศึกษา

ภายใต้สภาวะของการศกึษานีÊสรปุได้ว่า การปรบัลดค่า
พีเอชของนํÊายาโซเดียมไฮโปคลอไรตไ์ม่มีผลเพิÉมประสทิธภิาพ
ในการยับยัÊงการเจริญของเชืÊอ E. faecalis ในแผ่นชีวภาพ
ทีÉสร้างขึÊนและไม่มีผลเพิÉมประสทิธภิาพการทาํลายการยึด
เกาะของเชืÊอ E. faecalis กบัผวิเนืÊอฟัน

กิตติกรรมประกาศ

งานวิ จัยนีÊ ได้รับการสนับสนุนทุนจากกองทุนวิจัย
มหาวิทยาลัยนเรศวร ขอกราบขอบพระคุณ รศ.ทญ.คุณ
เมตตจิตต์ นวจินดา อ.ทญ.ดร.สมสนีิ พิมพ์ขาวขาํ อ.ทญ.
พรสดุา หน่อไชย และ อ.ทญ.ดร.สทุธพิลินทร์ สวุรรณกุล
ทีÉกรุณาให้คาํแนะนาํในการทาํวิจัยในครัÊงนีÊอย่างดยิีÉง และ
ขอแสดงความขอบคุณ นางสาวกุษุมา แจ่มด ีนายสรพงษ์
วงษน้์อย และเจ้าหน้าทีÉวทิยาศาสตรข์องคณะทนัตแพทยศาสตร์
มหาวิทยาลยันเรศวรทุกท่านทีÉให้ความช่วยเหลอืและให้คาํ
แนะนาํในการใช้เครืÉองมอื
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