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บทคัดย่อ 
โมโนแคลเซียมซิลิเกต เป็นวัสดุชนิดหน่ึงทีมี่ส่วนประกอบของแคลเซียมซลิิเกตเป็นพ้ืนฐาน มคุีณสมบัตชิวีกมัมนัต์ สามารถเหน่ียวน�ำ

ให้เกิดกิจกรรมทางชีวภาพของเซลล์ หลายการศึกษาพยายามปรับปรุงคุณสมบัติทางชีววิทยาของวัสดุกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ให้ดีขึ้น 

โดยผสมเข้ากบัโมโนแคลเซยีมซลิิเกต การศึกษาน้ีมีวัตถปุระสงค์เพ่ือศึกษาความเข้ากนัได้ทางชีวภาพ การสะสมแร่ธาตุของเซลล์ และลกัษณะ

สัณฐานของเซลล์สร้างกระดูกที่ได้จากกระดูกเบ้าฟันมนุษย์บนพื้นผิวของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที่มีโมโนแคลเซียมซิลิเกตหรือจีไอ-ซีเอส  

วิธีด�ำเนินงานวิจัย เพาะเล้ียงเซลล์สร้างกระดูกในอาหารเล้ียงเซลล์ชนิดดีเอ็มอีเอ็มที่มีส่วนผสมของซีร่ัมจากลูกวัวอ่อนร้อยละ 10 ทดสอบ 

ความเข้ากนัได้ทางชีวภาพของเซลล์สร้างกระดูกต่อวัสดุจไีอ-ซเีอสในอัตราส่วนร้อยละ 50 โดยน�ำ้หนกัด้วยวิธีเอ็มทที ีศึกษาสัณฐานของเซลล์

บนพื้นผิวของวัสดุด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และประเมินการสะสมแร่ธาตุของเซลล์ด้วยวิธีการย้อมติดสีอะลิซาริน  

เรด ผลการศึกษาพบว่าค่าเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของเซลล์ในกลุ่มจีไอ-ซีเอสเพิ่มขึ้นตามช่วงเวลาอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p < 0.05) ในวัน

ที ่1, 3 และ 7 พบการเพิม่จ�ำนวนของเซลล์ในกลุ่มจไีอ-ซเีอสมากกว่าเอ็มทเีออย่างมนัียส�ำคัญทางสถติิ (p < 0.05) ในวันที ่3 และ 7 นอกจากน้ี 

วัสดุทัง้สองมคีวามสามารถทีจ่ะกระตุน้เซลล์สร้างกระดูกให้เกดิการสะสมแร่ธาตุได้และเซลล์สร้างกระดูกสามารถยึดติดและมกีารแผ่ของเซลล์

บนพื้นผิวของจีไอ-ซีเอสและเอ็มทีเอได้ สรุปได้ว่าจีไอ-ซีเอสมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับเซลล์สร้างกระดูก 

ค�ำไขรหัส: กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที่มีโมโนแคลเซียมซิลิเกตผสม/ ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ/ เซลล์สร้างกระดูก/ เอ็มทีเอ  

ความเขา้กันไดท้างชีวภาพของกลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนตท่ี์มีโมโนแคลเซียมซิลิเกตผสมต่อเซลลส์รา้ง
กระดกู

พรพิมล ธนะพรพันธุ์*  ปุณณมา ศิริพันธุ์โนน** จารุมา ศักดิ์ดี*    

เป้าหมายหลักของการรักษาคลองรากฟันคือ  

การป้องกันและรักษาการอักเสบของเน้ือเย่ือรอบรากฟัน 

ซึ่งเป็นผลจากการติดเชื้อในคลองรากฟัน ในหลายกรณ ี

พบว่าเมื่อทําการรักษาคลองรากฟันอย่างดีแล้วอาจพบ 

ความล้มเหลวภายหลังการรักษาได้ การผ่าตัดปลายรากฟัน

เป็นแนวทางหน่ึงในการรักษาฟันทีพ่บความล้มเหลวภายหลัง

การรักษารากฟันและมักทําในกรณีที่ไม่สามารถเข้าทําการ

รักษาคลองรากฟันซํา้ด้วยวิธอีนุรักษ์ได้ เน่ืองจากการมเีดือย

ฟันและครอบฟัน ซึ่งอาจเส่ียงที่จะเกิดการแตกของรากฟัน

ขณะร้ือ วัสดุอุดย้อนปลายรากฟันเป็นปัจจัยหน่ึงที่ส่งผล 

ต่อความสาํเร็จในการผ่าตัดปลายรากฟัน คณุสมบติัของวัสดุ

อุดย้อนปลายรากฟันทีด่ ีได้แก่ สามารถป้องกนัการร่ัวซมึจาก

แบคทีเรียและพิษในบริเวณเน้ือเย่ือปลายรากได้ ไม่เป็นพิษ

ต่อเนื้อเยื่อรอบปลายราก ไม่เป็นสารก่อมะเร็ง เข้ากันได้กับ

เนื้อเยื่อรอบปลายรากฟัน (Biocompatibility) มีเสถียรภาพ

เชิงมิติ (Dimensional stability) ความชื้นไม่ส่งผลต่อความ

 

สามารถในการป้องกันการร่ัวซึมของวัสดุ ใช้งานง่าย และมี

ความทึบรังสี1 การอุดย้อนปลายรากฟันทําเพื่อเติมเต็มช่อง

ว่างในคลองรากฟันและปิดผนึกระหว่างคลองรากฟันกับ

เนื้อเย่ือรอบรากฟัน วัสดุที่ถูกแนะนําให้ใช้เป็นวัสดุอุดย้อน

ปลายรากฟัน ได้แก่ อะมัลกัม กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์  

ซงิค์ออกไซด์ ยจูนิอล ไออาร์เอ็ม ซเูปอร์อีบีเอ เรซนิคอมโพสติ 

และเอ็มทีเอ (Mineral trioxide aggregate: MTA)2 เนื่องจาก

วัสดุอุดย้อนปลายรากฟันมีการสัมผัสกับเน้ือเย่ือแข็งและ

เน้ือเยื่ออ่อนของอวัยวะปริทันต์ ดังน้ันวัสดุที่จะนํามาใช้เป็น

วัสดอุุดย้อนปลายรากฟันจงึควรมคีวามเข้ากนัได้ทางชีวภาพ

กับเนื้อเยื่อรอบปลายรากฟัน3  

วัสดุกลุ่มไบโอเซรามิก (Bioceramics) ได้รับการ

พฒันาเพือ่ใช้ในทางการแพทย์และทางทนัตกรรม วัสดกุลุม่น้ี

มีคุณสมบัติที่มีความเข้ากันได้กับเน้ือเย่ือในร่างกาย โดยมี

องค์ประกอบหลักได้แก่ แคลเซยีมและฟอสเฟต วัสดุไบโอเซรามิก

แต่ละชนิดอาจมรูีปร่างผลึกและองค์ประกอบย่อยทีแ่ตกต่างกนั4  
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เอ็มทีเอเป็นวัสดุไบโอเซรามิกชนิดหน่ึงที่นิยมใช้เป็นวัสดุ 

อุดย้อนปลายรากฟันเน่ืองจากมคีณุสมบัติทีม่คีวามใกล้เคียง

กับวัสดุอุดย้อนปลายรากฟันในอุดมคติ มีความเข้ากันได ้

ทางชีวภาพกับเน้ือเยื่อ และสามารถปิดผนึกกับผนังคลอง

รากฟันที่ผ่านการตัดปลายรากที่ดี5 Torabinejad และคณะ 

(1997)6 พบว่าในฟันที่อุดย้อนปลายรากฟันด้วยเอ็มทีเอ

ไม่มีการอักเสบของเนื้อเยื่อรอบรากฟัน และยังพบการสร้าง

ช้ันของเคลือบรากฟันปกคลุมบนวัสดุอย่างสมบูรณ์ซึ่งแสดง

ถึงความเข้ากันได้ทางชีวภาพของวัสดุกับเนื้อเยื่อ นอกจากนี้ 

Economides และคณะ (2003)7 สนับสนุนว่าเอ็มทเีอมคีวาม

เข้ากนัได้กบัเน้ือเยือ่รอบรากฟัน โดยพบการสร้างเน้ือเยือ่แขง็

ปกคลุมบริเวณพ้ืนผิวของวัสดุ อย่างไรก็ตามเอ็มทีเอยังมีข้อ

ด้อยในเรื่องของการใช้งานยาก ท�ำให้เกิดการเปล่ียนส ี

ของฟัน ระยะเวลาในการก่อตัวนาน และราคาแพง8 รวมไปถงึ

มแีนวโน้มทีม่กีารละลายตวัเมือ่อยูใ่นความช้ืนสงู9 จงึน�ำไปสู่

การพฒันาปรับปรงุคณุสมบัตขิองวัสดุดงักล่าวให้มคุีณสมบติั

ที่ดียิ่งขึ้น

โมโนแคลเซยีมซลิเิกต (Monocalcium silicate) เป็น

วัสดุชนิดหน่ึงในกลุ่มวัสดุที่มีส่วนประกอบของแคลเซียม 

ซิลิเกตเป็นพื้นฐาน (Calcium silicate based material) ซึง่มี

คณุสมบัติชีวกมัมนัต์ (Bioactive property) กล่าวคือ วัสดุ 

มีความสามารถในการเหน่ียวน�ำให้เกิดกิจกรรมทางชีวภาพ

ของเซลล์ เช่น พ้ืนผิวของวัสดุเอ้ือให้เกิดการยึดติดระหว่าง

วัสดุกบัเนือ้เยือ่ทีม่ชีีวิต10,11 Siriphannon และคณะ (2002)12 

รายงานว่าโมโนแคลเซียมซิลิเกต มีความสามารถในการ

เหน่ียวน�ำให้เกิดการสร้างผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ได้เมื่อ 

ผ่านการแช่ในสารละลายจ�ำลองคล้ายของเหลวในร่างกาย 

และพบว่าโมโนแคลเซียมซิลิเกตมีความเข้ากันได้กับเซลล์

สร้างกระดูก13,14 อย่างไรก็ตามวัสดุโมโนแคลเซียมซิลิเกต 

มีความเปราะ และไม่สามารถก่อตัวได้ด้วยน�้ำกล่ัน จึงเป็น 

ข้อจ�ำกัดในการใช้งาน15,16 ต่อมามีความพยายามในการ

พัฒนาวัสดุด้วยการน�ำมาผสมกับวัสดุกลาสไอโอโนเมอร์

ซเีมนต์ (Glass ionomer cement) ซึง่เป็นวัสดทุางทนัตกรรม

ชนิดหน่ึงที่สามารถปลดปล่อยฟลูออไรด์ สามารถเกิดการ 

ยดึติดกบัเน้ือฟัน และมคีวามเข้ากนัได้ทางชวีภาพกบัเน้ือเยือ่

ของร่างกาย เพ่ือปรับปรงุคณุสมบัติของวัสดุให้สามารถน�ำมา

ใช้ทางทันตกรรมได้

มีหลายการศึกษาที่พยายามปรับปรุงคุณสมบัติ

ต่างๆของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ให้ดีข้ึนด้วยการเติมสาร

ชีวกัมมันต์ จากการศึกษาของ Pothiraksanont และคณะ 

(2013)17 พบว่าการผสมโมโนแคลเซียมซิลิเกตเข้ากับวัสดุ

กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ท�ำให้มีระยะเวลาการก่อตัว 

น้อยกว่าเอ็มทเีออย่างมนัียส�ำคัญทางสถติิ โดยไม่กระทบกบั

ความทนแรงอัดของวัสดุกลาสไอโอโนเมอร์ และพบว่าวัสดุ 

ดังกล่าวมคีวามเข้ากนัได้กบัเซลล์เน้ือเยือ่ในฟันมนุษย์18 และ

เซลล์ข้างเส้นใย19 Sangsawatpong และคณะ (2013)19  

พบการสร้างไฮดรอกซีอะพาไทต์ภายหลังแช่วัสดุกลาส 

ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที่มีโมโนแคลเซียมซิลิเกตผสม หรือ  

จไีอ-ซีเอสในอัตราส่วนร้อยละ 50 โดยน�ำ้หนักในสารละลาย

จ�ำลองคล้ายของเหลวในร่างกายรวมถงึมคีวามเข้ากนัได้ทาง

ชีวภาพกับเซลล์ข้างเส้นใย Horvichitr และคณะ (2014)20 

พบว่าวัสดุจีไอ-ซีเอสมีความแนบสนิทกับผนังคลองรากฟัน

และป้องกันการร่ัวซึมของแบคทีเรีย Burapat และคณะ 

(2016)21 พบว่าเมื่อปรับอัตราส่วนผงต่อน�้ำของวัสดุ                 

จไีอ-ซีเอสเท่ากบั 1.7:1 วัสดมุคีวามสามารถในการปิดผนึก

และความแนบสนิทได้ใกล้เคียงกับเอ็มทีเอ จากการศึกษา 

ที่ผ่านมาพบว่ากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที่มีโมโนแคลเซียม

ซิลิเกตผสมร้อยละ 50 โดยน�้ำหนักยังคงให้คุณสมบัติที่ดี  

ซ่ึงอาจน�ำมาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุอุดย้อนปลายรากฟันได้  

อย่างไรก็ดีที่ผ่านมายังไม่มีการศึกษาในห้องปฎิบัติการ 

ที่ศึกษาถึงความเข้ากันได้ทางชีวภาพของเซลล์สร้างกระดูก

บนพื้นผิวของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที่มีโมโนแคลเซียม 

ซิลิเกตผสมอัตราส่วนร้อยละ 50 โดยน�้ำหนัก ในอัตราส่วน

ผงต่อน�ำ้เท่ากบั 1.7:1 วัตถปุระสงค์ของงานวิจยัน้ีเพ่ือศกึษา

ความเข้ากนัได้ทางชีวภาพ ความสามารถในการสะสมแร่ธาตุ

ของเซลล์ และสัณฐานของเซลล์สร้างกระดูกบนพื้นผิวของ 

กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที่มีโมโนแคลเซียมซิลิเกตผสม 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ  
	เซลล์สร้างกระดกูในการศกึษาน้ีได้รับความอนุเคราะห์

จากผศ.ทพญ.อินทรา วงศ์เยาว์ฟ้า ซึง่ได้รับความเหน็ชอบจาก

คณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมในงานวิจัย คณะ 

ทนัตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ เลขที่ 

DENTSWU-EC09/2559 เล้ียงเซลล์ในอาหารเล้ียงเซลล์

ชนิดดีเอ็มอีเอ็ม (Dulbecco’s Modified Eagle Medium : 
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DMEM, Gibco, Carlsbad, CA) ที่มีส่วนผสมของซีรัมจาก 

ลูกอ่อนวัวร้อยละ 10 (10% fetal calf serum: FCS, Gibco, 

Carlsbad, CA) กลตูามนี (L-glutamine, Gibco, Carlsbad, CA)  

ยาปฎชีิวนะและยาต้านเช้ือรา (100 IU/ml. penicillin G, 50 

µg/ml. streptomycin และ amphotericin B 2.5 µg/ml, 

Gibco, USA) ท�ำการเพาะเลี้ยงเซลล์ในตู้อบที่มีอุณหภูมิ 37 

องศาเซลเซียส และมีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 5 

โดยใช้เซลล์สร้างกระดูกจากกลุ่มย่อย (Passage) ที่ 3 ถึง 8 

เตรียมสารประกอบของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที่มี 

โมโนแคลเซียมซิลิเกตผสมหรือ จีไอ-ซีเอสในอัตราส่วน 

ร้อยละ 50 โดยน�ำ้หนกั โดยผสมผงของโมโนแคลเซยีมซิลิเกต

และผงของคีแทคโมลาร์ (KetacTM molar easymix, 3M ESPE 

AG, Germany) ในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 โดยน�้ำหนัก จากนั้น

น�ำส่วนผงทีผ่สมเข้ากนัแล้วมาผสมกบัส่วนเหลวของคีแทคโมลาร์

ซึ่งเป็นกรดโพลีอะคริลิกในอัตราส่วนผงต่อน�้ำเท่ากับ 1.7  

ต่อ 1 เตรียม เอ็มทีเอ (White ProRoot® MTA, Densply 

Tulsa dental, Tulsa OK, USA) ในอัตราส่วนผงต่อน�ำ้เท่ากบั 

3.3 ต่อ 1 สารทดสอบทั้งสองชนิดถูกขึ้นรูปในถาดหลุม  

6 หลุม และปล่อยให้วัสดุก่อตัวอย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 37 

องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 95 เป็นระยะเวลา  

24 ชั่วโมง หลังครบเวลาวัสดุจะถูกท�ำเกิดสภาวะปลอดเชื้อ 

ภายใต้รังสยีวีู 20 นาที 

	การเตรียมสารสกัดของวัสดุ ท�ำโดยแช่วัสดุใน

อาหารเลีย้งเซลล์ดีเอ็มอีเอ็มทีไ่ม่มซีร่ัีมของลกูวัวในอัตราส่วน 

0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร (g/mL)22 บ่มในตู้อบที่อุณหภูมิ 37 

องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมงเพ่ือท�ำการสกดัแยก

สารทดสอบ เมื่อครบเวลาน�ำสารละลายไปหมุนเหว่ียง

(Centrifuge) ด้วยจ�ำนวนรอบ 3000 รอบต่อนาท ี [Sigma 

Laborzentrifugen 3k15, Germany] เป็นเวลา 5 นาที  

เกบ็สารละลายส่วนเหนอืตะกอน (Supernatant) ส�ำหรบัการ

ทดสอบต่อไป โดยสารละลายส่วนน้ีคอื สารสกดัของวัสดุที ่

ไม่ได้รับการเจอืจาง กลุ่มทดสอบในการศกึษาความเข้ากนัได้

ทางชีวภาพของเซลล์ต่อวัสดุประกอบด้วย สารสกัดของวัสดุ

ที่ไม่ได้รับการเจือจาง, และสารสกัดของวัสดุที่ได้รับการเจือ

จางด้วยอาหารเล้ียงเซลล์ดีเอ็มอีเอ็มที่ไม่มีซีร่ัมของลูกวัว 

ในอัตราส่วน 1:1, 1:2, 1:4, และ 1:8 ตามล�ำดับ  

เก็บสารทดสอบที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อใช้ในการ

ทดสอบตามวิธีการวัดความมีชีวิตของเซลล์

การศึกษาความเข้ากนัได้ทางชีวภาพของเซลล์สร้าง

กระดูกต่อวัสดุด้วยวิธเีอ็มทที ี(MTT assay) ท�ำโดยเลีย้งเซลล์

สร้างกระดูกในถาด 96 หลุม ความหนาแน่น 2x103 เซลล์

ต่อหลุมในอาหารเลี้ยงเซลล์ดีเอ็มอีเอ็มที่มีส่วนผสมของซีรัม

จากลกูอ่อนวัว ร้อยละ 10 จ�ำนวน 200 ไมโครลิตร เป็นเวลา 

24 ช่ัวโมง เพื่อให้เกิดการยึดเกาะของเซลล์ จากน้ันก�ำจัด

อาหารเลี้ยงเซลล์และแทนที่ด้วยสารสกัดของวัสดุ บ่มเซลล์

ในตู้อบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 

ร้อยละ 95 เป็นระยะเวลา 1, 3 และ 7 วัน เมื่อครบเวลา

ทดสอบด้วยสารเอ็มทีที (MTT, [3-(4,5-Dimethylthiazol-

2-yl)-2,5-Diphenylterazolium bromide]) [InvitrogenTM, 

USA] จ�ำนวน 50 ไมโครลติร/หลุม บ่มเซลล์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

และวัดค่าการดดูกลืนแสง (Absorption spectrophotometer) 

[Epoch microplate spectrophotometer, Biotek] ทีค่วามยาวคล่ืน 

570 นาโนเมตร 

การประเมนิความสามารถในการสะสมแร่ธาตุ เล้ียง

เซลล์สร้างกระดูกในถาด 12 หลุม ความหนาแน่น 1 x 104 

เซลล์ต่อหลุม กระตุ้นเซลล์ด้วยอาหารเล้ียงเซลล์ที่มีฤทธ์ิ

เหน่ียวน�ำการสร้างเน้ือเยือ่แขง็ (Osteogenic media) ทีม่ส่ีวน

ผสมของกรดแอลแอสคอบคิ (L-Ascorbic acid) [Sigma-Aldrich, 

Singapore] 50 ไมโครกรัมต่อมลิลลิติร บีต้ากลีเซอโรฟอสเฟต 

(β-Glycerophosphate) [Sigma-Aldrich, Singapore] 1.08 

มลิลิกรัมต่อมลิลิลิตร และเดกซาเมทาโซน (Dexamethasone) 

[Sigma-Aldrich, Singapore] 0.1 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

โดยมีสารสกัดของวัสดุที่ได้รับการเจือจางในอัตราส่วน 1:8  

ปริมาณ 2 มิลลิลิตรต่อหลุม โดยท�ำการเปลี่ยนสารทุกกลุ่ม

ทกุ 2 วัน จนครบเวลา 14 วัน เมือ่ครบเวลาเตมิสอีะลิซาริน เรด 

[Sigma-Aldrich, Singapore] ทีม่ค่ีาความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

4.2 ปริมาณ 2 มิลลิลิตรต่อหลุม เป็นระยะเวลา 3 นาที  

ล้างด้วยน�ำ้กล่ัน 3 ครัง้ ตากให้แห้งในทีม่ดื และถ่ายภาพด้วย

กล้องจุลทรรศน์ดูความเปล่ียนต่างเฟส [Motic AE2000, 

Hongkong]

การศกึษาสณัฐานของเซลล์บนพ้ืนผวิวัสดทุ�ำโดยน�ำ

สารทดสอบในแต่ละกลุ่มวางในถาด 24 หลุม ใส่เซลล์สร้าง

กระดูกปริมาณ 2 x 105 เซลล/์หลุม บ่มเซลล์ที่อุณหภูมิ 37 

องศาเซลเซียส ภายใต้คาร์บอนไดออกไซด์ ร้อยละ 5 และ

ความชื้นสัมพัทธ์ ร้อยละ 100 ที่เวลา 4, 8, และ 24 ชั่วโมง 

ยึดเซลล์ด้วย กลูตาราลดีไฮด์ [Sigma-Aldrich, Singapore] 
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ร้อยละ 2.5 เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ดึงน�้ำ (Dehydration) ด้วย

เอธิลแอลกอฮอล์ [Sigma-Aldrich, Singapore] ร้อยละ 30 

(15 นาท)ี, ร้อยละ 50 (15 นาท)ี, ร้อยละ 70 (15 นาท)ี 

และร้อยละ 95 (15 นาท)ี โดยท�ำซ�้ำ 3 ครั้งที่ความเข้มข้น

ร้อยละ 95 แช่ตัวอย่างในเฮกซาเมทลิได ซลิาเซน (Hexamethy 

ldisilazane, HMDS) [Sigma-Aldrich, Singapore] 30 นาที 

ผ่านกระบวนการท�ำให้แห้งและน�ำชิ้นตัวอย่างไปเคลือบทอง 

และส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

[Jeol JSM-6510 LV, Japan]

ผลที่ได้จากการวัดความมีชีวิตของเซลล์แสดงเป็น 

ค่าเฉล่ียการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร 

และวิเคราะห์ค่าทางสถิติด้วยทรีเวย์อะโนวา (Three-Way 

ANOVA) โดยเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มด้วยบอนเฟอร์รินี 

(Bonferrini) การประเมินการสะสมแร่ธาตุด้วยวิธีย้อมส ี

อะลิซาริน เรดและการศกึษาสณัฐานของเซลล์บนพ้ืนผวิวัสดุ

แสดงผลด้วยรูปภาพ

ผล 
ความเข้ากันได้ทางชีวภาพของวัสดุที่มีระยะก่อตัว

สมบูรณ์ในความเข้มข้นและเวลาต่างกัน พบว่าเซลล์สร้าง

กระดูกภายหลังได้รับการกระตุ้นด้วยสารสกดัของวัสดจีุไอ-ซี

เอสในความเข้มข้นต่างกนัทีเ่วลา 1 วันมค่ีาเฉล่ียการดูดกลืน

แสงในแต่ละกลุ่มไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ  

(P > 0.05) อย่างไรก็ดีเม่ือเซลล์สร้างกระดูกได้รับการ 

กระตุ้นด้วยสารสกัดของวัสดุจีไอ-ซีเอสที่ระดับความเข้มข้น

สูงสุดเป็นเวลา 3 วัน พบค่าเฉล่ียการดูดกลืนแสงน้อยกว่า

กลุ่มสารสกัดเจือจางในอัตราส่วน 1:1 1:2 1:4 และ 1:8 

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P < 0.05) และที่เวลา 7 วัน  

เซลล์สร้างกระดูกได้รับการกระตุ้นด้วยสารสกัดของวัสดุ 

จีไอ-ซีเอสในความเข้มข้นสูงสุดและกลุ่มสารสกัดเจือจาง 

ในอัตราส่วน 1:1 มีค่าเฉล่ียการดูดกลืนแสงน้อยกว่ากลุ่ม

สารสกัดเจือจางในอัตราส่วน 1:2 1:4 และ 1:8 อย่างมี 

นัยส�ำคัญทางสถิติ (P < 0.05) เมื่อพิจารณาวัสดุเอ็มทีเอ 

พบว่า ค่าเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของเซลล์ในความเข้มข้น 

ต่างกันที่เวลา 1 วันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 

(P > 0.05) แต่เมื่อเซลล์สัมผัสสารสกัดของวัสดุเอ็มทีเอ 

เป็นเวลา 3 และ 7 วัน พบว่าค่าเฉลี่ยการดูดกลืนแสงใน 

กลุ่มสารสกัดเข้มข้นมีค่าน้อยกว่ากลุ่มสารสกัดเจือจางใน

อัตราส่วน 1:1, 1:2, 1:4 และ 1:8 อย่างมีนัยส�ำคัญ 

ทางสถติิ (P < 0.05) เซลล์สร้างกระดกูเมือ่ได้รับการกระตุ้น

สารสกัดวัสดุจีไอ-ซีเอสสามารถเพิ่มจ�ำนวนได้มากขึ้น 

ตามช่วงเวลา 1, 3 และ 7 วันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ  

(P < 0.05) ในขณะที่กลุ่มสารสกัดวัสดุเอ็มทีเอสามารถ

กระตุ้นการเพิ่มจ�ำนวนของเซลล์ได้มากขึ้นในวันที่ 1 และ 3 

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ แต่ปริมาณเซลล์ในวันที่ 3 และ 

วันที่ 7 ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ  

(P > 0.05) ความมีชีวิตของเซลล์ในกลุ่มวัสดุจีไอ-ซีเอส 

ที่ความเข้มข้นต่างกันเปรียบเทียบกับวัสดุเอ็มทีเอในเวลา  

1 วันไม่พบความแตกต่างอย่างมนัียส�ำคญัทางสถติิ (P > 0.05) 

อย่างไรก็ดีพบว่าการเพ่ิมจ�ำนวนของเซลล์ที่ถูกกระตุ้นด้วย

สารสกัดของจีไอ-ซีเอสเจือจางในอัตราส่วน 1:2 มากกว่า

เอ็มทเีออย่างมนัียส�ำคญัทางสถติิในวันที ่7 (P < 0.05)  และ

สารสกัดจีไอ-ซีเอสเจือจางในอัตราส่วน 1:4 และ 1:8  

พบการเพิ่มจ�ำนวนเซลล์มากกว่าเอ็มทีเออย่างมีนัยส�ำคัญ 

ทางสถิติในวันที่ 3 และวันที่ 7 (P < 0.05) (รูปที่ 1)

การประเมนิการสะสมแร่ธาตขุองเซลล์สร้างกระดูก

เมื่อได้รับการกระตุ้นด้วยสารสกัดของวัสดุที่ได้รับการ 

เจือจางในอัตราส่วน 1:8 เป็นเวลา 14 วัน ด้วยวิธกีารย้อมส ี

อะลซิาริน เรด พบว่ากลุ่มทีไ่ด้รบัการกระตุ้นด้วยสารสกัดของ 

วัสดุจีไอ-ซีเอส วัสดุเอ็มทีเอ และกลุ่มควบคุมบวกพบการ

ย้อมติดสีอะลิซาริน เรดซ่ึงจะเห็นลักษณะการติดสีแดงของ

ตะกอนแคลเซียม ในขณะทีก่ลุ่มควบคุมลบไม่พบการย้อมตดิสี

อะลิซาริน เรด (รูปที่ 2)

การศึกษาสัณฐานของเซลล์สร้างกระดูกบนพื้นผิว

ของวัสดุภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

พบว่า กลุ่มควบคุมที่เวลา 4 ช่ัวโมงพบส่วนของไซโทพลา

สมของเซลล์ในลักษณะแบนราบไปกับพ้ืนผิวของแผ่นแก้ว  

โดยมีไซโทพลาสมิคโปรเซส (Cytoplasmic process)  

ขนาดเล็กย่ืนออกโดยรอบ และส่วนของนิวเคลียสลักษณะ

กลมนูน กลุ่มควบคุมที่เวลา 8 และ 24 ช่ัวโมงพบเซลล์ 

ในลักษณะแบนราบ และมีการยื่นยาวของไซโทพลาสมิก

โปรเซส (รูปที่ 3) ส�ำหรับวัสดุจีไอ-ซีเอสที่เวลา 4 ช่ัวโมง 

พบเซลล์อยู ่บนพื้นผิวของวัสดุในลักษณะแบนราบเพียง 

บางส่วน  มีไซโทพลาสมิกโปรเซสยื่นยาวออกจากเซลล์ และ

บางส่วนของเซลล์มลัีกษณะกลมนูน พืน้ผวิของวัสดุจไีอ-ซีเอส 

มีลักษณะเรียบ ในขณะที่กลุ่มทดลองที่ 8 และ 24 ช่ัวโมง
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พบเซลล์อยู่บนพื้นผิววัสดุในลักษณะแบนราบ ไม่พบการยื่น

ของไซโทพลาสมิกโปรเซส (รูปที่ 4) นอกจากนี้สังเกตพบ

โครงสร้างคล้ายผลึก (Crystal-like deposition) กระจาย

ทัว่ไปบนพืน้ผวิวัสดุทีร่ะยะเวลา 24 ชัว่โมง (รูปที ่6) ส�ำหรับ

วัสดุเอ็มทีเอที่เวลา 4 ช่ัวโมง พบเซลล์มีนิวเคลียสลักษณะ

กลมนูน ไซโทพลาสมของเซลล์มีลักษณะแบนราบไปกับ 

พืน้ผวิของวัสดุ และมไีซโทพลาสมคิโปรเซสขนาดเล็กยืน่ออก

โดยรอบของตัวเซลล์ พ้ืนผิววัสดุเอ็มทีเอมีลักษณะขรุชระ  

กลุ่มเอ็มทีเอที่เวลา 8 และ 24 ช่ัวโมง พบเซลล์บนพ้ืนผิว 

วัสดุในลักษณะแบนราบ และมกีารยืน่ยาวของไซโทพลาสมกิ

โปรเซสออกไปโดยรอบ (รูปที่ 5) กลุ่มเอ็มทีเอที่เวลา 24   

ช่ัวโมง พบโครงสร้างคล้ายผลึกบนพื้นผิววัสดุและพบ 

ฟิโลโพเดีย (Filopodia) ของเซลล์ (รูปที่ 7)
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รูปท่ี 1  ความเขากันไดทางชีวภาพของวัสดุจีไอซีเอสและเอ็มทีเอในระดับความเขมขนและเวลาตางกัน 
Figure 1 Biocompatibility of  GICS and MTA at different concentration and time 

a  แสดงถึง คาเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของเซลลท่ีสัมผัสสารสกัดของวัสดGุICS และ MTA ท่ีระดับความเขมขนเจือจางใน
อัตราสวน 1:4 เปนเวลา 3 วันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)   

b  แสดงถึง คาเฉลี่ยการดดูกลืนแสงของเซลลท่ีสัมผัสสารสกัดของวัสดGุICS และ MTA ท่ีระดับความเขมขนเจือจางใน
อัตราสวน 1:8 เปนเวลา 3 วันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)   

c  แสดงถึง คาเฉลี่ยการดดูกลืนแสงของเซลลท่ีสัมผัสสารสกัดของวัสดGุICS และ MTA ท่ีระดับความเขมขนเจือจางใน
อัตราสวน 1:2 เปนเวลา 7 วันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)   

d  แสดงถึง คาเฉลี่ยการดดูกลืนแสงของเซลลท่ีสัมผัสสารสกัดของวัสดGุICS และ MTA ท่ีระดับความเขมขนเจือจางใน
อัตราสวน 1:4 เปนเวลา 7 วันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)   

e  แสดงถึง คาเฉลี่ยการดดูกลืนแสงของเซลลท่ีสัมผัสสารสกัดของวัสดGุICS และ MTA ท่ีระดับความเขมขนเจือจางใน
อัตราสวน 1:8 เปนเวลา 7 วันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 
 

       
 
รูปท่ี 2  ลักษณะการยอมติดสีอะลิซาริน เรดหลังเซลลสรางกระดูกไดรับการกระตุนดวยสารสกัดของวัสดุเปน

เวลา 14 วัน. (A) วัสดุจีไอซีเอส (B) วัสดุเอ็มทีเอ (C) กลุมควบคุมบวก (อาหารเลี้ยงเซลลท่ีมีฤทธิ์
เหนี่ยวนําการสรางเนื้อเยื่อแข็ง) (D) กลุมควบคุมลบ (อาหารเลี้ยงเซลลดีเอ็มอีเอ็ม) 

A B C D 

รูปท่ี 1 	 ความเข้ากันได้ทางชีวภาพของวัสดุจีไอ-ซีเอสและเอ็มทีเอในระดับความเข้มข้นและเวลาต่างกัน
Figure 1	Biocompatibility of GI-CS and MTA at different concentration and time 
หมายเหตุ 	a  	แสดงถึง ค่าเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของเซลล์ที่สัมผัสสารสกัดของวัสดุ GI-CS และ MTA ที่ระดับความเข้มข้นเจือจาง 
		  ในอัตราส่วน 1:4 เป็นเวลา 3 วันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  
	 b	 แสดงถึง ค่าเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของเซลล์ที่สัมผัสสารสกัดของวัสดุ GI-CS และ MTA ที่ระดับความเข้มข้นเจือจาง 
		  ในอัตราส่วน 1:8 เป็นเวลา 3 วันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  
	 c	 แสดงถึง ค่าเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของเซลล์ที่สัมผัสสารสกัดของวัสดุ GI-CS และ MTA ที่ระดับความเข้มข้นเจือจาง 
		  ในอัตราส่วน 1:2 เป็นเวลา 7 วันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  
	 d	 แสดงถึง ค่าเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของเซลล์ที่สัมผัสสารสกัดของวัสดุ GI-CS และ MTA ที่ระดับความเข้มข้นเจือจาง 
		  ในอัตราส่วน 1:4 เป็นเวลา 7 วันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  
	 e	 แสดงถึง ค่าเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของเซลล์ที่สัมผัสสารสกัดของวัสดุ GI-CS และ MTA ที่ระดับความเข้มข้นเจือจาง 
		  ในอัตราส่วน 1:8 เป็นเวลา 7 วันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)

รูปที ่2 	 ลักษณะการย้อมติดสีอะลิซาริน เรดหลังเซลล์สร้างกระดูกได้รับการกระตุ้นด้วยสารสกัดของวัสดุเป็นเวลา 14 วัน. (A) วัสดุจีไอ-ซีเอส  

	 (B) วัสดุเอ็มทเีอ (C) กลุม่ควบคมุบวก (อาหารเลีย้งเซลล์ทีม่ฤีทธ์ิเหน่ียวน�ำการสร้างเน้ือเย่ือแขง็) (D) กลุม่ควบคุมลบ (อาหารเล้ียงเซลล์ดี		

	 เอ็มอีเอ็ม)

Figure 2	 Biomineralization by Alizarin red staining of osteoblast cells cultured for 14 days. (A) GI-CS (B) MTA (C) Positive control 		

	 (Osteogenic media) (D) Negative control (DMEM)
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รูปท่ี 1  ความเขากันไดทางชีวภาพของวัสดุจีไอซีเอสและเอ็มทีเอในระดับความเขมขนและเวลาตางกัน 
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อัตราสวน 1:4 เปนเวลา 3 วันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)   
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อัตราสวน 1:4 เปนเวลา 7 วันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)   

e  แสดงถึง คาเฉลี่ยการดดูกลืนแสงของเซลลท่ีสัมผัสสารสกัดของวัสดGุICS และ MTA ท่ีระดับความเขมขนเจือจางใน
อัตราสวน 1:8 เปนเวลา 7 วันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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Figure 2  Biomineralization by Alizarin red staining of osteoblast cells cultured for 14 days. GICS 
(B) MTA (C) Positive control (Osteogenic media) (D) Negative control (DMEM) 

 

   

 

รูปท่ี 3   สัณฐานของเซลลสรางกระดูกในกลุมควบคุมท่ีเวลา 4 ชั่วโมง (A), 8 ชั่วโมง (B), และ 24 ชั่วโมง (C) 
ภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (1000x)  

Figure 3  SEM micrographs (1000x) of osteoblast morphology in control group at 4 hours (A), 8 
ชั่วโมง (B), and 24 ชั่วโมง (C)  
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รูปท่ี 4   สัณฐานของเซลลสรางกระดูกในกลุมจีไอซีเอสท่ีเวลา 4 ชั่วโมง (A), 8 ชั่วโมง (B), และ 24 ชั่วโมง (C) 
ภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (1000x)  

Figure 4  SEM micrographs (1000x) of osteoblast morphology in GICS group at 4 hours (A), 8 
ชั่วโมง (B), and 24 ชั่วโมง (C)  
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รูปที ่3	 สัณฐานของเซลล์สร้างกระดูกในกลุ่มควบคุมที่เวลา 4 ชั่วโมง (A), 8 ชั่วโมง (B), และ 24 ชั่วโมง (C) ภายใต้กล้องจุลทรรศน์		

	 อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (1000x) 

Figure 3	 SEM micrographs (1000x) of osteoblast morphology in control group at 4 hours (A), 8 ชั่วโมง (B), and 24 ชั่วโมง (C) 

รูปที ่4	 สัณฐานของเซลล์สร้างกระดูกในกลุ่มจีไอ-ซีเอสที่เวลา 4 ชั่วโมง (A), 8 ชั่วโมง (B), และ 24 ชั่วโมง (C) ภายใต้กล้องจุลทรรศน์		

	 อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (1000x) 

Figure 4	 SEM micrographs (1000x) of osteoblast morphology in GI-CS group at 4 hours (A), 8 ชั่วโมง (B), and 24 ชั่วโมง (C) 
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รูปท่ี 5 	 สัณฐานของเซลล์สร้างกระดูกในกลุ่มเอ็มทีเอที่เวลา 4 ชั่วโมง (A), 8 ชั่วโมง (B), และ 24 ชั่วโมง (C) ภายใต้กล้องจุลทรรศน์		

	 อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (1000x) 
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รูปท่ี 6	 สัณฐานของเซลล์สร้างกระดูกบนพื้นผิวของวัสดุจีไอ-ซีเอส 
	 ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (5000x) 	
	 พบโครงสร้างคล้ายผลึกบนพื้นผิววัสดุ (ลูกศรฟ้า)  
Figure 6	SEM micrograph of osteoblast morphology on GI-CS  

	 (5000x)

บทวิจารณ์ 
การศกึษาคร้ังนีท้�ำเพ่ือศึกษาคณุสมบัติความเข้ากนั

ได ้ทางชีวภาพของวัสดุกลาสไอโอโนเมอร ์ซี เมนต์ที่มี 

โมโนแคลเซียมซิลิเกตผสมร้อยละ 50 ที่มีสัดส่วนผงต่อน�้ำ

เท่ากับ 1.7 ต่อ 1 ซึ่งเป็นสัดส่วนที่ได้รับการปรับปรุงมาจาก

การศึกษาของ Chaisinghanuae และคณะ (2014)18  

ที่ทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพของวัสดุกลาสไอโอ 

โนเมอร์ซีเมนต์ที่มีโมโนแคลเซียมซิลิเกตผสมในสัดส่วนผง 

ต่อน�้ำเท่ากับ 2.73 ต่อ 1 กับสเต็มเซลล์ของเน้ือเย่ือใน  

ต่อมา Burapat และคณะ (2016)21 พบว่าการปรับสัดส่วน

ผงต่อน�้ำเท่ากับ 1.7 ต่อ 1 จะช่วยให้วัสดุมีความข้นหนืด 

ทีเ่หมาะสมและมีความสามารถในการปิดผนึกและแนบสนิท

ได้ด ีการศึกษาน้ีใช้เซลล์ปฐมภมูเิพาะเล้ียงเซลล์สร้างกระดกู

ที่ได้จากกระดูกเบ้าฟันมนุษย์ ซึ่งเป็นเซลล์ที่อยู่รอบปลาย

รากฟัน และมีส่วนเกี่ยวข้องกับการหายของแผลบริเวณ 

รอบรากฟัน ความเข้ากันได้ทางชีวภาพของเซลล์ต่อวัสดุ 

จะพิจารณาความมีชีวิตของเซลล์และการแบ่งตัวเพ่ิมจ�ำนวน

ของเซลล์ โดยศึกษาในรูปแบบการใช้สารสกัดจากวัสดุ  

เพื่อหวังผลให้เกิดการปลดปล่อยองค์ประกอบของวัสดุสู ่

อาหารเล้ียงเซลล์มากทีส่ดุ ซึง่คาดว่าจะมผีลกระทบต่อความ

มีชีวิตของเซลล์22 และยังเป็นการจ�ำลองส่ิงแวดล้อมบริเวณ 

รอบรากฟันภายหลังการท�ำศัลยกรรมปลายรากฟัน ซึง่อาจมี

การปลดปล่อยองค์ประกอบของวัสดุอุดย้อนปลายรากฟัน 

เมื่อสัมผัสของเหลวของร ่างกายออกมาที่ เ น้ือเย่ือรอบ

รากฟัน23 นอกจากนี้การประเมินการสะสมแร่ธาตุของเซลล์

สร้างกระดูกด้วยวิธีย้อมติดสีอะลิซาริน เรด และการศึกษา

สัณฐานของเซลล์สร้างกระดูกบนพื้นผิวของวัสดุท�ำเพ่ือ

เป็นการสนับสนุนผลความเข้ากันได้ทางชีวภาพของวัสดุ  

การวัดความมีชีวิตของเซลล์และการเพ่ิมจ�ำนวนเซลล์ใช้วิธี

เอ็มทีที ซ่ึงเป็นการศึกษาวิธีมาตรฐานในการประเมินความ

เป็นพษิของวัสดุ โดยประเมนิกจิกรรมเมตาบอลิซึมของเซลล์ 

(Cell metabolic activity) จากการท�ำงานของเอนไซม์ 

ไมโทคอนเดรียล ดีไฮโดรจเีนส (Mitochondrial dehydrogenase) 

ในเซลล์ที่มีชีวิต ข้อดีของวิธีน้ีคือ ท�ำง่าย ให้ผลรวดเร็วและ 

มีความแม่นย�ำ24 ความเป็นพิษของวัสดุกลาสไอโอโนเมอร์

ซีเมนต์อาจเกิดจากปลดปล่อยองค์ประกอบที่เป็นโลหะจาก

วัสดุ เช่น ฟลูออไรด์อิออน อะลูมิเนียมอิออน สตรอนเทียม 

อิออน และซิงค์อิออน ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อเซลล์ได้25 

อย่างไรก็ตามการผสมกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เข้ากับ 

โมโนแคลเซียมซิลิเกต อาจช่วยลดความเป็นกรดจากส่วน

เหลวของ คีแทคโมลาร์ให้เป็นกลาง (Neutralized) ด้วย

คุณสมบัติความเป็นด่างของโมโนแคลเซียมซิลิเกต18  

จึงอาจสนับสนุนความเข้ากันได้ทางชีวภาพต่อเซลล์

สารสกัดของวัสดุจีไอ-ซีเอสที่ระดับความเข้มข้น

สงูสดุจะมคีวามเป็นพิษต่อเซลล์มากทีส่ดุเมือ่เปรียบเทยีบกบั

สารสกัดเจือจางในอัตราส่วน 1:1 1:2 1:4 และ 1:8  

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P < 0.05) ในวันที่ 3 และ 7   
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สารสกัดของวัสดุจีไอ-ซีเอสสามารถกระตุ้นการเพ่ิมจ�ำนวน

ของเซลล์สร้างกระดูกได้มากขึน้ตามช่วงเวลา 1,3 และ 7 วัน

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P < 0.05) กลุ่มเอ็มทีเอสามารถ

กระตุ้นการเพ่ิมจ�ำนวนของเซลล์ได้มากขึ้นตามเวลา แต่ไม่

พบความแตกต่างของปริมาณเซลล์ในวันที่ 3 และวันที่ 7 

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P > 0.05) นอกจากนี้พบว่าสาร

สกดัของวัสดุจไีอ-ซเีอสสามารถกระตุ้นการเพ่ิมจ�ำนวนเซลล์

ได้มากกว่าเอ็มทีเอในวันที่ 3 และ 7 ซึ่งสอดคล้องกับการ

ศึกษาของ Sangsawatpong และคณะ (2013)19 และ 

Chaisinghanuae และคณะ (2014)18 ที่สนับสนุนว่าวัสดุจี

ไอ-ซีเอสไม่เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์ข้างเส้นใยและเซลล์

เนื้อเยื่อในฟันมนุษย์ Valerio และคณะ (2004)26 และ Ni 

และ Chang (2008)14 พบว่าแคลเซียมและซิลิคอนอิออนมี

บทบาทในการกระตุ้นการเจริญของเซลล์คล้ายเซลล์สร้าง

กระดูก วัสดุวัสดุจีไอ-ซีเอส ประกอบด้วยส่วนผงของคีแทค

โมลาร์มแีคลเซยีมฟลูออโรอะลมูโินซลิเิกต ซึง่ประกอบไปด้วย

แคลเซยีมและซลิเิกตอิออน และพบการปลดปล่อยแคลเซยีม

และซลิเิกตอิออนออกจากพืน้ผวิของวัสดุเมือ่แช่ในสารละลาย

จ�ำลองคล้ายของเหลวในร่างกาย12 ซึ่งความสามารถในการ

ปลดปล่อยแคลเซียมอิออนและซิลิเกตอิออนของวัสดุน่าจะ

สนับสนุนความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับเซลล์ 

การประเมนิการสะสมแร่ธาตุของเซลล์สร้างกระดูก

และการศึกษาสัณฐานของเซลล์ด ้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นการให้ข้อมูลเพ่ิมเติมเพื่อ

สนับสนุนการศึกษาความเข้ากันได้ทางชีวภาพของวัสดุด้วย

วิธีเอ็มทีที การประเมินการสะสมแร่ธาตุของเซลล์สร้าง

กระดูกด้วยวิธกีารย้อมสีอะลิซาริน เรด เพือ่ประเมนิการสร้าง

ผลึกแคลเซียมเมื่อเซลล์ได้รับกระตุ้นด้วยสารสกัดที่ต้องการ

ทดสอบพบว่า วัสดุจีไอ-ซีเอสและเอ็มทีเอมีความสามารถ 

ทีจ่ะกระตุ้นเซลล์สร้างกระดกูให้เกดิการสะสมแร่ธาตุได้ Jung 

และคณะ30 รายงานว่าแคลเซียมอิออนที่ถูกปลดปล่อยจาก

ผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์มีผลกระตุ้นการเปล่ียนแปลงของ

เซลล์สร้างกระดูก An และคณะ31 พบว่าปริมาณแคลเซียม 

อิออนมบีทบาทโดยตรงต่อการสร้างปุม่เมทริกซ์ทีม่กีารสะสม

แร่ธาตุ (Mineralized matrix nodule formation) นอกจากนี้ 

Maeno และคณะ32 สนับสนุนว่าปริมาณของแคลเซียม 

อิออนมีผลกระตุ้นให้เกิดการแบ่งตัวเพิ่มจํานวนและการ

เปล่ียนแปลงของเซลล์สร้างกระดูกตลอดจนกระตุ้นให้เซลล์

เกิดการสะสมแร่ธาตุ ลักษณะสัณฐานของเซลล์ภายใต้

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบการแผ่ของ

เซลล์บนพ้ืนผวิวัสดุจีไอ-ซเีอสและวัสดุเอ็มทเีอ อย่างไรกต็าม

การยืน่ของไซโทพลาสมกิโปรเซสสามารถพบได้เพยีงในวัสดุ

เอ็มทเีอ ความแตกต่างของลกัษณะการยดึเกาะของเซลล์และ

การแผ่ของเซลล์อาจเกี่ยวข้องกับหลายปัจจัย เช่น ความ

ขรุขระของพื้นผิววัสดุ ค่า pH ของวัสดุ และองค์ประกอบทาง

เคมีของวัสดุ27-29 ในวัสดุจีไอ-ซีเอสและเอ็มทีเอที่เวลา 24 

ช่ัวโมง พบโครงสร้างคล้ายผลึกบนพื้นผิวของวัสดุ และพบ

ลักษณะการยื่นฟิโลโพเดียของเซลล์ไปเกาะกับโครงสร้าง

คล้ายผลึกน้ัน ซ่ึงแสดงถึงการมีความเข้ากันได้กับเซลล์ 

อย่างไรก็ตามเพื่อให้ทราบถึงองค์ประกอบของผลึก ควรทํา

การศึกษาวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของผลึกเพิ่มเติมด้วย

การวิเคราะห์เอเนอร์จดีีสเพอร์ซีฟเอ็กซ์เรย์ (Energy-dispersive 

X-ray analysis)  

บทสรุป 
ภายใต้ข้อจ�ำกัดของการศึกษาในห้องปฏิบัติการ 

ทีศ่กึษาถงึความเข้ากนัได้ทางชีวภาพของวัสดกุลาสไอโอโนเมอร์

ซเีมนต์ทีม่โีมโนแคลเซยีมซลิิเกตผสมทีอั่ตราส่วนร้อยละ 50 

ในอัตราส่วนผงต่อน�้ำเท่ากับ 1.7:1 พบว่าเป็นวัสดุที่มีความ

เข้ากนัได้ทางชีวภาพกบัเซลล์สร้างกระดกู ดังน้ันวัสดจุไีอ-ซเีอส

จึงอาจถูกพัฒนาเป็นหน่ึงในทางเลือกของวัสดุอุดย้อนปลาย

รากฟันหรือวัสดทุางทนัตกรรมทีม่คีวามเข้ากนัได้ทางชีวภาพ

กับร่างกายได้ในอนาคต 

กิตติกรรมประกาศ  
โครงการ วิจั ย น้ี ได ้ รับทุนสนับสนุนการ วิ จัย 

จากงบประมาณเงินรายได้โรงพยาบาลทันตกรรม คณะ 

ทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ผูวิ้จัยขอขอบคุณ ผศ.ดร.ปุณณมา ศิรพัินธ์โนน ทีใ่ห้

ความอนุเคราะห์วัสดุโมโนแคลเซียมซิลิเกต ขอขอบคุณ

ผศ.ทพญ.อินทรา วงศ์เยาว์ฟ้า ที่ให้ความอนุเคราะห์เซลล์

สร้างกระดูกส�ำหรับใช้ในงานวิจัยน้ี ตลอดจนคําแนะนํา 

ในข้อมูลเกี่ยวกับวัสดุน้ี และขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ภาควิชา

โอษฐวิทยา คณะทนัตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครนิทรวิโรฒ
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ทีช่่วยเหลือและให้คําแนะนําด้านเทคนิคในการเพาะเล้ียงเซลล์ 

ตลอดจนเอ้ือเฟ้ือสถานทีใ่นการทาํวิจยั ท�ำให้งานวิจัยน้ีส�ำเร็จ
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Abstract 
Monocalcium silicate is one of calcium silicate based materials that have bioactive properties and influence cellular  

biologic response. Many studies attempted to improve biological property of glass ionomer cement by adding Monocalcium silicate. 

The purpose of this in vitro study was to evaluate biocompatibility, biomineralization capacity, and cell morphology of human  

alveolar osteoblast on glass ionomer cement containing monocalcium silicate cement or GI-CS. Method: Human osteoblast derived 

from human alveolar bone were used. The biocompatibility of glass ionomer cement containing 50% w/w monocalcium silicate was 

examine the cell viability and proliferation by MTT assay. The optical density was measured by a spectrophotometer at 570 nm.  

The cell morphology was investigated by Scanning electron microscope. Biomineralization assay was tested by Alizarin red staining. 

Result: GI-CS increased cell proliferation significantly at 1, 3 and 7 days (P<0.05). In day 3 and day 7, Cell viability of GI-CS was 

significantly higher than that of MTA (P < 0.05). The scanning electron microscope revealed cell spreading on both GI-CS and MTA. 

And both materials had biomineralization capacity. Conclusions: GI-CS and MTA showed good biocompatibility on human osteoblast. 

Keywords: Glass ionomer cement containing monocalcium silicate/ Biocompatibility/ Osteoblast/ MTA 
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