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บทคัดย่อ
 วัตถุประสงค์: เพื่อศึกษาเวลาท่ีพลาสมาเจ็ตความ

ดันบรรยากาศที่อุณหภูมิต�่าสามารถก�าจัดแผ่นชีวภาพของ 

เอ็นเทอโรคอกคัสฟีคาลิสบนแผ่นเนื้อฟ ันได ้อย ่างมี

ประสิทธิภาพ

 วสัดอุปุกรณ์และวธิกีาร: น�าฟันกรามมนษุย์มาตัดเป็น

แผ่นจนได้ขนาด 5x5x1 มิลลิเมตร จ�านวน 90 แผ่น ท�าให้

ปราศจากเช้ือ จากนั้นบ่มเชื้อเอ็นเทอโรคอกคัสฟีคาลิส 

ลงบนแผ่นเนื้อฟันให้เกิดแผ่นชีวภาพอายุ 7 วัน แบ่งช้ิน

ตัวอย่างออกเป็นกลุม่ควบคมุและกลุม่ทดลอง 5 กลุม่ กลุม่

ทดลองที่ 1 ถึง 4 ทดสอบโดยใช้พลาสมาเจ็ตความดัน

Abstract
 Objective: To study the time duration in which 
atmospheric pressure cold plasma is efficient in the 
elimination of Enterococcus faecalis biofilms on 
dentin slices.
 Materials and methods: 90 slices of 5x5x1 
mm human molar’s dentin were prepared and  
sterilized. The slices were incubated with E. faecalis  
to form 7-day-old biofilms. Specimens were  
divided into controls and five experimental 
groups. Groups 1-4 were subjected to atmospheric  
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บรรยากาศที่อุณหภูมิต�่าร่วมกับฮีเลียมร้อยละ 98 และ

ออกซิเจนร้อยละ 2 ที่ระยะเวลา 30 วินาที 1 นาที 2 นาที

และ 5 นาทีตามล�าดับ กลุ่มทดลองท่ี 5 ทดสอบโดยใช้

น�้ายาโซเดียมไฮโปคลอไรต์ความเข้มข้นร้อยละ 5 ประเมิน

การก�าจดัแผ่นชวีภาพของเอ็นเทอโรคอกคสัฟีคาลสิด้วยวธิี

การย้อมด้วยชุดย้อมเซลล์มีชวีติชนดิไลฟ์เดดแบคไลต์ และ

ศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์คอนโฟคอลชนิดใช้เลเซอร์

ในการสแกน วัดอัตราส่วนความมีชีวิตของเชื้อ และท�าการ

ศึกษาลักษณะโครงสร้างของแผ่นชีวภาพท่ีเปลี่ยนแปลง

ด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนชนดิส่องกราด วเิคราะห์ผล

โดยใช้สถติกิารจ�าแนกความแปรปรวนทางเดยีวและเปรยีบ

เทียบเชิงซ้อนชนิดทูกีย์ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95

 ผลการศึกษา: อัตราส่วนเซลล์ตายในกลุ่มทดลองที่ 1 

ถึง 4 มีค่าเท่ากับ 0.65, 0.61, 0.63 และ 0.78 ตามล�าดับ 

โดยที่กลุ่มทดลองท่ี 4 สามารถก�าจัดเชื้อได้มากกว่ากลุ่ม

ทดลองที ่1 ถงึ 3 อย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิ(p < 0.05) แต่
ยงัคงก�าจดัเชือ้ได้น้อยกว่ากลุม่ทดลองท่ี 5 อย่างมนียัส�าคญั

ทางสถิติ (p < 0.05) ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

ชนิดส่องกราด แสดงให้เห็นการหลุดของแผ่นชีวภาพของ

เอ็นเทอโรคอกคัสฟีคาลิสและพบเชื้อบางส่วนถูกท�าลาย

 สรุป: พลาสมาเจ็ตความดันบรรยากาศที่อุณหภูมิ

ต�่าสามารถก�าจัดแผ่นชีวภาพของเอ็นเทอโรคอกคัสฟีคา-

ลิสบนแผ่นเน้ือฟันได้ โดยกลุ่มทดสอบเป็นเวลา 5 นาที

มีประสิทธิภาพสูงสุด อย่างไรก็ตามไม่มีกลุ่มทดลองใด

สามารถก�าจัดแผ่นชีวภาพได้อย่างสมบูรณ์

ค�ำส�ำคัญ: พลาสมาเจ็ตความดันบรรยากาศที่อุณหภูมิต�่า 

แผ่นชีวภาพ เอ็นเทอโรคอกคัสฟีคาลิส

pressure cold plasma jet with 98% helium gas and  
2% oxygen gas for 30 seconds, 1 minute, 2 minutes, 
and 5 minutes respectively. Group 5 was subjected 
to 5% sodium hypochlorite. The elimination of E. 
faecalis biofilm was determined by LIVE/DEAD® 

BacLight™ cell staining under Confocal Laser 
Scanning Microscope (CLSM). The proportion 
of viable bacterial cells were calculated. Changes  
in biofilm structure were studied under Scan-
ning Electron Microscope (SEM). Results were  
statistically analyzed using One-way ANOVA and 
Tukey’s multiple comparison test at a confidence 
level of 95%. 
 Results: Dead cell proportion in experimental 
group 1-4 were 0.65, 0.61, 0.63 and 0.78 respec-
tively. Group 4 showed significantly more elimina-
tion of biofilm than group 1-3 (p < 0.05). However, 
group 4 still demonstrated significantly less biofilm 
elimination than group 5 (p < 0.05). Image from 
SEM showed the disruption of E. faecalis biofilm 
and deformation of some bacteria.
 Conclusion: Atmospheric pressure cold plas-
ma jet was able to eliminate E. faecalis biofilms 
on dentin slices. The most effective time duration 
was 5 minutes. However, none of the experimental 
groups showed complete biofilm removal.

Keywords: atmospheric pressure cold plasma jet, 
biofilms, Enterococcus faecalis

บทนำา
 จุลชีพเป็นปัจจัยส�าคัญก่อให้เกิดการติดเชื้อและการ

อักเสบภายในคลองรากฟันรวมถึงเนื้อเยื่อบริเวณรอบปลาย

รากฟัน(1,2) การหลงเหลือของจุลชีพที่ยังมีชีวิตในระบบ

คลองรากภายหลังการรักษาคลองรากฟันเป็นปัจจัยท่ีก่อให้

เกิดความล้มเหลวในภายหลัง(3) เอ็นเทอโรคอกคัสฟีคาลิส  

(Enterococcus faecalis; E. faecalis) เป็นแบคทีเรยีแกรม

บวกทีม่อีบุตักิารณ์พบในคลองรากฟันทีร่กัษาล้มเหลวร้อยละ  

24 ถึง 77 เนื่องจากความสามารถในการด�ารงชีพในสภาวะ

แวดล้อมที่ไม่เหมาะสมและมีความสามารถในการสร้างและ

อาศัยอยู่ในรูปแบบของแผ่นชีวภาพ(4) ส่งผลให้เชื้อมีความ

คงทนย่ิงขึน้จากการมเีมทรกิซ์ภายนอกเซลล์ (extracellular 
polymeric substance) ห่อหุม้และมกีารสือ่สารภายในกลุม่

จุลชีพที่อาศัยอยู่ร่วมกัน(5)
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ซึ่งมีความสามารถในการฆ่าเชื้อได้(14-16) ข้อดีของพลาสมา

คือ มีความปลอดภัยเนื่องจากไม่มีความร้อน ไม่มีผลท�าลาย

เนื้อเยื่อ ปลอดภัยต่อผู้ ใช้งาน ใช้พลังงานน้อย เป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อม และสามารถฆ่าเชื้อเอ็นเทอโรคอกคัสฟีคาลิสได้

ทั้งในรูปแบบจุลชีพอิสระและแผ่นชีวภาพ(17-19)

 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า แต่ละการศกึษามีการ

ทดสอบการฆ่าเชือ้ด้วยพลาสมาเจต็ทีร่ะยะเวลาแตกต่างกนัไป

ตั้งแต่ 1 ถึง 15 นาที(17,19-22) มีรายงานการศึกษาการก�าจัด

แผ่นชีวภาพของเชื้อในรากฟันที่ถูกถอนโดยการฉายพลาสมา

ที่เวลา 1 นาที มีประสิทธิภาพในการก�าจัดแผ่นชีวภาพของ

เช้ือเอ็นเทอโรคอกคัสฟีคาลิสใกล้เคียงกับการล้างด้วยน�้ายา

คลอเฮกซิดีนกลูโคเนต (chlorhexidine gluconate) ความ

เข้มข้นร้อยละ 2 ร่วมกับการใช้เครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 

30 วินาที(22) นอกจากนี้ยังมีรายงานพบว่าพลาสมาที่เวลา 

15 นาที มีความสามารถในการก�าจัดแผ่นชีวภาพของเชื้อ

เอ็นเทอโรคอกคัสฟีคาลิสในรากฟันถอนมากกว่า 5 และ 10 

นาที(21) โดยการศึกษาส่วนใหญ่พบว่าเม่ือใช้พลาสมาที่เวลา

นานขึ้นจะเพิ่มประสิทธิภาพการก�าจัดเช้ือ อย่างไรก็ตามการ

เพิ่มเวลาที่มากขึ้นอาจไม่เหมาะสมกับการใช้งานจริงในทาง

คลนิกิ(20,21,23,24) ดงัน้ันการศกึษานีจ้งึต้องการศกึษาช่วงเวลา

ที่เหมาะสมที่พลาสมาเจ็ตความดันบรรยากาศที่อุณหภูมิต�่า

สามารถก�าจัดแผ่นชีวภาพของเช้ือเอ็นเทอโรคอกคัสฟีคาลิส 

บนแผ่นเนื้อฟันได้อย่างมีประสิทธิภาพ

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
 การเตรียมแผ่นเนื้อฟัน

 งานวิจัยนี้ผ่านการรับรองโครงการศึกษาวิจัยในมนุษย์ 

จากคณะกรรมการพิทักษ์สวัสดิภาพและป้องกันภยันตราย

ของผู้ถูกวิจัย คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

เอกสารเลขที ่3/2562 และผ่านการรบัรองการอนมัุตใิห้ด�าเนนิ

การวิจัยด้านความปลอดภัยทางชีวภาพ จากคณะกรรมการ

ความปลอดภยัทางชวีภาพระดบัส่วนงานชดุที ่5 มหาวทิยาลยั

เชียงใหม่ (Approval No. CMUIBC0562003)
 การศึกษานี้ใช้ฟันกรามมนุษย์จ�านวน 90 ซ่ี น�ามา

ตัดบริเวณรอยต่อเคลือบฟันกับเคลือบรากฟัน (cemen-
toenamel junction) ด้วยหัวกรอเร็วชนิดไดมอนด์ดิสก์  

(diamond disc: 3M, St. Paul, MN, USA) จากนั้นตัด

ฟันส่วนตัวฟันจนได้แผ่นเนื้อฟัน (dentin slice) ที่มีลักษณะ

 โซเดียมไฮโปคลอไรต์ (sodium hypochlorite;  
NaOCl) เป็นน�้ายาล้างคลองรากฟันที่นิยมใช้เป็นมาตรฐาน 

ในขั้นตอนการก�าจัดเชื้อ เนื่องจากมีฤทธิ์ฆ่าเชื้อที่ดี รวมถึงมี

ความสามารถในการก�าจัดแผ่นชีวภาพเมื่อใช้ความเข้มข้นท่ี

สูง โดยมีรายงานความสามารถในการก�าจัดแผ่นชีวภาพโดย 

โซเดียมไฮโปคลอไรต์ที่ความเข้มข้นสูงร ้อยละ 6 มี 

ประสทิธภิาพมากกว่าความเข้มข้นต�า่(6) อย่างไรกต็ามโซเดยีม-

ไฮโปคลอไรต์ มข้ีอด้อยหลายประการ ได้แก่ มกีลิน่ฉนุ มีฤทธ์ิ

จ�ากัดในการฆ่าเชื้อบางชนิด เช่น เอ็นเทอโรคอกคัสฟีคาลิส 

และแคนดดิาอลับแิคนส์ (Candida albicans; C. albicans)  
เป็นต้น นอกจากนี้ก่อให้เกิดการกัดกร่อนและมีความเป็น

พิษสูงต่อเนื้อเย่ือโดยพบความรุนแรงแปรผันกับความเข้ม

ข้นของโซเดียมไฮโปคลอไรต์(7,8) ดังนั้นจึงมีความพยายาม

ในการหาวิธีการทดแทนการใช้โซเดียมไฮโปคลอไรต์ อาทิ 

การใช้เลเซอร์หลากหลายชนิด เช่น เลเซอร์ชนิดนีโอดีเมียม-

แย็ก (Neodymium: YAG laser) เลเซอร์ชนิดเออร์เบียม- 

แย็ก (Erbium: YAG laser)(9) และเลเซอร์ไดโอด (diode 
laser)(10) ซึ่งมีข้อด้อยคือล�าแสงมีลักษณะเป็นเส้นตรงอาจ

ไม่สอดคล้องกับลักษณะของคลองรากฟัน อีกท้ังอุปกรณ์

มีราคาสูงและการศึกษาพบว่าเลเซอร์มีประสิทธิภาพในการ

ก�าจัดเชื้อแบคทีเรียไม่เทียบเท่าการใช้โซเดียมไฮโปคลอไรต์

จงึน�ามาใช้เป็นเพยีงอปุกรณ์เสริมในการกระตุ้นน�า้ยาโซเดยีม- 

ไฮโปคลอไรต์เท่านั้น นอกจากนี้ยังมีการใช้วิธีโฟโตไดนามิก 

(photodynamic Therapy; PDT) ซึง่เป็นการใช้แสงกระตุน้

สารไวแสง (photosensitizer) ก่อให้เกิดอนุพันธ์ออกซิเจน

ที่ว่องไว ใช้ ในการก�าจัดเชื้อแบคทีเรีย อย่างไรก็ตามยังคง 

พบว่าประสิทธิภาพในการก�าจัดเชื้อแบคทีเรียด้อยกว่าการใช้

โซเดียมไฮโปคลอไรต์(9,11)

 พลาสมา (plasma) เป็นสสารชนดิที ่4 ได้รบัการพฒันา

และเริ่มนิยมน�ามาใช้ ในทางการแพทย์และทางทันตกรรม  

พลาสมามีหลากหลายประเภทตามปัจจัยท่ีแตกต่างกัน เช่น 

แหล่งพลังงาน อุณหภูมิ แก๊สที่น�ามาผสม อาทิ ฮีเลียม 

ออกซิเจน ไนโตรเจน อาร์กอน และลักษณะของหัว เช่น  

เจ็ต (jet) พลูม (plume) ดินสอ (pencil) เข็ม (needle) 
เป็นต้น(12,13)  มีรายงานถึงความสามารถในการฆ่าเชื้อของ

พลาสมาที่ความดันบรรยากาศ โดยอาศัยกลไกการแตกตัว

ของแก๊สเมื่อได้รับพลังงานจากกระแสไฟฟ้า เกิดอิเล็กตรอน 

(electron) ประจไุฟฟ้า (ion) และอนมุลูอสิระ (free radical) 
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หน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 5x5 มิลลิเมตร หนา 1 

มิลลิเมตร ด้วยเครื่องตัดฟัน (IsoMet® 1000: Buehler,  
Lake Bluff, IL, USA) ขัดแต่งผิวแผ่นฟันให้เรียบโดย

ใช้กระดาษทรายน�้าท่ีมีความหยาบเบอร์ 800 และ 1000 

ตามล�าดับ ท�าแผ่นเนื้อฟันให้ปราศจากเชื้อด้วยการแช่น�้ายา 

โซเดียมไฮโปคลอไรต์ ความเข้มข้นร้อยละ 5 (RCI labscan 
Limited, Pathumthani, Thailand) ตามด้วยการแช่น�้ายา

เอทลินีไดเอมนีเททระอะซติิก (ethylenediaminetetraacetic 
acid: Smear ClearTM, Kerr, Orange, GA, USA) 
ความเข้มข้นร้อยละ 17 จากนั้นสะเทินฤทธิ์ของโซเดียม 

ไฮโปคลอไรต์ด้วยการแช่ในน�้ายาโซเดียมไทโอซัลเฟต  

(sodium thiosulfate: RCI labscan Limited, Bangkok, 
Thailand) ความเข้มข้นร้อยละ 5 ในอ่างอลัตราโซนกิแล้วน�า

เข้าเครือ่งปลอดเช้ือระบบไอน�า้ท่ีอณุหภมู ิ121 องศาเซลเซยีส 

ความดันไอน�้า 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 15 นาที 

 การเตรียมเชื้อและแผ่นชีวภาพ

 น�าเช้ือเอน็เทอโรคอกคสัฟีคาลสิสายพนัธ์ุเอทซีซี ี29212  

(ATCC 29212) จากอาหารเหลวเลี้ยงเชื้อ ท�าการขีด

เช้ือในจานเพาะเช้ือวุ ้นบีเฮชไอ (BHI agar: HiMedia,  
HiMedia Laboratories, Mumbai, India) บ่มในตูบ่้มเชือ้ 

(incubator: Memmert BE-200, Memmert GmbH, 
Schwabach, Germany) ในสภาวะมีออกซิเจน อุณหภูมิ 

37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน�าเชื้อจาก

วุน้เล้ียงเช้ือ มาบ่มในอาหารเลีย้งเชือ้ชนดิเหลวบีเฮชไอ (BHI 
broth: HiMedia, HiMedia Laboratories, Mumbai, 
India) ที่ผ่านการท�าให้ปราศจากเชื้อในตู้บ่มเชื้อ อุณหภูมิ  

37 องศาเซลเซียส จนได้เชื้อท่ีมีความเข้มข้นเท่ากับ 0.5 
McFarland ที่มีปริมาณเชื้อ 1x108 หน่วยก่อรูปโคโลนีต่อ

มิลลิลิตร (colony forming unit per milliliter; CFU/
ml) น�าเชื้อและอาหารเหลวปริมาตร 5 มิลลิลิตรใส่ลงใน

หลุม (well plate: Corning Incorporated, Corning, 
NY, USA) ซึง่แต่ละช่องบรรจแุผ่นเนือ้ฟัน บ่มในตูบ่้มเชือ้ใน

สภาวะที่มีออกซิเจน อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 

วัน โดยท�าการเปลีย่นอาหารเลีย้งเชือ้ชนดิเหลววนัเว้นวนัเพือ่

ให้เกิดการสร้างแผ่นชีวภาพ ยืนยันการเกิดแผ่นชีวภาพด้วย

การน�าแผ่นเนื้อฟันจ�านวน 2 แผ่นโดยวิธีการสุ่มอย่างง่ายมา

ศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด

 อุปกรณ์ก�าเนิดพลาสมาเจ็ตความดันบรรยากาศที่

อุณหภูมิต�่า 

 ไบโอพลาสมาความดันบรรยากาศที่อุณหภูมิต�่า (BIO-
PLASMA Cell Modulation: PhotoBioCare Co. 
Ltd, Nonthaburi, Thailand) ผลิตโดยภาควิชาวิศวกรรม 

ชีวการแพทย์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

ใช้การผสมผสานระบบเครือ่งผลติกระแสไฟฟ้าทีมี่แรงดนัและ

ความถี่สูงเพ่ือผลิตพลาสมาความดันบรรยากาศที่อุณหภูมิ

ต�า่ หวัพลาสมาทีใ่ช้เป็นแบบพลาสมาเจต็ความดนับรรยากาศ 

(atmospheric pressure non-thermal plasma jet) มี

ลวดทังสเตนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.25 มิลลิเมตร ยาว 

1.2 เซนติเมตร เป็นตัวน�าไฟฟ้า (electrode) และใช้ปลอก

เขม็เอทลิลนีเททระฟลอูอโรเอทลิลนี (ethylene tetrafluoro 
ethylene needle: Terumo Surflo®, Tokyo, Japan) ยาว 

1.7 เซนติเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.7 มิลลิเมตร ท�า

หน้าที่เป็นแผ่นขั้วไฟฟ้าคู่ขนาน (dielectric barrier) แก๊สที่

ใช้ ในการศึกษานี้คือ ฮีเลียม (Helium; He) ร้อยละ 98 และ

ออกซิเจน (oxygen; O2) ร้อยละ 2 (He/(2%)O2) ปรับให้

มีอัตราการไหลของแก๊ส (flow rate) 0.5 ลิตรต่อนาที เมื่อ

วดัโดยเครือ่งวดัอตัราการไหล (flow meter: Cole-Parmer, 
Vernon Hills, IL, USA) แล้วพบว่าสามารถผลิตพลาสมา

ความดนับรรยากาศทีอุ่ณหภมูติ�า่ได้ก�าลงัช่วงประมาณ 0.075-

0.2 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร

 การทดสอบผลการฆ่าเชื้อของพลาสมาเจ็ตความดัน

บรรยากาศที่อุณหภูมิต�่า

 แบ่งแผ่นเนื้อฟันที่มีแผ่นชีวภาพของเชื้อเอ็นเทอโร- 

คอกคัสฟีคาลิสออกเป็นกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองอย่าง

สุ่ม ดังตารางที่ 1 

 น�าแผ่นเน้ือฟันทีม่แีผ่นชีวภาพอายุ 7 วนั ล้างด้วยฟอสเฟต

บัฟเฟอร์ซาไลน์ (Phosphate-buffered saline; PBS:  
Merck, Darmstadt, Germany) ปริมาตร 5  มิลลิลิตร 

เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นน�าไปท�าการทดสอบตามกลุ่มดังนี้

 กลุ่มควบคุมลบ: แช่แผ่นเนื้อฟันในฟอสเฟตบัฟเฟอร์- 

ซาไลน์ ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เป็นเวลา 5 นาที

 กลุ ่มควบคุม: ท�าการฉายพลาสมาเจ็ตความดัน

บรรยากาศที่อุณหภูมิต�่า ปรับค่าความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ และ

อัตราพัลส์ (pulse repetition rate) 100 เฮิรตซ์ ให้มีอัตรา

(ethylenediaminetetraacetic acid: SmearClearTM, Kerr, 
Orange, CA, USA)
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ตารางที่ 1  จ�านวนแผ่นเนื้อฟันในแต่ละกลุ่มที่ใช้ทดสอบ

Table 1  Number of dentin slices in each experimental group

กลุ่ม
การทดสอบ จ�านวนแผ่นเนื้อฟัน (แผ่น)

วิธีการ รายละเอียด เวลา CLSM SEM

ควบคุมลบ แช่ PBS 5 นาที 6 3

ควบคุม

ปล่อยฮีเลียม/ออกซิเจน 

ปิดเครื่องพลาสมาเจ็ต
ปล่อยแก๊ส

30 วินาที

1 นาที

2 นาที

5 นาที

6

6

6

6

3

3

3

3

ทดลองที่ 1

ทดลองที่ 2

ทดลองที่ 3

ทดลองที่ 4

ปล่อยฮีเลียม/ออกซิเจน 

เปิดเครื่องพลาสมาเจ็ต
ปล่อยแก๊ส

30 วินาที

1 นาที

2 นาที

5 นาที

6

6

6

6

3

3

3

3

ทดลองที่ 5 แช่ 5% NaOCl 5 นาที 6 3

การไหลของแก๊สรวมที่ 0.5 ลิตรต่อนาที โดยให้ปลายปลอก

เข็มเอทิลลีนเททระฟลูออโรเอทิลลีนอยู่บริเวณกลางแผ่น 

เนือ้ฟัน ห่างจากแผ่นเนือ้ฟัน 2 มลิลเิมตร เปิดแก๊สฮเีลยีมร้อย

ละ 98 และออกซิเจนร้อยละ 2 โดยไม่เปิดสวิตช์เครื่องก�าเนิด

พลาสมาเจ็ตความดันบรรยากาศที่อุณหภูมิต�่าเป็นเวลา 30 

วินาที 1 นาที 2 นาทีและ 5 นาที ตามกลุ่มต่างๆ

 กลุ่มทดลองที่ 1-4: ท�าการฉายพลาสมาเจ็ตความดัน

บรรยากาศที่อุณหภูมิต�่า ปรับค่าความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ และ

อัตราพัลส์ 100 เฮิรตซ์ ให้มีอัตราการไหลของแก๊สรวมที่ 0.5 

ลิตรต่อนาที โดยให้ปลายปลอกเข็มเอทิลลีนเททระฟลูออโร

เอทิลลีนอยู่บริเวณกลางแผ่นเนื้อฟัน ห่างจากแผ่นเนื้อฟัน 2 

มิลลิเมตร ฉายพลาสมาเจ็ตความดันบรรยากาศที่อุณหภูมิ

ต�่ารว่มกับแก๊สฮเีลยีมรอ้ยละ 98 และออกซเิจนร้อยละ 2 เปน็

เวลา 30 วินาที 1 นาที 2 นาทีและ 5 นาที ตามกลุ่มทดลอง

 กลุ่มทดลองที่ 5: แช่แผ่นเนื้อฟันในโซเดียมไฮโปคลอ-

ไรต์ ความเข้มข้นร้อยละ 5 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เป็นเวลา 

5 นาที หลังจากนั้นสะเทินฤทธิ์โซเดียมไฮโปคลอไรต์ โดย

ท�าการแช่แผ่นฟันด้วยโซเดยีมไทโอซลัเฟตร้อยละ 5 ปรมิาตร 

5 มิลลิลิตร เป็นเวลา 5 นาที ล้างแผ่นเนื้อฟันด้วยฟอสเฟต-

บัฟเฟอร์ซาไลน์ปริมาตร 5 มิลลิลิตร

 การประเมินผลการฆ่าเชื้อของพลาสมาเจ็ตความดัน

บรรยากาศ

 การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอลชนิด

ใช้เลเซอร์ในการสแกน (confocal laser scanning micro-
scope: CLSM)  
 หลังการท�าการทดสอบน�าแผ่นเน้ือฟันย้อมด้วยชุดย้อม

เซลล์มีชีวิตชนิดไลฟ์เดดแบคไลต์ (LIVE/DEAD® Bac-
Light™  Bacterial Viability Kit: Molecular Probes 
Inc., Eugene, OR, USA) ประกอบด้วยสารละลายซัย- 

โทนายน์ (SYTO-9) ความเข้มข้น 20 ไมโครโมลาร์ เป็นเวลา 

20 นาที ตามด้วยสารละลายโพรพิเดียมไอโอไดด์ (Propi- 
dium Iodide) ความเข้มข้น 20 ไมโครโมลาร์ เป็นเวลา 

1 นาที ตามค�าแนะน�าของบริษัท จากนั้นล้างแผ่นฟันด้วย

ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาไลน์ปริมาตร 5 มิลลิลิตร

 น�าแผ่นเนื้อฟันไปศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบคอน-

โฟคอลชนิดใช้เลเซอร์ในการสแกน (confocal laser scan-
ning microscope: Nikon Digital Eclipse C1 plus, 
Tokyo, Japan) ที่ก�าลังขยาย 20 เท่า โดยเซลล์ที่มีชีวิต

จะแสดงสีเขียว ในขณะที่เซลล์ไม่มีชีวิตจะแสดงสีแดงหรือ 

สีเหลือง บันทึกภาพโดยการสุ่ม 3 ต�าแหน่งต่อแผ่นเนื้อฟัน 1 

ช้ิน น�าภาพท่ีได้มาค�านวณสัดส่วนพื้นท่ีของเซลล์ท่ีติดสีแดง

เทียบกับพื้นที่ของเซลล์ที่ติดสีทั้งหมดในต�าแหน่งนั้นๆ ด้วย

โปรแกรมอิมเมจเจ (ImageJ 1.52: National Institutes 
of Health, Bethesda, MD, USA) จากนั้นวิเคราะห์ความ
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แตกต่างระหว่างกลุม่การทดลองในการก�าจดัแผ่นชวีภาพของ

เชื้อเอ็นเทอโรคอกคัสฟีคาลิสที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

โดยใช้สถิติการจ�าแนกความแปรปรวนทางเดียว (One-way 
ANOVA) และเปรยีบเทยีบเชงิซ้อนชนดิทูกย์ี (Tukey mul-
tiple comparison test) ด้วยโปรแกรมเอสพเีอสเอสเวอร์ชัน่ 

17.0 (SPSS software, SPSS Inc, Chicago, IL, USA) 

 การศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอนชนดิส่องกราด 

(scanning electron microscope: SEM)
 น�าแผ่นเนื้อฟันตรึงรูปด้วยสารละลายกลูทาราลดีไฮด์ 

(glutaraldehyde: Merck, Darmstadt, Germany) ความ

เข้มข้นร้อยละ 2.5 เป็นเวลา 45 นาที ล้างแผ่นฟันด้วยฟอสเฟต

บัฟเฟอร์ซาไลน์เป็นเวลา 10 นาที ท�า 3 ครั้ง จากนั้นก�าจัดน�้า

ด้วยเอทานอล (ethanol) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 50, 70, 85, 

95 และ 100 ตามล�าดับ โดยใช้เวลา 10-20 นาทีในแต่ละ

ความเข้มข้น ท�าตัวอย่างให้แห้ง (critical point drying; 
CPD) ฉาบผวิด้วยทอง (gold sputtering) น�าไปศกึษาความ

เปล่ียนแปลงลักษณะสัณฐานวิทยาภายใต้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (JSM 6610LV; JEOL Ltd., 
Tokyo, Japan) บันทึกภาพโดยการสุ่ม 3 ต�าแหน่งต่อ 1 

ตัวอย่าง ที่ก�าลังขยาย 3,000 และ 10,000 เท่า ตามล�าดับ

ผลการศึกษา
 ผลการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์คอนโฟคอลชนิดใช้

เลเซอร์ในการสแกน 

 ภายหลงัการทดสอบ เมือ่น�าแผ่นเนือ้ฟันทีม่แีผ่นชวีภาพ

ของเช้ือเอ็นเทอโรคอกคัสฟีคาลิสอายุ 7 วัน ย้อมสีทดสอบ

ความมีชีวิต พบว่ากลุ่มควบคุมในทุกกลุ่มมีการแสดงสีเขียว

ของสารละลายซยัโทนายน์โดยทัว่แผ่นเนือ้ฟัน (รูปที ่1 a1-e3)  

ในกลุ่มทดลองที่ 1 ถึง 4 เมื่อผ่านการทดสอบด้วยพลาสมา

เจต็ความดนับรรยากาศทีอุ่ณหภมูติ�า่ร่วมกบัฮเีลยีมร้อยละ 98 

และออกซิเจนร้อยละ 2 ที่เวลา 30 วินาที 1 นาที 2 นาที และ 

5 นาที พบว่า มีเซลล์ที่ติดสีแดงหรือเหลือง ซึ่งแสดงถึงเซลล์

ไม่มีชีวิตมากขึ้นตามล�าดับ รวมถึงมีความหนาแน่นของแผ่น

ชีวภาพบนแผ่นเนื้อฟันลดลง (รูปที่ 2 f1-k3) ในขณะที่กลุ่ม

ทดลองที่ 5 ทดสอบด้วยการแช่โซเดียมไฮโปคลอไรต์ความ

เข้มข้นร้อยละ 5 เป็นเวลา 5 นาที สามารถก�าจัดเชื้อและแผ่น

ชีวภาพได้ (รูปที่ 2 m1-m3)  

 เมื่อเปรียบเทียบในกลุ่มทดลองที่ 1 ถึง 3 (ตารางที่ 

2) พบว่า การทดสอบที่เวลา 30 วินาที 1 นาทีและ 2 นาที 

มีประสิทธิภาพในการก�าจัดแผ่นชีวภาพของเช้ือเอ็นเทอ- 

โรคอกคัสฟีคาลิสไม่ต ่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ  

(p > 0.05) แต่ทั้ง 3 กลุ่มข้างต้นก�าจัดเชื้อได้น้อยกว่ากลุ่ม

รูปที่ 1 ภาพตัวอย่างจากกล้องจุลทรรศน์คอนโฟคอลชนิดใช้ในเลเซอร์ในการสแกนในกลุ่มควบคุมที่ก�าลังขยาย 20 เท่า

Figure 1 Selected CLSM images from the control group with 20x magnification
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ทดลองที่ 4 ซึ่งทดสอบเป็นเวลา 5 นาทีและกลุ่มทดลอง

ที่ 5 ท่ีทดสอบด้วยการแช่โซเดียมไฮโปคลอไรต์อย่างมี 

นัยส�าคัญทางสถิติ (p < 0.05) อย่างไรก็ตามกลุ่มทดลองที่ 4 

มีประสิทธิภาพก�าจัดแผ่นชีวภาพของเชื้อเอ็นเทอโรคอกคัส- 

ฟีคาลสิได้น้อยกว่ากลุม่ทดลองที ่5 อย่างมนัียส�าคญัทางสถติ ิ

(p < 0.05)

รูปที่ 2  ภาพตัวอย่างจากกล้องจุลทรรศน์คอนโฟคอลชนิดใช้ในเลเซอร์ในการสแกนในกลุ่มทดลองที่ก�าลังขยาย 20 เท่า

Figure 2  Selected CLSM images from the experimental groups with 20x magnification

ตารางที่ 2  อัตราส่วนเซลล์ไม่มีชีวิต (ค่าเบี่ยงเบน) ในแต่ละกลุ่มการทดลอง 

Table 2  Proportion of dead cells (standard deviation) in each experimental group

Experimental groups n Proportion of dead cells (Standard deviation)
1 Plasma jet; He/O 30 seconds 6 0.65 (0.12)a

2 Plasma jet; He/O 1 minute 6 0.61 (0.11)a

3 Plasma jet; He/O 2 minute 6 0.63 (0.14)a

4 Plasma jet; He/O 5 minute 6 0.78 (0.07)b

5 NaOCl 6 0.95 (0.04)c

a-c Values with the different letters are statistically significant different (p < 0.05)

ผลการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
ชนิดส่องกราด 
 กลุ่มควบคุมพบเช้ือมีรูปร่างสมบูรณ์ปกคลุมอย่าง

หนาแน่นอยู่ในลักษณะแผ่นชีวภาพทั่วแผ่นเนื้อฟัน (รูปที่ 3 

a1,a2,g1-j2) ในกลุ่มทดลองที่ 1 ถึง 4 พบว่าความหนาแน่น

ของเชือ้บนแผ่นเนือ้ฟันลดลงตามล�าดบั (รปูที ่3 b1-f2) โดยที่
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ก�าลังขยาย 10,000 เท่าพบลักษณะเซลล์มีการเปลี่ยนแปลง

เช่น การฉีกขาดของผนังเซลล์ มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างโดย

มีความยาวเพิ่มขึ้น (รูปที่ 3 b2,c2,d2,e2) นอกจากนี้กลุ่ม

ทดลองที่ 3 และ 4 พบปริมาณเซลล์ที่ผนังเซลล์ฉีกขาดและ

แตกเป็นเศษเซลล์มากกว่ากลุ่มทดลองที่ 1 และ 2 ในขณะที่

กลุ่มทดลองที่ 5 พบว่าพื้นที่ส่วนใหญ่ ปราศจากเชื้อบนแผ่น

เนื้อฟัน พบเช้ือเพียงในบริเวณท่อเนื้อฟันบางส่วน (รูปที่ 3 

f1,f2)

บทวิจารณ์
 เอ็นเทอโรคอกคัสฟีคาลิสเป็นแบคทีเรียแกรมบวก 

สามารถ ก่อโรคหลายระบบในร่างกาย พบอุบัติการณ์สูงใน

คลองรากฟันทีล้่มเหลวจากการรกัษาคลองรากฟัน เนือ่งจาก

สามารถสร้างและอาศัยอยู่ในรูปแบบแผ่นชีวภาพ ท�าให้มี

เมทริกซ์ภายนอกเซลล์ห่อหุ้มช่วยให้มีชีวิตอยู่ได้ ในสภาวะ

แวดล้อมที่ไม่เหมาะสม เช่น ปริมาณอาหาร สภาวะการมี

ออกซิเจนจ�ากดั ภาวะกรด–ด่างสงู หรอือุณหภมูสิงู และมกีาร

รูปที่ 3 ภาพตวัอย่างจากกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนชนดิส่องกราดในกลุม่ควบคมุและกลุม่ทดลองทีก่�าลงัขยาย 3,000 เท่าและ 10,000 เท่า

Figure 3 Selected SEM images from the control and experimental groups with 3000x and 10000x magnifications
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สื่อสารภายในแผ่นชีวภาพที่เรียกว่าควอรัมเซนซิง (quorum 
sensing) ท�าให้มีศักยภาพในการยดึเกาะกับพืน้ผิวเพิม่ขึน้และ

ต้านทานต่อสารต้านจุลชีพต่างๆ(25) นอกจากนี้แผ่นชีวภาพที่

มอีายมุากขึน้จะมีการเปลีย่นแปลงทางชวีภาพของเซลล์ มกีาร

ยดึเกาะกนัแน่นข้ึน ส่งผลให้มกีารเปล่ียนแปลงสภาพแวดล้อม

ภายในแผ่นชีวภาพท�าให้ต้านทานต่อการก�าจัดด้วยน�้ายาล้าง

คลองรากฟัน ไม่ว่าจะเป็นโซเดยีมไฮโปคลอไรต์หรอืคลอเฮก- 

ซิดีนกลูโคเนตโดยเฉพาะที่ความเข้มข้นต�่า(6,26,27) 

 ในการใช้งานพลาสมาบรรยากาศทีอ่ณุหภมูติ�า่เพือ่ก�าจดั

เช้ือแบคทีเรีย ปฏิกิริยาของพลาสมาจะก่อให้เกิดประจุบวก 

ประจุลบ อนุมูลอิสระ อะตอมท่ีอยู่ในภาวะเร้า (excited 
atom) และรังสีอัลตราไวโอเลต (ultraviolet radiation; 
UV) โดยจากการศกึษาของ Deng และคณะ(28) พบว่าเมือ่ใช้

ฮีเลยีมร้อยละ 98 ร่วมกับออกซเิจนร้อยละ 2 เป็นแก๊สท�างาน  
(working gas) จะเกิดอนุพันธ์ออกซิเจนที่ว่องไว (reactive 
oxygen species; ROS) อาทิ อะตอมของออกซิเจน (O) 
ออกซเิจนโมเลกลุเดีย่ว (1O2) อนมุลูซเูปอร์ออกไซด์ (O2

-) และ
โอโซน (O3) โดยฮีเลียมและออกซิเจนที่อัตราส่วนนี้สามารถ

ก�าจดัเช้ือแบคทเีรียได้อย่างมปีระสทิธภิาพทีส่ดุ นอกจากนีใ้น

ภาวะทีม่คีวามชืน้ สามารถเกดิอนมูุลไฮดรอกซลิ (OH-) และ

ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์(H2O2) ได้เช่นกัน(29) ดังนั้นในการ

ทดลองนีจ้งึเลอืกใช้ฮเีลยีมร้อยละ 98 ร่วมกับออกซเิจนร้อยละ  

2 เป็นแก๊สท�างาน โดยคาดว่าผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ที่เกิดขึ้น

คืออนุพันธ์ออกซิเจนที่ว่องไว ซึ่งอาจเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล 

และไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ร่วมด้วยเนื่องจากแผ่นเนื้อฟัน

อยูใ่นสภาวะช้ืนจากการล้างด้วยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ซาไลน์ก่อน

ท�าการทดสอบ 

 ผลการศึกษานี้พบว่าแผ่นเนื้อฟันที่มีแผ่นชีวภาพของ

เชื้อเอ็นเทอโรคอกคัสฟีคาลิสอายุ 7 วัน ยังคงเหลืออยู่ในทุก

กลุ่มตัวอย่างท่ีมีการฉายพลาสมาเจ็ตความดันบรรยากาศ 

นอกจากนี้ยังพบมีการหลุดของแผ่นชีวภาพออกจากแผ่น 

เนื้อฟัน คาดว่าเป็นผลจากอนุพันธ์ออกซิเจนที่ว่องไวที่เกิด

จากพลาสมา ก่อให้เกดิการเปลีย่นแปลงเยือ่หุม้เซลล์ ท�าลาย

องค์ประกอบเซลล์ ลดอัตราเมตาบอลิซึมของเซลล์ ท�าลาย 

เมทริกซ์ภายนอกเซลล์โดยอนุพันธ์ออกซิเจนที่ว่องไวจะ

ท�าลายสารพันธุกรรมที่อยู่นอกโครโมโซม (extrachromo-
somal DNA) และพอลแิซก็คาไรด์ (polysaccharide) ซ่ึงเป็น

ส่วนประกอบของเมทริกซ์ภายนอกเซลล์ได้(30,31) นอกจากนี้

ยงัอาจมผีลต่อองค์ประกอบภายในควอรมัเซนซงิ ไม่ว่าจะเป็น 

เจลาตเินส (gelatinase) และเซรนีโปรตเีอส (serine protease)  
ซึง่เป็นส่วนส�าคญัช่วยในการพฒันาการยดึตดิของแผ่นชวีภาพ

และควบคุมการแตกของเซลล์(32) นอกจากนี้อนุภาคมีประจุ

เหล่านี้เมื่อสะสมอยู่บนเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียจะเกิดแรง

ไฟฟ้าสถติย์ อาจน�าไปสูก่ารเปลีย่นแปลงรปูร่างและเกดิเซลล์

แตกได้(30) ในช่วงเวลาที่ผ่านมามีหลายการศึกษาที่พบว่า

พลาสมาเจ็ตสามารถท�าลายแผ่นชีวภาพของเช้ือเอ็นเทอโร-

คอกคัสฟีคาลิสได้เช่นเดียวกัน(17,21,33,34)

 จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นพลาสมาเจ็ตความดัน

บรรยากาศที่เวลา 5 นาทีมีประสิทธิภาพในการก�าจัดแผ่น

ชวีภาพของเชือ้เอน็เทอโรคอกคสัฟีคาลสิบนแผ่นเนือ้ฟันเหนอื

กว่าที่เวลา 30 วินาที 1 นาที และ 2 นาที ซึ่งสอดคล้องกับการ

ศึกษาของ Du และคณะ(21) และ Pei และคณะ(35) ที่มีการ

ใช้พลาสมาร่วมกับฮีเลียมและออกซิเจนในการทดสอบก�าจัด

แผ่นชีวภาพของเอ็นเทอโรคอกคัสฟีคาลิสอายุ 7 วันบนแผ่น

กระจกปิดสไลด์ (cover slip) ประเมนิผลด้วยกล้องจลุทรรศน์ 

คอนโฟคอลชนิดใช้เลเซอร์ในการสแกน พบว่าที่เวลา 5 นาที

พลาสมาสามารถก�าจัดเช้ือได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไร

ก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบด้วยโซเดียมไฮโป

คลอไรต์ พบว่าพลาสมาเจต็ความดนับรรยากาศทีเ่วลา 5 นาที

มปีระสทิธิภาพในการก�าจดัเชือ้ด้อยกว่าโซเดยีมไฮโปคลอไรต์

ความเข้มข้นร้อยละ 5 ซึ่งแตกต่างจากการศึกษาของ Jiang 
และคณะ(17) ทีท่ดสอบพลาสมาเจต็ความดนับรรยากาศทีเ่วลา 

5 นาทีบนแผ่นไฮดรอกซีอะพาไทต์ (hydroxyapatite disc) 
พบว่าสามารถก�าจดัแผ่นชวีภาพของเอ็นเทอโรคอกคสัฟีคาลสิ

ท่ีมีอายุ 6 วันได้มากกว่าโซเดียมไฮโปคลอไรต์ความเข้มข้น

ร้อยละ 5.25 อาจเนื่องมาจากการศึกษาดังกล่าวมีการวัดผล

การทดสอบด้วยการเพาะเชือ้ ซึง่เชือ้เอน็เทอโรคอกคสัฟีคาลสิ 

สามารถเข้าสู่สภาวะจ�าศีล (viable but non-culturable 
cells; VBNC) เมื่ออยู่ในสภาวะแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม 

จุลชีพ จะหยุดการเจริญเติบโตชั่วคราว ไม่สามารถสร้าง 

โคโลนีบนอาหารเลี้ยงเชื้อได้ แต่ยังคงมีปัจจัยก่อโรคอยู่ เมื่อ

เข้าสูส่ภาวะจ�าศลีมกีารเปลีย่นแปลงการเผาผลาญน�า้ตาลและ

คาร์โบไฮเดรต มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างสัณฐาน โดยขยาย

ขนาดใหญ่ขึน้ ไซโทพลาซมึ หดตวั แต่เย่ือหุม้เซลล์จะยงัคงอยู่

ในสภาพเดิม ท�าให้มีรูปร่างผิดปกติ แม้ความสามารถในการ

ยึดติดลดลงและไม่สามารถเข้าไปในท่อเนื้อฟันได้ แต่ยังคง
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สามารถจบักบัคอลลาเจนชนดิท่ี 1 (collagen type I) และเนือ้

ฟันได้(36) นอกจากนี้ภาวะความไม่สมดุลระหว่างอนุมูลอิสระ

ทีเ่กดิจากการใช้พลาสมาเจต็ความดนับรรยากาศท่ีอณุหภูมติ�า่

สามารถเหนี่ยวน�าให้เกิดภาวะจ�าศีลได้เช่นเดียวกัน(30) 

 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด

แสดงให้เห็นถึงเซลล์ที่มีรูปร่างผิดปกติและมีการขยายขนาด 

(รูปที่ 3 b2,c2,d2,e2 ) หลังการทดสอบพลาสมาเจ็ตความ

ดนับรรยากาศทีท่กุช่วงเวลา อาจเป็นได้ว่าเอน็เทอโรคอกคสัฟี

คาลิสเข้าสู่สภาวะจ�าศีล อย่างไรก็ตามการใช้ชุดย้อมเซลล์

มีชีวิตชนิดไลฟ์เดดแบคไลต์ ซึ่งประกอบไปด้วยสารละลาย       

ซัยโทนายน์ที่สามารถผ่านเยื่อหุ้มเซลล์เข้าไปเกาะติดสาร

พันธุกรรมของจุลชีพและสารละลายโพรพิเดียมไอโอไดด์ที่

มีสีแดงนั้นจะไม่สามารถผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ท่ีสมบูรณ์ได้ จึง

ติดเฉพาะสารพันธุกรรมของเซลล์ตายที่มีการฉีกขาดของ

เยื่อหุ้มเซลล์ ดังนั้นเซลล์ที่มีชีวิตจะติดสีเขียวของสารละลาย 

ซัยโทนายน์ ส่วนเซลล์ที่ตายจึงสามารถติดสีได้ทั้ง 2 สี อาจ

ท�าให้เห็นเป็นสีส้มหรือเหลือง อย่างไรก็ตามจุลชีพที่อยู่ใน

ภาวะจ�าศีลเยื่อหุ้มเซลล์จะไม่มีการฉีกขาดเนื่องจากยังมีชีวิต 

จึงสามารถติดสีเขียวได้แม้มีรูปร่างที่ผิดปกติ ดังนั้นการ

ทดสอบโดยการใช้ชดุย้อมเซลล์มชีวีติร่วมกบักล้องจลุทรรศน์ 

คอนโฟคอลชนิดใช้เลเซอร์ ในการสแกนในการทดลองนี้

สามารถให้ผลการทดสอบที่เที่ยงตรงกว่าวิธีการเพาะเช้ือ 

สอดคล้องกับการศึกษาในไบโอฟิล์มท่ีพบว่าในภาวะจ�าศีล

การใช้การใช้ชุดย้อมเซลล์มีชีวิตสามารถทดสอบความมีชีวิต

ของจุลชีพได้แม่นย�าว่าการเพาะเชื้อ(37,38) 

บทสรุป
 ภายใต้ข้อจ�ากัดของงานวิจัยนี้ พลาสมาเจ็ตความดัน

บรรยากาศที่อุณหภูมิต�่าสามารถก�าจัดแผ่นชีวภาพของเช้ือ 

เอ็นเทอโรคอกคัสฟ ีคาลิสบนแผ ่นเนื้อฟ ันได ้ โดยมี

ประสิทธิภาพดีที่สุดที่เวลา 5 นาที อย่างไรก็ตามเทคโนโลยี

นี้ไม่สามารถก�าจัดแผ่นชีวภาพได้อย่างสมบูรณ์ ในทางคลินิก

สามารถพฒันาโครงสร้างของอุปกรณ์ให้มขีนาดเหมาะสมเพือ่

น�าไปใช้เป็นอปุกรณ์เสริมในการก�าจดัเชือ้เพิม่เติมจากขัน้ตอน

มาตรฐาน อย่างไรก็ตามพลาสมาเจ็ตความดันบรรยากาศที่

อุณหภูมิต�่ามีความปลอดภัยในการใช้งานจึงอาจมีการศึกษา

ต่อไปเพื่อพัฒนาให้มีประสิทธิภาพเหมาะส�าหรับเป็นอุปกรณ์

หลักในการก�าจัดเชื้อในงานรักษาคลองรากฟัน
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