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Abstract
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ในกรณีีภาวะไร้ฟัันบางส่่วน: การทบทวนวรรณีกรรมอย่างเป็นระบบ
The Comparison Between Accuracy of Conventional Versus Digital Implant 

Impression Techniques in Partial Edentulism: Systematic Review
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 การวิิจัุยน้�ม้วัิตถุุประสงค์เพ่�อศึกษาควิามแม่นของเทัคนิคการพิมพ์แบบรากเท้ัยม ในกรณ้ภาวิะไร้ฟัันบางส่วิน เปร้ยบเท้ัยบระหว่ิาง 

เทัคนิคการพิมพ์แบบด้ิวิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิมและวิิธ้ีดิิจิุทััลโดิยการใช้เคร่�องสแกนภายในช่องปาก โดิยทัำาการส่บค้นข้อมูลจุากฐ์านข้อมูล พับเมดิ สกอปัส

และคอคราน ตั�งแต่ มกราคม พ.ศ. 2543 ถึุง มกราคม พ.ศ. 2567 ผลการศึกษารวิมพบทัั�งหมดิ 4,544 เร่�อง ผ่านเกณฑ์์การคัดิเล่อก 14 เร่�อง

นำามาแบ่งกลุ่มย่อยตามตัวิแปรทั้�ใช้ในการวิัดิควิามแม่น เพ่�อทัำาการวิิเคราะห์อภิมาน ผลการศึกษาในกลุม่ทั้�วิัดิควิามแม่นโดิยการวิัดิค่า 

ควิามแตกต่างของระยะห่างระหว่ิางรากเท้ัยม พบว่ิา ควิามแม่นของเทัคนิคการพิมพ์แบบรากเท้ัยมด้ิวิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิมด้ิกว่ิาวิิธ้ีดิิจิุทััล (p = 0.05)

ส่วินในกลุ่มท้ั�วัิดิควิามแม่นโดิยการวัิดิค่าเบ้�ยงเบนสามมิติ พบว่ิา ควิามแม่นของเทัคนิคการพิมพ์แบบรากเท้ัยมด้ิวิยวิิธ้ีดิิจิุทััลด้ิกว่ิาวิิธ้ีดัิ�งเดิิม 

(p = 0.007) โดิยสรุป ผลการศึกษาส่วินใหญ่่ให้ควิามแม่นของเทัคนิคการพิมพ์แบบรากเท้ัยมด้ิวิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิมด้ิกว่ิาวิิธ้ีดิิจิุทััล และ วิิธ้ีดิิจิุทััล 

ด้ิกว่ิาวิิธ้ีดัิ�งเดิิม จุำานวินใกล้เค้ยงกัน แต่เน่�องจุากเทัคโนโลย้ของเคร่�องสแกนภายในช่องปากม้การพัฒนามากขึ�น เป็นปัจุจัุยหนึ�งท้ั�ส่งผลให้ 

การศึกษาใน 2-3 ปีหลัง ให้ควิามแม่นของเทัคนิคการพิมพ์แบบรากเท้ัยมด้ิวิยวิิธ้ีดิิจิุทััลด้ิกว่ิาวิิธ้ีดัิ�งเดิิม ในกรณ้ท้ั�ม้จุำานวินรากเท้ัยม 2-3 

รากเท้ัยม และทัำามุมกันน้อยกว่ิา 20 องศา สามารถุพิมพ์แบบรากเท้ัยมได้ิทัั�งวิิธ้ีดัิ�งเดิิมและวิิธ้ีดิิจิุทััล การศึกษาน้�ม้ข้อเสนอแนะ ให้ม้การวัิดิ

ควิามแม่นด้ิวิยวิิธ้ีการท้ั�เป็นมาตรฐ์านแบบเด้ิยวิกันเพิ�มมากขึ�นในการศึกษาในอนาคตทัั�งงานวิิจัุยนอกห้องปฏิิบัติการและในห้องปฏิิบัติการ

เพ่�อสามารถุนำามาวิิเคราะห์อภิมานร่วิมกันได้ิมากยิ�งขึ�น

คำาส่ำาคัญ:  การพิมพ์แบบด้ิวิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิม, การพิมพ์แบบด้ิวิยวิิธ้ีดิิจิุทััล, ควิามแม่น, รากเท้ัยม, สภาวิะไร้ฟัันบางส่วิน

 The aim of this systematic review was to compare the accuracy of implant impression techniques between 

conventional technique and intraoral scanner in partial edentulism. Systematic search was conducted in PubMed, 

Scopus, and Cochrane, from January 2000 to January 2024. Among the total of 4,544 publications, 14 were selected 

according to inclusion and exclusion criteria. The sub-grouped meta-analysis was conducted following the accuracy 

parameters; inter-implant distance deviation favoring conventional techniques (p = 0.05), three-dimensional deviation



             Joensahakij et al., 2024 157

บทนำา

(trueness and precision) favoring digital techniques (p = 0.007). The results found that the numbers of studies were 

comparable between the studies favoring conventional techniques and the studies favoring digital techniques. 

However, technologies of intraoral scanner have been developed, resulting in improved accuracy of digital technique.

Implant impression with digital techniques tend to performed better accuracy compared to conventional techniques

in recent studies of partial edentulism. In case of two to three implants and inter-implant angulation under 20 degrees, 

both conventional and digital implant impression could be performed. Further studies that perform standardized 

methodologies both in laboratory and clinical condition are required to conduct meta-analysis.
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 รากเท้ัยม (dental implant) เป็นหนึ�งในทัางเล่อกของ

แผนการรักษาสำาหรับงานทัันตกรรมประดิิษฐ์์ชนิดิติดิแน่น (fixed 

dental prosthesis) เพ่�อทัดิแทันฟัันท้ั�สูญ่เส้ยไปบริเวิณสันเหง่อกว่ิาง 

ชิ�นงานทัันตกรรมประดิิษฐ์์บนรากเท้ัยม (implant prosthesis) ท้ั�ด้ิ

ควิรม้ควิามแนบสนิทั (passive fit) ระหว่ิางฟัันปลอมและรากเท้ัยม 

เพ่�อให้เกิดิควิามสำาเร็จุของชิ�นงานในระยะยาวิ การเกิดิควิามไม่แนบ 

สนิทัเป็นผลมาจุากควิามแม่น (accuracy) ของชิ�นงานท้ั�ไม่เพ้ยงพอ1,2 

ขั�นตอนการพิมพ์แบบ (impression) รากเท้ัยม เป็นขั�นตอนสำาคัญ่ 

ในการลอกเลย้นตำาแหน่งรากเทัย้มจุากภายในช่องปากเพ่�อนำามา

สร้างชิ�นงานทัันตกรรมประดิิษฐ์์ การพิมพ์แบบรากเท้ัยมสามารถุ

ทัำาได้ิหลากหลายวิิธ้ีการ ไม่ว่ิาจุะเป็น การพิมพ์แบบรากเท้ัยมด้ิวิย

วิิธ้ีดัิ�งเดิิม (conventional impression) และวิิธ้ีดิิจิุทััล (digital 

impression) ได้ิแก่ การใช้เคร่�องสแกนภายในช่องปาก (intraoral 

scanner) ซึึ่�งม้ควิามสะดิวิกในการใช้งานทัั�งต่อผู้ป่วิยและทัันตแพทัย์

 เคร่�องสแกนภายในช่องปาก ม้องค์ประกอบ 3 ส่วิน ได้ิแก่ 

การจัุบภาพ การประมวิลผลข้อมูล และภาพสามมิติท้ั�แสดิงผล โดิย

เทัคนิคท้ั�ใช้ในการสร้างภาพ ได้ิแก่ เทัคนิคสามเหล้�ยม (triangulation 

technique) ซึึ่�งใช้หลักการพ้ทัาโกรัส (Pythagoras) ในการคำานวิณ 

ระยะทัางและมุมระหว่ิางวัิตถุุ เช่น ซ้ึ่เรคออมนิแคม (Cerec omnicam, 

Sirona, Bensheim, Germany) เป็นต้น เทัคนิคคอนโฟัคอล 

(confocal technique) ซึึ่�งสร้างภาพจุากการโฟักัสร่วิมผ่านเลนส์ 

ตามระดัิบควิามลึกท้ั�กำาหนดิ แล้วินำามาซ้ึ่อนทัับกันเป็นภาพสามมิติ 

เช่น ไอเทัโร (iTero, Align Technology Inc, USA) และ ทัร้ออส 

(TRIOS, 3Shape, Denmark) เป็นต้น และเทัคนิคแอคท้ัฟัเวิฟัฟัรอนต์

แซึ่มพลิ�ง (active wavefront sampling) ซึึ่�งม้การสร้างภาพโดิย 

ใช้กล้องหนึ�งตัวิและระบบรูรับแสงซึึ่�งหมุนเป็นวิงกลมรอบแกนแสง  

เช่น ลาวิาซ้ึ่โอเอส (Lava C.O.S., USA) และ ทัรูเดิฟัฟิันิชั�น (True 

Definition, 3M, USA) เป็นต้น3,4  

 เคร่�องสแกนภายนอกช่องปาก (extraoral scanner) 

นิยมใช้ในการบันทึักในห้องปฏิิบัติการ ม้ควิามแม่นสูงเม่�อเท้ัยบกับ

เคร่�องสแกนภายในช่องปาก เน่�องจุากเคร่�องสแกนภายนอกช่องปาก

ม้จุำานวินกล้องและแกนหมุนท้ั�มากกว่ิา5 แต่ไม่สามารถุบันทึักตำาแหน่ง 

รากเท้ัยมจุากภายในช่องปากได้ิโดิยตรง และไม่สามารถุพกพาได้ิ ทัำาให้

ต้องผ่านขั�นตอนการพิมพ์แบบด้ิวิยวิิธ้ีอ่�น และเกิดิการสะสมข้อผิดิพลาดิ 

(errors) เคร่�องสแกนภายนอกช่องปากจึุงถูุกนำามาใช้ในการอ้างอิง

สำาหรับงานวิิจัุยในห้องปฏิิบัติการ (in vitro studies) เพ่�อเปร้ยบเท้ัยบ

ควิามแม่นระหว่ิางการพิมพ์แบบรากเท้ัยมด้ิวิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิมและเคร่�อง

สแกนภายในช่องปาก.6-10   

 อ้างอิงจุาก ISO 572.5-1:2003 ควิามหมายของควิามแม่น 

ประกอบด้ิวิย ควิามถูุกต้อง (trueness) และ ควิามเท้ั�ยง (precision)
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 โดิย ควิามถูุกต้อง หมายถึุง ควิามแม่นยำาของผลลัพธ์ีท้ั�ใกล้เค้ยงกับ

ค่าจุริง ส่วิน ควิามเท้ั�ยง หมายถึุง ควิามสามารถุในการทัำาซึ่ำ�าได้ิ11 ควิาม

แม่นของการพิมพ์แบบรากเท้ัยมสามารถุวัิดิได้ิจุาก ค่าควิามแตกต่าง

ของระยะห่างระหว่ิางรากเท้ัยม (inter-implant distance deviation)

และค่าเบ้�ยงเบนสามมิติ (three-dimensional deviation)12-14 ม้

การศึกษาเปร้ยบเท้ัยบระหว่ิางควิามแม่นในการพิมพ์แบบรากเท้ัยม

ด้ิวิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิมและวิิธ้ีดิิจิุทััล ในกรณ้ท้ั�เป็นรากเท้ัยมเด้ิ�ยวิ พบว่ิา ทัั�ง

สองวิิธ้ีไม่ม้ควิามแตกต่างกันอย่างม้นัยสำาคัญ่ เน่�องจุากจุำานวินภาพ

ทั้�นำามาต่อกันเป็นภาพสามมิติจุากเคร่�องสแกนภายในช่องปาก 

ม้จุำานวินไม่มาก ทัำาให้เกิดิการสะสมของข้อผิดิพลาดิน้อย เม่�อเท้ัยบกับ

กรณ้ท้ั�เป็นภาวิะไร้ฟัันบางส่วิน (partial edentulism)  และภาวิะไร้ฟััน 

(edentulism)15,16 การศึกษาเปรย้บเทั้ยบควิามแม่นในการพิมพ์ 

แบบรากเท้ัยม ในกรณ้ภาวิะไร้ฟัันบางส่วินและภาวิะไร้ฟััน ยังไม่ม้

ข้อสรุปท้ั�ชัดิเจุน ม้ทัั�งการศึกษาท้ั�วิิธ้ีดัิ�งเดิิมม้ควิามแม่นมากกว่ิา17,18

และ วิิธ้ีดิิจิุทััลม้ควิามแม่นมากกว่ิา19,20 ม้ปัจุจัุยต่าง ๆ ท้ั�ส่งผลต่อ 

ควิามแม่น ไม่ว่ิาจุะเป็น จุำานวิน ตำาแหน่ง ระยะห่าง และมุมระหว่ิาง

รากเท้ัยม ระดัิบในการพิมพ์แบบ (abutment-level, implant-level)

ชนิดิของเคร่�องสแกน โปรแกรมในการวัิดิควิามแม่นและออกแบบ

ชิ�นงาน เป็นต้น19,20  

 การทับทัวินวิรรณกรรมอย่างเป็นระบบเก้�ยวิกับ การ 

เปร้ยบเท้ัยบควิามแม่นระหว่ิางการพิมพ์แบบรากเท้ัยม ด้ิวิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิม

และวิิธี้ดิิจุิทััล ส่วินใหญ่่ให้ผลวิ่าวิิธี้ดิั�งเดิิมม้ควิามแม่นทั้�ดิ้กวิ่าวิิธี ้

ดิิจุิทััลในกรณ้ภาวิะไร้ฟัันบางส่วิน และวิิธี้ดิิจุิทััลม้ควิามแม่นทั้�ดิ้ 

กว่ิาวิิธ้ีดัิ�งเดิิมในกรณ้ภาวิะไร้ฟััน16,20 แต่เน่�องจุากในปัจุจุุบัน ม้จุำานวิน

การศึกษาท้ั�เก้�ยวิข้องกับการเปร้ยบเท้ัยบควิามแม่นระหว่ิางการพิมพ์

แบบรากเท้ัยมด้ิวิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิมและวิิธ้ีดิิจิุทััล เพิ�มมากขึ�น รวิมไปถึุง 

เคร่�องสแกนม้การพัฒนาเพิ�มมากขึ�น ผลลัพธี์ทั้�ไดิ้อาจุม้ควิาม 

เปล้�ยนแปลงไป7,9,21,22 ในการศึกษาน้�จุึงม้วิัตถุุประสงค์เพ่�อศึกษา 

ควิามแม่นของวิิธ้ีการพิมพ์แบบรากเท้ัยมท้ั�สามารถุบันทึักตำาแหน่ง

จุากภายในช่องปาก เปร้ยบเท้ัยบระหว่ิางการพิมพ์แบบด้ิวิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิม

และวิิธ้ีดิิจิุทััลโดิยเคร่�องสแกนภายในช่องปาก ในกรณ้ภาวิะไร้ฟััน 

บางส่วิน โดิยการทับทัวินวิรรณกรรมอย่างเป็นระบบ โดิยรวิบรวิมการ

ศึกษาในห้องปฏิิบัติการ สมมติฐ์านการวิิจัุย ค่อ ควิามแม่นของการพิมพ์

วัส่ดุอุปกรณี์และวิธีีการ

แบบรากเท้ัยม ในกรณ้ภาวิะไร้ฟัันบางส่วิน ด้ิวิยดัิ�งเดิิมและวิิธ้ีดิิจิุทััล 

ไม่ม้ควิามแตกต่างกัน

 การศึกษาเป็นการทับทัวินวิรรณกรรมอย่างเป็นระบบและ 

การวิิเคราะห์อภิมาน (systematic review and meta-analysis) โดิย

ม้การกำาหนดิคำาสำาคัญ่ตามพ้ไอซ้ึ่โอ (PICO)23 ได้ิแก่ พ้ (P, Population) 

ค่อ ภาวิะไร้ฟัันบางส่วินท้ั�ต้องการฝัังรากเท้ัยม ไอ (I, Intervention)

ค่อ การพิมพ์แบบรากเท้ัยมด้ิวิยวิิธ้ีดิิจิุทััลโดิยการใช้เคร่�องสแกนภายใน 

ช่องปาก ซ้ึ่ (C, Comparison) ค่อ การพิมพ์แบบรากเท้ัยมด้ิวิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิม

และ โอ (O, Outcome) ค่อ ควิามแม่นของการพิมพ์แบบรากเท้ัยม 

 ตารางท้ั� 1 แสดิงคำาท้ั�ใช้ในการส่บค้นข้อมูลจุากฐ์านข้อมูล 

พับเมดิ (PubMed) สกอปัส (Scopus) และ คอคราน(Cochrane) ตั�งแต่ 

มกราคม พ.ศ. 2543 ถึุง มกราคม พ.ศ. 2567 ม้การรวิบรวิมข้อมูล

เข้าสู่โปรแกรมเอนด์ิโน๊ต (Endnote 20, Clarivate Analytics, 

Philadelphia) และทัำาการคัดิเล่อกการศึกษาท้ั�เก้�ยวิข้องจุาก หัวิข้อ 

บทัคัดิย่อ และบทัควิามทัั�งหมดิ ตามเกณฑ์์การคัดิเล่อกบทัควิาม 

(inclusion and exclusion criteria) ดัิงแสดิงในตารางท้ั� 2 โดิย

อ้างอิงตาม เกณฑ์์การรายงานของพ้อาร์ไอเอสเอ็มเอ (Preferred 

Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses

(PRISMA) Checklist guideline)23 ซึึ่�งกระทัำาโดิยผู้วิิจัุย 2 ท่ัาน และ

ม้การประชุมเพ่�อหาข้อสรุป เคร่�องม่อท้ั�ใช้ในการประเมินค่างานวิิจัุย

ได้ิแก่ คิวิยูเอด้ิเอเอส-ซ้ึ่ (Quality Assessment of Diagnostic 

Accuracy Studies-Comparative (QUADAS-C) tool)24 โดิยม้

การปรับเปล้�ยนคำาถุามในส่วินท้ั�หนึ�งและสองเพ่�อนำามาประยุกต์ใช้

กับการวิิจัุยน้� 

 การศึกษาท้ั�ผ่านเกณฑ์์การคัดิเล่อกจุะถูุกนำามาประเมิน

ภาวิะควิามต่าง (heterogeneity) และแบ่งกลุ่มการศึกษาในการ 

วิิเคราะห์อภิมาน เพ่�อลดิภาวิะควิามต่าง การวิิเคราะห์อภิมานโดิย 

การใช้โปรแกรมร้วิิวิเมเนเจุอร์ (Review Manager, version 5.4, 

The Cochrane Collaboration) และแสดิงผลการศึกษาเป็นแผนภูมิ

ต้นไม้ (forest plot) ท้ั�ระดัิบนัยสำาคัญ่ 0.05 

ตารางท่ี่� 1	แสดงคำำ�ท่ี่�ใช้้ในก�รสืบค้ำนข้้อมููล

Table 1 Search term in database

ฐานข้อมูล คำาที�ใช้ในการสื่บค้น

พัิบเมด (((((((((((((((jaw, edentulous, partially[MeSH Terms]) OR (dental implants[MeSH Terms])) OR (dental prosthesis, 

implant supported[MeSH Terms])) AND (dental impression technique[MeSH Terms])) OR (digital impression)) OR 

(digital scan)) OR (intraoral scanner)) AND (conventional impression)) OR (open-tray impression)) OR (close-tray 

impression)) OR (transfer impression)) OR (pick-up impression)) AND (impression accuracy)) OR (impression 

trueness)) OR (impression precision)) AND ((“2000/01/01”[Date – Publication] : “2024/01/31”[ Date – Publication]))
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ผลการศึกษา

ตารางท่ี่� 1	แสดงคำำ�ท่ี่�ใช้้ในก�รสืบค้ำนข้้อมููล	(ต่่อ)

Table 1	 Search	term	in	database	(cont.)

ฐานข้อมูล คำาที�ใช้ในการสื่บค้น

ส่กอปัส่

คอคราน

ALL(jaw, edentulous,  partially) OR ALL(dental implants) OR ALL(dental prosthesis, implant supported) AND 

ALL(dental impression technique) OR ALL(digital impression) OR ALL(digital scan) OR ALL(intraoral scanner) 

AND ALL(conventional impression) OR ALL(open-tray impression) OR ALL(close-tray impression) OR ALL(transfer 

impression) OR ALL(pick-up impression) AND ALL(impression accuracy) OR ALL(impression trueness) OR ALL

(impression precision) AND PUBYEAR AFT 1999 

ตารางท่ี่� 2	เกณฑ์์ก�รคัำดเลือกบที่คำว�มู

Table 2 Inclusion and exclusion criteria

เกณีฑ์์การคัดเข้า เกณีฑ์์การคัดออก

-  การออกแบบการวิิจุัย เป็น การวิิจุัยในห้องปฏิิบัติการ หร่อ    

   การวิิจุัยเชิงเปร้ยบเทั้ยบ (comparative study)

-  ภาวิะไร้ฟัันบางส่วินทั้�ต้องการใส่รากเทั้ยม

-  ม้การพิมพ์แบบรากเทั้ยมดิ้วิยวิิธี้ดิั�งเดิิม โดิยเทัคนิคเปิดิ หร่อ ปิดิ

   ถุาดิพิมพ์ (open-tray or close-tray) ดิ้วิยวิัสดิุพิมพ์แบบพอลิไวินิล

   ไซึ่ลอกเซึ่น (polyvinyl siloxane) หร่อ พอลิอ้เทัอร์ (polyether) 

   หร่อ ปูนพลาสเตอร์ (plaster)

-  ม้การพิมพ์แบบรากเทั้ยมดิ้วิยวิิธี้ดิิจุิทััล โดิยใช้เคร่�องสแกนภายในช่องปาก

-  วิิธี้การวิัดิควิามแม่นในกลุ่มทั้�พิมพ์แบบดิ้วิยวิิธี้ดิั�งเดิิม โดิยนำาชิ�นหล่อมา

   วิัดิดิ้วิยเคร่�องม่อวิัดิสามมิติ หร่อ นำามาสแกนดิ้วิยเคร่�องสแกนภายนอก

   ช่องปากและส่งไฟัล์เข้าโปรแกรมวิิเคราะห์

-  วิิธี้การวิัดิควิามแม่นในกลุ่มทั้�พิมพ์แบบดิ้วิยวิิธี้ดิิจุิทััล โดิยนำาไฟัล์ทั้�ไดิ้จุาก

   การสแกนเข้าโปรแกรมวิิเคราะห์ หร่อ กลึงชิ�นหล่อออกมาวิัดิดิ้วิย

   เคร่�องม่อวิัดิสามมิติ 

-  การวิัดิควิามแม่นของการพิมพ์แบบ ดิ้วิย ค่าควิามแตกต่างของระยะห่าง

   ระหวิ่างรากเทั้ยม หร่อ ค่าเบ้�ยงเบนสามมิติ 

-  การออกแบบการวิิจุัย เป็น รายงานการวิิจุัยทัางคลินิก (clinical 

   report) หร่อ การทับทัวินวิรรณกรรม (literature review)

-  ภาวิะไร้ฟัันบางส่วินทั้�ต้องการใส่รากเทั้ยมซึ่้�เดิ้ยวิ

-  ม้การพิมพ์แบบรากเทั้ยมดิ้วิยวิิธี้ดิั�งเดิิม ดิ้วิยวิัสดิุพิมพ์แบบอัลจุิเนทั 

   (alginate) หร่อ พอลิซึ่ัลไฟัดิ์ (polysulfide)

-  ชิ�นหล่อทั้�ไดิ้จุากการพิมพ์แบบดิ้วิยวิิธี้ดิั�งเดิิมถุูกนำาไปสแกนดิ้วิย

   เคร่�องสแกนภายในช่องปาก

-  ไม่ม้กลุ่มทั้�พิมพ์แบบรากเทั้ยมดิ้วิยวิิธี้ดิั�งเดิิม หร่อ วิิธี้ดิิจุัลทััล 

   ในการเปร้ยบเทั้ยบควิามแม่น

-  ผลลัพธี์ของการวิิจุัยไม่ม้การวิัดิควิามแม่นของการพิมพ์แบบรากเทั้ยม

 ผลการศึกษารวิมพบทัั�งหมดิ 4,544 เร่�อง ผ่านเกณฑ์์ 

การคัดิเล่อก 14 เร่�อง โดิยอ้างอิงตามแผนภาพ พ้อาร์ไอเอสเอ็มเอ 

202025 (รูปท้ั� 1) และผลการประเมินค่างานวิิจัุยอ้างอิงจุาก คิวิยเูอด้ิ

เอเอส-ซ้ึ่ แสดิงในตารางท้ั� 3 พบว่ิา ม้การศึกษา 2 เร่�อง ท้ั�ม้ควิามเส้�ยง

ต่อการม้อคติสูง (high risk of bias) ในส่วินท้ั� 1 และ 4 เน่�องจุาก 

ม้กลุ่มตัวิอย่างบางส่วินท้ั�ทัำาการทัดิลอง ไม่ไดิ้นำามาวิิเคราะห์ผล 

จุากการเส้ยหายของไฟัล์ท้ั�ไดิ้จุากการสแกนและการพิมพ์แบบ 

ด้ิวิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิม

 จุากการศึกษาท้ั�ผ่านการคัดิเล่อกทัั�งหมดิ 14 เร่�อง ท้ั�เป็น

การเปร้ยบเท้ัยบควิามแม่นของการพิมพ์แบบรากเท้ัยมด้ิวิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิม

และวิิธ้ีดิิจิุทััล ในกรณ้ภาวิะไร้ฟัันบางส่วิน พบว่ิา การศึกษา 6 เร่�อง 

ให้ผลการพิมพ์แบบด้ิวิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิมม้ควิามแม่นมากกว่ิาวิิธีดิ้ิจิุทััล26-31 

การศึกษา 5 เร่�อง ให้ผลการพิมพ์แบบด้ิวิยวิิธ้ีดิิจิุทััลม้ควิามแม่น 

มากกว่ิาวิิธ้ีดัิ�งเดิิม12,32-35 และการศึกษา 3 เร่�อง ให้ผลทัั�งสองวิิธ้ีไม่ม้ 

ควิามแตกต่างกันอย่างม้นัยสำาคัญ่22,36,37 

 ลักษณะและผลลัพธี์ของการศึกษาท้ั�ผ่านการคัดิเล่อก 

แสดิงในตารางท้ั� 4 ผลควิามแม่นในตารางท้ั� 4 CI > DI หมายถึุง ควิาม 

แม่นของการพิมพ์แบบดิ้วิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิม มากกวิ่าวิิธ้ีดิิจิุทััล โดิยม้ค่า 

ควิามแตกต่างของระยะห่างระหว่ิางรากเท้ัยม หร่อ ค่าเบ้�ยงเบนสามมิติ 

ของการพมิพ์แบบด้ิวิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิม น้อยกว่ิาวิิธีดิ้ิจิุทััล CI ~ DI หมายถึุง 

ควิามแม่นของการพิมพ์แบบดิ้วิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิม ใกล้เค้ยงกับวิิธ้ีดิิจิุทััล 

 โดิยม้ค่าควิามแตกต่างของระยะห่างระหว่ิางรากเท้ัยม หร่อ ค่าเบ้�ยงเบน 

สามมติิ ใกล้เค้ยงกันทัั�งสองวิิธ้ี และ DI > CI หมายถึุง ควิามแม่นของ 

การพมิพ์แบบด้ิวิยวิิธ้ีดิิจิุทััล มากกว่ิาวิิธีดั้ิ�งเดิิม โดิยม้ค่าควิามแตกต่าง 

ของระยะห่างระหว่ิางรากเท้ัยม หร่อ ค่าเบ้�ยงเบนสามมติิ ของการ

พิมพ์แบบด้ิวิยวิิธ้ีดิิจิุทััล น้อยกว่ิาวิิธ้ีดัิ�งเดิิม
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ตารางท่ี่� 3	ผลก�รประเมิูนค่ำ�ง�นวิจััยอ้�งอิงจั�ก	คิำวยูเอด่เอเอส-ซ่ี

Table 3	 Risk	of	bias	assessment	according	to	QUADAS-C

การศึกษา
กลุ่ม

ทดส่อบ

ความเสี่�ยงต่อการมีอคติ

(คิวยูเอดีเอเอส่-2)

ข้อกังวลเรื�องการบังคับใช้

(คิวยูเอดีเอเอส่-2)

ความเสี่�ยงต่อการมีอคติ

(คิวยูเอดีเอเอส่-ซีี)

พีิ ไอ อาร์ เอฟั พีิ ไอ อาร์ พีิ ไอ อาร์ เอฟั

Lin et al., 

201530

[1] - + + - + + +
- + + -

[2] + + + + + + +

Ajioka et al.,

201626

[1] + + + + + + +
+ + + +

[2] + + + + + + +

Basaki et al.,

201731

[1] + + + + + + +
+ + + +

[2] + + + + + + +

Chew et al.,

201728

[1] + + + + + + +
+ + + +

[2] + + + + + + +

Chia et al.,

201729

[1] + + + + + + +
+ + + +

[2] + + + + + + +

Alshawaf et al.,

201827

[1] + + + + + + +
+ + + +

[2] + + + + + + +

Marghalani et al.,

201812

[1] + + + + + + +
+ + + +

[2] + + + + + + +

Roig et al.,

202035

[1] + + + + + + +
- + + -

[2] - + + - + + +

Abduo et al.,

202132

[1] + + + + + + +
+ + + +

[2] + + + + + + +

Mathey et al.,

202134

[1] + + + + + + +
+ + + +

[2] + + + + + + +

Abou-Ayash et al., 

202233

[1] + + + + + + +
+ + + +

[2] + + + + + + +

Alpkilic et al.,

202236

[1] + + + + + + +
+ + + +

[2] + + + + + + +

Onoral et al., 

202237

[1] + + + + + + +
+ + + +

[2] + + + + + + +

Tan et al., 

202322

[1] + + + + + + +
+ + + +

[2] + + + + + + +
คำำ�ย่อ:	เอส:	ก�รเลือกกล่่มูตั่วอย่�ง	(S:	Sample	Selection)	ไอ:	ก�รที่ดสอบดัช้น่	(I:	Index	Test)	อ�ร์:	มู�ต่รฐ�นอ้�งอิง	(R:	Reference	Standard)	เอฟ:	ก�รดำ�เนินง�นและเวล�	

(F:	Flow	and	Timing)	[1]:	ก�รพิิมูพ์ิแบบด้วยวิธ่ีดั�งเดิมู	[2]:	ก�รพิิมูพ์ิแบบด้วยวิธ่ีดิจิัทัี่ล	+	คำว�มูเส่�ยงต่ำ��	–	คำว�มูเส่�ยงสูง	และ	?	คำว�มูเส่�ยงไมู่ชั้ดเจัน
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รูปท่ี่� 1 	 แผนภ�พิพ่ิอ�ร์ไอเอสเอ็มูเอ	2020

Figure 1		PRISMA	2020	flow	diagram

 จุากการศึกษาท้ั�รวิบรวิมเข้าในการวิิจัุย 14 เร่�อง ม้การศึกษา 

5 เร่�องท้ั�นำามาวิิเคราะห์อภิมาน22,26,31,32,34 เน่�องจุากม้วิิธ้ีการวิัดิ 

ควิามแม่นในการพิมพ์แบบรากเท้ัยมและตัวิแปรท้ั�ใช้ในการวัิดิ 

คล้ายคลึงกัน ซึึ่�งเป็นปัจุจัุยท้ั�ส่งผลต่อภาวิะควิามต่าง ในการวิิเคราะห์

อภิมาน ม้การแบ่งกลุ่มย่อยตามตัวิแปรท้ั�ใช้ในการวัิดิควิามแม่น โดิย 

ม้ 4 เร่�องท้ั�ใช้ค่าควิามแตกต่างของระยะห่างระหว่ิางรากเท้ัยม22,26,31,32 

พบว่ิา ในกรณ้ท้ั�รากเท้ัยมขนานกัน และใช้เคร่�องสแกนภายในช่องปาก 

เทัคนิคคอนโฟัคอล ให้ผลการพิมพ์แบบรากเท้ัยมดิ้วิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิม 

ม้ควิามแม่นมากกว่ิาวิิธ้ีดิิจิุทััล โดิยม้ผลต่างมาตรฐ์านของค่าเฉล้�ย 

(standardized mean difference) 0.91 (95% CI: -0.02, 1.85) 

และม้ภาวิะควิามต่างของผลการศึกษา (I2) 68% (p = 0.05) (รูปท้ั� 2) 

และม้ 3 เร่�องใช้ค่าควิามแตกต่างของระยะห่างระหว่ิางรากเท้ัยม22,31,32 

พบว่ิา ในกรณ้ท้ั�รากเท้ัยมทัำามุมกัน 15 – 20 องศา ให้ผลการพิมพ์แบบ

รากเท้ัยมดิ้วิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิม ม้ควิามแม่นมากกวิ่าวิิธี้ดิิจิุทััล โดิยม้ 

ผลต่างมาตรฐ์านของค่าเฉล้�ย 0.75 (95% CI: 0.05, 1.46) และม้

ภาวิะควิามต่าง 26% (p = 0.04) (รูปท้ั� 3) และม้ 2 เร่�องท้ั�ใช้ค่า 

เบ้�ยงเบนสามมิติ32,34 พบว่ิา ควิามถูุกต้องของค่าเบ้�ยงเบนสามมิติ 

ให้ผลการพิมพ์แบบรากเท้ัยมดิ้วิยวิิธ้ีดิิจิุทััล ม้ควิามแม่นมากกวิ่า 

วิิธีดั้ิ�งเดิิม โดิยม้ผลต่างมาตรฐ์านของค่าเฉล้�ย -1.49 (95% CI: -2.57, 

-0.42) และม้ภาวิะควิามต่าง 53% (p = 0.007) (รูปท้ั� 4) และ 

ควิามเท้ั�ยงของค่าเบ้�ยงเบนสามมิติ ให้ผลการพิมพ์แบบรากเท้ัยม 

ด้ิวิยวิิธ้ีดิิจิุทััล ม้ควิามแม่นมากกว่ิาวิิธ้ีดัิ�งเดิิม โดิยม้ผลต่างมาตรฐ์าน

ของค่าเฉล้�ย -0.91 (95% CI: -1.57, -0.25) และไม่ม้ภาวิะควิามต่าง 

(p = 0.007) (รปูท้ั� 5). ส่วินการศกึษาท้ั�ไม่ได้ินำามาวิิเคราะห์อภมิาน

เน่�องจุาก ม้ภาวิะควิามต่างสงู และได้ิม้การอธีบิายปัจุจัุยท้ั�ส่งผลต่อ 

ภาวิะควิามต่าง แสดิงในตารางท้ั� 5

รูปท่ี่� 2	 แผนภ�พิต้่นไมู้แสดงค่ำ�คำว�มูแต่กต่่�งข้องระยะห่่�งระห่ว่�งร�กเท่ี่ยมูในกรณ่ท่ี่�ร�กเท่ี่ยมูข้น�นกัน
Figure 2	 Forest	plot	of	inter-implant	distance	deviation	in	case	of	parallel	implants
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รูปท่ี่� 3 แผนภ�พิต้่นไมู้แสดงค่ำ�คำว�มูแต่กต่่�งข้องระยะห่่�งระห่ว่�งร�กเท่ี่ยมูในกรณ่ท่ี่�ร�กเท่ี่ยมูที่ำ�มู่มูกัน	15-20	องศึ�

Figure 3 Forest	plot	of	inter-implant	distance	deviation	in	case	of	angulated	implants	(15-20	degrees)

รูปท่ี่� 4	 แผนภ�พิต้่นไมู้แสดงคำว�มูถููกต้่องข้องค่ำ�เบ่�ยงเบนส�มูมิูติ่

Figure 4	 Forest	plot	of	three-dimensional	deviation	(Trueness)

รูปท่ี่� 5 แผนภ�พิต้่นไมู้แสดงคำว�มูเท่ี่�ยงข้องค่ำ�เบ่�ยงเบนส�มูมิูติ่

Figure 5 Forest	plot	of	three-dimensional	deviation	(Precision)

 ม้การศึกษาจุำานวิน 8 เร่�อง12,27,30,31,33,34,36,37 ท้ั�เป็นการ 

ศึกษาในกรณ้ท้ั�เป็นภาวิะไร้ฟัันบางส่วินด้ิานท้ัาย (Distal-extension 

partial edentulism) ซึึ่�งจัุดิอยูใ่นเคนเนด้ิ� ระดัิบ 1 และ 2 (Kennedy 

class I and II) ตามการจุำาแนกโดิย ดิร. เอดิวิาร์ดิ เคนเนด้ิ� (Dr. 

Edward Kennedy) ในปี 192538 จุากการศึกษาในกรณ้ท้ั�เป็น 

ภาวิะไร้ฟัันบางส่วินด้ิานท้ัาย จุำานวิน 8 เร่�อง พบว่ิา การศึกษา 3 เร่�อง 

ให้ผลการพิมพ์แบบรากเท้ัยมด้ิวิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิม ม้ควิามแม่นมากกวิ่า 

วิิธ้ีดิิจิุทััล27,30,31 การศึกษา 3 เร่�อง ให้ผลการพิมพ์แบบรากเท้ัยมด้ิวิย 

วิิธ้ีดิิจิุทััล ม้ควิามแม่นมากกวิ่าวิิธ้ีดัิ�งเดิิม12,33,34 และการศึกษา 2 

เร่�อง ให้ผลทัั�งสองวิิธ้ีไม่ม้ควิามแตกต่างกันอย่างม้นัยสำาคัญ่36,37

ตารางท่ี่� 5	ปัจัจััยท่ี่�ส่งผลต่่อภ�วะคำว�มูต่่�ง

Table 5	 Factors	affecting	the	heterogeneity

การศึกษา ปัจิจัิยที�ส่่งผลต่อภาวะความต่าง

Lin et al., 201530

Chew et al., 201728, 

Chia et al., 201729

Alshawaf et al., 201827

ม้การวัิดิควิามแม่น โดิยใช้รากเท้ัยมตัวิแรกเป็นตำาแหน่งอ้างอิงในการซ้ึ่อนทัับกันระหว่ิางชิ�นหล่อทัดิลองและชิ�นหล่อ 

อ้างอิง จุากนั�นวัิดิค่าควิามแตกต่างระหว่ิางจุุดิกึ�งกลางของรากเท้ัยมตัวิท้ั�สองบนแบบหล่อจุำาลองทัั�งสอง ซึึ่�งผลท้ั�ได้ิ 

จุะแตกต่างจุากการศึกษาอ่�น ท้ั�ม้การวัิดิระยะห่างระหว่ิางรากเท้ัยมสองตัวิบนแต่ละแบบจุำาลอง แล้วินำามาคำานวิณ 

เปร้ยบเท้ัยบค่าควิามแตกต่างระหว่ิางรากเท้ัยม ระหว่ิางชิ�นหล่อทัดิลองและชิ�นหล่ออ้างอิง

ม้การใช้ตำาแหน่งอ้างอิงท้ั�ทัำาขึ�นมาเฉพาะบนชิ�นหล่อ เพ่�อใช้วัิดิระยะห่างระหว่ิางรากเท้ัยมแต่ละตัวิเท้ัยบกับตำาแหน่ง 

อ้างอิง ผลท้ั�ได้ิจึุงแตกต่างจุากในการศึกษาอ่�น

ค่าเบ้�ยงเบนท้ั�ได้ิไม่ม้การแบ่งประเภทัเป็นควิามถูุกต้องและควิามเท้ั�ยง ซึึ่�งแตกต่างจุากการศึกษาอ่�น
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ตารางท่ี่� 5	ปัจัจััยท่ี่�ส่งผลต่่อภ�วะคำว�มูต่่�ง	(ต่่อ)

Table 5	 Factors	affecting	the	heterogeneity	(cont.)

การศึกษา ปัจิจัิยที�ส่่งผลต่อภาวะความต่าง

Onoral et al., 202237

Roig et al., 202035

Alpkilic et al., 202236

Marghalani et al., 201812,

Abou-Ayash et al., 202233

ค่าเบ้�ยงเบนท้ั�ได้ิไม่ม้การแบ่งประเภทัเป็นควิามถูุกต้องและควิามเท้ั�ยง และค่าเบ้�ยงเบนท้ั�ได้ิม้การรายงานผลแยกกัน 

ระหว่ิางรากเท้ัยม 2 ตัวิ ซึึ่�งแตกต่างจุากในการศึกษาอ่�นท้ั�แสดิงผลโดิยรวิม และในการศึกษาม้การออกแบบการ 

ทัดิลองท้ั�ม้หลายกรณ้ ซึึ่�งให้ผลการทัดิลองท้ั�แตกต่างกัน 

ม้การรายงานผลการศึกษาเป็นแผนภูมิแท่ัง โดิยไม่ม้ตัวิเลขระบุชัดิเจุน 

ม้การออกแบบการทัดิลองท้ั�แตกต่าง ได้ิแก่ จุำานวินรากเท้ัยมท้ั�มากกว่ิาการศึกษาอ่�น และ วิิธ้ีการพิมพ์แบบรากเท้ัยม 

ด้ิวิยวิิธ้ีดิิจิุทััลท้ั�ม้กลุ่มการทัดิลองมากกว่ิาหนึ�งกลุ่ม ซึึ่�งให้ผลการทัดิลองท้ั�แตกต่างกันในแต่ละกลุ่ม

ม้การรายงานผลการศึกษาเป็นค่ามัธียฐ์านและพิสัยระหว่ิางควิอร์ไทัล์ ซึึ่�งแตกต่างจุากการศึกษาอ่�น ข้อมูลไม่เป็น

การแจุกแจุงแบบปกติ และในการศึกษาม้การออกแบบการทัดิลองท้ั�ม้หลายกรณ้ ซึึ่�งให้ผลการทัดิลองท้ั�แตกต่างกัน

บทวิจิารณี์

 จุากการวิิเคราะห์อภิมาน พบว่ิา ค่าควิามแตกต่างของ 

ระยะห่างระหว่ิางรากเท้ัยมทัั�งในกรณ้ท้ั�รากเท้ัยมขนานกันและกรณ้ 

ท้ั�รากเท้ัยมทัำามุมกัน 15 – 20 องศา ให้ผลการพมิพ์แบบรากเท้ัยม

ด้ิวิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิม ม้ควิามแม่นมากกว่ิาวิิธ้ีดิิจิุทััล (รูปท้ั� 2 และ รูปท้ั� 3) 

ส่วินค่าเบ้�ยงเบนสามมิติทัั�งควิามถูุกต้องและควิามเท้ั�ยง ให้ผลการ

พิมพ์แบบรากเท้ัยมดิ้วิยวิิธ้ีดิิจิุทััล ม้ควิามแม่นมากกวิ่าวิิธี้ดัิ�งเดิิม 

(รูปท้ั� 4 และ รูปท้ั� 5) ผลการศึกษาม้ภาวิะควิามต่างน้อยถึุงค่อนข้าง

ชัดิเจุน ซึึ่�งเป็นผลจุากปัจุจัุยต่างๆ ในทัางระเบ้ยบวิิธ้ีวิิจัุย เช่น จุำานวิน

กลุ่มตัวิอย่าง วิิธ้ีวัิดิควิามแม่น เป็นต้น อย่างไรก็ตาม จุำานวินการศึกษา

ท้ั�นำามาวิิเคราะห์อภิมานม้จุำานวินไม่มาก เน่�องจุาก การศึกษาส่วินใหญ่่

ม้การออกแบบการศึกษาท้ั�แตกต่างกัน และส่งผลต่อภาวิะควิามต่าง 

ซึึ่�งยังต้องการการศึกษาเพิ�มเติมในอนาคต

 การศึกษาส่วินใหญ่่ ให้ผลควิามแม่นของการพิมพ์แบบ 

รากเท้ัยม ในกรณ้ภาวิะไร้ฟัันบางส่วิน ทัั�งวิิธ้ีดัิ�งเดิิมม้ควิามแม่นมากกว่ิา 

วิิธ้ีดิิจิุทััล26-31 และ วิิธ้ีดิิจิุทััลม้ควิามแม่นมากกวิ่าวิิธ้ีดัิ�งเดิิม12,32-35 

จุำานวินใกล้เค้ยงกัน ซึึ่�งเป็นการปฏิิเสธีสมมติฐ์านการวิิจัุย จุะเห็นว่ิา

การศึกษาท้ั�ให้ผลวิิธ้ีดัิ�งเดิิมม้ควิามแม่นมากกว่ิาวิิธ้ีดิิจิุทััลส่วินใหญ่่ 

ศึกษาในปีท้ั�เก่ามากกว่ิา ซึ่ึ�งเคร่�องสแกนภายในช่องปากม้การพฒันา

ของการสแกนเพิ�มมากขึ�น ส่งผลให้ม้แนวิโน้มท้ั�ด้ิต่อควิามแม่นใน

การสแกน39-41 การศึกษาใน 2-3 ปีท้ั�ผ่านมา ม้แนวิโน้มท้ั�การพิมพ์

แบบรากเท้ัยมด้ิวิยวิิธ้ีดิิจิุทััลม้ควิามแม่นมากกว่ิาหร่อเปร้ยบเท้ัยบ

ได้ิกับการพิมพ์แบบด้ิวิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิมในกรณ้สภาวิะไร้ฟัันบางส่วิน9,12,32-36 

จุะเห็นไดิ้วิ่าในการศึกษาปี 2015-2021 ยังม้การใช้เคร่�องสแกน 

เทัคนิคแอคท้ัฟัเวิฟัฟัรอนต์แซึ่มพลิ�ง เช่น ลาวิาซ้ึ่โอเอส (Lava 

C.O.S., USA) และ ทัรูเดิฟัฟิันิชั�น (True Definition, 3M, USA) 

ท้ั�ยังต้องม้การสเปรย์ผงไปบนพ่�นผิวิท้ั�จุะทัำาการสแกน ซึึ่�งยากต่อ 

การควิบคมุควิามหนาและควิามสมำ�าเสมอ ส่งผลให้เกดิิควิามผดิิพลาดิ

ในการสแกนไดิ้42 ส่วินในการศึกษาปี 2022-2023 เคร่�องสแกน 

ภายในช่องปากท้ั�ใช้ส่วินใหญ่่เป็นเทัคนคิโฟักัสร่วิม และไม่จุำาเป็นต้อง

สเปรย์ผงบนพ่�นผิวิก่อนการสแกน อ้กทัั�งรุ่นของเคร่�องสแกนภายใน

ช่องปากและโปรแกรมในการประมวิลผลท้ั�ใหม่กว่ิาม้แนวิโน้มท้ั�ส่งผลด้ิ

ต่อควิามแม่นเพิ�มมากขึ�น43   

 อ้กทัั�ง ขั�นตอนในการพิมพ์แบบด้ิวิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิมม้การสะสม 

ข้อผิดิพลาดิจุากขั�นตอนท้ั�มาก ซึึ่�งส่งผลต่อควิามแม่นของการพิมพ์

แบบรากเท้ัยมได้ิ ไม่ว่ิาจุะเป็น การนำาตัวิถุอดิแบบรอยพิมพ์ (Impression

coping) จุากภายในช่องปากมาใส่ในรอยพิมพ์ การเช่�อมต่อตัวิจุำาลอง

รากเท้ัยม (implant analog) กระบวินการตรวิจุสอบชิ�นหล่อรากเท้ัยม

(implant verification cast) การหดิตัวิของวัิสดุิพิมพ์แบบ การขยาย

ตัวิของปูน และขั�นตอนท้ั�เพิ�มมากขึ�นจุากการใช้เคร่�องสแกนภาย 

นอกช่องปากเพ่�อนำาไปวัิดิควิามแม่น44 อย่างไรก็ตาม การพิมพ์แบบ

ด้ิวิยวิิธ้ีดิิจิุทััลม้ปัจุจัุยท้ั�ส่งผลต่อควิามแม่นเช่นกัน ไม่ว่ิาจุะเป็น ชนิดิ

ของตวัิถุอดิแบบรอยพิมพ์แบบดิิจิุทััล (scan body) โปรแกรมท้ั�ใช้

ในการสแกนและการวิิเคราะห์สร้างภาพสามมิติ และโปรแกรมท้ั�

ใช้ในการวัิดิควิามแม่น45   

 นอกจุากน้� ควิามแตกต่างกันของวิิธ้ีท้ั�ใช้ในการประเมิน

ควิามแม่น ระหว่ิางกลุ่มท้ั�พิมพ์แบบรากเท้ัยมด้ิวิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิมและวิิธ้ี

ดิิจิุทััล ยงัส่งผลต่อควิามแม่นในการพมิพ์แบบรากเท้ัยมด้ิวิยเช่นกัน

วิิธ้ีการเปร้ยบเท้ัยบควิามแม่นท้ั�นิยมใช้ในการศึกษาต่าง ๆ  เช่น วิิธ้ีการ

ซ้ึ่อนทัับภาพ (best-fit algorithm) และ วิิธีก้ารวิดัิระยะห่าง (zero 

method)8,46 โดิยวิิธ้ีการซ้ึ่อนทัับภาพ เป็นการนำาไฟัล์นามสกุล .STL  

(Stereolithography) มาซ้ึ่อนทัับกัน (superimpose) เพ่�อหาค่า

เบ้�ยงเบนสามมิติ ในโปรแกรมท้ั�ใช้ในการวิิเคราะห์ ซึึ่�งการซ้ึ่อนทัับกัน

ของสองไฟัล์น้�จุะทัำาให้เกิดิข้อผิดิพลาดิได้ิ อ้กทัั�ง ผลลัพธ์ีค่าเบ้�ยงเบน

สามมิติจุะให้ผลลัพธ์ีเป็นภาพรวิม ไม่สามารถุบอกได้ิว่ิาควิามแตกต่าง 
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เกิดิขึ�นในแนวิแกน x, y, หร่อ z และค่าท้ั�ได้ิจุะม้ทัั�งค่าบวิกและค่าลบ

ท้ั�แตกต่างกนัทัำาให้เกิดิการหักล้างกนัของควิามแตกต่างได้ิ การศกึษา

ส่วินมากจึุงแก้ปัญ่หาด้ิวิยการคำานวิณเป็นค่ารากท้ั�สองของค่าเฉล้�ย

ควิามคลาดิเคล่�อนกำาลังสอง (root mean square errors) แทัน8 

ส่วินวิิธ้ีการวัิดิระยะห่าง จุะเป็นการวิดัิระยะห่างเป็นเส้นตรง (linear 

distance) ระหว่ิางรากเท้ัยม บนแบบจุำาลองทัดิสอบ (experimental

model) ลบกับ ระยะห่างเป็นเส้นตรงระหว่ิางรากเท้ัยม บนแบบ

จุำาลองอ้างอิง (reference model) วิิธ้ีน้�จุะสามารถุวิิเคราะห์ข้อมูล

ได้ิโดิยไม่ต้องผ่านการนำาไฟัล์มาซ้ึ่อนทัับกันในโปรแกรม จึุงสามารถุ

ลดิข้อผิดิพลาดิจุากการวิดัิในขั�นตอนน้�ได้ิ ซึึ่�งเคร่�องม่อท้ั�ใช้ในการวัิดิ

ในวิิธ้ีการวัิดิระยะห่าง สามารถุทัำาได้ิทัั�งการใช้เคร่�องม่อวัิดิสามมิติ

(coordinate measuring machine, CMM) หร่อ การเข้าโปรแกรม

สำาหรับการวัิดิ19,47

 ชนิดิของเคร่�องสแกนภายนอกช่องปาก และโปรแกรมใน

การวิดัิท้ั�แตกต่างกนั ม้ควิามแม่นในการวิดัิแตกต่างกนั เช่น เคร่�อง

ไอแสกน (iScan, 5-6 µm) แอคทิัวิิต้� (Activity 880, 10 µm) ทัร้เชพ

(3Shape, 4-10 µm) เป็นต้น8,10,31,48-51 เคร่�องสแกนภายนอกช่องปาก

ม้ควิามแม่นสูงเม่�อเท้ัยบกับเคร่�องสแกนภายในช่องปาก เน่�องจุาก 

เคร่�องสแกนภายนอกช่องปากม้จุำานวินกล้องและแกนหมุนใน 

การสแกนท้ั�มากกว่ิา5 จึุงถูุกนำามาใช้ในการเป็นแหล่งอ้างอิง สำาหรับ

งานวิิจัุยในห้องปฏิิบัติการ เพ่�อเปร้ยบเท้ัยบควิามแม่นระหว่ิางการ

พิมพ์แบบรากเท้ัยมด้ิวิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิมและเคร่�องสแกนภายในช่องปาก6-10

นอกจุากน้� ยงัม้เคร่�องม่อวัิดิสามมิติ ซึึ่�งม้ควิามแม่นสูง ถูุกนำามาใช้เป็น

แหล่งอ้างอิงมาตรฐ์าน (gold standard reference) สำาหรับการวัิดิ

เพ่�อเปร้ยบเท้ัยบควิามแม่น เคร่�องม่อวัิดิสามมิติ ม้ค่าควิามผิดิพลาดิ

ท้ั�ยอมรับได้ิสงูสุดิ (maximum permissible error) ค่อ 1.9 + 3L/

1000 µm อ้างอิงจุากองค์การระหว่ิางประเทัศว่ิาด้ิวิยการมาตรฐ์าน

(ISO 10360-2:2009 geometrical product specifications (GPS))52

 ดัิงนั�นการศึกษาท้ั�ใช้เคร่�องม่อวัิดิสามมิติ ในการวัิดิระยะ

ห่างระหว่ิางรากเท้ัยมบนแบบหล่อท้ั�ได้ิจุากการพมิพ์รากเท้ัยมด้ิวิย 

วิิธ้ีดัิ�งเดิิม ม้แนวิโน้มท้ั�ส่งผลด้ิต่อควิามแม่นของการพิมพ์แบบด้ิวิยวิิธ้ี

ดัิ�งเดิิมมากกว่ิา เน่�องจุาก เคร่�องม่อวัิดิสามมติิ ม้ควิามแม่นมากกว่ิา 

เคร่�องสแกนในห้องปฏิิบัติการ (laboratory scanner) และการใช้

โปรแกรมในการวิิเคราะห์53

 อ้กทัั�ง ในการศึกษาท้ั�ม้การกลึงชิ�นหล่อ (milled cast) 

จุากกลุ่มท้ั�การพิมพ์แบบรากเท้ัยมด้ิวิยเคร่�องสแกนภายในช่องปาก  

เพ่�อนำามาวัิดิควิามแม่น ยงัม้แนวิโน้มให้เกิดิข้อผิดิพลาดิท้ั�เพิ�มมากขึ�น

ได้ิในกลุ่มน้� จุากขั�นตอนท้ั�เพิ�มมากขึ�น54  นอกจุากน้�ยงัม้ปัจุจัุยต่าง ๆ  

ท้ั�ส่งผลต่อควิามแม่นของการพิมพ์แบบรากเท้ัยม ไม่ว่ิาจุะเป็น จุำานวิน

และมุมระหวิ่างรากเท้ัยม ชนิดิข้อต่อของตัวิถุอดิแบบรอยพิมพ์ 

(connection type of impression coping) ระดัิบการพิมพ์แบบ 

(impression level) และตำาแหน่งของรากเท้ัยม 

 ม้การศึกษาเปร้ยบเท้ัยบการพิมพ์แบบรากเท้ัยมทัั�งสองวิิธ้ี 

ในกรณ้ท้ั�มุมระหว่ิางรากเท้ัยมแตกต่างกนั (0, 15, 30 และ 45 องศา) 

พบว่ิา การพมิพ์แบบด้ิวิยวิิธ้ีดิิจิุทััลม้ควิามแม่นน้อยกว่ิาวิิธีดั้ิ�งเดิิม ใน

กรณ้ท้ั�รากเท้ัยมทัำามุมกัน 0 และ 15 องศา ในขณะท้ั� ทัั�งสองวิิธ้ีไม่

แตกต่างกัน ในกรณ้ท้ั�รากเท้ัยมทัำามุมกัน 30 และ 45 องศา มุมระหว่ิาง

รากเท้ัยมท้ั�เพิ�มมากขึ�น ทัำาให้วัิสดุิพิมพ์แบบถูุกกดิทัับมากขึ�นระหว่ิาง

พิมพ์แบบ และเกดิิการค่นตัวิอย่างสมบูรณ์กลับมาได้ิยากกว่ิา ทัำาให้

เกิดิควิามผิดิพลาดิได้ิเพิ�มมากขึ�นในการพมิพ์แบบด้ิวิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิม ปัญ่หา

เหล่าน้�ไม่เกิดิขึ�นกับการใช้เคร่�องสแกนในช่องปาก อย่างไรก็ตาม 

การท้ั�มุมเพิ�มขึ�นอาจุส่งผลต่อควิามแม่นในการสแกนได้ิเช่นกัน เช่น

ในบางบริเวิณท้ั�ติดิอยู่ด้ิานใต้ส่วินคอดิ (undercut) ของตัวิถุอดิแบบ

รอยพิมพ์แบบดิิจิุทััล หร่อบริเวิณด้ิานหลังท้ั�เข้าถึุงได้ิยาก นอกจุากน้� 

ยิ�งมุมระหว่ิางรากเท้ัยมเพิ�มมากขึ�น ทัำาให้ระยะห่างระหว่ิางรากเท้ัยม

เพิ�มขึ�นตามมา ส่งผลให้เกิดิการสะสมข้อผิดิพลาดิเพิ�มขึ�นจุากจุำานวิน

ภาพในการสแกนท้ั�เพิ�มมากขึ�น30

 อย่างไรกต็าม ม้การศึกษาท้ั�ให้ผลแตกต่างจุากการศกึษาน้�

เป็นการศึกษาในกรณ้ท้ั�รากเท้ัยมทัำามุมกันไม่เกิน 20 องศา พบว่ิา 

การพิมพ์แบบทัั�งสองวิิธ้ีไม่แตกต่างกันในกรณ้ท้ั�รากเท้ัยมขนานกัน 

ในขณะท้ั� การพิมพ์แบบด้ิวิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิมม้ควิามแม่นมากกว่ิาวิิธีดิ้ิจิุทััล

ในกรณ้ท้ั�รากเท้ัยมทัำามุมกัน 10-20 องศา22,37 อาจุเป็นเพราะมุมระหว่ิาง

รากเท้ัยมไม่ไดิ้แตกต่างกันมากจุนทัำาให้วิัสดุิพิมพ์แบบไม่สามารถุ 

ค่นตัวิกลับมาได้ิ และไม่ได้ิส่งผลต่อการสแกนมากนัก22,31,32 นอกจุากน้� 

การเช่�อมติดิกันของตัวิถุอดิแบบรอยพิมพ์ส่งผลด้ิต่อควิามแม่น

ในการพิมพ์แบบเม่�อรากเท้ัยมม้การทัำามุมกัน44,55 อย่างไรก็ตาม 

รากเท้ัยมในภาวิะไร้ฟัันบางส่วินม้จุำานวินไม่มาก เม่�อเท้ัยบกับใน 

ภาวิะไร้ฟััน ม้การศึกษากล่าวิวิ่า ในกรณ้ท้ั�ม้จุำานวินสองหร่อสาม 

รากเท้ัยม มุมระหว่ิางรากเท้ัยมไม่ได้ิส่งผลต่อควิามแม่นในการพมิพ์

แบบ ส่วินในกรณ้ท้ั�ม้รากเท้ัยมจุำานวินมาก (multiple implants) 

รากเท้ัยมท้ั�เอ้ยง (angulated implants) ม้ควิามแม่นน้อยกวิ่า 

รากเท้ัยมท้ั�ตรง (straight implants)44 ทัั�งจุำานวินและมุมระหว่ิาง

รากเท้ัยมส่งผลต่อควิามแม่นในการพิมพ์แบบของทัั�งสองวิิธ้ี แต่จุะ

เห็นผลได้ิชัดิเม่�อม้จุำานวินและมุมระหว่ิางรากเท้ัยมท้ั�มากขึ�น

 การศึกษาส่วินใหญ่่ท้ั�รวิบรวิมเข้ามาในการวิิจัุย ม้ชนิดิ

ข้อต่อของตัวิถุอดิแบบรอยพิมพ์ เป็นแบบข้อต่อภายในท้ั�ม้การยึดิ 

(internal connection with engagement) ซึึ่�งเป็นหนึ�งในปัจุจัุย

ท้ั�ส่งผลต่อควิามแม่นในการพิมพ์แบบด้ิวิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิม โดิยเฉพาะกรณ้

ท้ั�รากเท้ัยมเอ้ยง56 อย่างไรก็ตาม การศึกษาเหล่าน้� มุมระหว่ิางสอง

รากเท้ัยมน้อยกว่ิา 20 องศา จึุงไม่ได้ิส่งผลต่อควิามแม่นของการ 

พิมพ์แบบมากนัก57 ม้การศึกษาท้ั�การพิมพ์แบบรากเท้ัยมดิ้วิยวิิธ้ี

ดัิ�งเดิิมแบบเปิดิถุาดิพิมพ์ชนิดิข้อต่อท้ั�ไม่ม้การยึดิ (non-hexed 

open-tray) ม้ควิามแม่นของการพิมพ์แบบมากกว่ิา แบบเปิดิถุาดิ

พิมพ์ชนิดิข้อต่อท้ั�ม้การยดึิ (hexed open-tray) แต่ไม่ม้ควิามแตกต่าง
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อย่างม้นัยสำาคัญ่ อาจุเป็นเพราะการพิมพ์แบบรากเท้ัยมด้ิวิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิมแบบ

เปิดิถุาดิพิมพ์ชนิดิข้อต่อท้ั�ไม่ม้การยดึิ สามารถุดึิงรอยพิมพ์ออกได้ิง่ายกว่ิา 

ส่งผลให้เกิดิการบิดิเบ้�ยวิของรอยพิมพ์ลดิลง นอกจุากน้� การพิมพ์แบบ

รากเท้ัยมด้ิวิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิม โดิยเทัคนิคเปิดิถุาดิพิมพ์ทัั�งสองชนิดิ ม้ควิาม

แม่นมากกว่ิาเทัคนคิปิดิถุาดิพมิพ์ โดิยเฉพาะเม่�อรากเท้ัยมทัำามุมกัน 

20 องศา อาจุเป็นเพราะเทัคนิคปิดิถุาดิพิมพ์เกิดิการบิดิเบ้�ยวิของ

รอยพิมพ์ และม้การถุอดิใส่ตัวิถุอดิแบบรอยพิมพ์ลงในรอยพิมพ์37 

อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาน้�ม้จุำานวินสองรากเท้ัยม ในกรณ้ท้ั�ม้จุำานวิน

รากเท้ัยมเพิ�มขึ�น ชนิดิของข้อต่ออาจุส่งผลต่อควิามแม่นในการพิมพ์

แบบเพิ�มมากขึ�น ซึึ่�งยังต้องการการศึกษาเพิ�มเติมต่อไป56  

 ตำาแหน่งของรากเท้ัยมในกรณ้ท้ั�เป็นภาวิะไร้ฟัันบางส่วิน

ด้ิานท้ัาย ระดัิบ 1 และ 2 บริเวิณด้ิานหลังทัั�งในขากรรไกรบนและล่าง 

สามารถุเข้าถึุงในการสแกนได้ิยาก อ้กทัั�ง บริเวิณด้ิานท้ัายยงัม้การ

สะสมของข้อผดิิพลาดิเพิ�มมากขึ�นจุากจุำานวินภาพท้ั�ทัับซ้ึ่อนต่อกนั

ไปเพิ�มมากขึ�น58,59 แต่ยงัม้การศึกษาไม่มากนักในกรณ้ท้ั�เป็นภาวิะ

ไร้ฟัันบางส่วินด้ิานท้ัายท้ั�เปร้ยบเท้ัยบควิามแม่นของการพิมพ์แบบ

รากเท้ัยมทัั�งสองวิิธี ้จึุงยงัไม่เหน็ควิามแตกต่างอยา่งชัดิเจุนของผล

การศึกษา และยังต้องการการศึกษาเพิ�มเติมต่อไป

 ข้อจุำากัดิในการศึกษา ได้ิแก่ การศึกษาท้ั�รวิบรวิมเข้ามา 

ม้ภาวิะควิามต่างมาก ทัั�ง การออกแบบการวิิจัุย, วัิสดุิอุปกรณ์และ 

วิิธ้ีการท้ั�แตกต่างกัน และปัจุจัุยต่าง ๆ  ทัำาให้ม้การศึกษาจุำานวินไม่

มากท้ั�นำามาวิิเคราะห์อภมิาน การศกึษาท้ั�ไม่สามารถุนำามาวิิเคราะห์

อภิมานได้ิ จึุงทัำาการวิิเคราะห์เชิงพรรณนา (descriptive analyses) 

แทัน อย่างไรก็ตาม ยงัม้ควิามต้องการการศึกษาท้ั�ม้การวัิดิควิามแม่น

ด้ิวิยวิิธีก้ารท้ั�เป็นมาตรฐ์านแบบเด้ิยวิกันเพิ�มมากขึ�นในการศึกษาใน

อนาคต เพ่�อสามารถุนำามาวิิเคราะห์อภิมานร่วิมกันไดิ้มากยิ�งขึ�น 

เช่น วิิธ้ีการวัิดิควิามแม่นในวิิธ้ีการพิมพ์แบบรากเท้ัยมด้ิวิยวิิธีดั้ิ�งเดิิม

โดิยนำาชิ�นหล่อท้ั�ได้ิมาสแกนด้ิวิยเคร่�องสแกนภายนอกช่องปาก เพ่�อ

ซ้ึ่อนทัับกับไฟัล์ท้ั�ได้ิจุากวิิธ้ีการพิมพ์แบบรากเท้ัยมด้ิวิยวิิธีดิ้ิจุทัิัลด้ิวิย

เคร่�องสแกนภายในช่องปาก จุะไดิ้ผลควิามแม่นเป็นค่าเบ้�ยงเบน 

สามมิติ เป็นต้น นอกจุากน้�ยังต้องการการศึกษาเพิ�มเติมนอกห้อง

ปฏิิบัติการ เพ่�อให้ได้ิผลท้ั�แม่นยำามากขึ�นและสามารถุนำาไปประยกุต์

ใช้ในการพิมพ์แบบรากเท้ัยมต่อไป

 ผลการศึกษาส่วินใหญ่่ให้ควิามแม่นของการพิมพ์แบบรา

กเท้ัยมด้ิวิยวิิธ้ีดัิ�งเดิิมด้ิกว่ิาวิิธ้ีดิิจิุทััล และ วิิธ้ีดิิจิุทััลด้ิกว่ิาวิิธ้ีดัิ�งเดิิม

จุำานวินใกล้เค้ยงกัน แต่เน่�องจุากเทัคโนโลย้ของเคร่�องสแกน 

ภายในช่องปากม้การพฒันามากขึ�น เป็นปัจุจัุยหนึ�งท้ั�ส่งผลให้ การ

ศึกษาใน 2-3 ปีหลัง ให้ควิามแม่นของการพมิพ์แบบรากเท้ัยมด้ิวิย

วิิธ้ีดิิจิุทััลด้ิกว่ิาวิิธ้ีดัิ�งเดิิม ในกรณ้ท้ั�ม้จุำานวินรากเท้ัยม 2-3 รากเท้ัยม 

และทัำามุมกันน้อยกว่ิา 20 องศา สามารถุพิมพ์แบบรากเท้ัยมได้ิทัั�งวิิธ้ี

ดัิ�งเดิิมและวิิธ้ีดิิจิุทััล การศึกษาน้�ม้ข้อเสนอแนะให้ม้การวัิดิควิามแม่น

ด้ิวิยวิิธ้ีการท้ั�เป็นมาตรฐ์านแบบเด้ิยวิกันเพิ�มมากขึ�นในการศึกษาใน

อนาคต เพ่�อสามารถุนำามาวิิเคราะห์อภิมานร่วิมกันได้ิมากยิ�งขึ�น 

 ผู้เข้ยนเปิดิเผยว่ิาไม่ม้การสนับสนุนทัางการเงิน และผลประโยชน์

ทัับซึ่้อนท้ั�อาจุเกิดิขึ�นทัั�งทัางตรงและทัางอ้อมสำาหรับการดิำาเนินงานวิิจัุย 
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