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The aim of this study is to assess the shear bond strength in dentin when 

using MMP inhibitors and universal adhesive in the Self-etch or Etch and rinse mode. 
The 52 premolars were prepared by Isomet and a wafering blade to separate teeth on 
the buccal and lingual side and with 104 pieces. The teeth were embeded in an acrylic 
block with cold curing resin and polishing it to create a smear layer then grouping 
specimens into eight groups from types of MMP inhibitors such as 2% Chlorhexidine, 
2% Doxycycline, 17% EDTA, and control. The prepared specimens were filled with resin 
composite and incubated at 37 degrees celcius for 24 hours. The mean of shear bond 
strength (SBS) in the etch and rinse with 2% Doxycycline which was higher than the 
control group at a significant level < 0.05. Self etch mode 2% Doxycycline, 2% 
Chlorhexidine in both Etch and rinse and the Self-etch mode had a higher SBS but not at 
a significant level. The 17% EDTA group in both Etch and rinse and Self-etch mode 
showed lower SBS than the control group. The model with the most failure type was 
mixed failure mode and Etch and rinse 2% Doxycycline which had the most mixed 
failure mode of other groups. The processing for bonding dentin surface should have 
MMP inhibitors for improving bond strength in comparison with control group. 

 
Keyword : Matrix metalloproteinase inhibitor, Self-etch or Etch and rinse mode, Universal 
adhesive 
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บทท่ี 1  
บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
วสัดอุดุเรซินคอมโพสิต (resin composite) ถกูผลิตขึน้ครัง้แรกในปี ค.ศ. 1955 เพื่อใช้ใน

งานทนัตกรรมอนุรักษ์ Buonocore1 ค้นพบว่าการใช้วสัดุเรซินคอมโพสิตร่วมกบักรดออโธฟอสฟอ
ริก (orthophosphoric acid) สามารถประสิทธิภาพในการยึดติดระหว่างเรซินคอมโพสิตกับชัน้
เคลือบฟัน (enamel) ได้ อย่างไรก็ตามในยุคแรกที่มีการใช้วัสดุเรซินคอมโพสิตกลับพบว่าวัสดุมี
อายกุารใช้งานที่สัน้และมีการล้มเหลวอยู่ในระดบัสงูเมื่อเทียบกบัวสัดอุะมลักมั (amalgam)1 

ระบบสารยึดติดที่ใช้ร่วมกับวัสดุเรซินคอมโพสิตในปัจจุบันแบ่งตามเทคนิคการใช้งาน
เป็น 2 ประเภท คือ 

1. เทคนิคเอทช์แอนด์รินส์ (Etch and rinse technique) 
2. เทคนิคเซลฟ์เอทช์ (Self-etch technique) 

สารยึดติดในปัจจุบันสามารถแบ่งเป็นกลุ่มที่ใช้งานด้วยเทคนิคเอทช์แอนด์รินซ์และ
เทคนิคเซลฟ์เอทช์แต่ละเทคนิคมีขัน้ตอนการใช้งานท่ีแตกต่างกนั2 ดงัแสดงในตารางที่ 1 

ตาราง 1 ระบบสารยดึติดโดยแบ่งตามเทคนิคและขัน้ตอนการใช้งาน 

เทคนิคการใช้
งาน 

ขัน้ตอนการใช้งาน ตัวอย่างสารยึดติด
ในท้องตลาด 

Etch and rinse 
technique 

ชนิด3ขัน้ตอน (3-step) Etchant 
Primer 
Adhesive 

-Scotchbond multi-
purpose (3M ESPE) 
-OptiBond FL (Kerr) 
-Clearfil new bond 
(Kuraray) 

 ชนิด2ขัน้ตอน (2-step) Etchant 
Single bottle 
primer with 
adhesive 

-Single Bond  
(3M ESPE) 
-OptiBond Solo 
Plus (Kerr) 
-Excite DSC 
(Vivadent) 
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ตาราง 1 (ต่อ)  

เทคนิคการใช้
งาน 

ขัน้ตอนการใช้งาน ตัวอย่างสารยึดติด
ในท้องตลาด 

Self-etch 
technique 

ชนิด2ขัน้ตอน (2-step) Self-etch 
primer 
Adhesive 

-Clearfil SE Bond 
(Kuraray) 
-AdheSE (Vivadent) 
-Optibond Solo Plus 
Self-Etch (Kerr) 

 ชนิด1ขัน้ตอน (1-step) Single bottle 
self-etch 
primer with 
adhesive 

-Adper prompt 
(3M ESPE) 
-All-in-one (Kerr) 

    

ที่ ม า : Frankenberger R, Tay FR. ( 2 0 1 5 ) .  Self-etch vs etch-and-rinse 
adhesives: effect of thermo-mechanical fatigue loading on marginal quality of 
bonded resin composite restorations. 21(5): 397-412. 

สิ่งที่แตกต่างกนัระหว่างเทคนิคทัง้สอง คือ การใช้หรือไม่ใช้กรดฟอสฟอริก (phosphoric 
acid) เทคนิคเอทช์แอนด์รินส์จะมีการใช้กรดฟอสฟอริก ความเข้มข้น 32 ถึง 37 เปอร์เซ็นต์ร่วม
ด้วย ส าหรับเทคนิคเซลฟ์เอทช์จะใช้เซลฟ์เอทช์ไพรเมอร์ (self-etch primer) ซึ่งเป็นโมโนเมอร์ที่มี
ฤทธ์ิเป็นกรดแทน (acidic monomers)2 
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ตาราง 2 สารยึดติดแบ่งตามรุ่นล าดบัการพฒันา 

Generation Number 
of steps 

Surface pre-treatment Components Shear bond strength 
(MPa) 

1st 2 Enamel etch 2 2 
2nd 2 Enamel etch 2 5 
3rd 3 Dentin conditioning 2 - 3 12 - 15 
4th 3 Etch and rinse 3 25 
5th 2 Etch and rinse 2 25 
6th 1 Self-etch adhesive 2 20 
7th 1 Self-etch adhesive 1 25 
8th 1 Self-etch adhesive 1 Over 30 

ที่มา: Sofan E, Sofan A, Palaia G, Tenore G, Romeo U, Migliau G. (2017). 
Classification review of dental adhesive systems: from the IV generation to the 
universal type. 8(1): 1 

มีการศึกษาพบว่าสารยดึติดที่มีความแข็งแรงเหมาะสมกบัการใช้งานในปัจจบุนั คือ รุ่นที่ 
4 ถึง รุ่นที่ 8 สอดคล้องกับตารางที่ 2 ซึ่งพบว่าค่าแรงยึดติดเฉือน (Shear bond strength - SBS) 
ในสารยดึติดรุ่นที่ 4 เป็นต้นไปมีค่าสงูกว่ารุ่นก่อนหน้า3 

การศึกษาที่ผ่านมาพบว่าการบูรณะฟันด้วยวสัดุเรซินคอมโพสิตมีอายุการใช้งานที่นาน
อันเนื่องมาจากวัสดุสามารถยึดกับผิวฟันได้ดี มีค่าแรงยึดติดที่สูง  เมื่อเปรียบเทียบการยึดติด
ระหว่างชัน้เคลือบฟันและชัน้เนือ้ฟัน (dentin) พบว่าการยึดติดในชัน้เคลือบฟันจะให้ค่าแรงยึดติด
ที่สงูกว่าชัน้เนือ้ฟัน เป็นเหตจุากชัน้เนือ้ฟันมีส่วนประกอบที่เป็นสารอนินทรีย์ (inorganic content) 
น้อยกว่าชัน้เคลือบฟันและยังมีเอนไซม์เมทริกซ์เมทัลโลโปรตีเนส (matrix metalloproteinase - 
MMPs) อยู่เป็นจ านวนมาก ท าให้ค่าการยึดติดที่ได้ต ่ากว่าชัน้เคลือบฟัน 4 เอนไซม์ MMPs เป็น
เอนไซม์ที่จัดอยู่ในกลุ่มเอนโดเพปทิเดส (endopeptidase) มีส่วนประกอบของแคลเซียม สงักะสี
และเหล็ก โดยมีหน้าที่เป็นเอนไซม์เร่งปฏิกิริยาการไฮโดรไลซ์โปรตีน ด้วยการสลายพนัธะเพปไทด์ ( 
peptide) ที่อยู่ด้านในของโมเลกุลท าให้เกิดเพปไทด์สายสัน้ๆ เอนไซม์นีห้ลั่งออกมาจากเซลล์
หลายชนิด และท าหน้าที่ย่อยโปรตีนส าคัญในเมทริกซ์นอกเซลล์ (extracellular matrix) ตัวยบัยัง้
เอนไซม์นีท้ี่ส าคญั คือ tissue inhibitor of matrix metalloproteinases (TIMPs) เมื่อเกิดการจบักนั
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อย่างไม่สมดลุระหว่าง MMPs และTIMPs จะส่งผลให้เกิดพยาธิสภาพขึน้ได้หลายแบบในสิ่งมีชีวิต
ทัง้มนษุย์และสตัว์ โดยมนษุย์สามารถพบเอนไซม์ MMPs ได้มากกว่า 20 ชนิด5  

มีการค้นพบสารกลุ่มหนึ่งที่สามารถยับยัง้การท างานของเอนไซม์ MMPs ได้สารเหล่านี ้
จึงสามารถป้องกนัการเสื่อมสภาพของชัน้คอลลาเจนได้ เรียกสารกลุ่มนีว้่าเป็นสารยบัยัง้เอนไซม์  
เมทริกซ์เมทัลโลโปรตีเนส (MMP inhibitors - MMPIs)6 การน าสารยบัยัง้เอนไซม์เมทริกซ์เมทัลโล
โปรตีเนส มาใช้ร่วมกับสารยึดติดทางทันตกรรมจะสามารถท าให้ค่าแรงยึดติดบนผิวฟันสูงขึน้ได้ 
อย่างไรก็ตามการศึกษาเก่ียวกับการใช้สารยับยัง้เอนไซม์เมทริกซ์เมทลัโลโปรตีเนสร่วมกบัสารยึด
ติดชนิดยูนิเวอร์แซล (universal adhesive) ยังคงเป็นที่ถกเถียงกันในปัจจุบัน จึงเป็นที่มาของ
งานวิจยั 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพื่อศึกษาผลของการใช้สารยบัยัง้เอนไซม์เมทริกซ์เมทลัโลโปรตีเนสร่วมกบัการใช้สารยึด

ติดยนูิเวอร์แซลทางทนัตกรรมด้วยเทคนิคเอทช์แอนด์รินส์และเทคนิคเซลฟ์เอทช์ 

ค าถามการวิจัย 
ผลของการใช้สารยับยัง้เอนไซม์เมทริกซ์เมทัลโลโปรตีเนสร่วมกับการใช้สารยึดติดยูนิ -

เวอร์แซลทางทันตกรรมด้วยเทคนิคเอทช์แอนด์รินส์และเทคนิคเซลฟ์เอทช์ส่งผลต่อค่าแรงยึดติด
เฉือนอย่างไร 

สมมติฐาน 
1. การใช้สารยับยัง้เอนไซม์เมทริกซ์เมทัลโลโปรตีเนสร่วมกับการใช้สารยึดติดชนิดยูนิ

เวอร์แซลทางทนัตกรรมด้วยเทคนิคเอทช์แอนด์รินส์และเทคนิคเซลฟ์เอทช์ให้ค่าแรงยดึติดแตกต่าง
กนัอย่างมีนยัส าคญัเมื่อเทียบกบักลุม่ที่ไม่ได้มีการใช้สารยบัยัง้เอนไซม์เมทริกซ์เมทลัโลโปรตีเนส 

2. ระบบสารยดึติดเอทช์แอนด์รินส์และระบบเซลฟ์เอทช์ให้ค่าแรงยดึติดที่แตกต่างกนั 
3. สารยับยัง้เอนไซม์เมทริกซ์เมทัลโลโปรตีเนสแต่ละชนิดมีผลต่อค่าแรงยึดติดแตกต่าง

กนั 
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ตวัแปรตาม 

 - ค่าความแข็งแรงยดึติดเฉือน (Shear bond strength) 

 - รูปแบบของการเสียสภาพ (Mode of failure) 

ตวัแปรควบคมุ 

 - อณุหภมูิห้องทดลอง 

(Temperature) 

 - เวลาทีใ่ช้เตรียมชิน้งาน 

- คณุภาพของเนือ้ฟัน 

(Quality of dentin) 

- ระบบของสารยดึติด 

(Bonding system) 

- กระบวนการพอลิเมอไร

เซชนั (Polymerization 

process) 

ตวัแปรอิสระ 

 - สารยบัยัง้เอนไซม์เมทริกซ์เมทลัโลโปรตีเนส(MMP 

inhibitors) 

   • 2% คลอเฮกซิดีน (2% chlorhexidine) 

   • 2% ดอกซีไซคลีน (2% doxycycline) 

   • 17% กรดเอทิลีนไดอามีนเตตราอาเซติก (17% 

Ethylenediaminetetraacetic acid - EDTA) 

 - เทคนิคการใช้สารยดึติด 

   • เทคนิคเอทช์แอนด์รินส์ (Etch and rinse technique) 

   • เทคนิคเซลฟ์เอทช์ (Self-etch technique) 

กรอบแนวคิดวิจัย 
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บทท่ี 2  
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ระบบของสารยึดติด (adhesive systems)  
ในตอนต้นระบบสารยึดติดที่ถูกคิดค้นขึน้มาก่อนและพัฒนาใช้งานมาอย่างต่อเนื่อง

จนถึงปัจจุบนั คือ ระบบเอทช์แอนด์รินส์ (etch and rinse systems) โดยในระบบนีจ้ะมีการเตรียม
สว่นของเนือ้เยื่อแข็ง (hard tissues) ด้วยกรด จากนัน้ท าการล้างออกด้วยน า้ก่อนที่จะใช้สารยดึติด
ซึ่งในปัจจุบันมีการแนะน าให้ใช้ระบบนี รู้ปแบบสองหรือสามขัน้ตอน ( two- or three-step 
systems) ขึน้อยู่กบัส่วนของไพรเมอร์ (primer) และสารยึดติด (bonding) ที่จะมีการรวมหรือแยก
ส่วนผสมกัน ส่วนอีกระบบหนึ่งที่มีการคิดค้นขึน้มาภายหลัง  คือ ระบบเซลฟ์เอทช์ (self-etch 
systems) โดยระบบนีม้ีสว่นของโมโนเมอร์ที่เป็นกรด (acidic monomers) ในการปรับสภาพผิวฟัน 
โดยระบบการใช้งานที่แนะน า คือ ระบบสองหรือหนึ่งขัน้ตอน (two- or one-step systems) ขึน้อยู่
กบัสารยึดติดที่จะแยกหรือผสมมาในขวดเดียวกนั ทัง้นีท้ัง้สองระบบมีผู้วิจยัและใช้อย่างแพร่หลาย
ให้ความเห็นถึงข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกันออกไป เช่น ในระบบเอทช์แอนด์รินส์มีผู้ศึกษาพบว่าการ
ใช้กรดฟอสฟอริกเตรียมสภาพฟันก่อนจะเป็นการเปิดชัน้คอลลาเจนท าให้สารยดึติดสามารถเข้าไป
ยดึเกาะได้ดียิ่งขึน้ แต่ก็มีผู้ที่ออกมาบอกว่าการเตรียมสภาพฟันด้วยกรดฟอสฟอริกนัน้เป็นการเปิด
ชัน้คอลลาเจนที่มากเกินไปกว่าที่จะให้สารยึดติดลงไปเติมเต็มได้ทัง้หมด 7 ซึ่งจากข้อมูลข้างต้น
ระบบเซลฟ์เอทช์จึงแก้ไขปัญหาในจุดนีไ้ด้โดยการใช้โมโนเมอร์ที่เป็นกรดอ่อนกว่ากรดฟอสฟอริก
ในการเตรียมสภาพฟันแทนท าให้สารยึดติดที่ใช้สามารถลงไปยดึเกาะได้อย่างสมบรูณ์ยิ่งขึน้8, 9 แต่
ในประเด็นนีก้็ยงัเป็นที่ถกเถียงถึงความสามารถของการยึดติดที่ดี และในประเด็นนี ้Tay และคณะ
10 ในปี ค.ศ.2002 ได้ท าการทดลองโดยใช้ระบบเซลฟ์เอทช์เตรียมสภาพฟันและทาสารยึดติดก่อน
บรูณะฟัน จากนัน้น าชิน้งานที่เตรียมได้ไปส่องกล้องเพื่อดกูารยดึติดผลที่ได้พบว่า สารยึดติดระบบ
เซลฟ์เอทช์ยงัคงมีสารยดึติดที่ลงไปเกาะกบัชัน้คอลลาเจนที่ไม่สมบรูณ์เช่นเดียวกนั 

จึงเป็นข้อสรุปได้ว่า ไม่ว่าจะเป็นสารยึดติดระบบใดก็ยังมีข้อจ ากัดในการใช้งานทัง้สิน้ 
เช่นในระบบเอทช์แอนด์รินส์จะมีการใช้กรดที่มีเข้มข้นสงู คือ กรดฟอสฟอริกในการปรับสภาพฟัน 
อาจจะส่งผลให้เรซินที่จะแทรกซึมลงไปไม่สามารถที่จะท าปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ในบริเวณที่กรด
ได้ปรับสภาพลงไป จึงยงัคงเหลือชัน้เนือ้ฟันที่ถกูปรับสภาพผิว (demineralized dentin) อาจส่งผล
ให้เกิดการร่ัวซึมในระดับนาโนเมตรได้ (nanoleakage)11 เมื่อเทียบกับระบบเซลฟ์เอทช์ที่ใช้โมโน
เมอร์ที่มีความเป็นกรดที่อ่อนกว่ากรดฟอสฟอริก สภาวะความเป็นกรดที่น้อยเกินไปหากน าไปใช้ใน
การปรับสภาพชัน้เคลือบฟันจะท าให้ไม่สามารถที่จะปรับสภาพได้ประสิทธิภาพดีเท่าที่ควรจึง
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อาจจะส่งผลให้เกิดความอ่อนแอในการยึดติดกับวัสดุบูรณะได้12 อีกทัง้ระบบเซลฟ์เอทช์มีการใช้
ระบบขวดเดียว (one-bottle system) ซึ่งมีข้อเสีย คือ คุณสมบัติของสารยึดติดที่มีความชอบน า้
อาจมีการดูดน า้จากชัน้เนือ้ฟัน ท าให้เกิดการเสื่อมสลายระหว่างพืน้ผิวของวสัดกุบัชัน้เนือ้ฟันได้ 13 
ทัง้นีใ้นปี ค.ศ. 2015 Zheng และคณะ14 ได้ตระหนกัถึงปัญหาในสว่นนีจ้ึงได้ศกึษาการใช้สารยบัยัง้
เอนไซม์ MMPs หลากหลายชนิดร่วมกับการปรับสภาพฟันทัง้ระบบเอทช์แอนด์รินส์และระบบ
เซลฟ์เอทช์ จากนัน้ท าการบูรณะฟันด้วยวสัดุเรซินคอมโพสิตแล้วน ามาท าการทดสอบก าลงัยึดดึง
ระดับจุลภาค (micro tensile bond strength) ผลที่ได้พบว่าการใช้สารยับยัง้เอนไซม์ MMPs 
ร่วมกับการเตรียมสภาพฟันด้วยระบบเอทช์แอนด์รินส์จะได้ค่าการทดสอบก าลังยึดดึงระดับ
จุลภาคสูงขึน้ ในอีกแง่มุมหนึ่ง คือ การทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือนทัง้ในการปรับสภาพผิวฟัน
ด้วยระบบเอทช์แอนด์รินส์และระบบเซลฟ์เอทช์โดยใช้สารยบัยัง้เอนไซม์ MMPs คือ 2%คลอเฮกซิ
ดีนร่วมกับสารยึดติดชนิดยูนิเวอร์แซล (universal adhesive) พบว่าค่าแรงยึดติดเฉือนภายหลัง
การปรับสภาพผิวฟันด้วยระบบเอทช์แอนด์รินส์สงูกว่าระบบเซล์ฟเอทช์เช่นเดียวกนั15 

ทัง้นีใ้นปัจจุบนัได้มีการทดลองศึกษาและค้นค้นระบบสารยึดติดชนิดใหม่ขึน้เพื่อการใช้
งานที่ง่าย สะดวกและหลากหลายมากยิ่งขึน้ ระบบสารยึดติดนีอ้าจะมีชื่อเรียกได้หลากหลายชื่อ 
เช่น “ยูนิเวอร์แซล (universal)” “มัลติ-เพอร์โพส  (multi-purpose)” หรือ “มัลติ-โหมด (multi-
mode) โดยระบบสารยึดติดชนิดนีส้ามารถใช้ได้ในเทคนิคเอทช์แอนด์รินส์หรือเทคนิคเซล์ฟเอช 
สารยึดติดชนิดยูนิเวอร์แซลที่มีส่วนประกอบ คือ น า้ (water) แอลกอฮอล์ (alcohol) hydroxyethyl 
methacrylate ( HEMA)  methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate ( MDP)  biphenyl 
dimethacrylate (BPDM)  dipentaerythritol pentaacrylate phosphoric acid ester (PENTA) 
Declan diol dimethacrylite (D3MA) bis-GMA และในสารยึดติดบางชนิดยังมีส่วนผสมของไซ
เลน (silane) อีกด้วย16, 17 สารยึดติดชนิดยนูิเวอร์แซลนอกจากสามารถใช้ยึดกบัวสับูรณะชนิดเรซิน 
คอมโพสิต ยงัสามารถใช้สารยดึติดชนิดยนูิเวอร์แซลเป็นไพรเมอร์ในการยดึติดกบัวสัดชุนิดอ่ืนๆ ได้
เป็นอย่างดีเนื่องจากมีการใส่ฟังค์ชนันอลโมโนเมอร์ (functional monomer) เป็นส่วนประกอบใน
สารยึดติดยูนิเวอร์แซลอีกทัง้องค์ประกอบอ่ืนๆ ที่จะช่วยในการยึดติดกับวัสดุต่างๆ เช่น โลหะ 
(metal) และเซรามิก (ceramic) เป็นต้น16 ซึ่งจากองค์ประกอบในข้างต้นท าให้สารยึดติดชนิดยูนิ
เวอร์แซลมีความได้เปรียบในการใช้งานมากกว่าสารยึดติดทัว่ไป อีกทัง้สารยดึติดชนิดยูนิเวอร์แซล
สามารถที่จะยึดในระดับไมโครเมตรกับวสัดุที่จะน ามาใช้ร่วมกันได้ โดยเฉพาะคาร์บอกซีเลตและ
ฟอสเฟตโมโนเมอร์ (carboxylate-, phosphate monomer) ที่สามารถยึดจับกบัไฮดรอกซีพาไทต์ 
(hydroxyapatite) เกิดพนัธะไอออนิก (ionic bond) ซึง่พนัธะนีจ้ะช่วยเสริมการยดึติดให้มีสภาวะที่
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แข็งแรงและดีมากขึน้ แต่อย่างไรก็ตามสารยดึติดชนิดยูนิเวอร์แซลยงัมีข้อจ ากดัของตวัวสัดเุอง เนื่อ
องจากองค์ประกอบที่มากขึน้เพื่อการใช้งานที่หลากหลายสภาวะ ท าให้ค่าแรงยึดติดที่ด้อยลงกว่า
สารยึดติดทั่วไป อีกทัง้ยังมีการศึกษาพบว่าการใช้สารยึดติดชนิดยูนิเวอร์แซลยังท าให้อายุการใช้
งานของวสัดบุูรณะต ่าลงอีกด้วย18 แต่มีการศึกษาของ Thanaratikul และคณะ19 ท าการศกึษาสาร
ยึดติดยูนิเวอร์แซลกบัวสัดุอดุเรซินคอมโพสิตที่น ามายึดติดกบัชัน้เนือ้ฟันเทียบกบักลุ่มเซลฟ์เอทช์
พบว่าสารยึดติดชนิดยูนิเวอร์แซลให้ค่าแรงยึดติดหลงัทดสอบการยึดเฉือนระดับจุลภาคมากกว่า
กลุ่มเซลฟ์เอทช์ นอกจากนี ้Thonglert และคณะ20 ได้ท าการทดสอบใช้สารยึดติดชนิดยนูิเวอร์แซล
เปรียบเทียบกบัสารยึดติดในเทคนิคเอทช์แอนด์รินส์ในการยึดวสัดเุรซินคอมโพสิตกบัเฟลด์สปาธิก
เซรามิกโดยมีการใช้ไซเลนทัง้สองกลุ่มและท าการทดสอบแรงยึดเฉือน  พบว่า ค่าที่ได้จากการ
ทดสอบสารยึดยูนิเวอร์แซลให้ค่าที่สงูกว่า ดงันัน้จึงมีการแนะน าถึงการเลือกใช้งานอย่างเหมาะสม
และเลือกใช้กระบวนการอย่างถกูวิธีเพื่อให้เกิดประโยชน์สงูที่สดุต่อตวัผู้ ป่วยและท าให้วสัดบุูรณะมี
อายกุารใช้งานที่ยาวนานที่สดุ เช่น การท าการบรูณะฟันด้วยวสัดอุดุเรซินคอมโพสิตร่วมกบัสารยึด
ติดชนิดยูนิเวอร์แซลในบริเวณของโพรงฟันที่ยังเหลือชัน้เคลือบฟันอยู่มาก อาจจ าเป็นต้องใช้กรด
ฟอสฟอริกร่วมด้วยในการปรับสภาพผิวของชัน้เคลือบฟันก่อนที่จะใช้สารยึดติดชนิดยูนิเวอร์แซล
ต่อไปทัง้นีอ้าศัยการท างานในระบบท่ีเรียกว่า ซีเลคทีฟเอช (selective-etch) เป็นต้น ในปัจจุบัน
สารยึดติดชนิดยูนิเวอร์แซลได้ถูกพัฒนาขึน้เป็นอย่างมากทัง้ในด้านคุณสมบติั วิธีการใช้งานและ
คณุภาพการยดึติดที่ดีขึน้ และการศกึษาพบว่าสามารถใช้ให้เกิดผลส าเร็จในระยะยาวได้มากยิ่งขึน้
หากสามารถใช้อย่างเหมาะสมและถกูวิธี3 

2.2 เอนไซม์ MMPs 
เอนไซม์  MMPs ชนิดที่ พบมากในชัน้ เนื อ้ ฟั น  (dentin) ของมนุษ ย์  คือ  ชนิดที่8 

(collagenase 2) สร้างจากเซลล์เม็ดเลือดขาวและ ไฟโบรบลาสท์ ( fibroblast) ในส่วนของชนิด
ย่อยที่  2 (gelatinase A) และชนิดที่9 (gelatinase B) สร้างมากในกระบวนการซ่อมแซมของ
ร่างกาย นอกจากนีท้ัง้สามชนิดจะมีการสร้างมากขึน้เมื่อมีการติดเชือ้แบคทีเรียได้อีกด้วย เอนไซม์
ชนิดย่อยที่ 2 ชนิดที่ 8 และชนิดที่ 9 สามารถผลิตจากเซลล์โอดอนโตบลาสท์ (odontoblasts)5 การ
ท างานของเอนไซม์ MMPs ทัง้สามชนิดจะมีผลอย่างมากต่อค่าความคงทนของพืน้ผิวของสารยึด
ติด (adhesive interface) การที่มีชัน้ของคอลลาเจนที่เผยผึ่ง (denuded collagen) จะมีผลส าคญั
อย่างมากที่จะเกิดการเสื่อมสลายของบริเวณพืน้ผิวของสารยึดติด21 

ในสภาวะปกติเอนไซม์ MMPs จะอยู่ในสภาวะพกั (latent form) แต่จะถูกกระตุ้นได้ด้วย
หลายๆปัจจยั อาธิเช่น ความร้อน สภาวะความเป็นกรด เป็นต้น โดยมีการศกึษาว่าเมื่อใช้กรดปรับ



  9 

สภาพผิวกบัชัน้เนือ้ฟันจะท าให้ เอนไซม์ MMPs เปลี่ยนมาอยู่ในสภาวะท างาน (active form) ได้21 
โดยเอนไซม์ MMPs จะท าให้ชัน้ไฮบริด (hybrid layer) เกิดการเสื่อมสภาพลง โดยเฉพาะบริเวณที่
เกิดชัน้ไฮบริดที่ไม่สมบรูณ์และใต้ต่อชัน้ไฮบริด ที่ไม่มีเรซินโมโนเมอร์ (resin monomer) เติมเต็มลง
ไปถึง จึงก่อให้เกิดการเสื่อมสภาพของชัน้ไฮบริด ได้ จึงท าให้ค่าการยึดติดของเนือ้ฟันและสารยึด
ติดมีกับวัสดุอุดฟันมีค่าต ่าลง22 ชัน้ไฮบริดเป็นชัน้ที่เกิดจากการผสมผสานระหว่าง 1. Partially 
demineralized hydroxyapatite (ผิวเนื อ้ฟันที่ถูกกัดด้วยกรด แล้วเหลือไฮดรอกซีอะพาไทต์
บางส่วน) 2. คอลลาเจน (collagen) และ 3.เรซินโมโนเมอร์ที่แทรกซึมมายังช่องว่างดังกล่าวแล้ว
เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน (polymerization) โดยที่กรดจะไปก าจัดชัน้สเมียร์ (smear layer) 
ละลายแร่ธาตใุนชัน้เคลือบฟัน ท าให้เกิดความขรุขระระดบัจุลภาค เมื่อท าการทาด้วยสารยึดติดจะ
เกิดการแทรกซึมไปตามรูพรุนเล็กท าให้เรซินโมโนเมอร์แทรกซึมเข้าไปได้ ส่วนที่เป็นเนือ้ฟันกรดจะ
ไปก าจดัชัน้สเมียร์โดยละลายแร่ธาตทุ าให้เกิดการเผยผึง่ของเส้นใยคอลลาเจน และท่อเนือ้ฟันเปิด
ออก เมื่อทาสารยึดติดจะเกิดการแทรกซึมไปตามเส้นใยคอลลาเจนโดยชัน้ไฮบริดนีม้ีความส าคัญ
อย่างมากต่อการยดึต่อของสารยึดติดกบัวสัดบุรูณะฟัน23  

จากภาพประกอบ 1 พบว่า proMMPs จะมีการกระตุ้ น ด้วยโปรตีน (Proteolytic 
activation) หรือกระบวนการทางเคมี (Chemical activation) เพื่อจะเปลี่ยนเอนไซม์ MMPs ให้อยู่
ในรูปแบบ active form ทัง้นีส้ิ่งกระตุ้ น (catalyst) ที่ส าคัญในการเกิดกระบวนการนี  ้คือ ซิงค์
ไอออน (Zinc ion - Zn2+)24 ซึ่งในร่างกายของมนุษย์จะมี TIMPs ที่จะเป็นเอนไซม์ปรับความสมดลุ
กบั MMPs โดย TIMPs จะท าการจบักบั active MMPs ในบริเวณที่มีส่วนของ Zn2+ และน า้ โดยท า
การแย่งจับบริเวณนีท้ าให้ active MMPs ไม่สามารถท างานต่อไปได้25 ซึ่งหากกระบวนการนีม้ี
ความสมดลุกนัจะไม่เกิดพยาธิสภาพขึน้ในสภาวะปกติ  
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ภาพประกอบ 1 แสดงกระบวนการเปลี่ยนสภาพจาก latent form (proMMP) เป็น active MMP 
โดยกระบวนการ Proteolytic Activation และ Chemical Activation 

ที่ ม า : Visse R, Nagase H. (2003 ) Matrix Metalloproteinases and Tissue 
Inhibitors of Metalloproteinases Structure, Function, and Biochemistry. 2003(92): 
827-39 

  

ภาพประกอบ 2 แสดงกระบวนการท างานของ TIMPs 

ที่มา: Benjamin M, Khalil R. (2012)  Matrix Metalloproteinase Inhibitors as 
Investigative Tools in the Pathogenesis and Management of Vascular Disease. 
103: 209-79 
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เอนไซม์ MMPs ที่ถูกกระตุ้ นในบางสภาวะจะมีอยู่มากท าให้ TIMPs ในร่างกายไม่
สามารถจ ากัดปริมาณของ MMPs ให้อยู่ในสภาวะสมดลุ จึงมีการศึกษาทดลองเพื่อที่จะหาสารที่
จะช่วยในการยับยัง้กระบวนการท างานของเอนไซม์ MMPs ที่ไม่พึงประสงค์ซึ่งสารเหล่านีจ้ะมี
กระบวนการท างานที่คล้ายกับ TIMPs โดยการท าการแย่งจับบริเวณของ Zn2+ และน า้ใน active 
MMPs25 

2.3 สารยับยัง้เอนไซม์ MMPs 
การศึกษาวิจัยและค้นพบสารกลุ่มหนึ่งที่น ามาทดลองเพื่อที่จะยบัยัง้เอนไซม์ MMPs จึง

พบว่าสารเหล่านีส้ามารถป้องกันการเสื่อมสภาพของชัน้คอลลาเจนได้ จึงเรียกสารกลุ่มนี ว้่าเป็น
สารยบัยัง้เอนไซม์ MMPs6 ตวัอย่างสารที่ทดลอง คือ คลอเฮกซิดีน (chlorhexidine) เตตร้าไซคลีน 
(tetracycline) สารประกอบควอเตอร์นารีแอมโมเนียม (quarternary ammonium compounds) 
สารสกดัจากชาเขียว (green tea extract) พอลีฟีนอล (polyphenol) สารอีพิกลัโลคาเทชินกัลเลต 
(epigallocatechin gallate – EGCG) และ สารคีเลต (cheating agent) เช่น กรดเอทิลีนไดอามีน
เตตราอาเซติก (Ethylenediaminetetraacetic acid - EDTA) เป็นต้น26 ซึ่งสารเหล่านีส้ามารถ
น ามาประยุกต์ใช้ในชัน้เนือ้ฟันเป็นหลกั เนื่องจากชัน้เนือ้ฟันมีเอนไซม์ MMPs อยู่มาก และยิ่งไป
กว่านัน้เมื่อเทียบโครงสร้างระหว่างชัน้เคลือบฟันกับชัน้เนือ้ฟันจะพบว่าชัน้เนือ้ฟันมีโครงสร้างที่
ซบัซ้อนมากกว่า ท าให้เมื่อบูรณะชัน้เนือ้ฟันกบัวสัดุบูรณะจะได้ค่าแรงยดึติดท่ีต ่ากว่าชัน้เคลือบฟัน
4 โดยเหตุผลเหล่านีส้ามารถอธิบายได้จากส่วนประกอบของชัน้เนือ้ฟันเมื่อเทียบกบัชัน้เคลือบฟัน
จะพบว่าชัน้เนือ้ฟันนัน้มีส่วนของสารประกอบอนินทรีย์ (inorganic content)น้อยกว่าชัน้เคลือบ
ฟันมากถึง 2 เท่า (ชัน้เนือ้ฟันประกอบด้วยสารประกอบ อนินทรีย์ประมาณ 50% ส่วนในชัน้เคลือบ
ฟันประกอบด้วยสารประกอบอนินทรีย์ประมาณ 95%) โดยส่วนประกอบที่พบมากรองลงมาในชัน้
เนือ้ฟัน คือ คอลลาเจนไฟบริล (collagen fibrils) รวมถึงท่อเนือ้ฟัน (dentinal tubules) ที่มีส่วน
ของโครงสร้างที่มีชีวิต (vital structure) ของเนือ้ใน (pulp) ซึ่งองค์ประกอบเหลา่นีใ้นชัน้เนือ้ฟันเมื่อ
มารวมกนัจึงท าให้มีความไว (sensitivity) ต่อปฏิกิริยาต่างๆมากกว่าชัน้เคลือบฟัน ในท่อเนือ้ฟันยงั
มีส่วนประกอบที่เป็นของเหลวซึ่งส่วนนีจ้ะเป็นส่วนส าคัญอีกส่วนหนึ่งที่จะขัดขวางการยึดติด
ระหว่างชัน้เนือ้ฟันกบัสารยึดติดอีกด้วย ซึ่งในส่วนนีเ้ป็นส่วนที่จ าเป็นส าหรับการสร้างชัน้ไฮบริดซึ่ง
ชัน้ไฮบริดจะเกิดขึน้ได้ทัง้ในภายในท่อเนือ้ฟัน ( intratubular dentin) และระหว่างท่อเนือ้ฟัน 
(intertubular dentin) โดยในส่วนของภายในท่อเนือ้ฟันจะเน้นไปที่การสร้างเรซินแท็ก (resin tag) 
และชัน้ไฮบริดที่สามารถยึดติดกับผนังของท่อเนือ้ฟันเพื่อป้องกันการเกิดการร่ัวซึมระดับจุลภาค 
(microleakage) เพื่อลดการเกิดอาการเสียวฟันหลังบูรณะ (dentin hypersensitivity) และเพิ่ม



  12 

การยึดติดของชัน้เรซิน (resin retention) ในขณะที่ระหว่างท่อเนือ้ฟันจะมีกระบวนการที่เรซิน
สามารถที่จะเข้าไปแทนที่น า้ที่อยู่รอบคอลลาเจนไฟบริล ซึ่งในกระบวนการนีเ้รซินที่แทรกซึมเข้าไป
ควรจะลงไปจนถึงความลึกหลงัจากท่ีท าการปรับสภาพผิวฟันด้วยกรด (etching) อย่างสมบูรณ์ ซึ่ง
หากสามารถเติมเต็มได้ทัง้หมดจะเกิดชัน้ไฮบริดที่สมบูรณ์ได้ ท าให้เป็นการเพิ่มความแข็งแรงของ
การยึดติดและคุณสมบัติเชิงกล (physical properties) และป้องกันน า้ที่จะร่ัวซึมเข้าไปได้ แต่ใน
ส่วนของคอลลาเจนไฟบริลนีห้ากชัน้ของเรซินไม่สามารถแทรกซึมลงไปเติมเต็มได้ทัง้หมดเอนไซม์ 
MMPs ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดไปแล้วจะอยู่ในรูปที่กระตุ้นพร้อมท างาน ซึ่งเอนไซม์ MMPs จะเป็น
สาเหตุหลักในการสลายคอลลาเจนไฟบริลอย่างช้าๆ ซึ่งหากชัน้คอลลาเจนเหล่านีท้ี่เป็ นตัวยึด
ระหว่างชัน้เนือ้ฟันกับวัสดุบูรณะค่อยๆเสื่อมสลายไปมากขึน้จะท าให้สูญเสียการยึดติด ( loss of 
adhesion) และท าให้เกิดช่องว่าง (gap formation) ขึน้ได้22 

การศึกษาในปี ค.ศ. 2012 โดย Thomson และคณะ27 ได้ท าการศึกษาเก่ียวกบัสารยบัยัง้
เอนไซม์ MMPs โดยใช้ 17% EDTA เป็นสารยบัยัง้เอนไซม์ MMPs ในการทดลอง โดยใช้ฟันกรามซี่
ที่สามมาตัดแต่งเป็นชิน้เนือ้ฟันขนาด 2*1*3 ลกูบาศก์มิลลิเมตร จากนัน้ท าการปรับสภาพเนือ้ฟัน
ด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 10%โดยน า้หนัก เพื่อที่จะจ าลองในการกระตุ้นการท างานของ
เอนไซม์ MMPs จากนัน้ใช้ 17% EDTA ทาลงไปในบริเวณที่ปรับสภาพผิวเป็นเวลา 1 นาที 2 นาที 
และ 5 นาที ก่อนที่จะท าการบรูณะฟัน ซึ่งผลที่ได้จากการทดลองพบว่า การทา 17% EDTA ก่อนที่
จะท าการบู รณะฟันท าให้ ค่าการเสื่ อมสลายของสารยึด ติดในชัน้ ไฮบ ริด (hybrid layer 
degradation) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญจึงท าให้พืน้ผิวของชัน้สารยึดติดมีความเสถียรและเพิ่มค่า
การยึดติดอีกด้วย (bond strength) จากการทดลองพบว่าการทา 17% EDTA เป็นระยะเวลา 1-2 
นาทีจะให้ค่าที่เหมาะสมที่สดุ (ที่ระยะเวลา 5 นาทีให้ค่าไม่ต่างจาก 2 นาที)  

Prabhu และคณะ28 ได้ศึกษาสารยับยัง้เอนไซม์ MMPs เช่นเดียวกัน จึงได้ท าการศึกษา
ใช้ 2% คลอเฮกซิดีนทาบนชัน้เนือ้ฟัน ภายหลงัการเตรียมชัน้เนือ้ฟันด้วย 37% กรดฟอสฟอริกเป็น
เวลา 15 วินาที ล้างออกด้วยน า้เปล่าเป็นเวลา 10 วินาที จากนัน้ท าการเป่าแห้ง โดยใช้สารยบัยัง้
เอนไซม์ MMPs 2%คลอเฮกซิดีนทาบนเนือ้ฟันเป็นเวลา 60 วินาที จากนัน้ท าการทาสารยึดติด 
Adper Single Bond 2 ท าการฉายแสงเป็นเวลา 10 วินาทีและท าการบูรณะด้วยวสัดเุรซินคอมโพ
สิต ได้ผลการทดลองเมื่อเทียบกบักลุ่มควบคมุที่ใช้น า้แทน 2% คลอเฮกซิดีน จากนัน้น าชิน้งานเก็บ
ไว้ในน า้ลายเทียมเป็นเวลา 6 เดือน จึงไปทดสอบความแข็งแรงยึดเฉือน (shear bond strength) 
พบว่า การใช้สารยบัยัง้เอนไซม์ MMPs ด้วย 2%คลอเฮกซิดีนนัน้ให้ค่าแรงยดึติดเฉือนที่สงูกว่าการ
ไม่ใช้สารยับยัง้เอนไซม์ MMPs นอกจากนีย้ังมีการทดสอบค่าแรงยึดติดเฉือนในระดับจุลภาค 
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(micro shear bond strength) โดยใช้สารยับยัง้เอนไซม์ 2%คลอเฮกซิดีน ร่วมกับสารยึดติดใน
สองระบบประกอบด้วยระบบเอทช์แอนด์รินส์โดยใช้ Scotchbond IV generation และระบบเซลฟ์
เอทช์โดยใช้ Single Bond Universal หลงัจากเตรียมชิน้งานเรียบร้อยแล้วท าการแบ่งออกเป็นสอง
กลุ่ม กลุ่มแรกท าการทดสอบชิน้งานหลงัจากเวลาผ่านไป 24 ชัว่โมงและกลุ่มที่สองเก็บชิน้งานไว้
เป็นเวลา 4 เดือนก่อนท าการทดสอบ ผลการศึกษาพบว่าการทา 2%คลอเฮกซิดีน ก่อนท าการ
บรูณะฟันด้วยวสัดเุรซินคอมโพสิตในกลุ่มสารยึดติด Scotchbond IV generation ให้ค่าแรงยึดติด
เฉือนในระดบัจลุภาคที่สงูกว่าในกลุม่สารยดึติด Single Bond Universal จากนัน้ท าการเทียบผลที่
ได้ในกลุ่มที่มีการปรับสภาพผิวฟันด้วย 2%คลอเฮกซิดีนกับกลุ่มควบคุมที่ไม่มีการท าการปรับ
สภาพผิวด้วย 2%คลอเฮกซิดีน ผลที่ได้พบว่าการปรับสภาพผิวด้วย2%คลอเฮกซิดีนก่อนท าการ
บูรณะฟันให้ค่าแรงยึดติดเฉือนในระดับจุลภาคที่สูงกว่ากลุ่มที่ไม่ได้ใช้ 2%คลอเฮกซิดีน อย่างมี
นัยส าคัญทัง้กลุ่มที่ทดสอบเป็นเวลา 24 ชั่วโมงหลังเตรียมชิน้งานและกลุ่มที่เก็บไว้เป็นเวลา 4 
เดือน29 การท างานของคลอเฮกซิดีนจะมีหน้าที่ยับยัง้สารกระตุ้นการท างานของตัวเร่งปฏิกิริยา 
(catalysts) ที่จะท าให้เอนไซม์ MMPs อยู่ในสภาวะกระตุ้นและพร้อมที่จะท างาน โดยคลอเฮกซิดีน
จะไปจบักบัแคลเซียมไอออนและซิงค์ไอออน จึงเป็นข้อสรุปได้ว่าคลอเฮกซิดีนสามารถท่ีจะคืนกลบั
แร่ธาตุให้กับเนือ้ฟัน (demineralized dentin) โดยการยับยัง้การกระตุ้ นเอนไซม์ MMPs โดย
จ าเป็นในเอนไซม์ MMPs ชนิดที่2, 8 และ9 ซึ่งพบมากในชัน้เนือ้ฟัน ท าให้สามารถคงสภาพของ
คอลลาเจนเมทริกซ์ (collagen matrix) ในชัน้ไฮบริดให้อยู่ในเสถียรภาพมากขึน้ อีกทัง้เพิ่มความ
แข็งแรงของสารยึดติดอีกด้วย ซึ่งความสามารถของคลอเฮกซิดีนในส่วนนีย้ังมีสารยับยัง้เอนไซม์ 
MMPs อีกชนิดหนึ่ งที่ท างานได้ในสภาวะเดียวกัน  คือ อนุพันธ์ของยากลุ่มเตตร้าไซคลีน 
(tetracycline)30 

สารยบัยัง้เอนไซม์ MMPs ที่เป็นกลุม่ยาและมีความสามารถที่จะยงัยัง้เอนไซม์ MMPs ได้
เป็นอย่างดี  คือ กลุ่มอนุพันธ์ของยาในกลุ่มเตตร้าไซคลีน ตัวอย่างเช่น ยาดอกซีไซคลีน 
(doxycycline) และยามิโนไซคลีน (minocycline) เป็นต้น โดยมีการศึกษาของ Tezvergil และ
คณะ31 พบว่าอนุพนัธ์ของยาเตตร้าไซคลีนสามารถเพิ่มเสถียรภาพของชัน้ไฮบริดในเนือ้ฟัน และยงั
ช่วยลดการเกิดการเสื่อมสลายของคอลลาเจนไฟบริลอีกด้วย จึงยกให้ทัง้ยาดอกซีไซคลีนและยามิ
โนไซคลีนเป็นสารยบัยัง้เอนไซม์ MMPs ที่ดีที่สดุเมื่อใช้ในรูปแบบน า้ทาลงไปในบริเวณพืน้ชัน้เนือ้
ฟันที่ถูกปรับสภาพด้วยกรด อีกทัง้ยังเพิ่มค่าแรงยึดติดของสารยึดติดอีกด้วย นอกจากนี ้Palasuk 
และคณะ32 ได้ท าการทดลองโดยน ายาดอกซีไซคลีนในอนุภาคขนาดระดบันาโนเมตรผสมกับสาร
ยึดติดทางทันตกรรมและน ามาท าการทดลองใช้ในห้องทดลองกับชัน้เนือ้ฟันได้ผลว่ายาดอกซีไซ
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คลีนมีคุณสมบัติเป็นสารยับยัง้เอนไซม์ MMPs อีกทัง้ไม่ส่งผลเสียต่อระบบเซลล์ร่างกาย และยัง
สามารถคงสภาพการท างานของสารยดึติดในสภาพเดิมไม่ด้อยคณุภาพลงอีกด้วย 

การใช้สารยึดติดชนิดยูนิเวอร์แซลในปัจจุบนัเป็นที่นิยมอย่างแพร่หลายเนื่องจากการใช้
งานที่สามารถใช้ได้สะดวก มีค่าแรงยึดติดที่ได้เหมาะสมกบัการใช้งานในการบูรณะฟัน ซึ่งสารยึด
ติดชนิดยูนิเวอร์แซลสามารถใช้ร่วมกบัเทคนิคเอทช์แอนด์รินส์และเทคนิคเซลฟ์เอทช์ได้เป็นอย่างดี 
ดงันัน้หากการใช้สารยบัยัง้เอนไซม์ MMPs เข้ามาเสริมเพื่อให้ได้ค่าความแข็งแรงและการยดึติดที่ดี
เพิ่มขึน้ ส่งผลให้การบูรณะฟันดีขึน้ตามไปด้วย จะสง่ผลดีโดยตรงกบัตวัผู้ ป่วยที่เข้ามารับการรักษา
ทางทนัตกรรม 

2.4 การทดสอบค่าแรงยึดติดเฉือน 
ฟันเป็นหนึ่งในโครงสร้างส าคัญที่จ าเป็นส าหรับมนุษย์ ลักษณะโครงสร้างของฟันถูก

ออกแบบมาเพื่อใช้งานอย่างหลากหลายทัง้การบดเคีย้ว การออกเสียงรวมไปถึงความสวยงามใน
ชีวิตประจ าวนั ลกัษณะโครงสร้างของฟันในธรรมชาติจะมีการส่งถ่ายแรงเมื่อมีแรงมากระท าโดย
ส่งผ่านจากชัน้เคลือบฟันไปสู่ชัน้ เนื อ้ฟันโดยแรงที่ลงสู่บริเวณฟันส่วนใหญ่จะเป็นแรงกด 
(compressive force) เป็นหลกัในฟันธรรมชาติ ในส่วนนีแ้ตกต่างจากลกัษณะของแรงที่ลงสู่ฟันที่
ผ่านการบูรณะแล้วที่จะมีแรงที่นอกจากแรงกดยังมีแรงดึง (tensile force) และแรงเฉือน (shear 
force) ที่จะส่งผ่านไปบริเวณของฟันและวัสดุบูรณะ โดยเมื่อประกอบแรงทัง้สามลักษณะเข้า
ด้วยกนักระบวนการบดเคีย้วส่วนใหญ่ในฟันที่ได้รับการบูรณะจะพบแรงเฉือนเป็นแรงพืน้ฐานหลกั 
โดยหลักการนีท้ าให้ได้วิธีการทดสอบแรงที่จะส่งผ่านไปสู่วัสดุบูรณะฟันเพื่อจะหา ค่าแรงยึดติด
ระหว่างสารยดึติดกบัวสัดบุรูณะบนชัน้เนือ้ฟันที่เหมาะสมด้วยวิธีการทดสอบค่าแรงยดึติดเฉือน33  

การทดสอบแรงของวสัดตุ่างๆเป็นการทดสอบที่ให้ค่าความแม่นย าสูง ผลที่ได้รับมีความ
น่าเชื่อถือ อีกทัง้เป็นการทดสอบที่ตรงไปตรงมาและใช้ค่าใช้จ่ายที่ ไม่สูง องค์การมาตรฐานสากล 
(International Organization for Standardization - ISO) หมายเลข 11405 ให้การรองรับการท า
การทดสอบแรงหลกัสามประเภท คือ การทดสอบแรงยึดเฉือน (shear bond strength test) การ
ทดสอบแรงดึง (tensile bond strength test) และการทดสอบแรงกด (push out test) ซึ่งการ
ทดสอบทัง้สามประเภทให้ความเหมาะสมกบัการทดสอบวัสดุแต่ละประเภทที่แตกต่างกันออกไป 
เช่น การทดสอบแรงยึดเฉือนเหมาะส าหรับการทดสอบหาค่าแรงยึดติดระหว่างเนือ้ฟันกับวัสดุ
ประเภทเรซิน การทดสอบแรงดงึเหมาะกบัการทดสอบวสัดทุี่ต้องการค่าแรงที่มากมากระท าเพื่อให้
วสัดแุตกหรือหลุดออกจากกนั เช่น การยึดระหว่างซีเมนต์กับวัสดปุระเภทเซรามิกหรือโลหะ ส่วน
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การทดสอบแรงกดเหมาะกบัการทดสอบการยึดติดในคลองรากฟันหรือการทดสอบค่าการยึดของ
เดือยฟันในคลองรากฟัน เป็นต้น34 

แรงยึดเฉือนว่าเป็นการทดสอบที่ได้มาตรฐานที่ดีเหมาะสมกับการทดสอบหาค่ายึดติด
ระหว่างเนือ้ฟันกบัเรซินคอมโพสิต รวมไปถึง ISO มีการแนะน าวิธีการเตรียมชิน้งาน วิธีการทดสอบ 
เพื่อให้ได้การเตรียมชิน้งานระหว่างวสัดบุูรณะกบัฟันมีความถูกต้องที่สดุ ย่ิงไปกว่านัน้การทดสอบ
แรงยึดเฉือนผลของการทดสอบ จะสามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ ผลทดสอบเชิงปริมาณและ
ผลทดสอบเชิงคณุภาพ กล่าวคือ ผลทดสอบเชิงปริมาณจะได้จากค่าแรงที่ทราบหลงัจากทดสอบ
ด้วยเคร่ืองกดเฉือนว่าวสัดุบูรณะสามารถรับแรงได้เพียงใดหลงัจากท าการยึดติด โดยการทดสอบ
แรงยึดเฉือนในเชิงปริมาณสามารถแบ่งการทดสอบได้ใน 2 ระดับ  คือ ระดับมหภาค (macro 
shear bond strength test) และระดับจุลภาค (micro shear bond stength test) การเลือกการ
ทดสอบจะขึน้อยู่กับพืน้ที่หน้าตัดของบริเวณที่ท าการยึดติดกับวัสดุบูรณะซึ่งหากมีพืน้ที่หน้าตัด
ของการยดึติดใหญ่กว่า 3 ตารางมิลลิเมตรจะเรียกว่าเป็นการทดสอบในระดบัมหภาค34 

การทดสอบในระดบัมหภาคมีข้อดี คือ เตรียมชิน้งานได้ง่ายลดความผิดพลาด ผลลพัธ์ที่
ได้หลงัการทดสอบจะให้ค่าใกล้เคียงกับฟันธรรมชาติ แต่มีข้อจ ากัด คือ การท าการยึดติดจะต้อง
จ ากัดให้สารยึดติดอยู่ในส่วนที่เราต้องการไม่ควรให้มีจุดที่มีสารยึดติดเกินความจ าเป็น ส่วนการ
ทดสอบเชิงจุลภาคมีข้อดี คือ ลดจ านวนของซี่ฟันที่จะใช้ในการทดลอง ควบคมุสารยึดติดให้อยู่ใน
จุดที่ต้องการได้ดีกว่า แต่ข้อเสีย คือ การเตรียมชิน้งานท าได้ค่อนข้างยากกว่าเนื่องจากชิน้งานมี
ขนาดเล็ก นอกจากนีไ้ด้มีการทดสอบด้วย finite element analysis (FEA) พบว่าหลงัจากท าการ
ทดสอบแรงยึดเฉือนในระดับจุลภาคจะได้ค่าแรงดึงมาด้วยแทนที่จะได้เพียงค่าแรงยึดเฉือนเพียง
ค่าเดียว ดงันัน้หากเปรียบเทียบถึงผลลพัธ์ความแม่นย าที่ได้ ค่าแรงยึดเฉือนในระดบัมหภาคจะได้
ค่าที่ถูกต้องและแม่นย ากว่า ซึ่งหลงัจากการทดสอบจะได้ผลของแรงที่ได้สูงที่สุดจากการกดด้วย
เคร่ืองทดสอบน ามาหารด้วยบริเวณพืน้ที่หน้าตัดของการยึดติด จะได้ผลลพัธ์  คือ แรงยึดติดของ
วสัดบุรูณะกบัฟัน34, 35 
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2.5 Mode of failure 
การทดสอบผลเชิงคุณภาพจะได้จากการส่องดูชิน้งานหลังการทดสอบถึงค่าความ

ล้มเหลวของการยดึติดว่ามีการล้มเหลวของการยึดติดในสว่นใดเมื่อวสัดบุรูณะมีการแตกหกัจึงการ
วดัคณุภาพและประสิทธิภาพในการยึดติดของวสัดบุูรณะกบัชัน้เนือ้ฟันโดยสามารถจ าแนกออกมา
ในรูปแบบของการเสียสภาพ (mode of failure)35 ซึ่งสามารถอธิบายการแตกหักออกเป็นสาม
ประเภทคือ 

2.5.1 การเสียสภาพยดึติด (adhesive failure) คือ การเสียสภาพที่เกิดระหว่างพืน้ผิว
ของชัน้เนือ้ฟันกบัชัน้วสัดเุรซินคอมโพสิต เนื่องจากประสิทธิภาพการยดึติดกนัไม่เพียงพอ 

2.5.2 การเสียสภาพเชื่อมแน่น (cohesive failure) คือ การเสียสภาพภายในเนือ้วสัดุ 
คอมโพสิตหรือในชัน้เนือ้ฟัน แสดงถึงความสามารถในการยึดติดระหว่างสองวัสดุมีค่าสูงกว่า
ภายในชัน้ของวสัดแุละชัน้ของเนือ้ฟัน 

2.5.3 การเสียสภาพผสม (mixed failure) คือ มีทัง้การเสียสภาพยึดติดและเสีย
สภาพเชื่อมแน่นผสมกนั 

ซึ่งในการตรวจสอบชนิดของการแตกหักจะใช้กล้องจุลทรรศน์ชนิด  steromicroscope 
ก าลงัขยาย 40 เท่า ในการแบ่งแยกรอยแตกหกัแต่ละชนิด36 
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บทท่ี 3  
ระเบียบวิธีการวิจัย 

1. กลุ่มตัวอย่าง 
ฟันกรามน้อย (Premolars) ที่ถูกถอนเนื่องจากการจดัฟัน จ านวน 52 ซี่ ลกัษณะฟันที่ใช้

มีคณุสมบติัดงัต่อไปนี ้
1. ไม่มีรอยผทุี่บริเวณตวัฟัน  
2. ไม่มีลกัษณะการเจริญเติบโตที่ผิดปกติของฟัน  
3. ไม่มีรอยการเกิดภาวะฟลอูอโรซิส (fluorosis) 
4. ไม่มีรอยสกึบริเวณคอฟัน (non carious cervical lesion) 
5. ไม่มีการบรูณะฟัน 

งานวิจยันีผ้่านการรับรองจากคณะกรรมการจริยธรรมส าหรับพิจารณาโครงการวิจยัที่ท า
ในมนษุย์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ หมายเลขรับรอง SWUEC/X-099/2563 

2. วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
วสัดอุปุกรณ์ที่ใช้มีดงัต่อไปนี ้

2.1. สารไทมอล (thymol) ความเข้มข้น 0.1% - M Dent 
2 .2. อะค ริลิ ก ชนิ ดบ่ มตั ว โดย ไม่ ใ ช้ ค วาม ร้อน  (cold cured acrylic resin)  - 

PalaXpress® ultra 
2.3. กรดเอทิลีนไดอามีนเตตราอาเซติก  (EDTA) ความเข้มข้น 17% - Endo 

Clean®, M Dent 
2.4. คลอเฮกซิดีน (chlorhexidine) ความเข้มข้น 2% - M Dent 
2.5. ยาดอกซีไซคลีน (doxycycline) – ความเข้มข้น 2% - สารในรูปแบบผง Sigma-

Aldrich 
2.6. สารยดึติดชนิดยนูิเวอร์แซล Prime&Bond® universal 
2.7. เรซินคอมโพสิต ceram.x® SphereTEC™ one สี A3 
2.8. กระดาษทราย (silicon carbide abrasive paper) ความละเอียด 600 กริต 

(P600 ความละเอียดประมาณ 30 ไมโครเมตร) – Star World® 
2.9. เคร่ืองฉายแสงความเข้มขัน้ต ่า 600 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร – Demi 

Plus®, Kerr 
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2.10. หลอดดดูน า้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 4 มิลลิเมตร 
2.11. ใบมีดเวเฟอร์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 นิ ว้  (wafering blade) – Pace 

Technologies 
2.12. พู่กนัระดบัไมโครส าหรับใช้ในการทาสาร (microbrush) 
2.13. น า้เปลา่ (water) 
2.14. บล็อกอะคริลิกรูปสี่เหลี่ยมขนาด 5*5*3 ลูกบาศก์เซนติเมตร เจาะรูตรงกลาง

เส้นผ่านศนูย์กลาง 3 เซนติเมตร 
2.15. ส าลีก้อน (cotton pellet) 
2.16. เคร่ืองทดสอบแรงอเนกประสงค์  (Universal testing machine) – EZ test®, 

Bara Scientific (ภาพประกอบ 3) 
2.17. เคร่ืองตดัละเอียด - Isomet® 1000 Precision saw, Buehler® 
2.18. เอชชิ่งเจล ความเข้มข้น35% - 3M ESPE 
2.19. กลอ่งแช่ชิน้งานวิจยั – Super lock® 
2.20. ชดุตรวจสามเกลอ 
2.21. กล้องจลุทรรศน์ steromicroscope - Olympus® SZ61 
2.22. เค ร่ืองขัดชิ น้ งาน  (polishing machine) – Nano 100T Grinder-polisher, 

Pace technologies® 
2.23. น า้ดีไอ (deionized water) 
2.24. หลอดทดลองส าหรับผสมสารขนาด 15 มิลลิลิตร 
2.25. ถ้วยพลาสติกส าหรับใสส่าร ขนาด 3*3 ลกูบาศก์เซนติเมตร 
2.26. สไลด์แก้ว (glass slide) ขนาด 3*1 ลกูบาศก์นิว้ 
2.27. ไมลาสตริป (mylar strip) 
2.28. เคร่ืองมืออดุแต่งคอมโพสิต (composite carver) 
2.29. ชดุหวักดทดสอบแรงกดเฉือน (shear bond strength test kits) 
2.30. คตัเตอร์ 
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ภาพประกอบ 3 แสดงเคร่ืองทดสอบแรงอเนกประสงค์ 

 
ภาพประกอบ 4 แสดงเคร่ืองตดัละเอียด 
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ภาพประกอบ 5 แสดงกล้องจลุทรรศน์สเตอริโอไมโครสโคป 

 

ภาพประกอบ 6 แสดงเคร่ืองขดัชิน้งาน 
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3. ขัน้ตอนการด าเนินการวิจัย 
3.1. เก็บฟันกรามน้อยที่ถกูถอนจากการจดัฟันที่จะใช้ในการวิจยัโดยใช้สารไทมอล ความ

เข้มข้น 0.1% โดยน าขวดสีชาไปฝากที่คลินิกทันตกรรมจ านวน 2 แห่ง  โดยเก็บฟันที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส ภายในเวลาไม่เกิน 1 เดือน 

3.2. น าฟันที่ได้มาท าความสะอาด ก าจดัเนือ้เยื่อสิ่งสกปรกออกทัง้หมด จากนัน้ล้างด้วย
น า้ประปาเป็นเวลา 15 นาที จากนัน้เก็บในน า้กลัน่ในตู้เย็นจนกว่าจะใช้งาน 

3.3. ตัดฟันด้วยเคร่ืองตัดละเอียด (Isomet® 1000 Precision saw, Buehler®) โดยมี
การใช้น า้ เพื่ อลดความร้อน (water-cooling) ขณะกรอตัดฟัน  โดยใช้ใบมีดส าหรับตัดฟัน 
(wafering blade Pace Technologies) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 นิว้ ท าการแบ่งฟันออกเป็น
สองส่วน คือ ทางด้านแก้ม (buccal side) และทางด้านลิน้ (lingual side) จากนัน้กรอตัดบริเวณ
ชัน้เคลือบฟัน  เพื่อก าจัดชัน้เคลือบฟันออกทัง้หมด เหลือชัน้เนือ้ฟันที่แบนราบ (flat dentin 
surfaces) ไว้โดยไม่ทะลถุึงโพรงประสาทฟัน จากนัน้ตดัสว่นของรากฟันออก จะท าให้ฟันทัง้หมดที่
ได้ออกมาเป็นจ านวน 104 ชิน้ โดยจะแบ่งออกเป็นทัง้หมด 8 กลุม่กลุม่ละ 13 ชิน้  

3.4. ท าการตรวจสอบว่าชัน้เคลือบฟันออกหมดและไม่ทะลุโพรงประสาทฟันด้วยกล้อง
จลุทรรศน์ stereomicroscope ก าลงัขยาย 40 เท่า 

3.5. น าชิน้ของฟันที่ได้ฝังลงในบล็อกอะคริลิกรูปสี่เหลี่ยมจากนัน้ชิน้ฟันด้วยอะคริลิกชนิด
บ่มตวัโดยไม่ใช้ความร้อนโดยใช้สไลด์แก้วรองบริเวณผิวหน้าฟันดงัภาพที่ 7 

ภาพประกอบ 7 แสดงการลงชิน้ฟันในบล็อกอะคริลิก  
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ภาพประกอบ 8 แสดงชิน้งานหลงัยดึชิน้ฟันในบล็อกอะคริลิก 

3.6. ใช้กระดาษทรายขนาดละเอียด P600 ขัดบริเวณชัน้เนือ้ฟันด้วยเคร่ืองขัดชิน้งาน
ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 วินาทีโดยใช้น า้ในการหล่อเย็น เพื่อเป็นการจ าลอง
ชัน้สเมียร์ (smear layer) 

ภาพประกอบ 9 แสดงขัน้ตอนการขดัชิน้งาน 
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3.7. น าเทปกาว (adhesive tape) ความหนา 0.1 มิลลิเมตรปิดในบริเวณที่ไม่ต้องการให้
มีการยดึติดบริเวณตวัฟัน เพื่อลดความผิดพลาดในการยดึติดและการทดสอบ 

3.8. เตรียมสภาพผิวฟันก่อนท าการอดุวสัดเุรซินคอมโพสิต  
3.8.1. ระบบเอทช์แอนด์รินส์ใช้เอชชิ่งเจล ความเข้มข้น35% (3M ESPE) ทาบริเวณ

ชัน้เนือ้ฟันเป็นเวลา 15 วินาที จากนัน้ล้างออกด้วยน า้เปล่าเป็นเวลา 15 วินาที ซบัน า้ส่วนเกินด้วย
ส าลีก้อน จากนัน้แบ่งกลุม่ตามการใช้สารยบัยัง้เอนไซม์ MMPs ออกเป็น 4 กลุม่ดงันี ้

3.8.1.1. กลุ่มที่ 1 กลุ่มควบคุมท าการทาสารยึดติดชนิดยูนิเวอร์แซลบริเวณพืน้ผิวที่
เตรียมสภาพ Prime&Bond® Universal เป็นเวลา 15 วินาที จ านวน 2 ชัน้ เป่าลมเพื่อระเหย
สารละลายออกเป็นเวลา 10 วินาที ฉายแสงด้วยเคร่ืองฉายแสงความเข้ม 600 มิลลิวตัต์ต่อตาราง
เซนติเมตรเป็นเวลา 20 วินาที 

 

ภาพประกอบ 10 แสดงขัน้ตอนการทาสารยดึติด 
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ภาพประกอบ 11 ฉายแสงเป็นเวลา 20 วินาที 

3.8.1.2. กลุ่มที่ 2 ใช้สารยบัยัง้เอนไซม์ MMPs คือ 2% chlorhexidine ทาบริเวณชัน้
เนือ้ฟันเป็นเวลา 60 วินาที ซบัส่วนเกินออกด้วยส าลีก้อนด้วยส าลีก้อน จากนัน้ทาสารยึดติดชนิดยู
นิเวอร์แซล Prime&Bond® Universal เป็นเวลา 15 วินาที  จ านวน 2 ชัน้  เป่าลมเพื่อระเหย
สารละลายออกเป็นเวลา 10 วินาที ฉายแสงด้วยเคร่ืองฉายแสงความเข้ม 600 มิลลิวัตต์ต่อตาราง
เซนติเมตรเป็นเวลา 20 วินาที 

3.8.1.3. กลุ่มที่ 3 ใช้สารยบัยัง้เอนไซม์ MMPs คือ 17% EDTA ทาบริเวณชัน้เนือ้ฟัน
เป็นเวลา 60 วินาที  ซับส่วนเกินออกด้วยส าลีก้อน จากนัน้ทาสารยึดติดชนิดยูนิเวอร์แซล 
Prime&Bond® Universal เป็นเวลา 15 วินาที จ านวน 2 ชัน้ เป่าลมเพื่อระเหยสารละลายออกเป็น
เวลา 10 วินาที ฉายแสงด้วยเคร่ืองฉายแสงความเข้ม 600 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตรเป็นเวลา 
20 วินาที 

3.8.1.4. กลุ่มที่ 4 ใช้สารยบัยัง้เอนไซม์ MMPs คือ 2% doxycycline โดยท าการผสม 
doxycycline 100 มิลลิกรัมกบัน า้ดีไอปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากนัน้น าสารที่ได้ทาบริเวณชัน้เนือ้ฟัน
เป็นเวลา 60 วินาที  ซับส่วนเกินออกด้วยส าลีก้อน จากนัน้ทาสารยึดติดชนิดยูนิเวอร์แซล 
Prime&Bond® Universal เป็นเวลา 15 วินาที จ านวน 2 ชัน้ เป่าลมเพื่อระเหยสารละลายออกเป็น
เวลา 10 วินาที ฉายแสงด้วยเคร่ืองฉายแสงความเข้ม 600 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตรเป็นเวลา 
20 วินาที 
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3.8.2. ระบบเซลฟ์เอทช์จะไม่มีการใช้กรดฟอสฟอริกในการปรับสภาพฟัน จึงสามารถ
แบ่งกลุม่โดยชนิดของการใช้สารยบัยัง้เอนไซม์ MMPs ออกเป็น 4 กลุม่ดงันี ้

3.8.2.1. กลุ่มที่ 5 ท าการทาสารยึดติดชนิดยูนิเวอร์แซล Prime&Bond® Universal 
เป็นเวลา 15 วินาที จ านวน 2 ชัน้ เป่าลมเพื่อระเหยสารละลายออกเป็นเวลา 10 วินาที ฉายแสง
ด้วยเคร่ืองฉายแสงความเข้ม 600 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตรเป็นเวลา 20 วินาที 

3.8.2.2. กลุ่มที่ 6 ใช้สารยบัยัง้เอนไซม์ MMPs คือ 2% chlorhexidine ทาบริเวณชัน้
เนือ้ฟันเป็นเวลา 60 วินาที ซบัส่วนเกินออกด้วยส าลีก้อน จากนัน้ทาสารยึดติดชนิดยูนิเวอร์แซล 
Prime&Bond® Universal เป็นเวลา 15 วินาที จ านวน 2 ชัน้ เป่าลมเพื่อระเหยสารละลายออกเป็น
เวลา 10 วินาที ฉายแสงด้วยเคร่ืองฉายแสงความเข้ม 600 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตรเป็นเวลา 
20 วินาท ี

3.8.2.3. กลุ่มที่ 7 ใช้สารยบัยัง้เอนไซม์ MMPs คือ 17% EDTA ทาบริเวณชัน้เนือ้ฟัน
เป็นเวลา 60 วินาที  ซับส่วนเกินออกด้วยส าลีก้อน จากนัน้ทาสารยึดติดชนิดยูนิเวอร์แซล 
Prime&Bond® Universal เป็นเวลา 15 วินาที จ านวน 2 ชัน้ เป่าลมเพื่อระเหยสารละลายออกเป็น
เวลา 10 วินาที ฉายแสงด้วยเคร่ืองฉายแสงความเข้ม 600 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตรเป็นเวลา 
20 วินาที 

3.8.2.4. กลุ่มที่ 8 ใช้สารยับยัง้เอนไซม์ MMPs คือ 2% doxycycline ทาบริเวณชัน้
เนือ้ฟันเป็นเวลา 60 วินาที ซบัส่วนเกินออกด้วยส าลีก้อน จากนัน้ทาสารยึดติดชนิดยูนิเวอร์แซล 
Prime&Bond® Universal เป็นเวลา 15 วินาที จ านวน 2 ชัน้ เป่าลมเพื่อระเหยสารละลายออกเป็น
เวลา 10 วินาที ฉายแสงด้วยเคร่ืองฉายแสงความเข้ม 600 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตรเป็นเวลา 
20 วินาที 

3.9. หลังจากเตรียมชัน้เนือ้ฟันด้วยสารยึดติดเรียบร้อยแล้ว ใช้หลอดดูดน า้เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตร ตัดให้มีความสูง 2 มิลลิเมตร เพื่อใช้เป็นแกนในการอุดเรซินคอมโพสิต
ขึน้มาชัน้เดียว โดยใช้ ceram.x® SphereTEC™ one สี A3 จากนัน้ฉายแสงด้วยเคร่ืองฉายแสง
ความเข้ม 600 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตรเป็นเวลา 40 วินาที 



  26 

ภาพประกอบ 12 แสดงการวางหลอดดดูน า้เพื่อก าหนดขอบเขตการอดุวสัดเุรซินคอมโพสิต 

ภาพประกอบ 13 แสดงการอดุวสัดเุรซินคอมโพสิต 
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ภาพประกอบ 14 แสดงการตดัหลอดดดูน า้ออกจากวสัดอุดุ 

4. การเก็บรวบรวมข้อมูล 
ในการวิจยัครัง้นี ้ทางผู้วิจยัได้มีการเก็บรวบรวมข้อมลู 2 ขัน้ตอนดงันี ้
4.1. ค่า SBS จากเคร่ือง Universal testing machine 

หลังจากเตรียมชิน้งานเสร็จเรียบร้อยทัง้หมด 8 กลุ่ม น าตัวอย่างที่ได้เก็บแช่ใน
น า้เปล่าเก็บในตู้อบอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมงก่อนน ามาทดสอบค่าการยดึติด 
โดยในการวิจัยนีจ้ะใช้การทดสอบแรงเฉือน (Shear Bond Strength test) ตามมาตรฐาน ISO/TS 
11405 โดยตัง้ค่าเคร่ือง universal testing machine (EZ test®, Bara Scientific) ใช้หัวกดหน้า
ตดัขวาง (crosshead) ตัง้ค่าความเร็วที่ 1 มิลลิเมตรต่อนาที  

ภาพประกอบ 15 แสดงการเก็บชิน้งาน  
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ภาพประกอบ 16 แสดงการติดตัง้ชิน้งานก่อนการทดสอบแรงยดึเฉือน  

 
ภาพประกอบ 17 แสดงสภาพชิน้งานหลงัท าการทดสอบแรงยดึเฉือน  
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4.2. Mode of failure ภายใต้กล้อง Steromicroscope 
จดบนัทึกผลการทดสอบของชิน้งานทัง้หมดหาค่าแรงยึดเฉือน และน าชิน้งานที่ได้มา

ตรวจสอบหารูปแบบของการเสียสภาพ (mode of failure) โดยแบ่งออกเป็น การเสียสภาพยึดติด 
(adhesive failure) การเสียสภาพเชื่อมแน่น (cohesive failure) และการเสียสภาพผสม (mixed 
failure) โดยจ าแนกด้วยกล้องจลุทรรศน์ steromicroscope ที่ก าลงัขยาย 40 เท่า 

 4.3. ศกึษาลกัษณะพืน้ผิวของชิน้งาน 
น าชิน้งานตัวแทนของแต่ละกลุ่มจ านวนกลุ่มละ 1 ชิน้ เข้าท าการทดสอบภายใต้

กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) ก่อนการท า
สอบปล่อยชิน้งานให้แห้งอย่างน้อย 24 ชัว่โมง น าชิน้ไปเคลือบด้วย Paladium ก่อนท าการตรวจดู
พืน้ผิวชิน้งานแต่ละชิน้ 

4. การวิเคราะห์ข้อมูลและสถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
การค านวณค่าของข้อมลูที่ได้ทัง้หมดผ่านโปรแกรมค านวณทางสถิติ SPSS 

1. หลงัจากได้ข้อมลูทัง้หมดน ามาค านวณหาค่าเฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
2. จากนัน้ใช้การทดสอบ Kolmogorov-Smirnov test เพื่อตรวจสอบสมมติฐานของ

กลุม่ตวัอย่างว่ามีค่าความเป็นปกติไปในทิศทางใด 
2.1. หากข้อมลูที่ได้มีการกระจายตวัปกติ (normal distribution) ท าการทดสอบ

ข้อมลูด้วยสถิติ two-way ANOVAs 
2.2. หากข้อมลูที่ได้มีการกระจายไม่ตวัปกติ (normal deviation) ท าการทดสอบ

ข้อมลูด้วยสถิติ Kruskal-Wallis test 
3. ท าการทดสอบนยัส าคญัการทดสอบโดยข้อมลูทัง้หมดที่ได้จากการวิจยัจะตัง้ค่า 

ระดบันยัส าคญั (significant level) ความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 (P < 0.05) 
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บทท่ี 4  
ผลการด าเนินการวิจัย 

ผลจากการด าเนินการทดสอบค่า SBS และรูปแบบการเสียสภาพของชิน้งานที่ได้มีผล
ดงันี ้

ระบบเอทช์แอนด์รินส์ 
กลุม่ที่ 1 กลุม่ควบคมุ ผลการทดสอบค่าSBSที่ได้มีค่าดงัตารางที่ 3 

ตาราง 3 แสดงค่าแรงยดึติดเฉือนของกลุม่ทดลองที่ 1 

Sample Shear bond 
strength (MPa) 

Mean SD 

1 17.48  
 
 
 
 

16.91 

 
 
 
 
 

5.34 

2 8.02 
3 5.25 
4 15.70 
5 24.70 
6 18.35 
7 19.83 
8 14.15 
9 17.57 
10 18.02 
11 22.97 
12 19.10 
13 18.64 

 
โดยในกลุ่มนีพ้บว่าชิน้งานที่มี mode of failure เป็นชนิด mixed failure 

2 ชิน้  และ ชนิด adhesive failure 11 ชิน้ 
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กลุ่มที่ 2 ใช้สารยับยัง้เอนไซม์ MMPs คือ 2% chlorhexidine ผลการทดสอบค่า 
SBS ที่ได้มีค่าดงัตารางที่ 4 

ตาราง 4 แสดงค่าแรงยดึติดเฉือนของกลุม่ทดลองที่ 2 

Sample Shear bond 
strength (MPa) 

Mean SD 

1 15.92  
 
 
 
 

17.77 

 
 
 
 
 

5.14 

2 25.37 
3 13.16 
4 13.00 
5 13.43 
6 10.54 
7 26.51 
8 14.46 
9 16.22 
10 23.69 
11 19.28 
12 18.04 
13 21.40 

 
โดยในกลุ่มนีพ้บว่าชิน้งานที่มี mode of failure เป็นชนิด mixed failure 

4 ชิน้  และ ชนิด adhesive failure 9 ชิน้ 
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กลุ่มที่ 3 ใช้สารยบัยัง้เอนไซม์ MMPs คือ 17% EDTA ผลการทดสอบค่า SBS ท่ี
ได้มีค่าดงัตาราง 

ตาราง 5 แสดงค่าแรงยดึติดเฉือนของกลุม่ทดลองที่ 3 

Sample Shear bond 
strength (MPa) 

Mean SD 

1 2.91  
 
 
 
 

8.17 

 
 
 
 
 

4.38 

2 8.43 
3 12.73 
4 10.97 
5 5.03 
6 3.52 
7 9.69 
8 14.77 
9 14.26 
10 5.51 
11 3.65 
12 3.43 
13 11.28 

 
โดยในกลุ่มนีพ้บว่าชิน้งานที่มี mode of failure เป็นชนิด mixed failure 

3 ชิน้  และ ชนิด adhesive failure 10 ชิน้ 
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กลุ่มที่ 4 ใช้สารยับยัง้เอนไซม์ MMPs คือ 2% doxycycline ผลการทดสอบค่า 
SBS ที่ได้มีค่าดงัตาราง 

ตาราง 6 แสดงค่าแรงยดึติดเฉือนของกลุม่ทดลองที่ 4 

Sample Shear bond 
strength (MPa) 

Mean SD 

1 22.11  
 
 
 
 

20.77 

 
 
 
 
 

3.45 

2 22.86 
3 21.82 
4 19.64 
5 19.37 
6 20.32 
7 20.68 
8 21.36 
9 22.22 
10 25.97 
11 22.30 
12 20.58 
13 10.77 

 
โดยในกลุ่มนีพ้บว่าชิน้งานที่มี mode of failure เป็นชนิด mixed failure 

9 ชิน้  และ ชนิด adhesive failure 4 ชิน้ 
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ระบบเซลฟ์เอทช์ 
กลุม่ที่ 5 กลุม่ควบคมุ ผลการทดสอบค่า SBS ที่ได้มีค่าดงัตาราง 

ตาราง 7 แสดงค่าแรงยดึติดเฉือนของกลุม่ทดลองที่ 5 

Sample Shear bond 
strength (MPa) 

Mean SD 

1 10.07  
 
 
 
 

14.10 

 
 
 
 
 

5.23 

2 14.04 
3 10.51 
4 14.89 
5 15.15 
6 17.74 
7 11.17 
8 16.30 
9 7.69 
10 15.55 
11 12.71 
12 28.30 
13 9.20 

 
โดยในกลุ่มนีพ้บว่าชิน้งานที่มี  mode of failure เป็นชนิด adhesive 

failure ทัง้หมด 
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กลุ่มที่ 6 ใช้สารยับยัง้เอนไซม์ MMPs คือ 2% chlorhexidine ผลการทดสอบค่า 
SBS ที่ได้มีค่าดงัตาราง 

ตาราง 8 แสดงค่าแรงยดึติดเฉือนของกลุม่ทดลองที่ 6 

Sample Shear bond 
strength (MPa) 

Mean SD 

1 16.75  
 
 
 
 

14.52 

 
 
 
 
 

4.56 

2 11.81 
3 12.55 
4 11.74 
5 8.19 
6 16.14 
7 11.58 
8 24.36 
9 15.81 
10 9.25 
11 20.84 
12 12.93 
13 16.78 

 
โดยในกลุ่มนีพ้บว่าชิน้งานที่มี mode of failure เป็นชนิด mixed failure 

6 ชิน้  และ ชนิด adhesive failure 7 ชิน้ 
 
 
 

 
 



  36 

กลุ่มที่ 7 ใช้สารยบัยัง้เอนไซม์ MMPs คือ 17% EDTA ผลการทดสอบค่า SBS ท่ี
ได้มีค่าดงัตาราง 

ตาราง 9 แสดงค่าแรงยดึติดเฉือนของกลุม่ทดลองที่ 7 

Sample Shear bond 
strength (MPa) 

Mean SD 

1 6.59  
 
 
 
 

9.14 

 
 
 
 
 

4.46 

2 4.46 
3 6.22 
4 7.65 
5 13.32 
6 7.58 
7 17.27 
8 4.35 
9 7.04 
10 13.86 
11 6.40 
12 7.54 
13 16.48 

 
โดยในกลุ่มนีพ้บว่าชิน้งานที่มี mode of failure เป็นชนิด mixed failure 

5 ชิน้  และ ชนิด adhesive failure 8 ชิน้ 
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กลุ่มที่ 8 ใช้สารยับยัง้เอนไซม์ MMPs คือ 2% doxycycline ผลการทดสอบค่า 
SBS ที่ได้มีค่าดงัตาราง 

ตาราง 10 แสดงค่าแรงยึดติดเฉือนของกลุม่ทดลองที่ 8 

Sample Shear bond 
strength (MPa) 

Mean SD 

1 15.17  
 
 
 
 

16.78 

 
 
 
 
 

4.31 

2 22.68 
3 12.23 
4 14.79 
5 16.00 
6 20.26 
7 19.64 
8 10.68 
9 9.83 
10 21.27 
11 14.46 
12 20.21 
13 20.95 

 
โดยในกลุ่มนีพ้บว่าชิน้งานที่มี mode of failure เป็นชนิด mixed failure 

8 ชิน้  และ ชนิด adhesive failure 5 ชิน้ 
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โดยผลสรุปค่าเฉลี่ยทัง้หมด 8 กลุม่มีค่าดงัตารางที่ 11 

ตาราง 11 ค่าเฉลี่ยผลการทดสอบแรงยึดติดเฉือน 

Descriptive Statistics  

 N Minimum Maximum Mean 

Std. 

Deviation 

Mixed 

failure (n) 

Etch and rinse control 13 5.25 24.70 16.91 5.34 2 

Etch and rinse 

2% Chlorhexidine 

13 10.54 26.51 17.77 5.14 4 

Etch and rinse 

17% EDTA 

13 2.91 14.77 8.17 4.38 3 

Etch and rinse 

2% Doxycycline 

13 10.77 25.97 20.77 3.45 9 

Self etch control 13 7.69 28.30 14.10 5.23 0 

Self etch 

2% Chlorhexidine 

13 8.19 24.36 14.52 4.56 6 

Self etch 

17% EDTA 

13 4.35 17.27 9.14 4.46 5 

Self etch 

2% Doxycycline 

13 9.83 22.68 16.78 4.31 8 

Valid N (listwise) 13      

 

ซึ่งจากตารางที่  11 ค่าเฉลี่ย SBS จากค่ามากไปน้อยสามารถเรียงล าดับ
ดงัต่อไปนี ้

1. Etch and rinse mode – 2% Doxycycline 
2. Etch and rinse mode – 2% Chlorhexidine 
3. Etch and rinse mode – Control  
4. Self-etch mode – 2% Doxycycline 
5. Self-etch mode – 2% Chlorhexidine 
6. Self-etch mode – Control 
7. Self-etch mode – 17% EDTA 
8. Etch and rinse mode – 17% EDTA 
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จากนัน้น าชิน้งานทัง้หมดไปส่องภายใต้กล้อง stereomicroscope เพื่อแบ่ง 
mode of failure ของชิน้งานแต่ละชิน้ในทุกกลุ่มการทดลอง โดยได้แสดงตัวอย่างของชิน้งานดัง
ภาพประกอบที่ 18  

ภาพประกอบ 18 แสดงลกัษณะการแตกหกัภายใต้กล้องสเตอริโอไมโครสโคป 
 

จากนัน้จ าแนกเรียงตามจ านวน mode of failure โดยแบ่งการแตกหักตามชนิด 
ท าการนับจ านวนชิน้ที่มีการแตกหักเป็นชนิด mixed failure จากนัน้ท าการนับชิน้งานสามารถ
เรียงล าดบัชิน้งานที่แตกหกัเป็นชนิด mixed failure มากที่สดุไปน้อยที่สดุดงัต่อไปนี ้

1. Etch and rinse mode – 2% Doxycycline 
2. Self-etch mode – 2% Doxycycline 
3. Self-etch mode – 2% Chlorhexidine 
4. Self-etch mode – 17% EDTA 
5. Etch and rinse mode – 2% Chlorhexidine 
6. Etch and rinse mode – 17% EDTA 
7. Etch and rinse mode – Control 
8. Self-etch mode – Control 

 
 
 
 



  40 

หลงัจากนัน้ท าการเลือกตวัแทนกลุ่มของแต่ละกลุม่น าไปส่องกล้อง SEM อีกครัง้ 
เพื่อดลูกัษณะการยดึติดของชิน้งาน 

ภาพลกัษณะของชิน้งานหลงัท าการส่องภายใต้กล้อง SEM ภายใต้ก าลงัขยาย 
15 เท่า จะเห็นได้ว่ามีชัน้ผิวเคลือบฟัน(a), ชัน้ของคอมโพสิตเรซิน(b), และชัน้ของเนือ้ฟัน(c) 

 
ภาพประกอบ 19 แสดงลกัษณะพืน้ผิวของชิน้งานกลุม่ Self etch 

2% Doxycycline 
 

หลังจากส่องภายใต้ก าลงัขยาย 1,000 เท่า พบว่าชัน้ของ dentinal tube มีการ
เคลือบของสารยึดติดทางทันตกรรมร่วมด้วยดังภาพประกอบ 20 ซึ่งในชิน้งานนีส้ามารถจ าแนก
เป็นชนิดของ mode of failure ชนิด adhesive failure 

 
ภาพประกอบ 20 แสดงท่อเนือ้ฟันหลงัจากทดสอบค่าแรงยดึติดเฉือน 

 

a 
b 

c 
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ชิน้งานจากกลุ่ม Etch and rinse 2% Doxycycline พบว่ามีลักษณะของชัน้เรซิ
นคอมโพสิตโดยรอบทัง้หมดที่ก าลงัขยาย 15 เท่า โดยท าการส่องที่ก าลงัขยาย 1,000 เท่าที่บริเวณ
จดุ a 

 
ภาพประกอบ 21 ชิน้งานตวัแทนกลุม่ Etch and rinse 2% Doxycycline ที่ก าลงัขยาย 15 เท่า 

หลังจากได้ภาพที่ 22 พบว่าบริเวณ จุด a ทัง้หมดเป็นชัน้ของเรซินคอมโพสิตที่
หลงเหลืออยู่ดงัภาพ b จึงสามารถบอกได้ว่า mode of failure เป็นชนิด cohesive failure 

 
ภาพประกอบ 22 ชิน้งานตวัแทนกลุม่ Etch and rinse 2% Doxycycline ที่ก าลงัขยาย 1,000 เท่า 

 
 
 

 
 

a 

b 
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ชิน้งานกลุ่ม Etch and rinse 17% EDTA ที่ก าลงัขยาย 15 เท่า พบว่ามีชัน้ของเร

ซินคอมโพสิตเหลืออยู่เป็นบางสว่น 

 
ภาพประกอบ 23 ชิน้งานกลุ่ม Etch and rinse 17% EDTA 

ท าการส่องชิน้งานที่ก าลงัขยาย 250 เท่าพบว่าลกัษณะ mode of failure ที่ได้มี
ทัง้สว่นของเรซินคอมโพสิตที่หลงเหลืออยู่ในฝ่ังซ้ายของภาพ (a) และสว่นที่เหลือเพียงสารยึดติดใน
ฝ่ังขวาของภาพ (b) จึงสามารถจ าแนกว่าชิน้งานชิน้นีเ้ป็นชนิด mixed failure 

 
ภาพประกอบ 24 ชิน้งานกลุ่ม Etch and rinse 17% EDTA ที่ก าลงัขยาย 250 เท่า 

 
 
 
 

a b 
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หลังจากได้ รับผลการทดสอบค่า  SBS ชิน้งานทัง้หมด จึงได้น าข้อมูลที่ ได้ เข้าสู่
กระบวนการประเมินผลผ่านโปรแกรมค านวณทางสถิติ SPSS  

หลงัจากน าข้อมูลมาทดสอบพบว่าการกระจายตัวของข้อมูลอยู่ในการกระจายตัว
ปกติ จึงท าการใช้สถิติ two way ANOVAs ในการประมวลผล โดยท าการแบ่งกลุ่มการทดสอบดัง
ตาราง 

ตาราง 12 การแบ่งกลุม่เพื่อการค านวนผลทางสถิติ 

 

 

 
 
 
 
 

จากตารางที่ 12 จ านวนชิน้งานทัง้หมด คือ 104 ชิน้ 
ท าการแบ่งชนิดของสาร (Type) ออกเป็น 4 ชนิด ดงัต่อไปนี ้

1 คือ กลุม่ควบคมุ 
2. คือ กลุม่สารยบัยัง้เอนไซม์ MMPs - 2% Chlorhexidine 
3. คือ กลุม่สารยบัยัง้เอนไซม์ MMPs - 17% EDTA 
4. คือ กลุม่สารยบัยัง้เอนไซม์ MMPs - 2% Doxycycline 

ท าการแบ่งระบบของการทดสอบเป็นใช้กรดและไม่ใช้กรด (Mode) ดงันี ้
1. คือ ระบบเอทช์แอนด์รินส์ 
2. คือ ระบบเซลฟ์เอทช์ 

 
 
 

Between-Subjects Factors 

 Value Label N 

Type of MMP inhibitor 1 Control 26 

2 2% Chlorhexidine 26 

3 17% EDTA 26 

4 2% Doxycycline 26 

Mode 1 Etch&Rinse 52 

2 Self Etch 52 
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ตาราง 13 การประมวลผลข้อมลูจากการแบ่งกลุม่ 

 
 
 
 
 
 

จากตารางที่ 13 สามารถประมวลผลได้ว่า 
1. ชนิดของสารที่ใช้ (Type) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยยะส าคัญ แปลผลว่า

สารสารยบัยัง้เอนไซม์ MMP แต่ละชนิดที่ใช้ในการทดสอบแต่ละชนิดมีความแตกต่างกนั 
2. ระบบเอทช์แอนด์รินส์ และระบบเซลฟ์เอทช์ (Mode) มีความแตกต่างกนัอย่าง

มีนยัยะส าคญั แปลผลว่า ระบบเอทช์แอนด์รินส์ และระบบเซลฟ์เอทช์มีความแตกต่างกนั 
3. เมื่อเปรียบเทียบร่วมกัน (Type*Mode) คือชนิดของสารที่ใช้ในระบบเอทช์

แอนด์รินส์ กบัชนิดของสารที่ใช้ในระบบเซลฟ์เอทช์ มีความแตกต่างอย่างไม่มีนยัส าคญั กล่าวคือ
จากผลการทดลองนี ้การใช้ 37% กรดฟอสฟอริกให้ผลไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ผลของการ
ทดสอบทัง้ในระบบเอทช์แอนด์รินส์ และเซลฟ์เอทช์ให้ผลไปในทิศทางเดียวกนั 

 
 
 
 
 
 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   Etch and rinse control   

Source 

Type III 

Sum of 

Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

Partial Eta 

Squared 

Corrected 

Model 

1682.951a 7 240.422 11.146 .000 .448 

Intercept 22684.357 1 22684.357 1051.60

9 

.000 .916 

Type 1453.629 3 484.543 22.463 .000 .412 

Mode 133.885 1 133.885 6.207 .014 .061 

Type * Mode 95.438 3 31.813 1.475 .226 .044 

Error 2070.825 96 21.571    

Total 26438.133 104     

Corrected 

Total 

3753.776 103 
    

a. R Squared = .448 (Adjusted R Squared = .408) 
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ตาราง 14 การเปรียบเทียบข้อมลูด้วย Pairwise Comparisons 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Pairwise Comparisons 

Dependent Variable:   Etch and rinse control   

(I) Type of MMP 

inhibitor 

(J) Type of MMP 

inhibitor 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. 

Error Sig.b 

95% Confidence 

Interval for Differenceb 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

Control 2%Chlorhexidine -.640 1.288 1.000 -4.111 2.830 

17%EDTA 6.852* 1.288 .000 3.382 10.323 

2%Doxycycline -3.272 1.288 .076 -6.742 .198 

2%Chlorhexidine Control .640 1.288 1.000 -2.830 4.111 

17%EDTA 7.493* 1.288 .000 4.022 10.963 

2%Doxycycline -2.632 1.288 .263 -6.102 .839 

17%EDTA Control -6.852* 1.288 .000 -10.323 -3.382 

2%Chlorhexidine -7.493* 1.288 .000 -10.963 -4.022 

2%Doxycycline -10.124* 1.288 .000 -13.595 -6.654 

2%Doxycycline Control 3.272 1.288 .076 -.198 6.742 

2%Chlorhexidine 2.632 1.288 .263 -.839 6.102 

17%EDTA 10.124* 1.288 .000 6.654 13.595 

Based on estimated marginal means 

*. The mean difference is significant at the .05 level. 

b. Adjustment for multiple comparisons: Bonferroni. 
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ภาพประกอบ 25 ภาพกราฟเปรียบเทียบค่าแรงยดึติดของชิน้งาน 

 
จากตารางที่ 14 และภาพประกอบ 25 สามารถประมวลน าผลข้อมลูได้ดงันี ้

ในระบบเอทช์แอนด์รินส์ 
ผลการทดลองที่ได้ในกลุ่มควบคมุมีค่าแตกต่างอย่างมีนยัส าคญักบักลุ่มที่ใช้

สารยับยัง้เอนไซม์ MMPs คือ 17% EDTA โดยเมื่อเปรียบเทียบร่วมกับภาพประกอบที่ 25 พบว่า
กลุม่ที่ใช้สารยบัยัง้เอนไซม์ MMPs คือ 17% EDTA ให้ค่าแรงยดึติดเฉือนที่ต ่าลงอย่างมีนยัส าคญั 

 นอกจากนีใ้นระบบเอทช์แอนด์รินส์ กลุ่มควบคุมมีค่าแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัอีกกลุ่มหนึ่ง คือ สารยบัยัง้เอนไซม์ MMPs 2% doxycycline ซึง่จากภาพประกอบ 25 จะ
พบว่าค่าแข็งแรงยดึติดจะสงูขึน้อย่างมีนยัส าคญั 

ในระบบเซลฟ์เอทช์ 
ผลการทดลองที่ได้ในกลุ่มควบคมุมีค่าแตกต่างอย่างมีนยัส าคญักับกลุ่มที่ใช้

สารยับยัง้เอนไซม์ MMPs คือ 17% EDTA ซึ่งพบว่าให้ค่าแรงยึดติดเฉือนที่ต ่าลงอย่างมีนัยส าคัญ
เช่นกนั 
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สามารถสรุปได้ว่าเมื่อเทียบกลุ่มที่ใช้สารยับยัง้เอนไซม์ MMP กับกลุ่มควบคุม
พบว่ามีแนวโน้มที่เป็นไปตามกนัหมด โดยสามารถค านวนเป็นร้อยละดงันี ้

1. Etch and rinse mode – 2% Chlorhexidine ให้ค่าสงูขึน้ร้อยละ 5.11 
2. Etch and rinse mode – 2% Doxycycline ให้ค่าสงูขึน้ร้อยละ 22.85 
3. Etch and rinse mode – 17% EDTA ให้ค่าต ่าลงร้อยละ 50.69 
4. Self-etch mode – 2% Chlorhexidine ให้ค่าสงูขึน้ร้อยละ 2.95 
5. Self-etch mode – 2% Doxycycline ให้ค่าสงูขึน้ร้อยละ 19.01 
6. Self-etch mode – 17% EDTA ให้ค่าต ่าลงร้อยละ 54.58 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 
จากการทดลองของผู้วิจยัพบว่าค่าแรงยึดติดเฉือนที่ท าการทดสอบมีค่าเฉลี่ยที่มากที่สุด

จากค่ามากไปหาน้อยตามล าดบัดงัต่อไปนี ้
1. Etch and rinse mode – 2% Doxycycline 
2. Etch and rinse mode – 2% Chlorhexidine 
3. Etch and rinse mode – Control  
4. Self-etch mode – 2% Doxycycline 
5. Self-etch mode – 2% Chlorhexidine 
6. Self-etch mode – Control 
7. Self-etch mode – 17% EDTA 
8. Etch and rinse mode – 17% EDTA 

หลังจากทดสอบหาค่ า  SBS เรียบ ร้อยแ ล้ ว  น าชิ น้ งาน ไปส่ องภ ายใต้ก ล้ อง 
stereomicroscope เพื่อด ูmode of failure ซึ่งค่าของ mode of failure ชนิด adhesive failure จะ
ให้ค่าการยดึติดที่ต ่ากว่า mixed failure และ cohesive failure ตามล าดบั ซึ่งทางผู้วิจยัท าการสอ่ง
พบว่าชิน้งานส่วนใหญ่มีการแตกหักในรูปแบบ mixed failure จึงท าการเรียงล าดับตามกลุ่มที่ได้
ค่า mixed failure จ านวนมากไปหาน้อยได้ค่าดงันี ้

1. Etch and rinse mode – 2% Doxycycline 
2. Self-etch mode – 2% Doxycycline 
3. Self-etch mode – 2% Chlorhexidine 
4. Self-etch mode – 17% EDTA 
5. Etch and rinse mode – 2% Chlorhexidine 
6. Etch and rinse mode – 17% EDTA 
7. Etch and rinse mode – Control 
8. Self-etch mode – Control 

นอกจากนีน้ าชิน้งานตัวแทนของแต่ละกลุ่มเข้าส่อง SEM เพื่อท าการดูการยึดติด และ
รูปแบบ mode of failure ในแต่ละชนิด 
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อภปิรายผล 
ผู้วิจัยจดัท าการวิจัยชิน้นีเ้พื่อศึกษาผลของการใช้สารยับยัง้เอนไซม์เมทริกซ์เมทัลโลโปร

ตีเนสร่วมกับการใช้สารยึดติดยูนิเวอร์แซลทางทันตกรรมด้วยเทคนิคเอทช์แอนด์รินส์และเทคนิค
เซลฟ์เอทช์ โดยสนันิษฐานว่าการใช้สารยับยัง้เอนไซม์เมทลัโลโปรตีเนสจะสามารถเพิ่มค่าแรงยึด
ติดเฉือนให้กบัวสัดอุดุเรซินคอมโพสิตได้ 

ทัง้นีร้ะบบของสารยึดติดทางทันตกรรมที่ทางผู้ วิจัยใช้  คือ ระบบเอทช์แอนด์รินส์ และ
ระบบเซลฟ์เอทช์ ทัง้สองระบบนีม้ีความแตกต่างกนัในสว่นของการปรับสภาพผิวฟันด้วยกรด 37% 
ฟอสฟอริกในระบบเอทช์แอนด์รินส์ ในส่วนของระบบเซลฟ์เอทช์จะไม่มีกระบวนการนี ้แม้กระนัน้
ในระบบเซลฟ์เอทช์ยังมีการใช้ acidic monomer ซึ่งมีสภาพเป็นกรดอ่อนในการปรับสภาพผิวฟัน
เช่นเดียวกนั ซึ่งมีงานวิจยัมากมายที่ท าการศึกษาและทดสอบของระบบทัง้สอง ซึ่งข้อสรุปที่ได้  คือ 
การใช้งานระบบเอทช์แอนด์และระบบเซลฟ์เอทช์ให้ผลดีทัง้คู่ โดยการใช้งานจะต้องใช้ในสภาวะที่
เหมาะสมและมีการเตรียมการให้ถูกต้องตามขัน้ตอนจึงจะให้ประสิทธิภาพในการยึดติดที่สงูที่สดุ 3 
ทางผู้วิจยัจึงท าการเลือกใช้การเตรียมสภาพชัน้เนือ้ฟันทัง้สองระบบเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลอง
ในกลุ่มตัวอย่างที่ทางผู้วิจยัได้จดัเตรียมขึน้ โดยน ามาใช้ร่วมกบัสารยึดติดชนิดยูนิเวอร์แซลซึ่งเป็น
สารยดึติดกลุ่มใหม่ให้ค่าความแข็งแรงในการยึดติดที่ดี สามารถใช้ได้หลากหลายสภาวะ และยงัมี
ผู้ศกึษาวิจยัสารยดึติดชนิดนีไ้ม่มากนกั16 

ในชัน้เนือ้ฟันพบเอนไซม์ MMPs จ านวนมากกว่าชัน้เคลือบฟันมาก โดยเอนไซม์ MMPs 
อยู่ในรูปแบบ active form เมื่อได้รับการกระตุ้ นจากกรด และอุณหภูมิที่สูงขึน้ 21 โดยทัง้สอง
กระบวนการข้างต้นเป็นกระบวนการที่เกิดขึน้ได้ในการเตรียมโพรงฟันก่อนท าการบรูณะทางทนัตก
รรม ซึ่งในสภาวะปกติเอนไซม์ MMPs ที่อยู่ในรูปแบบ active form จะไม่ก่อให้เกิดพยาธิสภาพ
เนื่องจากในร่างกายของมนษุย์มีเอนไซม์ TIMPs ซึง่จะเป็นตวัปรับสมดลุกบัเอนไซม์ MMPs 

แต่ในบางสภาวะที่เอนไซม์ MMPs มีมากเกินไป ท าให้ก่อพยาธิสภาพได้ จึงมีผู้ วิจัย
คิดค้นสารยับยัง้เอนไซม์ MMPs ในรูปแบบสังเคราะห์ขึน้ synthetic MMP inhibitor6 โดยมีการ
น ามาประยุกต์ใช้มนุษย์มากมาย รวมทัง้ทางทันตกรรมที่น ามาใช้ในส่วนของชัน้เนือ้ฟันอีกด้วย  
สารยบัยัง้เอนไซม์ MMPs ในทางทันตกรรม นักวิจยัต่างสนใจในความส าคัญถึงบทบาทในการใช้
งานของสารยับยัง้เอนไซม์ MMPs อย่างหลากหลายเพื่อหวังผลในการยับยัง้บทบาทของสาร 
MMPs ในชัน้เนือ้ฟัน จากการศึกษาของ Komori และคณะในปี ค.ศ. 20096 ได้ศึกษาวิจัยสาร
ยบัยัง้เอนไซม์ MMPs จึงพบว่าสารเหลา่นีส้ามารถป้องกนัการเสื่อมสภาพของชัน้คอลลาเจนได้ จึง
เรียกสารกลุ่มนีว้่าเป็นMMP inhibitor ตัวอย่างสารที่ทดลอง คือ คลอเฮกซิดีน (chlorhexidine), 
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เตตร้าไซคลีน (tetracycline), สารประกอบควอเตอร์นารีแอมโมเนียม (quarternary ammonium 
compounds), สารสกัดจากชาเขียว (green tea extract), พอลีฟีนอล (polyphenol), สารอีพิ
กลัโลคาเทชินกลัเลต (epigallocatechin gallate – EGCG) และ สารคีเลต (cheating agent) เช่น 
กรดเอทลิีนไดอามีนเตตราอาเซติก (Ethylenediaminetetraacetic acid - EDTA) เป็นต้น26 

ในการทดลองทางผู้ วิจัย ได้ เลื อกใช้ สารยับยั ง้ เอนไซม์  MMPs 3  ชนิด  คือ  2% 
Chlorhexidine, 17% EDTA, และ 2% Doxycycline โดยการเลือกสารดังกล่าวอ้างอิงจากสารที่
ใช้กนัอย่างแพร่หลายทางทนัตกรรมเป็นหลกัน ามาใช้ก่อนท าการอดุวสัดเุรซินคอมโพสิตจากนัน้ท า
การทดสอบค่าแรงยึดติด ด้วยกระบวนที่ ได้ รับการรับรองจาก องค์การมาตรฐานสากล 
(International Organization for Standardization - ISO) หมายเลข 11405 วิธีการทดสอบค่าแรง
ยดึติดทางทนัตกรรม การทดสอบแรงหลกัสามประเภท คือ การทดสอบแรงยึดเฉือน (shear bond 
strength test) การทดสอบแรงดึง (tensile bond strength test) และการทดสอบแรงกด (push 
out test) ซึ่งการทดสอบทัง้สามประเภทให้ความเหมาะสมกับการทดสอบวัสดุแต่ละประเภทที่
แตกต่างกนัออกไป ทางผู้วิจยัท าการทดสอบวสัดเุรซินคอมโพสิตที่น ามายดึติดกบัชิน้เนือ้ฟัน ดงันัน้
การทดสอบที่เหมาะสมที่สุดในการทดสอบ คือ การใช้ shear bond strength test34 โดยท าการ
เลือกใช้ชนิด macro shear bond strength test เนื่องจากการทดสอบชนิดนีจ้ะให้ค่าความแม่นย า
มากกว่า และลดความผิดพลาดที่อาจเกิดขึน้ได้จากการท าชนิด micro shear bond strength 
test34, 35 

 สารยับยัง้เอนไซม์ MMPs ชนิดแรกที่ทางผู้ วิจัยเลือกใช้ คือ 2% Chlorhexidine ทาง
ผู้วิจัยท าการทบทวนวรรณกรรมถึงสารชนิดพบว่ามีการศึกษาของ Prabhu 2006, และ Heshmat 
2018 พบว่าการใช้สาร 2% Chlorhexidine ร่วมกับการทาสารยึดติดทางทันตกรรมจะให้ค่า SBS 
ที่สูงขึน้28, 29 นอกจากนี ้Thomson ในปี 2012 ก็มีการทดสอบโดยใช้ 17% EDTA ร่วมกับการปรับ
สภาพผิวฟันด้วยกรด จากนัน้ท าการทาสารยึดติดทางทันตกรรม พบว่าให้ค่า SBS ที่สูงขึน้
เช่นเดียวกัน27 สารยับยัง้เอนไซม์ MMPs ที่เป็นกลุ่มยาและมีความสามารถที่จะยังยัง้เอนไซม์ 
MMPs ได้เป็นอย่างดี คือ กลุ่มอนุพันธ์ของยาในกลุ่มเตตร้าไซคลีน ตัวอย่างเช่น ยาดอกซีไซคลีน 
(doxycycline) โดยมีการศึกษาของ Tezvergil และคณะ31 นอกจากนี ้Palasuk และคณะได้ท า
การทดลองโดยน ายาดอกซีไซคลีนในอนุภาคขนาดระดับนาโนเมตรผสมกับสารยึดติดทางทันต  
กรรมและน ามาท าการทดลองใช้ในห้องทดลองกบัชัน้เนือ้ฟันได้ผลว่ายาดอกซีไซคลีนมีคณุสมบติั
เป็นสารยับยัง้เอนไซม์ MMPsอีกทัง้ไม่ส่งผลเสียต่อระบบเซลล์ร่างกาย และยังสามารถคงสภาพ
การท างานของสารยดึติดในสภาพเดิมไม่ด้อยคณุภาพลงอีกด้วย32 



  51 

จากผลทดลองของผู้ วิ จั ยพ บ ว่ าก ารใ ช้ ส ารยับ ยั ง้ เอน ไซ ม์  MMPs ชนิ ด  2% 
Chlorhexidine, และ 2% Doxycycline ร่วมกับการใช้สารยึดติดทางทันตกรรม พบว่าให้ค่า SBS 
ที่สูงขึน้ทัง้ในระบบ Etch and rinse และ ระบบ Self-etch ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของนักวิจัย
ท่านอ่ืน28, 29, 31, 32 โดยกลุ่มที่ให้ค่า SBS สงูขึน้อย่างมีนยัส าคญั คือ กลุ่ม 2% Doxycycline ร่วมกบั
การทดสอบในระบบ Etch and rinse ซึ่งมีการศึกษาของ Tezvergil และคณะในปี 2010 ท าการ
ทดสอบโดยการใช้ 2% Doxycycline และให้ผลการทดสอบว่าสารชนิดนีเ้ป็นสารยับยัง้เอนไซม์ 
MMPs ที่ดีที่สุดหากใช้ร่วมกับชัน้เนือ้ฟัน31 นอกจากนี ้Pei Z และคณะในปี ค.ศ. 2017 ได้น า สาร
ยับยั ง้เอนไซม์ MMPs หลายชนิดโดยมี  2% Chlorhexidine, และ 2% Doxycycline ในกลุ่ม
ทดลองด้วย และได้ข้อสรุปว่าสารที่ใช้ทัง้สองชนิดเหมาะสมในการใช้ทาก่อนท าการทาสารยึดติด
ทางทนัตกรรมเนื่องจากจะสามารถเพิ่มค่าความสามารถในการยึดติดของวสัดุอดุเรซินคอมโพสิต
กบัชัน้เนือ้ฟันได้เป็นอย่างดี22 นอกจาก 2% Doxycycline จะช่วยเพิ่มความแข็งแรงยึดติดทางทัน
ตกรรม มีการวิจยัทดสอบว่าสารชนิดนีไ้ม่มีความเป็นพิษต่อร่างกายสามารถใช้ในมนษุย์ได้32 

แม้กระนัน้การทดลองโดยใช้สารยับยัง้เอนไซม์ MMPs 17% EDTA ร่วมกับสารยึดติด
ทางทนัต กรรมจากการวิจัยของผู้ ทดลอง กลบัให้ค่า SBS ที่ต ่าลงอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งขัดแย้งกับ
การทดสอบของ Thomson ที่พบว่าหลังจากใช้ 17% EDTA จะสามารถลดการสลายของชัน้ 
hybrid layer ได้เมื่อทดสอบในกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่เวลาผ่านไป 3 เดือน แต่ทัง้นัน้การทดสอบ
ของ Thomson ในกระบวนการเตรียมชิน้งานหลงัจากใช้ 17% EDTA จะท าการล้างออกด้วยน า้
กลัน่ก่อนท ากระบวนการถดัไป27 ผู้ทดลองจึงได้ศึกษาเพิ่มเติมพบว่า 17% EDTA ยงัเป็นที่ถกเถียง
กันถึงการใช้และค่าแข็งแรงยึดติดที่ไม่คงที่เพียงพอ  ซึ่งมีการศึกษาของ Cagatay และคณะใช้ 
17% EDTA มีผลท าให้การยึดติดของสารยึดติดทางทนัตกรรมต ่าลงกว่าปกติ ในกลุ่มทดลองที่ใช้
ร่วมกบัระบบเอทช์แอนด์รินส์37 โดยทางผู้วิจยัได้มีการศึกษาเพิ่มเติมพบว่า EDTA ในภาวะปกติจะ
อยู่ในสภาพ pH เป็นกลาง โดยจะมีคุณสมบติัจบักับโมเลกุล Ca2+ และก าจดั smear layer ได้ ใน
สว่นนีจ้ึงเป็นข้อควรระวงัในการใช้งานเนื่องจากการใช้งานในลกัษณะที่ไม่เหมาะสมสามารถท าให้
เกิดการกัดกร่อน และท าให้ผิวของชัน้เนือ้ฟันอ่อนลง38 ซึ่งทางผู้วิจัยน า 17% EDTA มาใช้ร่วมกับ
สารยึดติดทางทนัตกรรมโดยไม่ได้มีการท าการล้างออก จะส่งผลท าให้ dentinal tubule ได้รับการ
ปรับสภาพจากของชัน้เนือ้ฟันที่นานเกินไปจึงท าให้ผลของการยึดติดมีค่าที่ต ่าลงได้ อีกทัง้ทาง
ผู้วิจยัได้ใช้สารยดึติดชนิดยนูิเวอร์แซล ซึง่องค์ประกอบของสารยดึติดนัน้มีกรดเป็นองค์ประกอบอยู่
ด้วย จึงสง่ผลให้ผลของ SBS ในกลุม่ที่ใช้ 17% EDTA มีค่าต ่าลงมากกว่ากลุม่ควบคมุมาก 
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ภาพรวมของงานวิจยัทัง้หมดสามารถสรุปรวมได้ว่าค่า SBS ในระบบเอทช์แอนด์รินส์ให้
ค่าสงูกว่าเซลฟ์เอทช์ในทกุกลุม่ยกเว้น กลุม่ที่ใช้ 17% EDTA ที่ให้ค่า SBS ที่ต ่าลงทัง้สองระบบ 

Mode of failure เป็นการทดสอบผลเชิงคุณภาพจะได้จากการส่องดูชิน้งานหลังการ
ทดสอบถึงค่าความล้มเหลวของการยึดติดว่ามีการล้มเหลวของการยึดติดในสว่นใดเมื่อวสัดบุรูณะ
มีการแตกหกั ทางผู้วิจยัได้แบ่งการแตกหกัออกเป็น 3 ชนิด คือ 

1. การเสียสภาพยึดติด (adhesive failure) คือ การเสียสภาพที่เกิดระหว่างพืน้ผิวของชัน้
เนือ้ฟันกบัชัน้วสัดเุรซินคอมโพสิต เนื่องจากประสิทธิภาพการยดึติดกนัไม่เพียงพอ 

2. การเสียสภาพเชื่อมแน่น (cohesive failure) คือ การเสียสภาพภายในเนือ้วัสดุ คอม
โพสิตหรือในชัน้เนือ้ฟัน แสดงถึงความสามารถในการยึดติดระหว่างสองวสัดมุีค่าสงูกว่าภายในชัน้
ของวสัดแุละชัน้ของเนือ้ฟัน 

3. การเสียสภาพผสม (mixed failure) คือ มีทัง้การเสียสภาพยึดติดและเสียสภาพเชื่อม
แน่นผสมกนั 

ผลที่ได้จากการทดลองศึกษาการแตกหกัชนิด cohesive failure จะให้ค่าแรงยึดติดเฉือน
ที่มากที่สุด เนื่องจากเป็นการแตกหักในชัน้ของวัสดุอุดเรซินคอมโพสิตเท่านัน้ รองลงมา คือ การ
แตกหักชนิด mixed failure ที่จะพบการแตกหักระหว่างชัน้ของสารยึดติดกับวสัดุอุดเรซินคอมโพ
สิตผสมกัน, และ adhesive failure ที่จะมีการแตกในชัน้ของสารยึดติดเท่านัน้36 ซึ่งผลจากการ
ทดลองของผู้ วิจัยพบว่าการที่มี mode of failure ชนิด mixed failure เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งผลการ
ทดลองสามารถถสรุปได้ว่า กลุ่มที่ใช้สารยบัยัง้เอนไซม์ MMP ให้ค่า mode of failure ชนิด mixed 
failure มากกว่าขึน้กว่ากลุม่ควบคมุทัง้หมด 

ผู้วิจยัน าชิน้งานตวัแทนของแต่ละกลุม่เข้าสอ่งภายใต้กล้อง SEM ซึง่พบว่าชิน้งานในกลุ่ม
ของ Etch and rinse mode – 2% Doxycycline ที่น ามาเป็นตัวแทนกลุ่มมี mode of failure เป็น
ชนิด cohesive failure ซึง่ชิน้งานในกลุม่นีม้ีค่าเฉลี่ยของ SBS สงูที่สดุในทุกกลุ่มทดลองซึง่ในส่วน
นีต้รงกบังานวิจยัของ Deniz C และคณะในปี ค.ศ. 2009 ที่ให้ข้อมลูถึงค่าความแข็งแรงของการยึด
ติดที่มากจะมีแนวโน้มเป็นการแตกหกัชนิด cohesive failure เมื่อเปรียบเทียบกบักลุม่ทดลองที่ค่า
ความแข็งแรงของการยึดติดต ่าลงมา36 จากการสอ่งชิน้งานตวัแทนแต่กลุ่มทุกชิน้พบว่าการแตกหกั
ส่วนใหญ่ของชิน้งานเป็นชนิด mixed failure และพบชิน้งานในกลุ่มควบคุม Self-etch mode – 
Control มีการแตกหกัชนิด adhesive failure ซึ่งข้อมลูในส่วนนีต้รงกบัผลที่ได้จากการส่องภายใต้ 
stereomicroscope ทัง้หมด 
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การใช้สารยับยัง้เอนไซม์ MMPs ร่วมกับสารยึดติดชนิดยูนิเวอร์แซลในชัน้เนือ้ฟันด้วย
วสัดอุดุเรซินคอมโพสิตสามารถเพิ่มค่าแรงยึดติดเฉือนยึดติดที่ดีขึน้ ทางผู้วิจยัแนะน าว่าสารยบัยัง้
เอนไซม์ MMPs มีความเหมาะสมในการใช้ร่วมกนัชัน้เนือ้ฟัน 

ทางผู้วิจยัท าการทดลองใช้สารยบัยัง้เอนไซม์ MMPs ในระบบเอทช์แอนด์รินส์และระบบ
เซลฟ์เอทช์ ผลการทดลองที่ได้พบว่าการใช้สารยบัยัง้เอนไซม์ MMPs – 2% Doxycycline ในระบบ
เอทช์แอนด์รินส์ ให้ค่า SBS กลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญสารยับยัง้เอนไซม์ MMPs – 2% 
Doxycycline ในระบบเซลฟ์เอทช์ 2% Chlorhexidine ในระบบเอทช์แอนด์รินส์และเซลฟ์เอทช์ ให้
ค่า SBS สงูกว่ากลุม่ควบคมุ อย่างไม่มีนยัส าคญั 

ข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยครัง้นีเ้ป็นการวิจัยเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการจึงมีข้อจ ากัดบางส่วนในการ

ท างานวิจัย เช่น การก าหนดอุณหภูมิที่เหมาะสมตามสภาวะช่องปาก การทดสอบโดยไม่มีการ
จ าลองสภาพวะของช่องปากจริงไม่มีน า้ลาย เป็นต้น 

นอกจากนีก้ารทดสอบโดยการท า thermocycling เพื่อทดสอบค่าแรงยึดติดในระยะยาว 
อาจสง่ผลให้เห็นค่าความแตกต่างในอีกแง่มมุหนึ่งของการทดสอบค่าแรงยดึติด 
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