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บทคัดย่อ
 วตัถุประสงค์ เพือ่ศกึษาผลของสารละลายโปรเเอนโธ

ไซยานดิินจากสารสกดัจากเมลด็องุน่ต่อค่าความคงทนของ

แรงยดึตดิระหว่างเรซนิคอมโพสติกับเนือ้ฟันท่ีถูกปรบัสภาพ

ด้วยโซเดยีมไฮโปคลอไรท์เมือ่ผ่านการจ�าลองระยะเวลาด้วย

วิธีการเทอร์โมไซคลิง

 วิธีการวิจัย ใช้ฟันกรามแท้ 48 ซี่ ตัดฟันด้านบดเคี้ยว

ใต้ต่อรอยต่อเนื้อฟันเคลือบฟัน 1 มม. สุ่มแบ่งเป็น 4 กลุ่ม 

กลุม่ที ่1 ล้างผวิเนือ้ฟันด้วยน�า้กลัน่ 10 วินาที กลุม่ที ่2 ปรับ

สภาพด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรท์ความเข้มข้นร้อยละ 5.25 

เป็นเวลา 30 วินาที กลุ่มที่ 3 และ 4 ปรับสภาพด้วยโซเดียม 

ไฮโปคลอไรท์ความเข้มข้นร้อยละ 5.25 เป็นเวลา 30 วินาที 

แล้วทาสารละลายโปรแอนโธไซยานดินิความเข้มข้นร้อยละ 

10 และ 15 เป็นเวลา 15 วินาทีตามล�าดับ หลังจากนั้นฟัน

ทัง้หมดจะถกูล้างน�า้และเป่าลม ท�าการยดึตดิด้วยสารยดึตดิ

ระบบเซลฟ์เอทช์ เคลียร์ฟิลเอสอีบอนด์ตามค�าแนะน�าของ

บริษัท อุดด้วยเรซินคอมโพสิตเคลียร์ฟิลเอพีเอ็กซ์ น�าฟัน

Abstract
 Objective: To evaluate the effect of proan-
thocyanidin solution, which was extracted from 
grape seed, on microtensile bond strength and bond 
durability to sodium hypochlorite-treated dentin.
 Methods: 48 human permanent molars were 
used in this study. A flat dentin surface was pre-
pared by slicing horizontally parallel to the oc-
clusal surface at 1 mm below the lowest level of 
the dentino-enamel junction. The specimens were 
divided into four groups. Group1, the dentin sur-
face was rinsed with normal saline. Group 2, the 
dentin surface was treated with 5.25% sodium 
hypochlorite for 30 seconds. Groups 3 and 4, the 
dentin surface was treated with 5.25% sodium hy-
pochlorite for 30 seconds, followed by 10% or 15% 
proanthocyanidin solution for 15 seconds, subse-
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ที่อุดแล้วในแต่ละกลุ่มไปเก็บในน�้ากลั่นอุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้เตรียมชิน้งานเป็นรปู

นาฬิกาทรายมีพื้นที่หน้าตัดในการยึดติดประมาณ 1 ตาราง

มิลลิเมตร แบ่งการทดสอบแต่ละกลุ่มออกเป็น 3 กลุ่มย่อย

ตามระยะเวลาคือ กลุ่มที่ 1 ท�าการทดสอบทันทีหลังเตรียม

ชิ้นงานเสร็จ กลุ่มที่ 2 และ 3 จ�าลองระยะเวลาโดยการใช้

วิธีการเทอร์โมไซคลิง 2,500 และ 5,000 รอบตามล�าดับ 

เม่ือครบระยะเวลาที่ก�าหนดน�าชิ้นงานไปทดสอบความแข็ง

แรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาค ที่ความเร็วหัวกด 1 มม./

นาที น�าค่าที่ได้ไปทดสอบทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความ

แปรปรวนทางเดียวและเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง

กลุ่มด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดแทมเฮนย์ที่ระดับ

ความเชื่อมั่นร้อยละ 95

 ผลการศึกษา ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดติดแบบดึง

ระดับจุลภาคระหว่างเรซินคอมโพสิตและเนื้อฟัน ภายหลัง

จากเก็บชิ้นงานในน�้ากลั่น 24 ชั่วโมงและการจ�าลองระยะ

เวลาด้วยเทอร์โมไซคลิง 2,500 รอบ กลุ่มที่ได้รับการปรับ

สภาพด้วยโซเดยีมไฮโปคลอไรท์มีค่าต�า่กว่ากลุม่การทดลอง

อืน่อย่างมนียัส�าคัญ กลุม่ท่ีได้รับการปรับปรุงผวิเนือ้ฟันด้วย

สารละลายโปรแอนโธไซยานดินิความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 

15 ให้ค่าเฉล่ียความแขง็แรงยดึตดิไม่แตกต่างจากกลุม่ทีไ่ม่

ผ่านการเตรียมผิวเนื้อฟันด้วยสารใดๆ อย่างไรก็ตามเมื่อ

จ�าลองระยะเวลาด้วยเทอร์โมไซคลิง 5,000 รอบ ไม่พบ

ความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญในทุกกลุ่มทดลอง

 สรุปผลการศึกษา การใช้สารละลายโปรแอนโธไซยา- 

นดินิความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 15 เป็นระยะเวลา 15 วนิาที 

บนเนือ้ฟันทีไ่ด้รบัการปรับสภาพด้วยโซเดยีมไฮโปคลอไรท์

สามารถปรับปรุงความแข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาค

ภายหลังจากการยึดติด 24 ชั่วโมง และค่าความคงทน

ของแรงยึดติดหลังจากการจ�าลองระยะเวลาด้วยเทอร์- 

โมไซคลิงจ�านวน 2,500 รอบ

ค�าส�าคัญ: โซเดียมไฮโปคลอไรท์ ความแข็งแรงยึดติดแบบ

ดึงระดับจุลภาค โปรเเอนโธไซยานิดิน ความคงทนของ

แรงยึดติด

quently. All dentin specimens were rinsed with 
water and gently air dried, then were bonded with 
self-etch adhesive (Clearfill™ SE bond) following 
the manufacturer’s instructions and resin compo- 
site (Clearfil™ AP-X Esthetics) were built up.  
After 24 hours water storage, all specimens were 
cut into hour-glass shape, which had a bonded 
surface area of 1 mm2 approximately. Each group 
of specimens was divided into three subgroups 
by storage time; subgroup 1: microtensile bond 
strength was tested immediately; subgroups 2 and 
3 were subjected to 2,500 and 5,000 cycles of ther-
mocycling respectively. The microtensile bond 
strength of all bonded specimens was measured at 
a cross-head speed of 1 mm/min. All bond strength 
data were statistically analyzed using one-way 
ANOVA and Tamhane’s multiple comparison (p 
< 0.05)
 Result: Considering the 24 hours water stor-
age and 2,500 cycles of thermocycling subgroups, 
the mean value of microtensile bond strength in the 
groups treated only with sodium hypochlorite were 
significantly lower than those in all other groups. 
There were no significant difference between the 
groups treated with 10% and 15% proanthocyan-
idin solution and non-treated groups. However, 
after 5,000 cycles of thermocycling, there was no 
significant difference in the bond strength between 
all the treatment groups.
 Conclusion: Using of 10% and 15% proan-
thocyanidin solution for 15 seconds on sodium hy-
pochlorite-treated dentin could improve microten-
sile bond strength of self-etch adhesive after 24 
hours storage time and bond durability after aging 
by thermocycling for 2,500 cycles. 

Keywords: sodium hypochlorite, microtensile, 
bond strength , proanthocyanidin , bond durability
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บทน�า
 โซเดียมไฮโปคลอไรท์ (sodium hypochlorite) เป็น

สารละลายที่นิยมใช้ ในการท�าความสะอาด ซึ่งมีมีฤทธิ์ต้าน

จุลชีพ(1,2) และมีคุณสมบัติเป็นสารที่สามารถสลายโปรตีนได้ 

(deproteinizing agent)(3,4) จงึถกูน�ามาใช้ในการรกัษาทาง

ทันตกรรมอย่างแพร่หลาย เช่น เป็นน�้ายาล้างคลองรากฟัน

ในงานรักษารากฟัน หรือเป็นส่วนประกอบของสารที่ใช้ ใน

การก�าจัดรอยโรคฟันผุโดยวิธีเคมีร่วมกับเชิงกล (chemo- 
mechanical caries removal)(5) นอกจากนัน้โซเดยีมไฮโป- 

คลอไรท์ถูกน�ามาประยุกต์ใช้ ในการเตรียมเนื้อฟันท่ีได้รับผล 

กระทบจากรอยผ ุ(caries-affected dentin) ก่อนกระบวนการ

ยึดติดกับเรซินคอมโพสิต (resin composite) โดยใช้สาร

ยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์ (self-etch adhesive system)(6) 
ด้วยคุณสมบัติของโซเดียมไฮโปคลอไรท์ที่สามารถสลาย

สารประกอบอินทรีย์ได้ ท�าให้เกิดการละลายองค์ประกอบ

อินทรีย์ในชั้นสเมียร์ (smear layer) ส่งผลในการลดความ

หนาของช้ันสเมียร์ซ่ึงเป็นผลดีต่อการยึดติด อย่างไรก็ตาม

โซเดียมไฮโปคลอไรท์มีคุณสมบัติเป็นสารออกซิไดซ์ (oxi-
dizing agent) ที่รุนแรง โดยแตกตัวและทิ้งสิ่งตกค้างเป็น

อนุมูลอิสระ (free-radicals) ไว้ ในเนื้อฟัน ซึ่งไปขัดขวาง

ปฏกิริยิาโพลเิมอไรเซชนั (polymerization) ของเรซนิโมโน- 

เมอร์ (resin monomer)(7) สอดคล้องกับหลายการศึกษาที่

พบว่า โซเดียมไฮโปคลอไรท์มีผลลดค่าความแข็งแรงยึดติด

(bond strength) ของเรซินคอมโพสิตกับเนื้อฟัน(8-10) จึงมี

การทดลองน�าสารต้านอนมูุลอสิระ (antioxidant) มาใช้ปรบั

สภาพเนื้อฟันท่ีสัมผัสโซเดียมไฮโปคลอไรท์ เพื่อลดทอนผล

ของอนุมูลอิสระที่คงค้างและปรับปรุงคุณสมบัติของเนื้อฟัน

ให้เหมาะสมต่อการยึดติดของเรซินคอมโพสิต

 สารประกอบโปรเเอนโธไซยานดิิน (proanthocyanidin: 
PA) เป็นสารต้านอนุมลูอสิระทีม่ปีระสทิธภิาพ ซึง่สกดัได้จาก

ผลติภณัฑ์จากธรรมชาติหลายชนดิและพบมากในเมลด็องุ่น(11) 

มีรายงานการน�าสารละลายโปรแอนโธไซยานิดินมาใช้ ในงาน

ทันตกรรมพบว่า การล้างเนื้อฟันด้วยสารละลายโปรแอนโธ- 

ไซยานดินิความเข้มข้นร้อยละ 5 เป็นเวลา 10 นาที หลงัการปน

เป้ือนโซเดียมไฮโปคลอไรท์ สามารถเพิม่ความแขง็แรงยดึติด

ของเรซินซีเมนต์ (resin cement) ต่อเนื้อฟันที่ลดลงให้กลับ

มาได้(12) อกีทัง้สารละลายโปรแอนโธไซยานดินิยังมคีณุสมบัติ

ในการคงสภาพเส้นใยคอลลาเจน (collagen fiber) ซึ่งเป็น

องค์ประกอบของเนื้อฟัน โดยท�าหน้าที่เป็นตัวผสานเส้นใย 

คอลลาเจน (cross-linker) ซึ่งช่วยเพิ่มความแข็งแรงยึดติด

ของเรซนคอมโพสิตกับเนื้อฟัน(13) เพิ่มความคงทนต่อการ

ยึดติด (bond durability) ของเรซินคอมโพสิตกับเนื้อฟัน

ในระยะยาวได้(14,15) แต่จากการศึกษาดังกล่าวข้างต้นพบว่า 

การใช้สารละลายโปรแอนโธไซยานดินิในการปรบัปรงุเนือ้ฟัน

ก่อนการอุดด้วยเรซินคอมโพสิตนั้นใช้ระยะเวลาในการสัมผัส

ของสารละลายโปรแอนโธไซยานิดินกับเนื้อฟันค่อนข้างนาน

และไม่เหมาะสมที่จะน�ามาปฏิบัติได้จริงทางคลินิก นอกจาก

นีก้ารศกึษาเกีย่วกบัผลการใช้สารละลายโปรแอนโธไซยานดินิ

ต่อการยึดติดในระยะยาวนั้นยังมีไม่มากนัก

 การศกึษานีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาผลของโปรเเอนโธ-

ไซยานดิินในสารละลายสารสกดัจากเมลด็องุน่ต่อค่าความแขง็

แรงยดึตดิแบบดงึระดบัจลุภาคและความคงทนของแรงยดึตดิ

ของเนือ้ฟันทีถ่กูปรับสภาพด้วยโซเดยีมไฮโปคลอไรท์เมือ่ผ่าน

การจ�าลองระยะเวลาด้วยวิธีการเทอร์โมไซคลิง (thermocy-
cling) โดยมีสมมุติฐานคือ 1. ค่าความแข็งแรงยึดติดแบบ

ดึงระดับจุลภาค (microtensile bond strength) ระหว่าง

เรซินคอมโพสิตและเน้ือฟันของกลุ่มเนื้อฟันปกติ เน้ือฟันที่

ได้รับการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรท์และเนื้อฟันที่

ได้รบัการปรบัปรงุด้วยสารละลายโปรแอนโธไซยานดินิทีค่วาม

เข้มข้นร้อยละ 10 หรือ 15 ไม่มีความแตกต่างกันหลังจาก

ท�าการยึดติด 24 ชั่วโมง และ 2. ค่าความแข็งแรงยึดติดแบบ

ดึงระดับจุลภาคระหว่างเรซินคอมโพสิตและเนื้อฟันของกลุ่ม

เนือ้ฟันปกต ิเนือ้ฟันทีไ่ด้รบัการปรบัสภาพด้วยโซเดยีมไฮโป- 

คลอไรท์และเนื้อฟันท่ีได้รับการปรับปรุงด้วยสารละลายโปร-

แอนโธไซยานิดินความเข้มข้นร้อยละ 10 หรือ 15 หลังจาก

ผ่านการจ�าลองระยะเวลาของชิ้นงานโดยกวิธีเทอร์โมไซคลิง 

2,500 และ 5,000 รอบ ไม่มีความแตกต่างกัน

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
 การเตรียมสารละลายที่ใช้ในการทดลอง

 สารละลายโปรเเอนโธไซยานิดินความเข้มข้นร้อยละ 10 

และ 15 เตรยีมได้จากสารสกดัจากเมลด็องุน่เมกา-เนเชอรลั- 

โกลด์ชนิดผง (Grape seed extract (Vitis vinifera), 
Mega-Natural®gold; Madera, CA, USA) ซ่ึงมีโปร-

เเอนโธไซยานิดินร้อยละ 90 โดยใช้ผงสารสกัดปริมาณ 240 

และ 360 มิลลิกรัม ละลายในน�้ากลั่น 1 มิลลิลิตร แล้วกรอง
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ส่วนทีไ่ม่ละลายน�า้ออก และใช้สารละลายภายในระยะเวลาไม่

เกิน 1 ชั่วโมง

 สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ความเข้มข้นร้อยละ 

5.25 โดยมวลต่อปริมาตร เตรียมโดยใช้สารละลายโซเดียม 

ไฮโปคลอไรท์ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยมวลต่อปริมาตร

ปริมาณ 52.5 มิลลิลิตร ผสมน�้ากลั่น 47.5 มิลลิลิตร

 การเตรียมตัวอย่างฟัน

 ใช้ฟันกรามแท้ท่ีไม่มีรอยผุและไม่มีการบูรณะใดๆ 

จ�านวน 48 ซ่ี ได้รับเอกสารรับรองโครงการศึกษาวิจัยใน

มนุษย์ โดยคณะกรรมการพิทักษ์สิทธิสวัสดิภาพและป้องกัน

ภยันตรายของผู้ถกูวจิยั คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวทิยาลยั

เชียงใหม่ เลขที ่28/2557 เกบ็ฟันในสารละลายไทมอล (thy-
mol) ความเข้มข้นร้อยละ 0.01 ที่อุณหภูมิห้อง และทดลอง

หลงัจากถอนฟันไม่เกนิ 3 เดอืน น�าฟันมาท�าความสะอาดด้วย

น�้ากลั่นเพื่อก�าจัดเนื้อเยื่อแล้วเก็บในน�้ากลั่นก่อนการทดลอง 

24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง น�าฟันมายึดกับฐานอีพอกซีเรซิน 

(epoxy resin) ให้แนวแกนฟันตัง้ฉากกบัพืน้ โดยยดึส่วนของ

รากฟันต�่ากว่าคอฟัน 5 มิลลิเมตร ตัดฟันด้วยเครื่องใบมีด

ตัดความเร็วต�่า (Isomet 1000 precision saw, Buehler 
Jebsen & Jessen Marketing, USA) ในแนวใกล้กลาง- 

ไกลกลางขนานกับแนวแกนฟันห่างจากร่องกลางฟันมาด้าน

แก้มและด้านลิ้น 3 มิลลิเมตร ตัดฟันด้านบดเคี้ยวตรงบริเวณ

ใต้ต่อรอยต่อระหว่างเคลอืบฟันและเน้ือฟัน (dentinoenamel 
junction) 1 มิลลิเมตรโดยแนวการตัดตั้งฉากกับแนวแกน

ฟัน น�าผิวเนื้อฟันด้านบดเคี้ยวที่ได้ไปขัดด้วยกระดาษทราย

น�้า (silicon carbide abrasive paper) ความละเอียด 600 

กริต (grit) ด้วยเครื่องขัดชิ้นงาน (Grinding/ Polishing 
Machine; MOPAO 160E, MEGA Advance Co. Ltd., 
China) โดยขัดผ่านน�้าเป็นเวลา 30 วินาที เพื่อให้เกิดช้ัน 

สเมียร์ สุ่มแบ่งฟันเป็น 4 กลุ่มหลักตามการวิธีการปรับสภาพ

เนื้อฟันดังต่อไปนี้ (รูปที่ 1) กลุ่มที่ 1 : ล้างผิวเนื้อฟันด้วยน�้า

กลัน่ 10 วนิาท ีเป็นกลุม่ควบคมุ กลุม่ที ่2 : ล้างผวิเนือ้ฟันด้วย

โซเดียมไฮโปคลอไรท์ความเข้มข้นร้อยละ 5.25 เป็นเวลา 30 

วินาที ล้างน�้า 10 วินาที กลุ่มที่ 3 : ล้างผิวเนื้อฟันด้วยโซเดียม 

ไฮโปคลอไรท์ความเข้มข้นร้อยละ 5.25 เป็นเวลา 30 วินาที 

ล้างน�้า 10 วินาที ทาสารละลายโปรเเอนโธไซยานิดินความ

เข้มข้นร้อยละ 10 เป็นเวลา 15 วนิาที ล้างน�า้ 10 วนิาท ี กลุม่

ที ่4 : ล้างผิวเนื้อฟันด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรท์ความเข้มข้น

ร้อยละ 5.25 เป็นเวลา 30 วินาที ล้างน�้า 10 วินาที ทาสารละ

ลายโปรเเอนโธไซยานดินิความเข้มข้นร้อยละ 15 เป็นเวลา 15 

วินาที ล้างน�้า 10 วินาที

รูปที่ 1  แผนภูมิสรุปการปรับสภาพเนื้อฟันทั้ง 4 กลุ่ม

Figure 1 Diagram shows dentin surface treatment 
in all groups

 การอุดเรซินคอมโพสิตบนเนื้อฟัน

 น�าตวัอย่างฟันทีเ่ตรยีมผวิฟันเรยีบร้อยแล้วกลุม่ละ 12 ซี ่

ทาสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์แบบสองขั้นตอน (2-step self 
etch adhesive system) เคลยีร์ฟิลเอสอบีอนด์ (Clearfill™ 
SE bond; Kuraray Noritake Dental Inc, Japan) ตาม

ค�าแนะน�าของบริษัท ดังแสดงในตารางที่ 1 แล้วจึงอุดด้วย

เรซนิคอมโพสติเคลยีร์ฟิลเอพเีอก็ซ์ เอสเทตกิส์ (Clearfil™ 
AP-X Esthetics, Kuraray Noritake Dental Inc, Japan) 
สี A2 อุดเป็นชั้นละไม่เกิน 2 มิลลิเมตร ฉายแสงด้วยเครื่อง

ฉายแสงบลูเฟส (Bluephase® LE curing light, Ivoclar 
Vivadent, Liechtenstein) ชั้นละ 20 วินาที จนมีความหนา

รวมประมาณ 5 มลิลเิมตร เกบ็ตวัอย่างอย่างทัง้หมดในน�า้กลัน่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้น

น�าตัวอย่างมาตัดในแนวด้านแก้ม-ด้านลิ้น ขนานกับแนวแกน

ฟัน ด้วยเครือ่งใบมดีตดัความเรว็ต�า่ โดยให้ชิน้งานมีความหนา

ประมาณ 0.7 มลิลเิมตร จะได้ชิน้งาน 36 ชิน้ต่อกลุม่การเตรยีม 

ผิวเนื้อฟัน แล้วตัดแต่งชิ้นงานโดยใช้หัวกรอกากเพชรชนิด

ละเอียด รูปทรงกระบอก (Intensiv SA, Switzerland) 
กรอบริเวณรอยต่อระหว่างเรซนคอมโพสิตกับฟันด้วยด้าม

กรอความเรว็สงูร่วมกบัน�า้ ได้ชิน้งานรูปนาฬิกาทรายทีม่คีวาม

กว้างในต�าแหน่งรอยต่อระหว่างเนื้อฟันและเรซินคอมโพสิต
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ประมาณ 1.5 มิลลิเมตร ซึ่งท�าให้มีพื้นที่หนาตัดในการยึดติด

ประมาณ 1 ตารางมิลลิเมตร ดังรูปที่ 2 แบ่งชิ้นงานกลุ่มการ 

เตรียมผิวเนื้อฟันออกเป็น 3 กลุ่มย่อย กลุ่มละ 12 ชิ้นตาม

ระยะเวลา กลุม่ที ่1 คือทดสอบทันทีหลงัจากการเตรยีมชิน้งาน

เสร็จ กลุ่มที่ 2 และ 3 ผ่านการจ�าลองระยะเวลาโดยการใช้วิธี

การเทอร์โมไซคลงิ 2,500 รอบ และ 5,000 รอบตามล�าดับโดย

น�าช้ินงานทีผ่่านการตดัเป็นรูปนาฬิกาทรายใส่ในกล่องทดลอง

ที่มีช่องที่มีความกว้าง 2 มิลลิเมตร ความยาว 13 มิลลิเมตร 

เพื่อน�าเข้าเครื่องเทอร์โมไซคลิง โดยระยะเวลาการแช่ชิ้นงาน

ในน�้าร้อนและน�้าเย็นเท่ากับ 30 วินาที 

 การทดสอบความแข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาค

 ยดึช้ินงานแต่ละกลุม่ลงบนแท่นทดสอบความแขง็แรงยึด

ตดิแบบดงึระดบัจลุภาคด้วยกาวไซยาโนอะคริเลตโมเดลรแีพร์

ทูบลู (Model repair II blue; Dentsply, USA) ท�าการ

ทดสอบความแข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาค ด้วยเครื่อง

ทดสอบวัสดุเอนกประสงค์ (Universal Testing Machine 
(UTM); Instron 5566, Instron (Thailand) Limited, 
Thailand) น�้าหนักหัวกดที่ใช้เท่ากับ 100 นิวตัน ที่ความเร็ว

หัวกด 1 มม./นาที หลังจากชิ้นเรซินคอมโพสิตหลุดจาก

ตารางที่ 1 แสดงส่วนประกอบ และวิธีใช้งานของผลิตภัณฑ์ต่างๆ

Table 1 Compositions and Instructions of adhesive and restorative material
Materials Batch No. Compositions Procedures

Clearfil™ SE bond 
(Kuraray Noritake 
Dental Inc., Japan)

081192 Primer: MDP, HEMA, hydrophilic 
dimethacrylate, DL-Camphorquinone, 
N,N-Diethanol-p-toluidine, water 
Bonding agent: MDP, Bis-GMA, 
HEMA, hydrophobic dimethacrylate, 
DL-Camphorquinone, N,N-Dietha-
nol-p-toluidine, Silanated colloidal silica

Apply primer for 20 s; 
gently air dry; Apply 
bonding agent; light 
cure for 10 s

Clearfil™  AP-X 
Esthetics (Kuraray 
Noritake Dental Inc., 
Japan)

1202EA Resin: Bis-GMA, TEGMA, DL-
Camphorquinone, photoinitiators, 
accelerators, pigments Filler: silanated 
barium glass, silanated silica, silanated 
colloidal silica

Depth of cure 
(shade A2) 2.0 mm; 
light curing time 
(LED) 20 s

Abbreviations: MDP: 10-methacryloyloxydecyl dihydrogenphosphate; HEMA: 2-hydroxyethyl 
methacrylate; Bis-GMA: bisphenol A diglycidyl methacrylate; TEGDMA: triethyleneglycol 
dimethacrylate.

รูปที่ 2  แสดงการเตรียมตัวอย่างชิ้นงานรูปนาฬิกาทราย

Figure 2 Hour-glass specimens preparation

เนื้อฟัน วัดพ้ืนที่หน้าตัดในการยึดติดด้วยเครื่องวัดดิจิตอล 

(Digital vernier caliper, Keiba, Japan) บันทึกพื้นที่หน้า

ตัดในการยึดติดของชิ้นงานแต่ละชิ้น โดยใช้เฉพาะชิ้นงานที่มี

พื้นที่หน้าตัด 1.0 ± 0.3 ตารางมิลลิเมตร น�าค่าแรงที่ท�าให้ชิ้น

เรซินคอมโพสิตหลุดออกจากเนื้อฟันมีหน่วยเป็นนิวตันหาร

ด้วยพืน้ทีห่น้าตดัของการยึดตดิ เพือ่หาค่าความแขง็แรงยดึตดิ

แบบดงึระดบัจุลภาคเป็นหน่วยเมกกะปาสคาล (megapascal, 
newton/mm2, MPa)  
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 การวิเคราะห์ลักษณะความล้มเหลวบริเวณรอยแตก 

(failure mode)
 เม่ือผ่านการทดสอบค่าความแข็งแรงการยึดแบบดึง

แล้ว ชิ้นงานจะผ่านกระบวนการปราศจากน�้า (serial de-
hydration) โดยใช้หลักการเดียวกับการศึกษาของ Mon-
tes และคณะ(16) หลังจากนั้นน�าชิ้นงานไปเคลือบทองด้วย

เครื่องเคลือบทอง (Gold sputtering unit, JFC-1100E, 
JOEL Ltd., Japan) แล้วจึงตรวจสอบบริเวณรอยแตกด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนดิส่องกราด (Scanning Elec-
tron Microscope, SEM, JSM-6610LV SEM, JOEL 
Ltd., Japan) เพื่อศึกษาและบันทึกชนิดของความล้มเหลว 

โดยแบ่งชนิดของความล้มเหลวเป็น 4 ชนิด ดังนี้ 1.ความล้ม

เหลวระหว่างชัน้สารยดึตดิ (Adhesive failure) คอื การแตก

ทั้งหมดอยู่ระหว่างชั้นเรซินคอมโพสิตกับเนื้อฟัน หรือภายใน

เนือ้สารยดึตดิ 2.ความล้มเหลวในเนือ้ฟัน (Cohesive failure 
in dentin) คอื การแตกทัง้หมดอยูภ่ายในเนือ้ฟัน 3.ความล้ม

เหลวในเนือ้เรซิน (Cohesive failure in resin) คอื การแตก

ทั้งหมดอยู่ภายในเนื้อเรซินคอมโพสิต 4.ความล้มเหลวแบบ

ผสม (Mixed failure) คือ มีการแตกระหว่างชั้นเรซินคอม- 

โพสิตกับเนื้อฟัน หรือภายในเนื้อสารยึดติด ร่วมกับการแตก

ภายในเนื้อฟัน หรือในเนื้อเรซินคอมโพสิต 

 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

 น�าผลการทดลองที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ทาง

สถติ ิโดยใช้การวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดยีว (One-
way ANOVA) เพื่อเปรียบเทียบค่าแรงยึดแบบดึงระดับ

จุลภาค ระหว่างการปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรท์กับ

ชนดิของสารต้านอนมุลูอสิระในระยะเวลาต่างๆ ว่ามคีวามแตก

ต่างกันหรือไม่และเปรียบเทียบค่าแรงเฉลี่ยในแต่ละกลุ่มด้วย

การเปรียบเทียบเชิงซ้อนชนิดแทมเฮนย์ (Tamhane) น�าผล

ร้อยละของความล้มเหลวแต่ละชนดิ มาวเิคราะห์ทางสถติด้ิวย

การทดสอบไคสแคว์ (Chi-square) โดยใช้โปรแกรม SPSS 
V17.0 (SPSS Inc., USA) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95

ผลการศึกษา
 ผลการทดสอบความแขง็แรงยดึตดิแบบดงึระดบัจลุภาค 

 ในการทดลองนีส้รปุค่าเฉลีย่ (mean) ความแขง็แรงยดึตดิ 

แบบดงึระดบัจลุภาค และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน (standard 
deviation) ของแต่ละกลุ่มการทดลองได้แสดงในตารางที่ 2 

 เมื่อท�าการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ยความ

แข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาคของแต่ละกลุ่มโดยใช้การ

วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว และการเปรียบเทียบ

เชิงซ้อนชนิดแทมเฮนย์พบว่า ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงยึดติด

ตารางที่ 2 แสดงค่าเฉลีย่และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานความแขง็แรงยดึตดิแบบดงึระดบัจุลภาค (MPa) ของกลุม่การทดลองที่

มีการเตรียมพื้นผิวต่างๆ กัน

Table 2 Mean values and standard deviations of microtensile bond strength

Dentin surface treatment
Duration

24 hr
Thermocycling (cycles)

2,500 5,000
No treatment 37.25a ± 5.50 (1) 20.22b ± 1.86 (5) 13.57c,d ± 2.20 (9)
NaOCl 21.76b ± 2.81 (2) 10.39e,d ± 1.92 (6) 9.12e ± 1.86 (10)
NaOCl +10%PA 32.80a ± 3.22 (3) 19.41b ± 2.26 (7) 11.74d,e ± 2.48 (11)
NaOCl + 15%PA 29.67a ± 4.42 (4) 17.98b,c ± 3.56 (8) 10.17e ± 2.01 (12)

*หมายเหตุ - NaOCl คือ โซเดียมไฮโปคลอไรท์ร้อยละ 5.25, PA คือ โปรแอนโธไซยานิดิน

   - ตัวเลขที่ระบุภายในวงเล็บคือหมายเลขของกลุ่มการทดลอง

     - ตวัอกัษรยกทีแ่ตกต่างกนัหมายถงึค่าเฉลีย่ความแขง็แรงยดึตดิแบบดงึระดบัจลุภาคแตกต่างกนัอย่างมนียัส�าคญั 

    ทางสถิติ (p<0.05)
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แบบดึงระดับจุลภาคของกลุ่มที่ท�าการทดสอบทันทีหลังจาก

การเตรียมช้ินงานเสร็จ พบว่ามีเพียงกลุ่มที่เนื้อฟันถูกปรับ

สภาพด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรท์ (กลุ่มที่ 2) เพียงกลุ่มเดียว

ทีต่�า่กว่ากลุม่อืน่อย่างมนียัส�าคญัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่

ร้อยละ 95 (p<0.05) และเมือ่พจิารณากลุม่ทีผ่่านการจ�าลอง

ระยะเวลาด้วยวธิเีทอร์โมไซคลงิ พบว่าในกลุม่การจ�าลองระยะ

เวลาด้วยเทอร์โมไซคลงิจ�านวน 2,500 รอบ มเีพยีงกลุม่ทีผ่่าน

การปรบัสภาพด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรท์ (กลุม่ท่ี 6) เพยีงกลุม่

เดียวทีมี่ค่าเฉล่ียความแข็งแรงยดึตดิต�า่กว่ากลุม่อืน่อย่างมนียั

ส�าคัญทางสถติิ แต่เมือ่พจิารณากลุม่การจ�าลองระยะเวลาด้วย

เทอร์โมไซคลิงจ�านวน 5,000 รอบ พบว่ากลุ่มที่ไม่ผ่านการเต

รียมผิวเน้ือฟัน (กลุ่มท่ี 9) มีค่าความแข็งแรงยึดติดแบบดึง

ระดับจลุภาคสงูกว่ากลุม่ท่ีเนือ้ฟันถกูปรับสภาพด้วยโซเดยีม- 

ไฮโปคลอไรท์เพียงอย่างเดียว (กลุ่มที่ 10) อย่างมีนัยส�าคัญ

ทางสถิติ การปรับปรุงผิวเนื้อฟันด้วยสารละลายโปรแอนโธ- 

ไซยานิดินร้อยละ 10 (กลุ่มที่ 11) ท�าให้มีค่าความแข็งแรง

ยึดติดแบบดึงระดับจุลภาคไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญเมื่อ

เปรียบเทียบกับกลุ่มท่ีไม่ผ่านการเตรียมผิวเนื้อฟันอย่างไร

ก็ตามกลุ่มที่ปรับปรุงเน้ือฟันด้วยสารละลายโปรแอนโธไซยา

นิดินร้อยละ 10 และ 15 (กลุ่มที่ 11 และ 12 ตามล�าดับ) มีค่า

ความแขง็แรงยดึตดิแบบดงึระดบัจลุภาคไม่แตกต่างจากกลุม่

ที่เนื้อฟันถูกปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรท์เพียงอย่าง

เดียว (กลุ่มที่ 10 ) อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ

 ผลการวิเคราะห์ลักษณะความล้มเหลวบริเวณรอยแตก 

 จากการส่องดูชนิดของรอยความล้มเหลวของชิ้นงานจะ

ได้จ�านวนของชนิดของความล้มเหลวและร้อยละของแต่ละ

กลุ่มดังรูปที่ 3 พบว่าความล้มเหลวส่วนใหญ่จะเป็นความล้ม

เหลวแบบผสมร้อยละ 50 รองลงมาคือความล้มเหลวระหว่าง

ชัน้สารยดึตดิมจี�านวนร้อยละ 45.14 ความล้มเหลวในเนือ้ฟัน

จะพบได้น้อยที่สุด (ร้อยละ 4.86) และไม่พบความล้มเหลวใน

เนื้อเรซินคอมโพสิตในการทดลองนี้ จากการวิเคราะห์เปรียบ

เทยีบระหว่างกลุม่ทางสถติโิดยใช้ไคสแคว์ พบว่าสดัส่วนชนดิ

ของความล้มเหลวของการยดึติดแต่ละชนดิ ไม่มคีวามสมัพนัธ์

กบัวธิกีารเตรยีมพืน้ผวิฟันในแต่ละกลุม่การทดลองอย่างมีนัย

ส�าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p <0.05)

รูปที่ 3 กราฟแท่งแสดงร้อยละของความล้มเหลวแบบ

ต่างๆ ในแต่ละกลุ่มการทดลอง

Figure 3 Percentages of failure mode

บทวิจารณ์
 เมื่อพิจารณาจากสมมติฐานที่ตั้งไว้คือค่าความแข็งแรง

ยดึตดิแบบดงึระดบัจลุภาค ระหว่างเรซนิคอมโพสติกบัเนือ้ฟัน

ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรท์แล้วปรับปรุง

ด้วยสารสกดัจากเมลด็องุน่ของกลุม่ทีท่�าการทดลองภายหลงั

จากท�าการยึดติด 24 ชั่วโมง กลุ่มที่ผ่านการจ�าลองระยะ

เวลาของชิ้นงานโดยการใช้วิธีการเทอร์โมไซคลิง 2,500 รอบ

และ 5,000 รอบ ไม่แตกต่างจากกลุ่มเนื้อฟันท่ีไม่ผ่านการ

ปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรท์ที่การจ�าลองระยะเวลา

เดียวกัน พบว่าผลการทดลองมีความแตกต่างระหว่างกลุ่ม

อย่างน้อย 1 กลุ่ม ซึ่งท�าให้ปฏิเสธสมมติฐานการทดลองที่ได้

ตั้งไว้

 เป็นท่ีน่าสังเกตว่าในทุกๆ กลุ่มการทดลองเมื่อจ�าแนก

ตามการจ�าลองระยะเวลา พบว่ากลุ่มทีป่รบัสภาพด้วยโซเดยีม- 

ไฮโปคลอไรท์ความเข้มข้นร้อยละ 5.25 เพียงอย่างเดียวก่อน

การยดึตดิเรซนิคอมโพสติ จะมค่ีาความแขง็แรงยดึตดิแบบดงึ

ระดับจุลภาคต�่ากว่ากลุ่มผิวฟันที่ไม่ได้รับการปรับสภาพด้วย 

โซเดยีมไฮโปคลอไรท์อย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิซึง่สอดคล้อง

กับหลายการศึกษาที่พบว่า หากท�าการปรับผิวเนื้อฟันด้วย

โซเดียมไฮโปคลอไรท์มากกว่าหรือเท่ากับ 15 วินาทีจะลด

ค่าความแข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาคระหว่างเนื้อฟัน

กับเรซินคอมโพสิต ไม่ว่าจะใช้สารยึดติดระบบเอทช์แอนด์- 

รินส์(7,9,17) หรือระบบเซลฟ์เอทช์(18-20) เนื่องจากโซเดียมไฮ-

โปคลอไรท์นัน้จะมปีฏกิริยิาการแตกตวัเมือ่สมัผสัน�า้ เกดิเป็น

อนมุลูอสิระทีม่คีณุสมบตัเิป็นตวัออกซไิดซ์ทีร่นุแรง ท�าให้เกดิ
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การขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาในขั้นตอนของการกระตุ้นด้วย

แสงของกระบวนการโพลิเมอไรเซชัน การขัดขวางนี้ท�าให้ไม่

เกิดการเชื่อมต่อของโพลิเมอร์ (propagation) ท�าให้เกิด

สายโพลิเมอร์ที่สั้นและไม่สมบูรณ์ มีผลท�าให้ความแข็งแรง

ของชั้นยึดติดลดลง 

 ด้วยเหตุนี้ จึงมีการทดลองน�าสารละลายโปรแอนโธไซ-

ยานิดินซ่ึงมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระมาใช้เพื่อยับยั้งผลเสียของ

อนมุลูอสิระ โดยสารต้านอนมุลูอสิระจะให้อิเลคตรอน (elec-
tron) กับสารอนุมูลอิสระ ท�าให้สารอนุมูลอิสระเกิดความ

เสถียร ไม่ไปขัดขวางการเกิดโพลิเมอไรเซชันของเรซินคอม- 

โพสิต จากการศึกษาของ Niparugs และคณะ(21) รายงาน

ถงึผลของการต้านอนมุลูอสิระทีห่ลงเหลอือยูใ่นเนือ้ฟันทีผ่่าน

การปรบัสภาพด้วยสารโซเดยีมไฮโปคลอไรท์ร้อยละ 5.25 พบ

ว่าการใช้สารละลายโปรแอนโธไซยานิดินความเข้มข้นร้อยละ 

10 และ 15 ปรับปรุงเนื้อฟันเป็นระยะเวลา 15 วินาทีให้ค่า

ความแข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาคไม่แตกต่างกับกลุ่ม

ของเนือ้ฟันทีไ่ม่ผ่านการเตรียมผวิเน้ือฟันภายหลงัจากท�าการ

ยึดติด 24 ชั่วโมง ซึ่งสอดคล้องกับผลของการศึกษานี้พบว่า

กลุม่ทีป่รบัปรงุผิวเน้ือฟันด้วยสารละลายโปรแอนโธไซยานดินิ

ความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 15 สามารถปรับปรุงค่าความแขง็

แรงยดึตดิแบบดงึระดบัจลุภาคได้ใกล้เคยีงกบักลุม่ทีเ่ป็นเนือ้

ฟันปกติ (ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ความเชื่อ

มั่นร้อยละ 95) โดยเฉพาะกลุ่มที่ผ่านการยึดติดมา 24 ชั่วโมง 

เนือ่งมาจากคุณสมบตัขิองสารละลายโปรแอนโธไซยานิดนินัน้

เป็นโพลีฟีนอลิกโพลิเมอร์ (polyphenolic polymer) ซึ่ง

เกิดจากการรวมตัวของฟลาวานอลโมเลกลุเดีย่ว (monomer 
flavanol) ซ่ึงมีโครงสร้างโมเลกุลเป็นวงแหวนอโรมาทิก 

(arimatic ring) คู่ 1 วง และวงแหวนอโรมาทิกเดี่ยว 1 วง 

หมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลของโปรแอนโธไซยานิดินมีความ

สามารถจับกับอนุมูลอิสระเป็นอย่างมาก โดยให้อิเล็คตรอน

แก่อนุมูลอิสระ ท�าให้สารอนุมูลอิสระเกิดความเสถียร โดย

ส่วนใหญ่ฟลาวานอลจะจับกันเป็นลักษณะเป็นโมเลกุลใหญ่ 

ดังรูปที่ 4 ท�าให้มีต�าแหน่งหมู่ไฮดรอกซิลในหนึ่งโมเลกุลมาก

ขึ้นส่งผลให้มีคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระได้อย่างดี(11,22)

  นอกจากการที่อนุมูลอิสระของโซเดียมไฮโปคอลไรท์ได้

ไปขดัขวางการเกดิโพลเิมอไรเซชนัโดยตรงแล้ว ความเป็นเบส

ของโซเดียมไฮโปคลอไรท์อาจส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพ

ของสารยึดติดระบบเซลฟ์เอทช์ต่อในการการปรับสภาพผิว

ชั้นสเมียร์ เนื่องจากปฏิกิริยาสะเทินด้วย จากการศึกษาของ 

Kunawarote และคณะ(18) พบว่าโซเดียมไฮโปคลอไรท์เป็น

สารทีม่คีวามเป็นเบสสงูมค่ีาพเีอชโดยเฉลีย่มากกว่า 11(1,4,23) 

เมือ่ใช้สารละลายโซเดยีมไฮโปคลอไรท์ความเข้มข้นร้อยละ 6 

เป็นระยะเวลา 15 และ 30 วินาทีปรับสภาพผิวเนื้อฟัน พบว่า

ค่าพเีอชบนพืน้ผวิเนือ้ฟันเพิม่ขึน้จากระดบัปกตค่ิาพเีอชเท่ากบั 

7.29 เปล่ียนแปลงเป็น 7.55 และ 7.73 ตามล�าดับ ค่าพเีอชบน

ผวิเนือ้ฟันทีเ่ปลีย่นแปลงมผีลต่อประสทิธภิาพการปรับสภาพ

ช้ันสเมียร์ของสารยิดติดระบบเซลฟ์เอทช์ เนื่องจากระบบ 

เซลฟ์เอทช์อาศัยการท�างานของกลุ่มโมโนเมอร์ท่ีมีความเป็น 

กรด (functional monomer) โดยกลุ่มโมโนเมอร์ที่มีความ

เป็นกรดของเคลยีร์ฟิลเอสอีบอนด์คอื 10-เอมดพี ี(10-MDP, 
10-methacryloylodecyl dihydrogen phosphate) ซึ่ง

มีค่าพีเอชประมาณ 2.0 ท�าการปรับสภาพช้ันสเมียร์โดยหมู่ 

ไฮโรเจน ฟอสเฟต (hydrogen phosphate) ท�าหน้าที่หลัก

ในการละลายแร่ธาตแุละเกดิการยึดตดิพนัธะเคมีกบัแคลเซยีม

ในเนื้อฟัน(24) เม่ือความเป็นกรดอ่อนของกลุ่มโมโนเมอร์ท�า

ปฏกิริยิากบัผวิฟันทีม่คีวามเป็นเบสมากขึน้ ท�าให้เกดิปฏกิริยิา

การสะเทินลดประสิทธิภาพของโมโนเมอร์ที่มีความเป็นกรด 

เกิดการปรับสภาพช้ันสเมียร์ได้อย่างไม่เต็มท่ี การแทรกซึม

ของเรซินน้อยลงจึงให้ค่าความแข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับ

จุลภาคน้อยลง

 ความเป็นกรดของสารละลายโปรแอนโธไซยานิดินอาจ

ช่วยลดปัญหาท่ีเกดิจากความเป็นเบสของโซเดียมไฮโปคลอ-

ไรท์สะเทนิความเป็นกรดของโมโนเมอร์ของระบบเซลฟ์เอทช์ 

ในการศึกษาครั้งนี้ได้ท�าการวัดค่าพีเอชของสารละลายโปร-

รูปที่ 4  แสดงโครงสร้างโมเลกกลุของโปรแอนโธไซยานดินิ

Figure 4 Molecular structure of Proanthocyanidin
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แอนโธไซยานิดินความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 15 ก่อนการ

ปรับปรุงเนื้อฟันได้ค่าเท่ากับ 5.12 และ 4.64 ตามล�าดับ เมื่อ

น�าไปปรับปรุงเนื้อฟันที่ปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรท์

ที่มีค่าพีเอชพื้นผิวท่ีมีค่าเป็นเบส อาจท�าให้เกิดการสะเทิน

กับสารละลายโปรแอนโธไซยานิดินจนพื้นผิวของเนื้อฟันมีค่า 

พีเอชที่มีความเป็นเบสลดลง ท�าให้การท�างานของโมโน- 

เมอร์ทีมี่ความเป็นกรดของเซลฟ์เอทช์สามารถท�างานได้อย่าง

มีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 เม่ือพจิารณากลุม่เนือ้ฟันทีผ่่านการจ�าลองระยะเวลาการ

ใช้งานโดยวิธีเทอร์โมไซคลิงจ�านวน 2,500  และ 5,000 รอบ 

พบว่าทุกกลุ่มค่าความแข็งแรงยึดติดแบบดึงระดับจุลภาคลด

ลงอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติเม่ือเทียบกับกลุ่ม 24 ช่ัวโมง 

เนื่องจากการจ�าลองระยะเวลาการใช้งานโดยเทอร์โมไซคลิง 

ท�าให้เกิดการเสื่อมสลายของชั้นไฮบริดและค่าความแข็งแรง

ยึดติดน้อยลง หากเปรียบเทียบแต่ละกลุ่มที่การจ�าลองระยะ

เวลาเดียวกัน พบว่ากลุ่มท่ีถูกปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮ- 

โปคลอไรท์มีค่าความแข็งแรงยึดติดน้อยกว่ากลุ่มเนื้อฟันที่

ไม่ได้รับการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรท์อย่างมีนัย

ส�าคญัทางสถติ ิเนือ่งจากคณุสมบัตขิองโซเดียมไฮโปคลอไรท์

ส่งผลต่อคุณสมบตัทิางกายภาพของคอลลาเจน ทัง้ในด้านลด

ความแข็งแรง และลดการต้านทานการเส่ือมสลาย(25) มีผล

ท�าให้เกิดการเสื่อมสลายของชั้นไฮบริดได้ง่ายขึ้น

 คุณสมบตัหินึง่ของโปรแอนโธไซยานดินิคอืท�าหน้าทีเ่ป็น

ตัวผสานเส้นใยคอลลาเจน (collagen cross-linkers) ซึ่ง

เป็นองค์ประกอบในเน้ือฟัน โดยร้อยละ 90 ของปริมาณ

สารอินทรีย์ท้ังหมดท่ีอยู่ในเนื้อฟันเป็นคอลลาเจนชนิดที่ 1 

(type I) ซึ่งประกอบไปด้วยกลุ่มกรดอะมิโน 3 ชนิดเรียงตัว

ซ�้าๆ กัน เป็นโครงสร้างโมเลกุล Gly-x-y เรียงต่อกันเป็น

เกลียว (helix form) โดยโมเลกุลเดี่ยวเหล่านี้จะยึดกันด้วย

ตัวประสานเส้นใยคอลลาเจน 3 ชนิด(26,27) ดังรูปที่ 5 โปร-

แอนโธไซยานิดินสามารถเป็นตัวผสานเส้นใยคอลลาเจนโดย

คุณสมบติัแอมฟิฟิลกิ (amphiphilic) ท่ีโมเลกลุเป็นวงแหวน 

อโรมาติกสามารถท�าปฏิกิริยากับโปรตีนหรือกรดอะมิโนเกิด

เป็น พนัธะไฮโรเจน (hydrogen bond)(28) ระหว่างโปรแอนโธ-

ไซยานิดินและเส้นใยคอลลาเจน(29) โดยจะเกิดพันธะกันใน 

ต�าแหน่งคาร์บอนลิของโมเลกลุโปรตนีในคอลลาเจนและกลุม่ 

ไฮดรอกซิลของสารฟีโนลิกหรือโมเลกุลเดี่ยวของโปรแอน- 

โธไซยานดิิน สามารถเพิม่ความแขง็แรงให้กบัเนือ้ฟัน(15,30-34) 

ลดสภาพให้ซมึได้ (permeability) ของคอลลาเจน ท�าให้ลด

การซมึผ่านและยับย้ังเอนไซม์คอลลาจเินส (collagenase)(14) 
ที่ท�าหน้าที่สลายเส้นใยคอลลาเจนในเนื้อฟัน

รูปที่ 5  แสดงลกัษณะโครงสร้างของเส้นใยคอลลาเจนและ

การผสานเส้นใยคอลลาเจนชนิดต่างๆ

Figure 5 Collagen structure and types of collagen 
cross-links

  ในการศกึษาครัง้นีเ้ม่ือพจิารณาการปรับสภาพผวิเนือ้ฟัน

ด้วยสารละลายโปรแอนโธไซยานิดินในกลุ่มท่ีผ่านการจ�าลอง

ระยะเวลาด้วยวิธีเทอร์โมไซคลิง 2,500 รอบ พบว่าค่าความ

แข็งแรงยึดติดเเทียบเท่ากับกลุ่มเนื้อฟันปกติไม่มีความแตก

ต่างอย่างมนียัส�าคญัทางสถติแิละมค่ีาสงูกว่ากลุม่ทีเ่นือ้ฟันถกู

ปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรท์เพียงอย่างเดียวอย่างมี

นัยส�าคัญทางสถิติ แต่เมื่อพิจารณาในการจ�าลองระยะเวลา

ด้วยเทอร์โมไซคลิงที่ 5,000 รอบ พบว่ากลุ่มที่ปรับปรุงผิว

เน้ือฟันด้วยสารละลาย โปรแอนโธไซยานดินิความเข้มข้นร้อย

ละ 10 และ 15 มีค่าความแข็งแรงยึดติดไม่แตกต่างกับกลุ่ม

ท่ีเนื้อฟันถูกปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรท์เพียงอย่าง

เดยีวอย่ามีนัยส�าคญัทางสถติ ิ(p<0.05) ซึง่อาจมาจากปัจจยั

อื่นๆ ที่เข้ามามีผลต่อความแข็งแรงยึดติดระหว่างคอลลาเจน

กับช้ันไฮบริด เช่นความเป็นกรดของสารละลายโปรแอนโธ- 

ไซยานิดินที่ต�่ากว่าค่าพีเอชวิกฤต (critical pH) ของเนื้อฟัน 

(6.5-6.7)(35) โดยเฉพาะสารละลายโปรแอนโธไซยานดินิความ

เข้มข้นร้อยละ 15 มีค่าพเีอชต�า่ทีส่ดุ ซ่ึงอาจส่งผลให้เกดิละลาย

แร่ธาตขุองชัน้สเมยีร์ของเนือ้ฟัน (demineralization) ท�าให้

ลดการยึดติดแบบพันธะเคมีระหว่างแร่ธาตุกับ 10-เอ็มดีพี 

ท่ีอยู่ในโมโนเมอร์ของสารยึดติดชนิดนี้ได้ ส่งผลให้เกิดการ

เสือ่มสลายของชัน้ไฮบรดิได้ง่ายขึน้ ความคงทนต่อการยดึตดิ

น้อยลงเมื่อผ่านการจ�าลองระยะเวลาที่นานขึ้น ดังนั้นอาจจะ

ต้องมีการศึกษาเพิ่มเติ่มในเรื่องผลความแข็งแรงยึดติดแบบ
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ดึงระดับจุลภาคและความคงทนการยึดติดของของเนื้อฟัน

ปกติที่ถูกปรับปรุงด้วยสารละลายโปรแอนโธไซยานิดินต่อไป

บทสรุป
 จากผลการทดลองภายใต้ขอบเขตการศึกษาในครั้งนี้ 

สรปุได้ว่า การใช้สารละลายโปรแอนโธไซยานดินิจากสารสกดั

จากเมล็ดองุ่นความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 15 เป็นระยะเวลา 

15 วินาที ปรับปรุงเนื้อฟันที่ถูกปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮโป

คลอไรท์ความเข้มข้นร้อยละ 5.25 สามารถปรับปรุงค่าความ

แขง็แรงยดึติดแบบดงึระดบัจลุภาคภายหลงัจากการยดึตดิ 24 

ชั่วโมง และความคงทนการยึดติดของสารยึดติดระบบยึดติด

เซลฟ์เอทช์เม่ือผ่านการจ�าลองระยะเวลาด้วยเทอร์โมไซคลิง

จ�านวน 2,500 รอบได้
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