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บทคัดย่อ

	 การศึึกษานี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาผลของวิิธีีการฉายแสงที่่�แตกต่่างกันัต่่อปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์และความแข็็งผิิวระดับัจุุลภาค

แบบนููปของวัสัดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบัลัค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสูงู 2 ผลิิตภัณัฑ์์ คืือ ฟิิลเทควันับััลค์์ฟิิลล์์และเททริิกเอนเซอแรมบัลัค์์ฟิิลล์์ 

และ วััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม 1 ผลิิตภััณฑ์์ คืือ ฟิิลเทคแซด350เอกซ์์ทีี รวมทั้้�งหาความสััมพัันธ์์ของทั้้�ง 2 ตััวแปร ทดสอบในชิ้้�นงานจำำ�นวน 

96 ชิ้้�นที่่�ถููกสร้้างจากโพรงฟัันชนิิดที่่�สองในห้้องปฏิิบััติิการ (ความกว้้าง 2 มิิลลิิเมตร ยาว 4 มิิลลิิเมตรและสูงู 4 มิิลลิิเมตร) ชิ้้�นงานจากแต่่ละ

ผลิิตภัณัฑ์์จำำ�นวน 32 ชิ้้�นถููกแบ่่งออกเป็็น 4 กลุ่่�ม กลุ่่�มละ 8 ชิ้้�น ตามวิิธีีการฉายแสงที่่�แตกต่่างกันั 4 รููปแบบ คืือ กลุ่่�ม A และ B ฉายแสงที่่�ด้้าน

บดเคี้้�ยว 20 วิินาทีีและ 40 วิินาทีีตามลำำ�ดับ และกลุ่่�ม C และ D ฉายแสงที่่�ด้้านบดเคี้้�ยว 10 และ 20 วิินาทีีตามลำำ�ดับร่่วมกัับด้้านใกล้้แก้้ม 

10 วิินาทีีและด้้านใกล้้ลิ้้�น 10 วิินาทีี ทำำ�การวััดปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ทางตรงด้้วยวิิธีีทางไมโครรามานสเปกโตรสโคปีีที่่�ความลึึกชิ้้�นงาน 

0 และ 4 มิิลลิิเมตร และวัดัความแข็็งผิิวระดับัจุุลภาคแบบนูปูที่่�ความลึึกชิ้้�นงาน 0 2 และ 4 มิิลลิิเมตร วิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิด้้วยการวิิเคราะห์์

ความแปรปรวนสามทาง การวิิเคราะห์์ความแปรปรวนทางเดีียว การเปรีียบเทีียบเชิิงพหุุคููณชนิิดเกมส์์-โฮเวลล์์ และการทดสอบสหสััมพัันธ์์

ของเพีียร์์สััน โดยกำำ�หนดระดัับนััยสำำ�คัญที่่�ร้้อยละ 95 ผลการศึึกษาพบว่่า ปััจจััยจากวิิธีีการฉายแสงและปััจจััยจากระดัับความลึึกของ

ชิ้้�นงานส่่งผลต่่อค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคแบบนููปและค่่าเฉลี่่�ยปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์อย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.05) 

โดยที่่�ความลึึกชิ้้�นงาน 4 มิิลลิิเมตรของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์ทั้้�ง 2 ผลิิตภััณฑ์์ วิิธีีการฉายแสงของกลุ่่�ม A มีีค่่าเฉลี่่�ยความแข็็ง

ผิิวระดัับจุุลภาคแบบนูปูและค่่าเฉลี่่�ยปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์น้้อยกว่่าวิิธีีการฉายแสงกลุ่่�มอื่่�นอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.05) โดยพบ

แนวโน้้มนี้้�ในวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิมที่่�ความลึึก 2 มิิลลิิเมตรเช่่นกััน โดยมีีเพีียงฟิิลเทควัันบััลค์์ฟิิลล์์ที่่�ฉายแสงกลุ่่�ม D ที่่�มีีความลึึกในการ

บ่่มตััวที่่�ยอมรัับได้้ รวมทั้้�งพบความสัมัพัันธ์์ระหว่่างอัตัราส่่วนความแข็็งผิิวระดับัจุุลภาคแบบนูปูและอััตราส่่วนปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ของ

ชิ้้�นงานเรซิินคอมโพสิิตในทุุกผลิิตภััณฑ์์ โดยสรุุปการฉายแสงวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตในการบููรณะโพรงฟัันชนิิดที่่�สอง อาจพิิจารณาเลืือกวิิธีีการ

ฉายแสงที่่�มีีความเหมาะสมกัับผลิิตภััณฑ์์และแนะนำำ�ให้้มีีการฉายแสงเพิ่่�มเติิมจากคำำ�แนะนำำ�ของบริิษััทผู้้�ผลิิตเนื่่�องจากพบว่่าการฉายแสง

ที่่�นานขึ้้�นส่่งผลให้้วััสดุุมีีปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์และค่่าความแข็็งผิิวสููงขึ้้�น

คำำ�สำำ�คัญ : ความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคแบบนููป, ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์, โพรงฟัันชนิิดที่่�สอง, วิิธีีการฉายแสง, วััสดุุเรซิินคอมโพสิิต		

	   ชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููง
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Abstract

บทนำ�

	 The objectives of this research were: 1) to study the efficacy of different light-curing protocols on microhardness 

and degree of conversion of two high viscosity bulk-fill resin composites (Filtek™ One Bulk Fill and Tetric® N-Ceram 

Bulk Fill) and a conventional resin composite (Filtek™ Z350XT), and 2) to evaluate the correlation between two 

variables. Ninety-six resin composite specimens (size 2x4 mm and 4 mm height) were fabricated in vitro from class II 

cavity in extracted human molar. For each composite material, specimens (n=32) were divided into 4 groups (n=8) 

according to light-curing protocols (group A: occlusal 20 s, group B: occlusal 40 s, group C: occlusal 10s + buccal 10s 

and lingual 10s and group D: occlusal 20 s + buccal 10s and lingual 10s). Degree of conversion of each specimen 

was evaluated using the Raman spectroscopy technique in two depths (0 mm and 4 mm depth). Microhardness was 

evaluated using the Knoop microhardness tester at three depths (0 mm, 2 mm, and 4 mm depth). Data were analyzed 

using three-way ANOVA, one-way ANOVA, Games-Howell post-hoc test and Pearson’s correlation at a confidential 

level of 95%. Light-curing protocols and depths affected mean degree of conversion values and mean microhardness 

values of all materials significantly (p<0.05). At 4 mm depth, when both of the bulk-fill resin composites were cured 

by the group A protocol, mean degree of conversion values and mean microhardness values were significantly lower 

than the other curing protocols (p<0.05). Similar results were found when curing of conventional resin composite at 

2 mm depth. Only group D of Filtek™ One Bulk Fill showed acceptable depth of cure. Microhardness ratios and degree 

of conversion ratio were correlated (p<0.001) in all materials. In conclusion, an appropriate light-curing protocol depends 

on the type of product being used. An additional curing time from the manufacturer’s recommendations may be 

advised since it can lead to higher degree of conversion and microhardness of materials.

Keywords : Knoop microhardness, Degree of conversion, Class II cavity, Light-curing protocol, 
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	ปั จจุุบัันเรซิินคอมโพสิิต (Resin composite) เป็็นวััสดุุ

ที่่�ได้้รัับความนิิยมในการบููรณะฟัันโดยตรงในช่่องปากทั้้�งฟัันหน้้า 

และฟัันหลัังเนื่่�องจากมีีความสวยงามที่่�ใกล้้เคีียงกัับฟัันธรรมชาติิ 

สามารถยึึดติิดกัับโครงสร้้างฟัันเมื่่�อใช้้ร่่วมกัับสารยึึดติิด ช่่วยเสริิม 

ความแข็็งแรงให้้กัับโครงสร้้างฟัันที่่�เหลืืออยู่่� และช่่วยลดการกรอแต่่ง

โพรงฟัันซึ่่�งเป็็นการบูรูณะฟัันภายใต้้แนวคิิดการอนุุรัักษ์์เนื้้�อฟััน1-3

	 การบููรณะฟัันด้้วยวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม (Conv-

ventional resin composite) ให้้ประสบความสำำ�เร็็จ ต้้องอาศััย
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ความระมััดระวัังในการบููรณะแต่่ละขั้้�นตอน เช่่น การบููรณะฟัันทีีละชั้้�น 

(Incremental technique) ชั้้�นละไม่่เกิิน 2 มิิลลิิเมตรเพื่่�อให้้วััสดุุ

มีีการเกิิดพอลิิเมอร์์ (Polymerization) อย่่างเพีียงพอภายหลัังการ 

ฉายแสง4 ทำำ�ให้้วัสัดุุมีคุีุณสมบััติิที่่�ดีแีละลดความเค้้นจากการหดตััว

ของวััสดุุภายหลัังการเกิิดพอลิิเมอร์์ (Polymerization shrinkage 

stress)5 แต่่อย่่างไรก็็ตาม การอุุดทีีละชั้้�นทำำ�ให้้ต้้องใช้้เวลาการทำำ�งาน

ที่่�นานและเพิ่่�มโอกาสเกิิดความผิิดพลาดอื่่�นตามมา เช่่น การปนเป้ื้�อน

ของความชื้้�นระหว่่างการทำำ�งาน การเกิิดช่่องว่่างระหว่่างชั้้�นวััสดุุ ส่่งผลให้้ 

วััสดุุบููรณะมีีคุุณสมบััติิไม่่ดีี6 จึึงเป็็นที่่�มาของการพััฒนาวััสดุุเรซิิน 

คอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์ (Bulk-fill resin composite) ที่่�มีีความลึึก

ในการบ่่มตัวั (Depth of cure) เพิ่่�มขึ้้�นคืือ มีีความลึึกในการบ่่มตัวั

ประมาณ 4-5 มิิลลิิเมตรซึ่่�งมากกว่่าวัสัดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม 

ที่่�มีีความลึึกในการบ่่มตัวั 2 มิิลลิิเมตร7  ทำำ�ให้้สามารถลดขั้้�นตอนการ 

บููรณะ ลดโอกาสเกิิดความผิิดพลาด และลดระยะเวลาการทำำ�งาน 

โดยที่่�วััสดุุเรซิินคอมโพสิิตยัังคงมีีคุุณสมบััติิที่่�ดีีอยู่่�

	วั สดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์มักัถููกใช้้ในการบููรณะ

โพรงฟัันที่่�มีีความลึึกหรืือมีีขนาดใหญ่่ เช่่น การบููรณะเพื่่�อทำำ�แกนฟััน 

การบููรณะโพรงฟัันชนิิดที่่�หนึ่่�ง (Class I cavity) และชนิิดที่่�สอง (Class 

II cavity)8 อย่่างไรก็็ตามในโพรงฟัันที่่�มีีทั้้�งความลึึกและข้้อจำำ�กัดที่่�

ทำำ�ให้้มีีการเกิิดพอลิิเมอร์์ได้้ยาก เช่่น บริิเวณด้้านใกล้้เหงืือกของ 

โพรงฟัันชนิิดที่่�สองที่่�มีีระยะห่่างระหว่่างปลายกระบอกเครื่่�องฉาย

แสงและโพรงฟัันมาก การฉายแสงที่่�ด้้านบดเคี้้�ยวเพีียงอย่่างเดีียว

อาจไม่่สามารถทำำ�ให้้เกิิดพอลิิเมอร์์ได้้เพีียงพอ9 อีีกทั้้�งวััสดุุเรซิิน 

คอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์แต่่ละผลิิตภััณฑ์์มีีองค์์ประกอบที่่�แตกต่่าง

กััน10 ดัังนั้้�นวิิธีีการฉายแสงรููปแบบเดีียวกัันอาจส่่งผลต่่อปริิมาณการ

เกิิดพอลิิเมอร์์ของผลิิตภัณัฑ์์ที่่�แตกต่่างกันัได้้ เมื่่�อพิิจารณาคำำ�แนะนำำ�

ของบริิษััทผู้้�ผลิิตวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์ในแต่่ละผลิิตภััณฑ์์ 

พบว่่ามีีความแตกต่่างกัันในเรื่่�องวิิธีีการฉายแสง เช่่น บางผลิิตภััณฑ์์

มีีคำำ�แนะนำำ�ให้้ฉายแสงจากด้้านบดเคี้้�ยวของโพรงฟัันร่่วมกัับการ 

ฉายแสงจากด้้านข้้างของโพรงฟัันภายหลังัการถอดแผ่่นเมทริิกซ์์ชนิิด

โลหะในการบููรณะโพรงฟัันชนิิดที่่�สอง แต่่ในบางผลิิตภััณฑ์์แนะนำำ�

ให้้ฉายแสงจากด้้านบดเคี้้�ยวเพีียงด้้านเดีียว โดยการฉายแสงทาง 

ด้้านข้้างของโพรงฟัันร่่วมด้้วยอาจเป็็นทางเลืือกเท่่านั้้�น

	 จากข้้อมููลในปััจจุุบัันยัังไม่่มีีข้้อสรุุปที่่�ชััดเจนในเรื่่�องวิิธีี 

การฉายแสงที่่�มีีประสิิทธิิภาพที่่�สุุด จึึงเป็็นที่่�น่่าสนใจว่่าการบููรณะฟััน

ด้้วยวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์ในโพรงฟัันชนิิดที่่�สองทีีใช้ ้

วิิธีีการฉายแสงที่่�แตกต่่างกัันจะส่่งผลต่่อปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์

และค่่าความแข็็งผิิวระดับัจุุลภาคของวัสัดุุหรืือไม่่ วััตถุุประสงค์์ของ

การศึึกษานี้้�จึึงต้้องการศึึกษา 1. ผลของการฉายแสงจากเครื่่�องฉายแสง

ด้้วยวิิธีีการที่่�แตกต่่างกัันต่่อปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์และความแ

ข็็งผิิวระดัับจุุลภาคของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีี 

ความหนืืดสููง (High viscosity bulk-fill resin composite) ที่่�ถููก

บููรณะในโพรงฟัันชนิิดที่่�สอง  2. ศึึกษาความสััมพัันธ์์ของความ 

แข็็งผิิวระดัับจุุลภาคและปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ที่่�เกิิดขึ้้�น โดยมีี

สมมติิฐานของการศึึกษาคืือ 1.วิิธีีการฉายแสงจากเครื่่�องฉายแสง

แต่่ละวิิธีีไม่่ส่่งผลต่่อความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคและปริิมาณการเกิิด

พอลิิเมอร์์ของวัสัดุุเรซิินคอมโพสิิตแต่่ละชนิิดที่่�ถููกบููรณะในโพรงฟััน

ชนิิดที่่�สอง 2. วิิธีีการฉายแสงแต่่ละวิิธีีส่่งผลต่่อความแข็็งผิิวระดัับ

จุุลภาคและปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิต 

แต่่ละชนิิดที่่�ถููกบููรณะในโพรงฟัันชนิิดที่่�สองในแต่่ละระดัับความลึึก 

ไม่่แตกต่่างกััน 3. ไม่่มีีความสััมพัันธ์์ระหว่่างอััตราส่่วนความแข็็งผิิว

ระดัับจุุลภาคและอััตราส่่วนปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ของชิ้้�นงาน

เรซิินคอมโพสิิต

การเลืือกและเตรีียมฟััน

	 การศึึกษานี้้�เป็็นการศึึกษาที่่�จำำ�ลองการบููรณะโพรงฟััน 

ชนิิดที่่�สองด้้วยวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตโดยเลืือกใช้้ฟัันกรามล่่างซี่่�ที่่� 

หนึ่่�งของมนุุษย์์ที่่�ถููกถอนจำำ�นวน 1 ซี่่� ซึ่่�งได้้ผ่่านการพิิจารณาจาก 

คณะกรรมการพิิจารณาจริิยธรรมการศึึกษาวิิจััยในมนุุษย์์ คณะ 

ทัันตแพทยศาสตร์์ จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััยแล้้ว โดยฟัันจะต้้อง 

ปราศจากรอยผุุ วััสดุุบููรณะหรืือรอยร้้าวจากการตรวจสอบภายใต้้

กล้้องจุุลทรรศน์์ชนิิดสเตอริิโอ (Stereo microscope, SZ 61, 

OLYMPUS, Tokyo, Japan) ที่่�กำำ�ลังขยาย 10 เท่่าและเลืือกฟัันให้้

มีีขนาดใกล้้เคีียงกัับฟัันกรามล่่างจำำ�ลองซี่่�ที่่�หนึ่่�งในแบบจำำ�ลองฟััน 

(Dentoform) ทำำ�ความสะอาดฟัันและเก็็บฟัันในน้ำำ��กลั่่�นผสมไทมอล

ความเข้้มข้้นร้้อยละ 0.1 เป็็นระยะเวลา 1 สััปดาห์์ภายหลังัการถอนฟััน

และเปลี่่�ยนไปแช่่น้ำำ��เกลืือ (Normal saline) ซึ่่�งระยะเวลาในการ 

ศึึกษาจะไม่่เกิิน 3 เดืือน11 จากนั้้�นฟัันกรามที่่�ถููกคััดเลืือกจะถููกยึึด

ในตำำ�แหน่่งของฟัันกรามซี่่�ที่่�หนึ่่�งในแบบจำำ�ลองฟัันด้้วยวััสดุุพิิมพ์์

ปากแบบซิิลิิโคนภายหลัังการกรอตกแต่่งส่่วนของรากฟัันให้้ไม่มี่ี 

ส่่วนยึึดติิดเพื่่�อให้้ฟัันกรามสามารถถอดใส่่ได้้ในตำำ�แหน่่งเดิิมและ 

สามารถถอดฟัันมาเก็็บในน้ำำ��กลั่่�นเพื่่�อป้้องกัันการสููญเสีียน้ำำ��ของฟััน 

สำำ�หรัับฟัันจำำ�ลองที่่�ติิดกัับฟัันกรามที่่�ถููกคััดเลืือกจะมีีการเรีียงตััว

ที่่�มีีลัักษณะเหมืือนในช่่องปากจึึงเป็็นการจำำ�ลองสถานการณ์์การ

ทำำ�งานในคลิินิิก

	 ฟัันกรามที่่�ถููกคััดเลืือกจะถููกขััดบริิเวณด้้านบดเคี้้�ยวของฟััน 

จนถึึงจุุดลึึกสุุดของหลุุมร่่องฟัันด้้วยเครื่่�องขััดอััตโนมััติิร่่วมกัับกระดาษ 

ทรายเบอร์์ 400 ภายใต้้น้ำำ�� โดยให้้รอยขััดขนานกับัด้้านบดเคี้้�ยวของฟััน 

เพื่่�อให้้สามารถวางส่่วนปลายของเครื่่�องฉายแสงให้้ตั้้�งฉากกัับโพรงฟััน

วัสดุอุปกรณ์และวิธีดำ�เนินการวิจัย
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และมีีระยะห่่างสม่ำำ��เสมอกัับพื้้�นผิิวชิ้้�นงาน จากนั้้�นทำำ�การกรอแต่่ง 

โพรงฟัันชนิิดที่่�สอง โดยใช้้หััวกรอกากเพชรทรงกระบอกรูปูทรงสอบ

ปลายตััดชนิิดกรอเร็็ว (Flat End Taper Diamond Bur) ร่่วมกัับน้ำำ��

ขณะกรอแต่่ง ให้มี้ีความลึึกของโพรงฟัันจากด้้านบดเคี้้�ยวถึึงด้้าน 

ใกล้้เหงืือก 4 มิิลลิิเมตร ความกว้้างของโพรงฟัันในแนวด้้านใกล้้ลิ้้�น

และใกล้้แก้้ม 4 มิิลลิิเมตรและความกว้้างของโพรงฟัันในแนวใกล้้

กลางและไกลกลาง 2 มิิลลิิเมตร โดยลัักษณะของโพรงฟัันด้้านใน 

จะมีีลัักษณะผายขึ้้�นสู่่�ด้านบดเคี้้�ยวเล็็กน้้อยเพื่่�อให้้สามารถนำำ�วัสดุุ 

ภายหลัังการบ่่มตัวัออกจากโพรงฟัันได้้โดยมีีการตรวจสอบมิิติิโพรงฟััน

ที่่�ทำำ�การกรอเตรีียมด้้วยดิิจิิตอลเวอร์์เนีียร์์คาลิิปเปอร์์ (รููปที่่� 1)

	 เตรีียมแผ่่นเมทริิกซ์์ชนิิดโลหะกัับเครื่่�องมืือยึึดเมทริิกซ์ ์

ชนิิดทััฟเฟอมายด์์ (Tofflemire matrix) ทำำ�การยึึดเมทริิกซ์์กัับฟััน 

ที่่�เตรีียมโพรงฟัันไว้้แล้้ว โดยให้้แผ่่นเมทริิกซ์์แนบและครอบคลุุมโพรงฟััน 

ทั้้�งหมด ขอบด้้านบนอยู่่�เหนืือโพรงฟัันประมาณ 1 มิิลลิิเมตร ใช้้เวดจ์์ไม้้ 

(Wooden wedge) สอดระหว่่างซี่่�ฟััน ซึ่่�งก่่อนการใส่่วััสดุุเรซิินคอม

โพสิิตในโพรงฟััน โพรงฟัันจะถููกเคลืือบด้้วยกลีีเซอรีีนบาง ๆ  (99% 

Glycerine solution) โดยการใช้้พู่่�กันปลายเล็็ก (Microbrush) ทาให้้

ทั่่�วโพรงฟัันจากนั้้�นเป่่าลมเบา ๆ  จากหัวัเป่่าลมและน้ำำ��แบบสามทาง 

(Triple syringe) เพื่่�อให้้สามารถนำำ�วัสดุุเรซิินคอมโพสิิตออกจาก 

โพรงฟัันเพื่่�อนำำ�ไปทดสอบต่่อไปได้้ โดยก่่อนการบููรณะชิ้้�นงานชิ้้�นต่่อไป

จะทำำ�การกำำ�จัดกลีีเซอรีนีที่่�หลงเหลืืออยู่่�ด้วยสำำ�ลีและน้ำำ��ก่อน ด้้วย

วิิธีีนี้้�จึึงทำำ�ให้้สามารถใช้้ฟัันหนึ่่�งซี่่�สำำ�หรัับการทำำ�ชิ้้�นงานหลายชิ้้�นได้้

การเตรีียมชิ้้�นงาน

	 ผลิิตภััณฑ์์ที่่�ใช้้ในการทดสอบประกอบด้้วยวััสดุุเรซิินคอม

โพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููงทั้้�งหมด 2 ผลิิตภััณฑ์์และ

วััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม 1 ผลิิตภััณฑ์์ (ตารางที่่� 1) รวมเป็็น

3 กลุ่่�ม แต่่ละกลุ่่�มทำำ�การฉายแสงด้้วยวิิธีีการที่่�แตกต่่างกัันอีีก 4 รููปแบบ 

รวมเป็็นทั้้�งหมด 12 กลุ่่�ม ดัังนั้้�น ในการศึึกษานี้้�จึึงเลืือกใช้้จำำ�นวน

ชิ้้�นงาน 32 ชิ้้�นในแต่่ละผลิิตภััณฑ์์ แบ่่งเป็็นกลุ่่�มละ 8 ชิ้้�นตามวิิธีีการ

ฉายแสงที่่�แตกต่่างกันั รวมเป็็นจำำ�นวนทั้้�งหมด 96 ชิ้้�น ฟัันของแต่่ละ

กลุ่่�มจะถููกบููรณะโดยการนำำ�วัสดุุใส่่เข้้าในโพรงฟัันเพีียงครั้้�งเดีียว 

จนเต็็มโพรงฟัันและตกแต่่งวัสัดุุทางด้้านบดเคี้้�ยวให้้มีีระดัับเดีียวกัับ

พื้้�นผิิวทางด้้านบดเคี้้�ยวของฟััน โดยใช้้เครื่่�องมืือบููรณะวััสดุุเรซิิน 

คอมโพสิิต (Composite filling instrument; PFIG4/5, Hu-Friedy, 

Chicago, IL, USA) จากนั้้�นจะทำำ�การการฉายแสงด้้วยวิิธีีการฉายแสง

ที่่�แตกต่่างกััน 4 รููปแบบ คืือ

กลุ่่�ม A 	 ฉายแสงที่่�ด้้านบดเคี้้�ยวของฟัันเพีียงด้้านเดีียวเป็็นระยะ

	 เวลา 20 วิินาทีี

กลุ่่�ม B 	 ฉายแสงที่่�ด้้านบดเคี้้�ยวของฟัันเพีียงด้้านเดีียวเป็็นระยะ

	 เวลา 40 วิินาทีี

กลุ่่�ม C 	 ฉายแสงที่่�ด้้านบดเคี้้�ยวของฟัันเป็็นระยะเวลา 10 วิินาทีี 

	ด้ านใกล้้แก้้ม 10 วิินาทีีและด้้านใกล้้ลิ้้�น 10 วิินาทีี

กลุ่่�ม D 	 ฉายแสงที่่�ด้้านบดเคี้้�ยวของฟัันเป็็นระยะเวลา 20 วิินาทีี 

	ด้ านใกล้้แก้้ม 10 วิินาทีีและด้้านใกล้้ลิ้้�น 10 วิินาทีี

รููปที่่� 1	 แผนภาพของการเตรียมชิ้้�นงานเรซิินคอมโพสิิต (1.1 ฟันกรามล่่างซี่่�ที่่�หนึ่่�ง 1.2 ด้านบดเคี้้�ยวของฟัันถููกตััดในแนวขวางจนถึึงจุุดลึกสุุดของหลุุมร่่องฟััน 

	 1.3 โพรงฟัันชนิดที่่�สองภายหลัังการกรอแต่่ง)

Figure 1	 Diagrammatic presentation of resin composite specimen’s preparation (1.1 lower first molar 1.2 the occlusal surface of 	

	 tooth was horizontally cut down to deepest part of the pit and fissure 1.3 Class II cavity after cavity preparation)
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	 โดยการศึึกษานี้้�ได้้ใช้้เครื่่�องฉายแสงชนิิดแอลอีีดีีที่่�มีี 

ความยาวคลื่่�นแสงครอบคลุุมสารเริ่่�มต้้นปฏิิกิิริิยาด้้วยแสงในทุุก 

ผลิิตภััณฑ์์ (LED curing light; Bluephase N; Ivoclar Vivadent; 

Schaan, Liechtenstein) มีีขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 10 มิิลลิิเมตร

โดยใช้้รููปแบบความเข้้มแสงสูงู (High Power Mode) ที่่�มีีความเข้้มแสง 

อย่่างน้้อย 1,200 มิิลลิิวััตต์์ต่่อตารางเซนติิเมตร การฉายแสงที่่�ด้้าน

บดเคี้้�ยว ปลายกระบอกของเครื่่�องฉายแสงจะวางตั้้�งฉากกัับด้้านบดเคี้้�ยว

และวางให้้ครอบคลุุมโพรงฟัันทั้้�งหมด (มีีการกำำ�หนดจุุดในการวางของ

ปลายกระบอกเครื่่�องฉายแสง) โดยระยะห่่างระหว่่างปลายกระบอก

เครื่่�องฉายแสงกัับชิ้้�นงานจะทำำ�ให้้มีีมาตรฐานที่่�เหมืือนกัันคืือวางปลาย

กระบอกเครื่่�องฉายแสงให้้ติิดกัับแผ่่นเมทริิกซ์์ชนิิดโลหะ (ระยะห่่าง

จากชิ้้�นงาน 1 มิิลลิิเมตร) จากนั้้�นกลุ่่�มที่่�ต้้องฉายแสงด้้านใกล้้แก้้มและ

ด้้านใกล้้ลิ้้�นของวัสัดุุจะฉายแสงภายหลังัการฉายแสงที่่�ด้้านบดเคี้้�ยว 

โดยถอดแผ่่นเมทริิกซ์์ชนิิดโลหะกับัเครื่่�องมืือยึึดเมทริิกซ์์ชนิิดทัฟัเฟอ-

มายด์์กัับเวดจ์์ไม้้ออก วางปลายกระบอกเครื่่�องฉายแสงให้้ขนานกับั

แนวการเรีียงตััวของฟัันและวางให้้ใกล้้ชิ้้�นงานมากที่่�สุุด (มีีการกำำ�หนด

จุุดในการวางของปลายกระบอกเครื่่�องฉายแสง) ทำำ�การวััดความเข้้มแสง 

ของเครื่่�องฉายแสงด้้วยเครื่่�องวััดความเข้้มแสง (LED Radiometer; 

DEMITRON, (Kerr; Orange, CA, USA)) ก่่อนการเตรีียมชิ้้�นงาน

แต่่ละครั้้�งและวััดซ้ำำ��ทุก ๆ  ครึ่่�งชั่่�วโมงในระหว่่างการเตรีียมชิ้้�นงาน

โดยเครื่่�องฉายแสงต้้องมีีความเข้้มแสงไม่่น้้อยกว่่า 1,200 มิิลลิิวััตต์์

ต่่อตารางเซนติิเมตร หลังัจากฉายแสงเรีียบร้้อยแล้้ว จะทำำ�การถอด

ฟัันกรามออกจากแบบจำำ�ลองฟััน และนำำ�ชิ้้�นงานออกจากโพรงฟััน

อย่่างระมััดระวััง หลัังจากนั้้�นขััดผิิวของชิ้้�นงานทุุกด้้านด้้วยกระดาษ

ทรายเบอร์์ 1,200 เพื่่�อกำำ�จัดกลีีเซอรีีนส่่วนเกิิน และผิิวด้้านนอกของ

ชิ้้�นงานจะถููกขััดด้้วยกระดาษทรายเบอร์์ 400 เพื่่�อให้้สามารถวาง

และตั้้�งอย่่างมั่่�นคงในระหว่่างการทดสอบความแข็็งผิิวได้้ ทำำ�การ 

เก็็บชิ้้�นงานไว้้ในภาชนะควบคุุมความชื้้�นสำำ�หรับัเก็็บชิ้้�นงาน (Desiccator)  

ร่่วมกัับสารดูดูความชื้้�นซิิลิิกาเจล (Silica gel) เพื่่�อให้้ได้้สภาวะแห้้ง

ภายใต้้สภาวะมืืด ที่่�อุุณหภููมิิ 37±1 องศาเซลเซีียสในตู้้�ควบคุุมอุุณหภููมิิ

เป็็นเวลาอย่า่งน้้อย 24 ชั่่�วโมง ก่่อนนำำ�ไปวิิเคราะห์์ปริิมาณการเกิิด

พอลิิเมอร์์และความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคของชิ้้�นงานต่่อไป

การวััดปริมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์

	วั ดปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์บริิเวณผิิวด้้านในของชิ้้�นงาน

ด้้านที่่�ติิดกัับผนัังแกนฟััน (Axial wall) ทั้้�งหมด 2 บริิเวณคืือส่่วนบน

ของชิ้้�นงานความลึึก 0 มิิลลิิเมตรและส่่วนล่่างของชิ้้�นงานความลึึก 

4 มิิลลิิเมตร ทำำ�การวัดั 3 ตำำ�แหน่่งในแต่่ละบริิเวณที่่�กึ่่�งกลางชิ้้�นงาน

และทั้้�ง 2 ข้้างของชิ้้�นงาน โดยวััดห่่างจากขอบชิ้้�นงาน 0.2 มิิลลิิเมตรใน

ทุุกด้้านแสดงในรููปที่่� 2 ทำำ�การวััดในชิ้้�นงานทั้้�งหมด 8 ชิ้้�นในแต่่ละกลุ่่�ม 

ของวิิธีีการฉายแสงของแต่่ละวััสดุุ ด้้วยเครื่่�องไมโครรามานสเปกโตรมิิเตอร์์  

(confocal Raman microscope, Renishaw InVia Reflex, 

Gloucestershire, UK) ใช้้ความยาวคลื่่�นของเลเซอร์์ที่่� 785 นาโนเมตร 

เวลาในการใช้้แสงเลเซอร์์ (Exposure time) เท่่ากัับ 10 วิินาทีี 

ค่่าพลัังงานของเลเซอร์์เท่่ากัับ 10% และใช้้กำำ�ลังขยายของไมโครสโคป 

50 เท่่า และทำำ�การวััดสเปกตรััมสััญญาณรามานของตััวอย่่างที่่�ช่่วง

ความยาวคลื่่�น (Wavenumber) 620 - 1720 เซ็็นติิเมตร-1 หลัังจากนั้้�น 

ทำำ�การเตรีียมข้้อมููล (Data preprocessing) โดยทำำ�การปรัับเส้้นพื้้�นฐาน 

(Baseline correction) และปรัับเส้้นเรีียบ (Smoothing) 

และหาค่่าความเข้้มสััญญาณรามาน ณ ตำำ�แหน่่งความสููงของยอด

กราฟที่่�สนใจ โดยทำำ�การทดลองวััดสเปกตรััมของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิต

ทั้้�งก่่อนและหลังัการฉายแสงเพื่่�อนำำ�มาคำำ�นวณหาร้้อยละของปริิมาณ

การเกิิดพอลิิเมอร์์ (DC%) จากสมการดัังแสดง 

DC%=[1-(R
cured

/R
uncured

)]x100

	 เมื่่�อ R คืืออััตราส่่วนระหว่่างค่่าความเข้้มของสััญญาณ 

รามานที่่�ตำำ�แหน่่ง 1640 เซ็็นติิเมตร-1 (พัันธะ C=C ของเมทาไครเลต) 

ต่่อความเข้้มสััญญาณที่่�ความสููงของยอดกราฟมาตรฐาน (Internal 

standard) ที่่�ตำำ�แหน่่ง 1610 เซ็็นติิเมตร-1 (พัันธะ C=C ของอะโรมาติิก) 

สำำ�หรัับเททริิกเอนเซอแรมบัลัค์์ฟิิลล์์ (Tetric N-Ceram® Bulk Fill) 

และฟิิลเทคแซด350เอกซ์์ทีี (FiltekTM Z350XT) หรืือที่่�ตำำ�แหน่่ง 

1600 เซ็็นติิเมตร-1 สำำ�หรัับฟิิลเทควัันบััลค์์ฟิิลล์์ (FiltekTM One 

Bulk Fill) โดย “cured” หมายถึึงค่่าของวัสัดุุหลัังการฉายแสง ส่่วน 

“uncured” หมายถึึงค่่าของวััสดุุก่่อนการฉายแสง12 หลัังจากที่่� 

ทำำ�การวััดปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์แล้้วชิ้้�นงานถููกนำำ�ไปวััดค่่า 

ความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคต่่อไป

การวััดความแข็็งผิิวระดัับจุลภาค

	วั ดค่่าความแข็็งผิิวระดับัจุุลภาคจากการวัดัค่่าความแข็็งผิิว 

ระดัับจุุลภาคแบบนููปด้้วยเครื่่�องทดสอบความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาค  

(Micro hardness tester; FM810, FUTURE-TECH, Kawasaki, 

Kanagawa, Japan) โดยใช้้หััวกดเพชรนููป (Knoop diamond) 

ให้้แรงคงที่่� 50 กรััมแรง (gf) เป็็นเวลา 15 วิินาทีี13 ทำำ�การวััดที่่�ผิิว

ด้้านในของชิ้้�นงานด้้านที่่�ติิดกัับผนัังแกนฟัันทั้้�งหมด 3 บริิเวณ คืือ 

ที่่�ส่่วนบนของชิ้้�นงานความลึึก 0 มิิลลิิเมตร ที่่�ความลึึกของชิ้้�นงาน 

2 มิิลลิิเมตรและส่่วนล่่างของชิ้้�นงานความลึึก 4 มิิลลิิเมตร ในแต่่ละ

บริิเวณจะทำำ�การวัดั 3 ตำำ�แหน่่งที่่�กึ่่�งกลางชิ้้�นงานและทั้้�ง 2 ข้้างของ

ชิ้้�นงาน โดยวััดห่่างจากขอบชิ้้�นงาน 0.2 มิิลลิิเมตรในทุุกด้้านแสดงในรููปที่่� 

2 ทำำ�การวััดขนาดรอยกดภายใต้ก้ำำ�ลังขยาย 20 เท่่า แล้้วนำำ�มา 

คำำ�นวณค่่าความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคแบบนููป (KNH) จากสมการ 

KNH = 14.2x(F/d2) เมื่่�อ F คืือ แรงกด มีีหน่่วยเป็็นกิิโลกรััมแรง 

(Load applied: kgf) d คืือ ความยาวของรอยกด มีีหน่่วยเป็็น 

มิิลลิิเมตร (Indentation length: mm) และให้้ 14.2  คืือค่่าคงที่่�ของ 

Projected area ของรอยกด 
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รููปท่ี่� 2	 แสดงชิ้้�นงานเรซิินคอมโพสิิตภายหลัังนำำ�ออกจากโพรงฟัันและ	 

	 บริเวณที่่�ทำำ�การวััดปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์และความแข็็งผิิว	

	 ระดัับจุลภาคของชิ้้�นงาน

Figure 2	 Resin composite specimen after removed from cavity

 	 and the areas that were measured degree of conversion

 	 and microhardness

การวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ

	 การวิิเคราะห์์ค่่าความแข็็งผิิวและค่่าปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ 

ในแต่่ละบริิเวณที่่�ทำำ�การวััด จะหาค่่าเฉลี่่�ยของตำำ�แหน่่งที่่�ทำำ�การวััดทั้้�ง 

3 จุุด ได้้เป็็นค่่าเฉลี่่�ยของแต่่ละระดัับความลึึกของชิ้้�นงาน จากนั้้�นหา

ค่่าเฉลี่่�ยรวมของชิ้้�นงานทั้้�ง 8 ชิ้้�นในแต่่ละระดัับความลึึกในแต่่ละกลุ่่�ม

การศึึกษา จากนั้้�นทำำ�การหาอััตราส่่วนเป็็นร้้อยละของค่่าเฉลี่่�ยความ

แข็็งผิิวและค่่าเฉลี่่�ยปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ที่่�บริิเวณผิิวด้้านใน 

ของชิ้้�นงานด้้านที่่�ติิดกัับผนัังแกนฟัันที่่�ความลึึกชิ้้�นงาน 4 มิิลลิิเมตร

ต่่อความลึึกชิ้้�นงาน 0 มิิลลิิเมตร ซึ่่�งร้้อยละ 80 คืือค่่าอััตราส่่วนที่่� 

ยอมรัับได้้14 และนำำ�มาวิิเคราะห์์ทางสถิิติิดัังนี้้�

	 ทดสอบการแจกแจงของข้้อมููลค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิวและค่่า 

เฉลี่่�ยปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ด้้วยการทดสอบโคโมโกรอฟ-สเมอร์์นอฟ  

(Kolmogorov-Smirnov test) ร่่วมกัับการทดสอบความเป็็นเอกพัันธ์์

ของความแปรปรวน (Homogeneity of variance test) เนื่่�องจาก

ข้้อมููลมีีการแจกแจงปกติิจึึงใช้้สถิิติิการวิิเคราะห์์ความแปรปรวน

แบบสามทาง (Three-way ANOVA) ในการวิิเคราะห์์ปััจจััยที่่�มี ี

ความสััมพัันธ์์กัับค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิวและค่่าเฉลี่่�ยปริิมาณการเกิิด

พอลิิเมอร์์ และใช้้สถิิติิการวิิเคราะห์์ความแปรปรวนทางเดีียว 

(One-way ANOVA) เพื่่�อหาความแตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิว

และค่่าเฉลี่่�ยปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ในแต่่ละวิิธีีการฉายแสงของ 

แต่่ละผลิิตภััณฑ์์ รวมถึึงหาความแตกต่่างของแต่่ละระดับัความลึึกใน

แต่่ละวิิธีีการฉายแสงด้้วย และใช้้สถิิติิการเปรีียบเทีียบเชิิงพหุุคููณห์์

ชนิิดเกมส์์-โฮเวลล์์ (Games-Howell’s Post hoc test) ในการเปรีียบเทีียบ 

ข้้อมููลระหว่่างกลุ่่�มตััวอย่่าง และสุุดท้้ายหาความสััมพัันธ์์ระหว่่างค่่า

ผลการศึกษา

อััตราส่่วนความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคและค่่าอััตราส่่วนปริิมาณการเกิิด

พอลิิเมอร์์ด้้วยสถิิติิสหสััมพัันธ์์ของเพีียร์์สััน (Pearson’s correlation) 

ทุุกสถิิติิที่่�คำำ�นวณที่่�ระดัับนััยสำำ�คัญ 0.05 

ปััจจััยท่ี่�ส่่งผลต่่อค่่าเฉล่ี่�ยความแข็็งผิิวระดัับจุลภาคและค่่าเฉล่ี่�ย

ปริมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์

	ปั จจััยที่่�ส่่งผลอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.05) ต่่อค่่าเฉลี่่�ย 

ความแข็็งผิิว คืือ ปััจจััยจากความลึึกของชิ้้�นงาน (Depth) และปััจจััย

จากวิิธีีการฉายแสง (Light-curing protocol) เมื่่�อพิิจารณาความ

สััมพัันธ์์ของทั้้�ง 2 ปััจจััย พบว่่ามีีความสััมพัันธ์์กัันอย่่างมีีนััยสำำ�คัญ

ทางสถิิติิ

	ปั จจััยที่่�ส่่งผลอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.05) ต่่อค่่าเฉลี่่�ย 

ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ คืือ ปััจจััยจากความลึึกของชิ้้�นงานและ

ปััจจััยจากวิิธีีการฉายแสง เมื่่�อพิิจารณาความสััมพัันธ์์ของทั้้�ง 2 ปััจจััย 

พบว่่ามีีความสััมพัันธ์์กัันอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ

ค่่าเฉล่ี่�ยความแข็็งผิิวระดัับจุลภาคของแต่่ละวิิธีีการฉายแสงใน

ชิ้้�นงานเรซิินคอมโพสิิต

	ค่ าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคของแต่่ละวิิธีีการฉายแสง 

ในชิ้้�นงาน แสดงในตารางที่่� 2 เมื่่�อพิิจารณาในแต่่ละวิิธีีการฉายแสง 

พบความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.05) ของ 

ค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคเมื่่�อมีีระดัับความลึึกของ 

ชิ้้�นงานที่่�ต่่างกััน (0 มิิลลิิเมตร 2 มิิลลิิเมตรและ 4 มิิลลิิเมตร) ในทุุก 

ผลิิตภััณฑ์์  

	ฟิ ลเทควัันบััลค์์ฟิิลล์์ ความลึึกชิ้้�นงาน 0 มิิลลิิเมตร พบว่่า

ชิ้้�นงานกลุ่่�ม B (ฉายแสงที่่�ด้้านบดเคี้้�ยวของฟัันเพีียงด้้านเดีียวเป็็น

ระยะเวลา 40 วิินาทีี) มีีค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิวมากที่่�สุุดและมากกว่่า

กลุ่่�ม A (ฉายแสงที่่�ด้้านบดเคี้้�ยวของฟัันเพียีงด้้านเดียีวเป็็นระยะเวลา

20 วิินาทีี) อย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิแต่่ไม่่แตกต่่างจากกลุ่่�ม C 

(ฉายแสงทางด้้านบดเคี้้�ยว 10 วิินาทีีร่่วมกัับการฉายแสงเพิ่่�มเติิม

ด้้านใกล้้แก้้ม 10 วิินาทีีและด้้านใกล้้ลิ้้�น 10 วิินาทีี) และกลุ่่�ม D 

(ฉายแสงทางด้้านบดเคี้้�ยวเป็็นระยะเวลา 20 วิินาทีีร่่วมกัับการ 

ฉายแสงเพิ่่�มเติิมด้้านใกล้้แก้้ม 10 วิินาทีีและด้้านใกล้้ลิ้้�น 10 วิินาทีี) 

ความลึึกชิ้้�นงาน 2 มิิลลิิเมตร กลุ่่�ม D มีีค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิวสููงที่่�สุุด

และมากกว่่ากลุ่่�ม A และกลุ่่�ม B อย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิแต่่ไม่่ 

แตกต่่างจากกลุ่่�ม C ความลึึกชิ้้�นงาน 4 มิิลลิิเมตร กลุ่่�ม D มีีค่่าเฉลี่่�ย

ความแข็็งผิิวสููงที่่�สุุด ซึ่่�งมากกว่่ากลุ่่�มวิิธีีการฉายแสงอื่่�นอย่่างมีีนััยสำำ�คัญ 

ทางสถิิติิ กลุ่่�ม C และกลุ่่�ม B มีีค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิวมากกว่่ากลุ่่�ม A 

อย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิโดยที่่�ทั้้�ง 2 กลุ่่�มไม่่มีีความแตกต่่างกััน



	  Chinniyomwanich et al., 2022 411

	 เททริิกเอนเซอแรมบััลค์์ฟิิลล์์ ทั้้�งความลึึกชิ้้�นงาน 0 มิิลลิิเมตร  

2 มิิลลิิเมตรและ 4 มิิลลิิเมตร พบว่่าชิ้้�นงานกลุ่่�ม A มีีค่่าเฉลี่่�ยความ

แข็็งผิิวน้้อยที่่�สุุดและน้้อยกว่่ากลุ่่�มวิิธีีการฉายแสงอื่่�นทั้้�งหมดอย่่างมีี

นััยสำำ�คัญทางสถิิติิ โดยกลุ่่�มอื่่�นไม่่มีีความแตกต่่างกััน

	 ฟิิลเทคแซด350เอกซ์์ทีี ความลึึกชิ้้�นงาน 0 มิิลลิิเมตร 

พบว่่าชิ้้�นงานกลุ่่�ม A มีีค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิวน้้อยที่่�สุุดและน้้อยกว่่า

กลุ่่�ม B และกลุ่่�ม D อย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิแต่่ไม่่แตกต่่างจากกลุ่่�ม C 

โดยที่่�กลุ่่�ม B และกลุ่่�ม D ไม่่มีีความแตกต่่างกััน ความลึึกชิ้้�นงาน 

2 มิิลลิิเมตร กลุ่่�ม D มีีค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิวมากที่่�สุุดและมากกว่่ากลุ่่�ม A  

อย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิแต่่ไม่่แตกต่่างจากกลุ่่�ม B และกลุ่่�ม C ความ

ลึึกชิ้้�นงาน 4 มิิลลิิเมตร ทุุกกลุ่่�มวิิธีีการฉายแสงไม่่มีีความแตกต่่าง

ของค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิวอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ

ค่่าเฉลี่่�ยปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ของแต่่ละวิิธีีการฉายแสงใน

ชิ้้�นงานเรซิินคอมโพสิิต

	ค่ าเฉลี่่�ยปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ของแต่่ละวิิธีีการฉายแสง 

ในชิ้้�นงานแสดงในตารางที่่� 3 เมื่่�อพิิจารณาในแต่่ละวิิธีีการฉายแสง 

พบความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.05) ของค่่าเฉลี่่�ย

ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์เมื่่�อมีีระดัับความลึึกของชิ้้�นงานที่่�ต่่างกััน 

(0 มิิลลิิเมตรและ 4 มิิลลิิเมตร) ในทุุกผลิิตภััณฑ์์  

	 ฟิิลเทควัันบััลค์์ฟิิลล์์ ความลึึกชิ้้�นงาน 0 มิิลลิิเมตร พบว่่า

ชิ้้�นงานทุุกกลุ่่�มวิิธีีการฉายแสงไม่่มีคีวามแตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ยปริิมาณ

การเกิิดพอลิิเมอร์์อย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ และความลึึกชิ้้�นงาน 4 

มิิลลิิเมตร กลุ่่�ม A มีีค่่าเฉลี่่�ยปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์น้้อยที่่�สุุดและ 

น้้อยกว่่ากลุ่่�มวิิธีีการฉายแสงวิิธีีอื่่�นทั้้�งหมดอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ

โดยกลุ่่�มอื่่�น ไม่่มีีความแตกต่่างกััน

	 เททริิกเอนเซอแรมบััลค์์ฟิิลล์์ ความลึึกชิ้้�นงาน 0 มิิลลิิเมตร 

พบว่่าชิ้้�นงานกลุ่่�ม B มีีค่่าเฉลี่่�ยปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์มากที่่�สุุดและ 

มากกว่่ากลุ่่�ม A และกลุ่่�ม C อย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิแต่่ไม่่แตกต่่าง 

จากกลุ่่�ม D และความลึึกชิ้้�นงาน 4 มิิลลิิเมตร กลุ่่�ม B มีีค่่าเฉลี่่�ยปริิมาณ

การเกิิดพอลิิเมอร์์มากกว่่ากลุ่่�มที่่� A และ C อย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ

แต่่ไม่่แตกต่่างจากกลุ่่�ม D

	ฟิ ลเทคแซด350เอกซ์์ทีี ทั้้�งความลึึกชิ้้�นงาน 0 มิิลลิิเมตรและ 

4 มิิลลิิเมตร ทุุกกลุ่่�มวิิธีีการฉายแสงไม่่มีีความแตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ย 

ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์อย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ

ร้้อยละของอััตราส่่วนค่่าเฉล่ี่�ยความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคท่ี่�ความลึึก

ช้ิ้�นงาน 4 มิิลลิิเมตรต่่อความลึึกช้ิ้�นงาน 0 มิิลลิิเมตรของแต่่ละ

วิิธีีการฉายแสงในช้ิ้�นงานเรซิินคอมโพสิิต

	ฟิ ลเทควัันบััลค์์ฟิิลล์์ พบว่่าชิ้้�นงานในกลุ่่�ม D เพีียงกลุ่่�ม

เดีียวที่่�มีีค่่ามากกว่่าร้้อยละ 80 แต่่เททริิกเอนเซอแรมบััลค์์ฟิิลล์์ 

และฟิิลเทคแซด350เอกซ์์ทีี ชิ้้�นงานในทุุกกลุ่่�มวิิธีีการฉายแสงมีค่ี่า

น้้อยกว่่าร้้อยละ 80 ทั้้�งหมด (รููปที่่� 3)

ร้้อยละของอััตราส่่วนค่่าเฉล่ี่�ยปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ท่ี่�ความ

ลึึกช้ิ้�นงาน 4 มิิลลิิเมตรต่่อความลึึกช้ิ้�นงาน 0 มิิลลิิเมตรของแต่่

ละวิิธีีการฉายแสงในช้ิ้�นงานเรซิินคอมโพสิิต

	ฟิ ลเทควัันบััลค์์ฟิิลล์์และเททริิกเอนเซอแรมบััลค์์ฟิิลล์์ 

ชิ้้�นงาน ในทุุกกลุ่่�มวิิธีีการฉายแสงมีีค่่ามากกว่่าร้้อยละ 80 แต่่สำำ�หรัับ

ฟิิลเทคแซด350เอกซ์์ทีี ชิ้้�นงานในกลุ่่�ม B เพีียงกลุ่่�มเดีียวเท่่านั้้�นมีีค่่า

มากกว่่าร้้อยละ 80 (รููปที่่� 4)

ความสััมพัันธ์์ระหว่่างอััตราส่่วนค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิวระดัับจุุล

ภาคและอััตราส่่วนค่่าเฉล่ี่�ยปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ท่ี่�ความลึึก

ช้ิ้�นงาน 4 มิิลลิิเมตรต่่อความลึึกช้ิ้�นงาน 0 มิิลลิิเมตรในช้ิ้�นงาน

เรซิินคอมโพสิิต

	 พบความสััมพัันธ์์ไปในทิิศทางเดีียวกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คัญ 

ทางสถิิติิ (p<0.001, r=0.474) ระหว่่างอัตัราส่่วนค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิว 

ระดัับจุุลภาคและอััตราส่่วนค่่าเฉลี่่�ยปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ที่่� 

ความลึึกชิ้้�นงาน 4 มิิลลิิเมตรต่่อความลึึกชิ้้�นงาน 0 มิิลลิิเมตรจากชิ้้�นงาน 

เรซิินคอมโพสิิตทุุกผลิิตภััณฑ์์

ตารางท่ี่� 2	ค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิวระดัับจุลภาคของแต่่ละวิิธีีการฉายแสงในชิ้้�นงานแต่่ละผลิิตภัณฑ์์

Table 2	 Mean microhardness values of each light-curing protocol in all materials

Mean (SD) of microhardness (KNH)

Materials Light-curing protocols Depths (mm)

0 2 4

FiltekTM One Bulk Fill A 98.41 (3.86) Ba 77.02 (3.41) Bb 62.56 (3.31) Cc

B 111.69 (3.22) Aa 77.93 (4.75) Bb 69.06 (3.80) BCc

C 105.70 (4.61) ABa 83.60 (5.91) ABb 72.46 (3.47) Bc

D 105.85 (3.19) Aa 93.14 (3.84) Ab 84.92 (6.09) Ac
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ตารางท่ี่� 3	แสดงค่่าเฉลี่่�ยปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ของแต่่ละวิิธีีการฉายแสงในชิ้้�นงานแต่่ละผลิิตภัณฑ์์

Table 3	 Mean degree of conversion values of each light-curing protocol in all materials

Mean (SD) of degree of conversion (%)

Materials Light-curing protocols Depths (mm)

4 4

FiltekTM One Bulk Fill A 52.35 (3.61) Aa 44.43 (4.57) Ab

B 56.47 (3.56) Aa 51.98 (3.45) Bb

C 51.94 (3.74) Aa 45.87 (3.60) ABb

D 54.40 (2.84) Aa 50.42 (2.16) ABb

Tetric N-Ceram® Bulk Fill A 48.52 (1.68) Aa 36.69 (2.31) Ab

B 52.22 (0.92) Ba 45.93 (1.87) Bb

C 44.99 (1.08) Aa 40.79 (1.74) ABb

D 49.27 (1.04) ABa 45.62 (1.82) Bb

FiltekTM Z350XT A 57.01 (1.26) Aa 44.52 (1.71) Ab

B 56.99 (2.37) Aa 47.32 (4.96) Ab

C 52.78 (2.47) Aa 41.59 (4.13) Ab

D 55.94 (3.11) Aa 44.44 (5.90) Ab

Group with the same uppercase letter in each column are not statistically different (p>0.05)

Group with the same lowercase letter in each row are not statistically different (p>0.05)

ตารางท่ี่� 2	ค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิวระดัับจุลภาคของแต่่ละวิิธีีการฉายแสงในชิ้้�นงานแต่่ละผลิิตภัณฑ์์ (ต่่อ)

Table 2	 Mean microhardness values of each light-curing protocol in all materials (cont.)

Mean (SD) of microhardness (KNH)

Materials Light-curing protocols Depths (mm)

0 2 4

Tetric N-Ceram® Bulk Fill A 65.01 (2.43) Ba 54.78 (2.56) Bb 41.12 (5.20) Bc

B 83.94 (5.43) Aa 70.78 (5.62) Ab 53.47 (3.77) Ac

C 77.78 (2.23) Aa 66.65 (1.82) Ab 52.17 (3.11) Ac

D 83.23 (3.08) Aa 70.47 (3.09) Ab 56.10 (3.50) Ac

FiltekTM Z350XT A 88.86 (5.24) Ba 69.90 (4.18) Bb 43.32 (4.69) Ac

B 102.41 (3.18) Aa 83.08 (5.15) Ab 47.85 (5.58) Ac

C 98.35 (4.33) ABa 84.82 (3.74) Ab 43.99 (3.92) Ac

D 104.41 (4.30) Aa 88.73 (2.85) Ab 52.49 (4.44) Ac

Group with the same uppercase letter in each column are not statistically different (p>0.05)

Group with the same lowercase letter in each row are not statistically different (p>0.05)
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รููปที่่� 3	 แสดงร้้อยละของอััตราส่่วนค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิวระดัับจุลภาคที่่�ความลึึกชิ้้�นงาน 4 มิลลิิเมตรต่่อความลึึกชิ้้�นงาน 0 มิลลิิเมตรของชิ้้�นงานในแต่่ละผลิิตภัณฑ์์ 

Figure 3	 Percentage of bottom-to-top microhardness ratio of specimens in all materials

รููปที่่� 4	 แสดงร้้อยละของอััตราส่่วนค่่าเฉลี่่�ยปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ที่่�ความลึึกชิ้้�นงาน 4 มิลลิิเมตรต่่อความลึึกชิ้้�นงาน 0 มิลลิิเมตรของชิ้้�นงานในแต่่ละผลิิตภัณฑ์์ 

Figure 4	 Percentage of bottom-to-top degree of conversion ratio of specimens in all materials

อภิปรายผลการศึกษา
	 การบููรณะฟัันโดยตรงในช่่องปากด้้วยวััสดุุเรซิินคอมโพสิิต 

ให้้ประสบความสำำ�เร็็จ ต้้องคำำ�นึงถึึงปััจจััยต่่าง ๆ  ที่่�ส่่งผลต่่อคุุณภาพการ

บููรณะโดยเฉพาะในฟัันหลัังที่่�มีีความซัับซ้้อน15 โดยปริิมาณการเกิิด

พอลิิเมอร์์เป็็นปััจจััยหนึ่่�งที่่�มีีความสำำ�คัญ เนื่่�องจากปริิมาณการเกิิด

พอลิิเมอร์์ที่่�ไม่่เพีียงพอ ทำำ�ให้้มีีการปลดปล่่อยสารในวััสดุุออกมาสู่่�

ช่่องปากซึ่่�งสารบางชนิิดมีีความเป็็นพิิษและสามารถกระตุ้้�นการแพ้้ของ

ผู้้�ป่วย16 อีีกทั้้�งยัังทำำ�ให้้วััสดุุบููรณะมีีคุุณสมบััติิทางกลและคุุณสมบัติัิ

ทางกายภาพที่่�ต่ำำ��ลงและส่่งผลต่่ออายุุการใช้้งานของวััสดุุ17 โดยมีี

การศึึกษาก่่อนหน้้าที่่�พบว่่าวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตมีีปริิมาณการเกิิด 

พอลิิเมอร์์อยู่่�ในช่่วงร้้อยละ 53-87 ภายหลัังการฉายแสง18

	 การวััดปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิต

มีีทั้้�งวิิธีีการวััดทั้้�งทางตรงและทางอ้้อม สำำ�หรับัการศึึกษานี้้�เลืือกใช้้

วิิธีีวััดการเกิิดพอลิิเมอร์์แบบทางอ้้อมคืือ การวัดัค่่าความแข็็งผิิวระดับั

จุุลภาคของวััสดุุ ซึ่่�งพบว่่าหากค่่าความแข็็งผิิวของวััสดุุสููงหมายถึึงมีี



J DENT ASSOC THAI VOL.72 NO.2 April - June 2022414

ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ที่่�สููง19 นอกจากนี้้�การวััดค่่าความแข็็งผิิว

สามารถนำำ�ไปคำำ�นวณหาความลึึกในการบ่่มตััวของวััสดุุได้้ จากการหา

อััตราส่่วนความแข็็งผิิวด้้านล่่างต่่อด้้านบนของชิ้้�นงานเรซิินคอมโพสิิต 

โดยอััตราส่่วนร้้อยละ 80 ถืือเป็็นค่่าที่่�ยอมรัับได้้14 โดยวิิธีีนี้้�มีีความ

แม่่นยำำ�มากกว่่าวิิธีีการขููดตััวอย่่างวััสดุุ (Scraping method) ตาม

มาตรฐานไอเอสโอ 404920 ที่่�อาจทำำ�ให้้เกิิดการประเมิินความลึึกใน

การบ่่มตััวของวััสดุุมากเกิินความเป็็นจริิงได้้21 และการศึึกษานี้้�ยังัใช้้

วิิธีีการวััดปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ทางตรงที่่�สามารถดูปูริิมาณของ

พอลิิเมอร์์ที่่�เกิิดขึ้้�นตามจริิงออกมาเป็็นร้้อยละได้้จากเครื่่�องรามาน 

สเปคโตรมิิเตอร์์ที่่�อาศััยหลัักการใช้้แสงเลเซอร์์ไปกระตุ้้�นให้้โมเลกุุล 

เกิิดการสั่่�น จากนั้้�นเครื่่�องมืือจะวััดค่่าความเข้้มของแสงจากการกระเจิิง 

แบบรามานในช่่วงความยาวคลื่่�นที่่�สนใจได้้ผลออกมาเป็็นค่่าสเปกตรััม 

ซึ่่�งวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตอาจใช้้การวััดค่่าความเข้้มสััญญาณรามาน 

ที่่�เกิิดจากการสั่่�นของพัันธะเมทาไครเลต (ตำำ�แหน่่งเลขคลื่่�นเท่่ากัับ 

1640 เซนติิเมตร-1)  ก่่อนและหลัังการเกิิดพอลิิเมอร์์ โดยวิิธีีนี้้�ได้้รัับ

การยอมรัับว่่าสามารถวััดปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ออกมาได้้อย่่าง

เหมาะสม12 ดัังนั้้�น การเลืือกใช้้วิิธีีการวััดปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์

ทางตรงและทางอ้้อมร่่วมกัันจึึงทำำ�ให้้รู้้�ทั้้�งปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์และ 

คุุณสมบััติิทางกลของวัสัดุุและสามารถนำำ�ไปประยุุกต์์ใช้้ทางคลิินิิก

ได้้ โดยมีีหลายการศึึกษาเลืือกใช้้วิิธีีการวััดทั้้�งสองรููปแบบร่่วมกััน22

	 การศึึกษานี้้�ใช้้ฟัันกรามมนุุษย์์ที่่�มีีการเตรีียมโพรงฟัันชนิิด 

ที่่�สองเป็็นแม่่พิิมพ์์ ซึ่่�งเป็็นการจำำ�ลองชิ้้�นงานเรซิินคอมโพสิิตให้้ใกล้้เคีียง 

สถานการณ์์ทางคลิินิิก23 ซึ่่�งผลของการศึึกษานี้้�พบว่่า ปััจจััยที่่�ส่่งผล

อย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.05) ต่่อค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิวและค่่าเฉลี่่�ย 

ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ของชิ้้�นงานมาจากทั้้�ง 2 ปััจจััยที่่�ได้้ทำำ�การ

ศึึกษา คืือ ปััจจััยจากความลึึกของชิ้้�นงาน และปััจจัยัจากวิิธีีการฉายแสง 

	วั สดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์ถููกพััฒนาให้้มีคีวามลึึก

ในการบ่่มตััวที่่�มากขึ้้�น เกิิดจากการพััฒนาส่่วนของมอนอเมอร์ ์

(Monomer) วััสดุุอััดแทรก (Filler) และความความโปร่่งแสง 

(Translucency) ของวัสัดุุ ทำำ�ให้้แสงสามารถส่่องถึึงบริิเวณส่่วนลึึก

ของวััสดุุได้้ รวมทั้้�งมีีการใส่่สารเริ่่�มต้้นปฏิิกิิริิยาด้้วยแสง (Light initiator)  

ชนิิดใหม่่ เช่่น ไอโวเซอริิน (Ivocerin) ที่่�ตอบสนองต่่อพลัังงานจากแสง

ได้้สููงกว่่าแคมฟอร์์ควิิโนน (Camphorquinone) ทำำ�ให้้วััสดุุมีีความลึึก

ในการบ่่มตััวมากขึ้้�น7 อย่่างไรก็็ตาม ในแต่่ละผลิิตภััณฑ์์มีอีงค์์ประกอบ

ที่่�แตกต่่างกััน ทั้้�งเรื่่�องปริิมาณของวัสัดุุอััดแทรก ประเภทและรูปูร่่าง

ของวััสดุุอััดแทรก ชนิิดของมอนอเมอร์์ และสารเริ่่�มต้้นปฏิิกิิริิยา 

ด้้วยแสง ปััจจััยเหล่่านี้้�อาจส่่งผลต่่อปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์และ

ค่่าความแข็็งผิิวของวัสัดุุได้้24 การศึึกษานี้้�จึึงได้้เลืือกวััสดุุเรซิินคอมโพสิิต 

ชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสููง 2 ผลิิตภััณฑ์์มาทำำ�การศึึกษา 

คืือ ฟิิลเทควัันบััลค์์ฟิิลล์์และเททริิกเอนเซอแรมบััลค์์ฟิิลล์์

	 ผลการศึึกษาในเรื่่�องปััจจััยจากความลึึกของชิ้้�นงานพบว่่า 

วััสดุุเรซิินคอมโพสิิตในทุุกผลิิตภััณฑ์์มีค่ี่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิวและค่่าเฉลี่่�ย

ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ 

(p<0.05) ในทุุกระดัับความลึึก ไม่่ว่่าจะทำำ�การฉายแสงด้้วยวิิธีีใด 

โดยชั้้�นวััสดุุที่่�มีีระดัับความลึึกมากจะมีีค่่าความแข็็งผิิวและค่่าเฉลี่่�ย 

ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ที่่�ลดลงสอดคล้้องกัับการศึึกษาของ Comba 

และคณะ (2020) ที่่�พบการลดลงของค่่าความแข็็งผิิวของชิ้้�นงาน 

เรซิินคอมโพสิิตตามระดับัความลึึกที่่�มากขึ้้�น25 ซึ่่�งเหตุุผลอธิิบายได้้จาก

การศึึกษาก่่อนหน้้าที่่�พบว่่า พลัังงานแสงของเครื่่�องฉายแสงที่่�ส่่อง

ไปยัังส่่วนลึึกของวััสดุุจะมีีค่่าพลัังงานต่ำำ��ลงทำำ�ให้้ปริิมาณการเกิิด 

พอลิิเมอร์์ลดลงและอาจส่่งผลต่่อค่่าความแข็็งผิิว26 ดัังนั้้�นการเลืือกวิิธีี

การฉายแสงที่่�เหมาะสมจึึงมีีความสำำ�คัญ เพื่่�อให้้มีีพลัังงานแสงมาก

เพีียงพอที่่�จะทำำ�ให้้วััสดุุในส่่วนลึึกเกิิดการบ่่มตัวัจนแข็็งแรงเหมาะสม 

กัับการใช้้งานภายในช่่องปาก27

	 ในเรื่่�องปััจจัยัจากวิิธีีการฉายแสง โดยพิิจารณาแยกตาม

แต่่ละผลิิตภััณฑ์์ที่่�เลืือกมาศึึกษาพบว่่าฟิิลเทควัันบััลค์์ฟิิลล์์ที่่�มีีการ 

ฉายแสงทางด้้านบดเคี้้�ยวเป็็นระยะเวลา 20 วิินาทีีร่่วมกัับการฉายแสง

เพิ่่�มเติิมด้้านใกล้้แก้้ม 10 วิินาทีีและด้้านใกล้้ลิ้้�น 10 วิินาทีี (กลุ่่�ม D) 

มีีประสิิทธิิภาพดีทีี่่�สุุดคืือ มีีค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิวมากที่่�สุุดทั้้�งที่่�ความลึึก 

2 และ 4 มิิลลิิเมตรและมากกว่่าการฉายแสงกลุ่่�มอื่่�นอย่่างมีีนััยสำำ�คัญ

ทางสถิิติิ (p<0.05) โดยผลิิตภััณฑ์์นี้้�ทางบริิษััทผู้้�ผลิิตได้้แนะนำำ�ว่า ควร

ฉายแสงด้้วยเครื่่�องฉายแสงที่่�มีีความเข้้มแสงมากกว่่า 1,000 มิิลลิิวััตต์์ 

ต่่อตารางเซนติิเมตรโดยฉายแสงทางด้้านบดเคี้้�ยว 10 วิินาทีีร่่วมกัับ

การฉายแสงเพิ่่�มเติิมด้้านใกล้้แก้้ม 10 วิินาทีีและด้้านใกล้้ลิ้้�น10 วิินาทีี 

(กลุ่่�ม C) ก็็เพีียงพอ แต่่ผลการศึึกษานี้้�พบว่่ากลุ่่�ม C อาจมีีประสิิทธิิภาพ

ที่่�ไม่่เพีียงพอในการบ่่มตัวัวััสดุุที่่�ความลึึก 4 มิิลลิิเมตร เช่่นเดีียวกัับ

กลุ่่�มที่่�มีีการฉายแสงที่่�ด้้านบดเคี้้�ยวของฟัันเพีียงด้้านเดีียวเป็็นระยะ

เวลา 40 วิินาทีี (กลุ่่�ม B) ที่่�มีีระยะเวลาการฉายแสงเท่่ากัับกลุ่่�ม D 

แต่่พบว่่ามีีค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิวที่่�ความลึึก 4 มิิลลิิเมตรน้้อยกว่่า 

ถึึงแม้้ว่่าค่่าเฉลี่่�ยปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ที่่�ความลึึก 4 มิิลลิิเมตร

ของกลุ่่�ม B และกลุ่่�ม D ไม่่มีีความแตกต่่างกัันก็็ตาม อาจอธิิบาย 

ได้้จากการที่่�ผลิิตภััณฑ์์นี้้�ถููกพััฒนาให้้มีีความทึึบของวััสดุุมากขึ้้�น 

จากการเปลี่่�ยนค่่าดััชนีีหัักเหของแสง (Refractive index) 

ขณะการเกิิดพอลิิเมอร์์28 เพื่่�อให้้มีีความสวยงามใกล้้เคีียงฟัันธรรม

ชาติิเมื่่�อเทีียบกัับวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบัลัค์์ฟิิลล์์โดยทั่่�วไปที่่�มััก

มีีความโปร่่งแสงสููง ซึ่่�งการที่่�วััสดุุมีีความทึึบมากขึ้้�นอาจทำำ�ให้้แสง 

เกิิดการส่่องผ่่านและกระจายไปบริิเวณโดยรอบของวััสดุุได้้น้้อยลง29 

การฉายแสงทางด้้านข้้างเพิ่่�มเติิมทำำ�ให้้แสงส่่องถึึงส่่วนต่่าง ๆ  ของ

วััสดุุได้้มากขึ้้�นและได้้รัับพลัังงานมากขึ้้�นจากการที่่�ระยะของปลาย

กระบอกเครื่่�องฉายแสงใกล้้วััสดุุในส่่วนที่่�ลึึกจากทางด้้านบดเคี้้�ยว
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จึึงส่่งผลให้้วััสดุุเกิิดการบ่่มตััวมากขึ้้�น9 ซึ่่�งสอดคล้้องกัับการศึึกษา 

ของ de jong และคณะ (2007) ที่่�พบว่่าวิิธีีการฉายแสงด้้านบดเคี้้�ยว

ร่่วมกับัการฉายแสงทางด้้านข้้างของโพรงฟัันเพิ่่�มเติิมในการบูรูณะ 

โพรงฟัันชนิิดที่่�สองด้้วยวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิมสามารถช่่วย

เพิ่่�มค่่าความแข็็งผิิวของวััสดุุเมื่่�อเทีียบกัับวิิธีีการฉายแสงทางด้้าน

บดเคี้้�ยวเพีียงอย่่างเดีียว30 ดัังนั้้�น วิิธีีการฉายแสงทางด้้านข้้างของ

โพรงฟัันเพิ่่�มเติิมด้้านละ 10 วิินาทีีอาจมีีส่่วนช่่วยเพิ่่�มค่่าความแข็็งผิิว

ของผลิิตภััณฑ์์นี้้�ได้้

	สำ ำ�หรัับเททริิกเอนเซอแรมบััลค์์ฟิิลล์์ทั้้�งที่่�ส่่วนบนของชิ้้�นงาน 

ที่่�ความลึึกชิ้้�นงาน 0 มิิลลิิเมตร ความลึึกชิ้้�นงาน 2 มิิลลิิเมตรและ 

ความลึึกชิ้้�นงาน 4 มิิลลิิเมตร พบว่่าชิ้้�นงานกลุ่่�มที่่�มีีการฉายแสงที่่�ด้้าน

บดเคี้้�ยวของฟัันเพีียงด้้านเดีียวเป็็นระยะเวลา 20 วิินาทีี (กลุ่่�ม A) 

มีีค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิวน้้อยที่่�สุุด ซึ่่�งน้้อยกว่่ากลุ่่�มวิิธีีการฉายแสงอื่่�น

อย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.05) โดยที่่�กลุ่่�มอื่่�นไม่่มีีความแตกต่่างกััน 

เมื่่�อพิิจารณาถึึงค่่าเฉลี่่�ยปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ที่่�ความลึึกชิ้้�นงาน 

4 มิิลลิิเมตรก็็ให้้ผลสอดคล้้องกััน คืือ การฉายแสงกลุ่่�ม A มีีปริิมาณ

การเกิิดพอลิิเมอร์์น้้อยที่่�สุุดและพบว่่าการฉายแสงกลุ่่�ม B และ 

กลุ่่�ม D มีีค่่าเฉลี่่�ยปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์มากกว่่าการฉายแสง 

กลุ่่�ม A และ C อย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ ซึ่่�งอาจกล่่าวได้้ว่่าปััจจััย

เกี่่�ยวกัับวิิธีีการฉายแสงของผลิิตภัณัฑ์์นี้้� ระยะเวลาในการฉายแสง

อาจส่่งผลต่่อการเกิิดพอลิิเมอร์์ได้้มากกว่่าทิิศทางของการฉายแสง 

ซึ่่�งอธิิบายได้้จากปััจจััยองค์์ประกอบของผลิิตภััณฑ์์ จากการปรัับ

มอนอเมอร์์และวััสดุุอััดแทรกให้้เหมาะสมต่่อการผ่่านของแสงไป 

ส่่วนที่่�ลึึกของวััสดุุ ส่่งผลให้้วััสดุุมีีความโปร่่งแสงมาก31 ซึ่่�งจากการ

ศึึกษาของ Kim และคณะ (2014) ก็็พบความสััมพัันธ์์ของความ

โปร่่งแสงและความแข็็งผิิวของวััสดุุด้้วย32 และอีีกปััจจััยหนึ่่�งอาจ 

เนื่่�องมาจากผลิิตภััณฑ์์นี้้�มีีการใส่่สารเริ่่�มต้้นปฏิิกิิริิยาด้้วยแสงชนิิด

ใหม่่คืือ ไอโวเซอริิน ซึ่่�งเป็็นสารที่่�ตอบสนองต่่อพลังังานจากแสงได้้

สููงกว่่าแคมฟอร์์ควิิโนน โดยการใส่่สารเริ่่�มต้้นปฏิิกิิริิยาด้้วยแสง 

หลายชนิิดร่่วมกัันทำำ�ให้้ผลิิตภััณฑ์์มีีช่่วงความยาวคลื่่�นที่่�จำำ�เพาะต่่อ

แสงกว้้างขึ้้�น มีีความไวต่่อแสงและมีกีารตอบสนองต่่อพลังังานแสง

ได้้มากขึ้้�น33 การศึึกษานี้้�ได้้เลืือกใช้้เครื่่�องฉายแสงชนิิดแอลอีีดีีที่่�มีี 

ความยาวคลื่่�นแสงมากกว่่าหนึ่่�งความยาวคลื่่�นอยู่่�ในช่่วงความยาวคลื่่�น

385-515 นาโนเมตรที่่�มีีการสร้้างแสงสีีม่่วงเพิ่่�มขึ้้�น และมีีความจำำ�เพาะ

กัับช่่วงความยาวคลื่่�นของไอโวเซอริิน ดัังนั้้�น จากทั้้�งสองเหตุุผลที่่� 

กล่่าวมาทำำ�ให้้แสงสามารถไปถึึงส่่วนที่่�ลึึกของวััสดุุได้้ดีี มีีการตอบสนอง

ต่่อแสงมากขึ้้�น ดัังจะเห็็นได้้จากวิิธีีการฉายแสงกลุ่่�ม B ที่่�มีีระยะเวลา

ฉายแสงนานส่่งผลให้้วััสดุุมีีปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์สููง แต่่ในกลุ่่�ม

ที่่�มีีการฉายแสงทางด้้านข้้างร่่วมด้้วยในระยะเวลาเท่่ากันัไม่่ได้้ส่่งผล

ให้้วััสดุุมีีปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ที่่�สููงขึ้้�น 

	ฟิ ลเทคแซด350เอกซ์์ทีีเป็็นวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิม 

ถููกกำำ�หนดให้้เป็็นกลุ่่�มควบคุุมเชิิงลบเพื่่�อดููแนวโน้้มของความแข็็งผิิว 

และปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ของแต่่ละวิิธีีการฉายแสง พบว่่า ที่่�ชิ้้�นงาน 

ความลึึก 2 มิิลลิิเมตร การฉายแสงกลุ่่�ม D มีีค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิวสููง

ที่่�สุุด ซึ่่�งมากกว่่าการฉายแสงกลุ่่�ม A อย่่างมีีนัยัสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.05) 

แต่่ไม่่แตกต่่างจากกลุ่่�ม B และ C แต่่ที่่�ความลึึกของชิ้้�นงาน 4 มิิลลิิเมตร 

ทุุกกลุ่่�มวิิธีีการฉายแสงไม่มี่ีความแตกต่่างทั้้�งค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิว

และค่่าเฉลี่่�ยปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์อย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติ ิ

(p<0.05) อาจกล่่าวได้้ว่่าวิิธีีการฉายในแต่่ละวิิธีีส่่งผลถึึงความลึึก 2 

มิิลลิิเมตรได้้แต่่แสงอาจไปไม่่ถึึงที่่�ความลึึก 4 มิิลลิิเมตร เนื่่�องจาก 

เหตุุผลในเรื่่�องความแตกต่่างของประเภทวัสัดุุเรซิินคอมโพสิิตดังัที่่�ได้้

อธิิบายไปก่่อนหน้้า จากที่่�กล่่าวมาทั้้�งหมดพบว่่า วิิธีีการฉายแสงส่่งผล

ต่่อค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิวและค่่าเฉลี่่�ยปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ในทุุก

ผลิิตภัณัฑ์์ ยกเว้้นที่่�ความลึึก 4 มิิลลิิเมตรของฟิิลเทคแซด350เอกซ์์ทีี 

จึึงปฏิิเสธสมมติิฐานการศึึกษาข้้อที่่�หนึ่่�ง และเมื่่�อเปรีียบเทีียบในแต่่

ระดัับชั้้�นความลึึกก็็พบความแตกต่่างของทั้้�งค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิว 

และค่่าเฉลี่่�ยปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์เมื่่�อเทีียบในแต่่ละวิิธีีการฉายแสง

ของทุุกผลิิตภัณัฑ์์จึึงปฏิิเสธสมมติิฐานการศึึกษาข้้อที่่�สองด้้วย โดย

การศึึกษานี้้�พบความสััมพัันธ์์ระหว่่างอััตราส่่วนความแข็็งผิิวและ 

อััตราส่่วนปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ของชิ้้�นงานจากทุุกผลิิตภััณฑ์์ไป

ในทิิศทางเดียีวกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (p<0.01) ซึ่่�งสอดคล้้อง

ไปกัับการศึึกษาก่่อนหน้้าที่่�พบความสััมพัันธ์์ระหว่่างความแข็็งผิิวและ

ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ของวัสัดุุเรซิินคอมโพสิิต ซึ่่�งอธิิบายได้้จาก

ระดับัพลัังงานจากเครื่่�องฉายแสงสามารถส่่งผลต่่อความแข็็งผิิวของ

วััสดุุผ่่านปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ที่่�เกิิดขึ้้�น34 ดัังนั้้�นสมมติิฐานการ

ศึึกษาข้้อที่่�สามจึึงถููกปฏิิเสธเช่่นกััน

	 เมื่่�อพิิจารณาอััตราส่่วนปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ของชิ้้�นงาน 

ที่่�ความลึึก 4 มิิลลิิเมตรต่่อความลึึก 0 มิิลลิิเมตรของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิต 

ชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์ทั้้�ง 2 ผลิิตภััณฑ์์ วิิธีีการฉายแสงทุุกกลุ่่�มมีีค่่ามากกว่่า 

ร้้อยละ 80 แต่่สำำ�หรัับอััตราส่่วนความแข็็งผิิวพบเพียีงฟิิลเทควันับััลค์์

ฟิิลล์์ในวิิธีีการฉายแสงกลุ่่�ม D เท่่านั้้�นที่่�มีีอััตราส่่วนมากกว่่าร้้อยละ 80

ซึ่่�งหากพิิจารณาแค่่อััตราส่่วนปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์เพีียงค่่าเดีียว 

การฉายแสงในชิ้้�นงานทั้้�ง 2 ผลิิตภัณัฑ์์นี้้�ไม่่ว่่าจะใช้้วิิธีีไหนก็็มีีปริิมาณ

การเกิิดพอลิิเมอร์์ที่่�ความลึึก 4 มิิลลิิเมตรเพีียงพอ อย่่างไรก็็ตามวััสดุุ

ที่่�ถูกูบููรณะในช่่องปากย่่อมมีีโอกาสได้้รัับแรงบดเคี้้�ยวและอยู่่�ในสภาพ

แวดล้้อมที่่�มีีความชื้้�น เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงของอุุณหภูมิูิและความเป็็น

กรดด่่างอยู่่�ตลอดเวลา การพิิจารณาระยะการบ่่มตัวัของวัสัดุุแต่่ละ

ผลิิตภััณฑ์์จึึงควรพิิจารณาทั้้�งอััตราส่่วนปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์และ

อััตราส่่วนความแข็็งผิิวที่่�เป็็นตััวแทนของคุุณสมบััติิทางกลของวััสดุุด้้วย35 

ซึ่่�งวััสดุุแต่่ละผลิิตภััณฑ์์ก็็มีีการใส่่ปริิมาณของสารอััดแทรกไม่่เท่่ากััน 
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เช่่น เททริิกเอนเซอแรมบััลค์์ฟิิลล์์มีีปริิมาณวััสดุุอััดแทรกน้้อยกว่่า 

ฟิิลเทควัันบััลค์์ฟิิลล์์ ถึึงแม้้ว่่าเหตุุผลในการใส่่สารอััดแทรกที่่�น้้อยลง

เพื่่�อให้้แสงผ่่านได้้มากขึ้้�นแต่่ก็็ทำำ�ให้้ความแข็็งแรงของวััสดุุลดลง36 

ดัังนั้้�นผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีีค่่าอััตราส่่วนปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์เกิินร้้อยละ 80  

แต่่อััตราส่่วนความแข็็งผิิวไม่่ถึึงร้้อยละ 80 อาจต้้องพิิจารณาเลืือกวิิธีี

การฉายแสงที่่�เหมาะสมและอาจทำำ�การฉายแสงเพิ่่�มเติิมจากบริิษััท

ผู้้�ผลิิตเพื่่�อให้้เกิิดการบ่่มตัวัอย่่างเต็็มที่่� และเลืือกใช้้งานทางคลิินิิกอ

ย่่างระมััดระวััง เช่่น เลืือกใช้้ในโพรงฟัันขนาดไม่่ใหญ่่จนเกิินไปหรืือ

ไม่่รัับแรงบดเคี้้�ยวมากนัักเนื่่�องจากวััสดุุอาจมีีคุุณสมบััติิทางกลที่่� 

ไม่่สููงมากแม้้จะมีีปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ที่่�เพีียงพอ

	 การศึึกษานี้้�เป็็นการทดสอบในห้้องปฏิิบััติิการที่่�ศึึกษา 

ปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ทั้้�งทางตรงและทางอ้้อม จึึงยังัมีีข้้อจำำ�กัด

ในเรื่่�องการจำำ�ลองสภาวะการใช้้งานจริิงในช่่องปาก และการศึึกษานี้้�

อาจจะไม่่สามารถเป็็นตัวัแทนของวััสดุุในแต่่ละประเภทได้้ทั้้�งหมด 

เนื่่�องจากเลืือกใช้้วััสดุุเรซิินคอมโพสิิตมาทั้้�งหมด 3 ผลิิตภััณฑ์์ อีีกทั้้�ง

การเลืือกใช้้งานวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตในช่่องปากยังัมีีปััจจััยอื่่�นที่่�ต้้อง

คำำ�นึงถึึงนอกจากการพิิจารณาปััจจัยัจากปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์

และค่่าความแข็็งผิิวด้้วย เช่่น คุุณสมบััติิเชิิงกลอื่่�นๆของวััสดุุ ความเค้้น

จากการหดตััวของวััสดุุภายหลัังการฉายแสง ซึ่่�งส่่งผลเสีียต่่อการ 

บููรณะฟัันได้้37 อย่่างไรก็็ตาม การศึึกษานี้้�ได้้พบว่่าการบููรณะโพรงฟััน

ชนิิดที่่�สองด้้วยวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบัลัค์์ฟิิลล์์กลุ่่�มที่่�มีีความหนืืดสูงู

ร่่วมกัับเครื่่�องฉายแสงที่่�มีีความเข้้มแสงไม่่น้้อยกว่่า 1200 มิิลลิิวััตต์์ต่่อ

ตารางเซนติิเมตรและวิิธีีการฉายแสงที่่�เหมาะสมกัับผลิิตภััณฑ์์ ทำำ�ให้้

วััสดุุมีีประสิิทธิิภาพในการใช้้งานทางคลิินิิกได้้ ทั้้�งนี้้� หากรููปแบบของ

โพรงฟัันมีีความแตกต่่างออกไป เช่่น โพรงฟัันมีีขนาดใหญ่่ครอบคลุุมฟััน

หลายด้้าน มีีความลึึกมาก หรืืออาจมีีอุุปสรรคที่่�ทำำ�ให้้ปลายกระบอก 

เครื่่�องฉายแสงไม่่สามารถใกล้้กัับโพรงฟัันได้้ อาจต้้องมีกีารปรับัเปลี่่�ยน

วิิธีีการฉายแสงให้้เหมาะสมมากขึ้้�น ซึ่่�งเป็็นที่่�น่่าสนใจที่่�จะทำำ�การ 

ศึึกษาต่่อไปว่่ารูปูแบบโพรงฟัันที่่�เปลี่่�ยนแปลงไปควรมีวิีิธีีการฉายแสง

อย่่างไรถึึงจะทำำ�ให้้วััสดุุเรซิินคอมโพสิิตชนิิดบัลัค์์ฟิิลล์์มีีค่่าความแข็็งผิิว

และปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ที่่�เพีียงพอในระยะเวลาที่่�เหมาะสม 

รวมถึึงการศึึกษาทางคลิินิิกในอนาคต

	 ภายใต้้ข้้อจำำ�กัดของการศึึกษานี้้�พบว่่าวิิธีีการฉายแสงส่่งผล 

ต่่อค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคและค่่าเฉลี่่�ยปริิมาณการเกิิด

พอลิิเมอร์์ของแต่่ละผลิิตภััณฑ์์ โดยวิิธีีการฉายแสงที่่�ด้้านบดเคี้้�ยว 

ของฟัันเพีียงด้้านเดีียวเป็็นระยะเวลา 20 วิินาทีีของวััสดุุเรซิินคอมโพสิิต 

ชนิิดบััลค์์ฟิิลล์์ทั้้�ง 2 ผลิิตภััณฑ์์ที่่�ความลึึก 4 มิิลลิิเมตรมีีค่่าเฉลี่่�ย

ความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคแบบนููปและค่่าเฉลี่่�ยปริิมาณการเกิิด 

พอลิิเมอร์์น้้อยกว่่าวิิธีีการฉายแสงกลุ่่�มอื่่�นและพบแนวโน้้มนี้้�ในวััสดุุ

เรซิินคอมโพสิิตชนิิดดั้้�งเดิิมที่่�ความลึึก 2 มิิลลิิเมตรเช่่นกััน ซึ่่�งเป็็น 

ปััจจััยที่่�ขึ้้�นอยู่่�กับแต่่ละผลิิตภััณฑ์์ โดยมีีเพีียงฟิิลเทควัันบััลค์์ฟิิลล์์ที่่�

ฉายแสงกลุ่่�ม D ที่่�มีีความลึึกในการบ่่มตััวที่่�ยอมรัับได้้ รวมทั้้�งยังัพบ

ความสััมพัันธ์์อััตราส่่วนค่่าเฉลี่่�ยความแข็็งผิิวระดัับจุุลภาคแลอััตราส่่วน 

ค่่าเฉลี่่�ยปริิมาณการเกิิดพอลิิเมอร์์ที่่�ความลึึกชิ้้�นงาน 4 มิิลลิิเมตรต่่อ 

ความลึึกชิ้้�นงาน 0 มิิลลิิเมตรจากชิ้้�นงานเรซิินคอมโพสิิตทุุกผลิิตภัณัฑ์์ 

ดัังนั้้�นการฉายแสงด้้วยเครื่่�องฉายแสงรููปแบบพลัังงานสููงในการบููรณะ

โพรงฟัันชนิิดที่่�สองด้้วยวััสดุุเรซิินคอมโพสิิตอาจต้้องพิิจารณาให้ ้

เหมาะสมกับัผลิิตภัณัฑ์์ ซึ่่�งจากผลการศึึกษาอาจพิิจารณาการฉายแสง

เพิ่่�มเติิมจากคำำ�แนะนำำ�ของบริิษััทผู้้�ผลิิต เนื่่�องจากพบว่่าการฉายแสง

ที่่�นานขึ้้�นส่่งผลให้้วััสดุุมีีการเกิิดพอลิิเมอร์์และค่่าความแข็็งผิิวสูงูขึ้้�น

	 ขอขอบคุุณ ผศ.ทญ.ดร.สรนัันทร์์ จัันทรางศุุ ผู้้�ที่่�ให้้คำำ� 

ปรึึกษาและแนะนำำ�ด้านการใช้้สถิิติิในงานวิิจััย รวมถึึง ดร.พงศ์์พัันธ์์ 

จิินดาอุุดม และ น.ส.ฌาลิิศา มููลเหล็็ก จากศููนย์์เทคโนโลยีอิีิเล็็กทรอนิิกส์์

และคอมพิิวเตอร์์แห่่งชาติิที่่�มีีส่่วนในการช่่วยเหลืือที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการใช้้ 

เครื่่�องมืือในงานวิิจััยครั้้�งนี้้� และเจ้้าหน้้าที่่�จากศููนย์์วิิจััยทัันตวััสดุุศาสตร์์ 

 คณะทัันตแพทยศาสตร์์ จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลัยัทุุกท่่านที่่�ให้้ความ 

อนุุเคราะห์์และอำำ�นวยความสะดวกในการใช้้เครื่่�องมืือในงานวิิจััยนี้้�
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