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บทคัดย่อ
 วัตถุประสงค์: เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องฉาย

แสงต้นแบบ และเปรียบเทียบค่าความแข็งผิวระดับจุลภาค

ของวัสดุเรซินคอมโพสิตเม่ือฉายแสงด้วยมุมเอียงที่แตก

ต่างกัน 

 วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ: เตรียมชิ้นเรซินคอมโพสิต

รูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร หนา 

2 มิลลิเมตร จ�านวน 90 ช้ิน โดยแบ่งออกเป็น 9 กลุ่ม 

กลุ่มละ 10 ชิ้น ฉายแสงด้วยเครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดี 3 

ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ซีราลักซ์ 2 บลูเฟส และแสงสีฟ้า แบ่งมุม

ที่ใช้ฉายแสง 3 มุมได้แก่ มุม 90 80 และ 70 องศา ทดสอบ

ค่าความแข็งผิวแบบวิกเกอร์ท่ีผิวด้านบนและล่างของชิ้น

Abstract
 Purpose: To evaluate the efficacy of light 
curing unit (LCU) prototype and to compare mi-
crohardness values of resin composite at different 
tilt angles.
 Materials and Methods: Ninety composite 
resin specimens were prepared using plastic molds 
(6.0 mm internal diameter and 2 mm. depth) and 
divided into nine experimental groups (n=10) : 
Three LED light curing units (Celalux2, Bluephase 
and SangSeeFah) and three different tilt angles  
(α = 90°, 80°, 70°). After 24 h, Vicker-hardness 
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ตัวอย่าง น�าผลการทดสอบมาวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติ

ความแปรปรวนแบบสองทางและการวเิคราะห์เชงิซ้อนด้วย

วิธีทูกีย์ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95

 ผลการศึกษา: เมื่อใช้เครื่องฉายแสงแสงสีฟ้าและ 

บลูเฟสฉายแสงด้วยมุมที่แตกต่างกันพบว่าค่าเฉลี่ยความ

แข็งผิวระดับจุลภาคที่ผิวด้านบนไม่มีความแตกต่างอย่างมี

นัยส�าคัญทางสถิติ เครื่องฉายแสงซิราลักซ์ 2 ฉายแสงด้วย

มุมเอียงเพิ่มขึ้น พบว่าค่าเฉลี่ยความแข็งผิวระดับจุลภาค

ของเรซินคอมโพสิตด้านบนจะมีค่าลดลงอย่างมีนัยส�าคัญ 

และให้ค่าเฉลี่ยความแข็งผิวระดับจุลภาคต�่าที่สุดในทุกมุม

การฉายแสงเมื่อเทียบกับเครื่องฉายแสงผลิตภัณฑ์อื่น

 บทสรุป: การเอียงมุมฉายแสงที่เพิ่มขึ้นส่งผลท�าให ้

ค่าความแข็งผิวของเรซินคอมโพสิตดลดลงเฉพาะเครื่อง

ฉายแสงแสงซีราลกัซ์ 2 และเคร่ืองฉายแสงแต่ละผลติภณัฑ์

มีประสิทธิภาพในการฉายแสงเพื่อให้วัสดุเรซินคอมโพสิต

เกิดการเกิดพอลิเมอร์แตกต่างกัน

ค�าส�าคัญ: เครือ่งฉายแสง เรซนิคอมโพสติ มมุทีใ่ช้ฉายแสง 

measurement was made on the top and bottom  
surfaces of the specimen. The values were  
analyzed by two-way ANOVA and Tukey’s test  
(p < 0.05). 
 Results: The microhardness values showed 
no significant differences between different tilt 
angles while using SangSeeFah and Bluephase. 
By increasing the tilt angle of Celalux2 the top 
microhardness showed significantly decreased. 
and Celalux2 had the lowest hardness compared 
to all LCU at all angles. 
 Conclusion: The tilt angle of Celalux2 had 
an effect on microhardness of resin composite. 
Different light curing units gave the different levels 
of resin composite polymerization. 

Keywords: light curing unit, resin composite, tilt 
angle

บทน�า
 ในปัจจุบันมีความนิยมในการใช้วัสดุเรซินคอมโพสิต

ชนิดบ่มตัวด้วยแสงมากขึ้น เนื่องจากผู้ป่วยมีความต้องการ

ด้านความสวยงามเพิ่มมากขึ้น การกรอเตรียมโพรงฟัน

เป็นการกรอก�าจัดเฉพาะรอยผุ ท�าให้สามารถเก็บรักษาส่วน

ของฟันที่ดีเอาไว้ วัสดุเรซินคอมโพสิตมีการพัฒนาคุณสมบัติ

ของวัสดุอย่างต่อเนื่องทั้งในด้านระบบสารยึดติด ด้านความ

สวยงาม การใช้งานทีง่่ายและคณุสมบัตเิชงิกลทีด่ขีึน้ อย่างไร

ก็ตามการที่เรซินคอมโพสิตจะมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีนั้น วัสดุ

เรซินคอมโพสิตต้องถูกฉายแสงด้วยเคร่ืองฉายแสงที่มี

ประสิทธิภาพดีเพื่อกระตุ้นการเกิดพอลิเมอร์ (polymeri- 
zation) ที่สมบูรณ์ การวัดระดับการเกิดพอลิเมอร์ของวัสดุ

สามารถวัดได้หลายวิธีทั้งวิธีการวัดโดยตรงและวัดโดยอ้อม 

วิธีการวัดโดยตรงเป็นการวัดพันธะทางเคมีในโมเลกุลของ

เมทาไครเลตเปรียบเทียบก่อนและหลังการเกิดพอลิเมอร์  

ตัวอย่างวิธีการวัดโดยตรง เช่น รามานสเปคโตรสโคปี  

(Raman spectroscopy) ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด

สเปคโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared spec-
trometry) ซึ่งวิธีวัดโดยตรงนี้เป็นวิธีท่ีค่อนข้างซับซ้อน ใช้

เวลานานและค่าใช้จ่ายสูง วิธีการวัดโดยอ้อมเป็นวิธีที่ง่าย

และใช้เวลาน้อย เช่น การทดสอบโดยการขูดผิวช้ินงานเพื่อ

ทดสอบดูความแข็งตัว (scrape test) การวัดความแข็งผิว 

(surface hardness) ซึ่งการวัดความแข็งผิวเป็นวิธีที่ให้ผล

ใกล้เคียงกับวิธีการวัดระดับการเกิดพอลิเมอร์โดยตรงและ

ให้ความสมัพนัธ์โดยตรง โดยวสัดทุีม่รีะดบัการเกดิพอลเิมอร์  

สูงจะให้ค่าความแข็งผิวสูงด้วย(1,2)

 เครือ่งฉายแสงทางทนัตกรรมได้มกีารพฒันาขึน้มาหลาย

ประเภท ได้แก่ เครื่องฉายแสงควอทซ์ทังสเตนฮาโลเจน 

(Quartz tungsten halogen lamp) เครือ่งฉายแสงพลาสมา- 

 อาร์ค (Plasma arc lamp) เครื่องฉายแสงเลเซอร์ (Laser 
lamp) และเครื่องฉายแสงไลท์อีมิตติงไดโอด (Light-emit-
ting diode) หรอื แอลอดี ี(LED)(3) ซึง่เครือ่งฉายแสงแต่ละ

ประเภทนั้นให้แสงในช่วงความยาวคลื่นที่แตกต่างกันและ

เหมาะสมกบัสารเริม่ต้นปฏิกริยิาด้วยแสงทีต่่างกนั โดยเครือ่ง
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ฉายแสงที่มีประสิทธิภาพในการกระตุ้นการเกิดพอลิเมอร์ 

ต้องมีความยาวคลื่นท่ีสัมพันธ์กับสารเร่ิมต้นปฏิกิริยาด้วย

แสง ซึ่งสารเริ่มต้นปฏิกิริยาด้วยแสงที่นิยมใช้ ในเรซินคอม

โพสิตคือแคมฟอร์ควิโนน (camphorquinone) ซึ่งสามารถ

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 468-470 นาโนเมตรได้ดีที ่

สุด(4,5) นอกจากนี้เครื่องฉายแสงต้องมีความเข้มแสงท่ีมาก

พอที่สามารถกระตุ้นให้เกิดการเกิดพอลิเมอร์ได้ ในปัจจุบัน

เครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดีเป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย 

เนื่องจากให้แสงในช่วงความยาวคลื่นที่จ�าเพาะกับแคมฟอร์- 

ควิโนน ตัวเครื่องมีขนาดเล็ก น�้าหนักเบา และมีแบตเตอรี่ใน

ตัวท�าให้เพิ่มความสะดวกในการใช้งาน 

 เครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดีมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง 

เครื่องฉายแสงแอลอีดีในรุ่นแรกๆ นั้นจะประกอบด้วยหลอด

แอลอีดีหลายหลอด ให้ความยาวคลื่นแสงในช่วง 450-500 

นาโนเมตร และให้ความเข้มแสงที่ต�่า ท�าให้ต้องใช้เวลาใน

การฉายแสงที่นานเพื่อให้เกิดการเกิดพอลิเมอร์ท่ีสมบูรณ์(6) 

เครื่องฉายแสงแอลอีดีในรุ่นที่ 2 ได้มีการพัฒนาเทคโนโลยี

ของหลอดแอลอีดใีห้มคีวามเข้มแสงสงูขึน้ประมาณ 600-800 

มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนตเิมตร และปรับปรุงช่วงความยาวคลืน่

ให ้อยู ่ ในช ่วงความยาวคลื่น 420-480 นาโนเมตร  

ท�าให้มีประสิทธิภาพดีกว่าเคร่ืองฉายแสงแอลอีดีรุ่นแรก(7) 

และมปีระสทิธภิาพเทียบเท่าหรือดกีว่าเคร่ืองฉายแสงควอทซ์- 

ทังสเตนฮาโลเจน(8) แต่เครื่องฉายแสงแอลอีดีในรุ่นที่ 2 ยัง

คงให้แสงในช่วงความยาวคล่ืนทีแ่คบอยูใ่นช่วงความยาวคลืน่

ของแคมฟอร์ควิโนนเท่านั้น ท�าให้เกิดปัญหาในการกระตุ้น 

การเกิดพอลิเมอร์ของวัสดุเรซินท่ีใช้สารเริ่มต้นปฏิกิริยา

ชนิดอื่น จึงมีการพัฒนาเครื่องฉายแสงแอลอีดีรุ่นที่ 3 เพื่อ

ให้ได้แสงในช่วงความยาวคลื่นกว้างขึ้นตั้งแต่ 400-500 

นาโนเมตร และให้ความเข้มแสงสูงถึง 1200 มิลลิวัตต์ต่อ 

ตารางเซนติเมตร(9,10)

 มีหลายปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของแสงที่ได้ เช่น 

ประสิทธิภาพของเครื่องฉายแสง ระยะเวลาที่ใช้ฉายแสง และ

มุมที่ใช้ ในการฉายแสง เป็นต้น มีการแนะน�ามุมท่ีใช้ ในการ

ฉายแสงให้ต้ังฉากกับผิวเรซินคอมโพสิต(11) แต่การใช้งาน

ในทางคลินิกพบว่ามีข้อจ�ากัดหลายประการในการวางปลาย

เคร่ืองฉายแสงให้ตั้งฉากกับผิวเรซินคอมโพสิตซึ่งอาจถูก

ขัดขวางโดยลักษณะทางกายวิภาคของซี่ฟัน ฟันคู่สบ หรือ

อุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ ในการบูรณะ เช่น แถบเมทริกซ์ (matrix  

band) ที่ยึดแผ่นยางกันน�้าลาย (rubber dam clamp) 
เป็นต้น การศึกษาของ Nozu และคณะในปี 2015 ท�าการวัด

ความเข้มแสงบริเวณพื้นด้านเหงือกของโพรงฟันแบบคลาสทู 

โดยใช้มุมการฉายแสงที่ 90 องศา และ 60 องศา พบว่าความ

เข้มแสงจากการฉายแสงท�ามุม 60 องศามีค่าความเข้มแสง

ลดลงอย่างมีนัยส�าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับการฉายแสงที่มุม 

90 องศา(12) และการศึกษาของ Konerding และคณะ ใน

ปี 2016 ท�าการวัดค่าพลังงานแสง (radiant exposure) ใน
โพรงฟันแบบคลาสทรีพบว่าเครื่องฉายแสงส่วนใหญ่เมื่อมี

การเอียงมุมการฉายท่ีมากขึ้นจะท�าให้ค่าพลังงานแสงท่ีวัดได้

ลดลง ซ่ึงเห็นผลอย่างชัดเจนในเครื่องฉายแสงที่มีลักษณะ

ล�าแสงไม่กลมกลืน (non-uniform beam profile) ท่ีให้

ความเข้มแสงทีไ่ม่สม�า่เสมอในแต่ละหน่วยพืน้ที่(11) ดงัน้ันเหน็

ได้ว่าเมือ่เอยีงมมุทีใ่ช้ในการฉายแสงจะท�าให้ค่าความเข้มแสง

และพลังงานแสงลดลง  

 จะเห็นได้ว่าเครื่องฉายแสงที่มีประสิทธิภาพดีนั้นต้อง

มีองค์ประกอบหลัก 3 อย่าง ได้แก่ ความเข้มแสงที่สูงพอ

เหมาะ ความยาวคลื่นแสงที่สัมพันธ์กับสารเริ่มต้นปฏิกิริยา

ด้วยแสง และลักษณะล�าแสงที่มีความกลมกลืน ทางผู้วิจัย

จึงได้ประดิษฐ์และพัฒนาเครื่องฉายแสงต้นแบบที่ผลิตใน

ประเทศไทยในชื่อ “แสงสีฟ้า” (SangSeeFah) เพื่อให้เป็น

เครื่องฉายแสงที่ประสิทธิภาพดี ราคาถูก ใช้วัสดุทั้งหมดที่

สามารถหาได้จากภายในประเทศ และมกีารเลอืกใช้เทคโนโลยี

หลอดแอลอีดีแบบชิปออนบอร์ด (chip on board) แทนการ

ใช้หลอดแอลอดีแีบบเซอร์เฟสเมาท์แอลอดี ี(surface mount 
LED) ที่นิยมใช้ในเครื่องฉายแสงส่วนใหญ่ ซึ่งหลอดแอดอี

ดีแบบชิปออนบอร์ดเป็นแอลอีดีท่ีมีการน�าเอาชิปหลายๆ ตัว

มารวมไว้ ในแผ่นเดียวกัน เพื่อให้ได้แสงท่ีมีความกลมกลืน 

สม�่าเสมอและกระจายแสงได้ดี(13) ร่วมกับใช้แท่งแก้วน�า

แสงชนิดเทอร์โบเพื่อใช้ ในการรวมแสงให้ได้ความเข้มแสง

ที่สูง โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพ

ของเครื่องฉายแสงต้นแบบ และเปรียบเทียบค่าความแข็งผิว

ของวัสดุเรซินคอมโพสิตเม่ือฉายแสงด้วยมุมเอียงท่ีแตกต่าง

กัน 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
 1. วัดความเข้มแสงของเครื่องฉายแสง

 วัดความเข้มแสงของเคร่ืองฉายแสงชนิดแอลอีดี 3 
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ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ เคร่ืองฉายแสงซีราลักซ์ 2 (Celalux2 
(VOCO, Cuxhaven, Germany), เครื่องฉายแสงบลูเฟส 
(Bluephase® Stylezoi Ivoclar Vivadent, Schaan, 
Liechtenstein) และเคร่ืองฉายแสงแสงสฟ้ีา (SangSeeFah, 
Dent CMU, Chiang Mai, Thailand) วางปลายแท่งแก้ว

น�าแสงตั้งฉากกับเซนเซอร์รับแสง ควบคุมระยะทางระหว่าง

ปลายแท่งแก้วน�าแสงถงึเซนเซอร์รบัแสงให้มรีะยะห่างเท่ากบั 

3 มิลลเิมตร ใช้เรดิโอมเิตอร์ Bluephase Meter II (Ivoclar 
Vivadent, Schaan, Liechtenstein) ท�าการวัด 3 คร้ัง

และหาค่าเฉลี่ยความเข้มแสงหน่วยเป็นมิลลิวัตต์ต่อตาราง

เซนติเมตร ข้อมูลเคร่ืองฉายแสงแต่ละผลิตภัณฑ์แสดงดัง

ตารางที่ 1

 2. วัดค่าความแข็งผิวระดับจุลภาค

 เตรียมแม่แบบพลาสติกส�าหรับเตรียมชิ้นตัวอย่างรูป

ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร สูง 2 

มิลลิเมตร ท�าการเตรียมชิ้นตัวอย่างโดยใช้เรซินคอมโพสิต 

Filtek™ Z350XT ส ีA3 (3M ESPE, Minnesota, USA) 
จ�านวน 90 ชิ้น โดยแบ่งออกเป็น 9 กลุ่มกลุ่มละ 10 ชิ้น น�า

เรซินคอมโพสติอดุลงไปในแม่แบบพลาสตกิ ประกอบแม่แบบ

พลาสติกเข้ากับฐานแม่แบบเพื่อปรับค่าความเอียงของมุมที่

ใช้ฉายแสง และควบคุมระยะทางระหว่างจุดศูนย์กลางปลาย

แท่งแก้วน�าแสงถึงบริเวณก่ึงกลางผิวชิ้นเรซินคอมโพสิตให้

มีระยะห่างเท่ากับ 3 มิลลิเมตร ฉายแสงด้วยเครื่องฉายแสง

ชนิดแอลอีดี 3 ผลิตภัณฑ์ และแบ่งมุมในการฉายแสงเป็น 3 

มุมที่ 90 80 และ 70 องศา แสดงดังรูปที่ 1 ท�าการฉายแสง

เป็นเวลา 20 วินาที ควบคุมพลังงานแบตเตอรี่ของเครื่องฉาย

แสงด้วยการน�ากลับมาวางบนแท่นชาร์จทุกคร้ังหลังใช้งาน

เสร็จในแต่ละชิ้น น�าชิ้นตัวอย่างเรซินคอมโพสิตเก็บไว้ ในน�า้

กลั่น อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น�า

ชิ้นตัวอย่างไปทดสอบค่าความแข็งผิวแบบวิกเกอร์ที่ผิวด้าน

บนและด้านล่างด้านละ 9 ต�าแหน่ง โดยค�านวณจากสูตร HV 
=  1.854(F/d2) HV คือค่าความแข็งผิววิกเกอร์ F คือแรง

ที่ใช้ ในการกดหน่วยเป็นกิโลกรัม โดยใช้น�้าหนักหัวกดที่ 200 

กรัมกดเป็นเวลา 15 วินาที และ d คือค่าเฉลี่ยเส้นทแยงมุม

ทั้งสองหน่วยเป็นมิลลิเมตร หาค่าเฉลี่ยความแข็งผิวแบบวิก

เกอร์ด้านบนและด้านล่างของแต่ละช้ินตัวอย่าง หาค่าร้อยละ

อัตราส่วนความแข็งผิวด้านล่างต่อด้านบน น�าผลการทดสอบ

มาวิเคราะห์โดยใช้สถิติความแปรปรวนแบบสองทางและการ

วิเคราะห์เชิงซ้อนด้วยวิธีทูกีย์ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  

 

ผลการศึกษา
 ค่าเฉลี่ยความเข้มแสงท่ีวัดได้แสดงดังตารางท่ี 2 โดย

เครื่องฉายแสงซีราลักซ์ 2 ให้ค่าเฉลี่ยความเข้มแสงที่สูงที่สุด

ที่ 624 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร เครื่องฉายแสงแสง

ตารางที่ 1  เครื่องฉายแสงที่ใช้ในการศึกษานี้

Table 1  Light curing units used in this study.

เครื่องฉายแสง Celalux2 Bluephase® Style 20i SangSeeFah

Manufacturer VOCO, Germany Ivoclar Vivadent, Liechtenstein Dent CMU, Thailand

Optical fiber 8 mm, Amber light guide 10 mm, Black 

Standard light guide

8 mm, Black 

Turbo light guide

Radiation intensity (mW/cm2) 1000 1100 1100

Emission spectrum (nm) 430-490 nm 385 – 515 nm 430-490 nm

รูปที่ 1  แสดงการปรบัมมุทีใ่ช้ในการฉายแสง โดยแบ่งเป็นมมุ 90 

80 และ 70 องศา 

Figure 1  show different tilting angle at 90 80 and 70 degree
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สีฟ้าและบลูเฟส ให้ค่าเฉลี่ยความเข้มแสงที่ 570 และ 507  

มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตรตามล�าดับ

 ค่าเฉลี่ยความแข็งผิวระดับจุลภาค และอัตราส่วนความ

แข็งผิวด้านล่างส่วนด้านบนแสดงดังตารางที่ 3 เมื่อใช้เครื่อง

ฉายแสงแสงสีฟ้าและบลูเฟส ฉายแสงด้วยมุมที่แตกต่างกัน

พบว่า ค่าเฉลีย่ความแข็งผวิระดบัจลุภาคท่ีผวิด้านบนของเรซนิ

คอมโพสิตที่ได้ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

และเครื่องฉายแสงบลูเฟส ให้ค่าเฉลี่ยความแข็งผิวของเรซิน

คอมโพสิตด้านล่างสูงที่สุดในที่มุมการฉายแสง เมื่อใช้เครื่อง

ฉายแสงซีราลักซ์ 2 ฉายแสงด้วยมุมเอียงเพิ่มขึ้นจาก 90 80 

และ 70 องศา พบว่าค่าเฉลี่ยความแข็งผิวระดับจุลภาคของ

เรซนิคอมโพสติด้านบนจะมค่ีาลดลงอย่างมนียัส�าคญั ส่วนค่า

เฉลี่ยความแข็งผิวระดับจุลภาคของเรซินคอมโพสิตด้านล่าง

ที่ได้ไม่มีความแตกต่างเมื่อฉายแสงด้วยมุมที่ต่างกัน และให้

ค่าเฉลี่ยความแข็งผิวระดับจุลภาคต�่าที่สุดในทุกมุมของการ

ฉายแสงทั้งผิวด้านบนและล่างเมื่อเทียบกับเคร่ืองฉายแสง

ผลิตภัณฑ์อื่น 

 เครื่องฉายแสงซีราลักซ์ 2 ให้ค่าร้อยละอัตราส่วนความ

แข็งผิวด้านล่างต่อด้านบนต�่ากว่าร้อยละ 80 ในทุกมุมของ

การฉายแสง เคร่ืองฉายแสงแสงสฟ้ีาและบลเูฟส ให้ค่าร้อยละ 

อัตราส่วนความแข็งผิวด้านล่างต่อด้านบนมากกว่าร้อยละ 80 

ในทุกมุมของการฉายแสง

บทวิจารณ์
 การวิจัยน้ีเลือกใช้วิธีการวัดค่าอัตราการเกิดพอลิเมอร ์

โดยวธิทีางอ้อมจากการวดัความแข็งระดับจลุภาคแบบวกิเกอร์ 

เนื่องจากเป็นวิธีการทดสอบที่ง่าย มีความแม่นย�า เหมาะกับ

การทดสอบชิ้นงานเรซินคอมโพสิตท่ีมีความบางและเปราะ 

ได้(14,15) และเลือกใช้การทดสอบความแข็งผิวท่ีผิวด้านบน

และด้านล่างของชิ้นงานเรซินคอมโพสิตด้านละ 9 ต�าแหน่ง 

เพ่ือต้องการแสดงถงึระดบัการเกดิพอลเิมอร์ท่ีครอบคลมุวสัดุ

ทั้งชิ้น รวมทั้งค่าความแข็งผิวที่ได้มีความสัมพันธ์กับลักษณะ

ของล�าแสง (beam profile) จากเคร่ืองฉายแสง ซึง่เครือ่งฉาย

แสงที่ให้ลักษณะล�าแสงที่มีความกลมกลืน (uniform beam  
profile) จะให้ค่าความแข็งผิวในแต่ละต�าแหน่งที่ใกล้

เคียงกัน ส่วนเคร่ืองฉายแสงท่ีให้ลักษณะแสงที่ไม่มีความ

กลมกลืน จะท�าให้ค่าความแข็งผิวในแต่ละบริเวณท่ีแตก

ต่างกันมาก เนื่องมาจากความไม่สม�่าเสมอของการเกิดพอ

ลิเมอร์ในแต่ละบริเวณของช้ินงาน(16) นอกจากนี้ยังมีการ

ควบคุมปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดพอลิเมอร์ของเรซินคอม- 

โพสิต ได้แก่ ระยะห่างระหว่างปลายแท่งแก้วน�าแสงกับผิวชิ้น

งานเรซินคอมโพสิต ระยะเวลาการฉายแสง และสีของเรซิน

คอมโพสิต(17,18) 

 เคร่ืองวัดความเข้มแสงท่ีใช้ ในการศึกษาน้ีเป็นเคร่ือง

วัดขนาดเล็ก ใช้งานง่าย พัฒนาขึ้นเพื่อใช้วัดความเข้มแสง

ในช่วงความยาวคลื่น 400- 515 นาโนเมตร เพื่อใช้ประเมิน

ประสิทธิภาพของเครื่องฉายในทางคลินิก(19) จากผลการ

ทดลองพบว่าค่าความเข้มแสงที่วัดได้ของเครื่องฉายแสงทุก

ผลิตภัณฑ์มีค่าต�่ากว่าข้อมูลของบริษัทผู้ผลิต เนื่องจากวิธี

การวจิยัทีม่กีารควบคมุระยะห่างระหว่างปลายแท่งแก้วน�าแสง

ถึงเซนเซอร์รับแสงให้มีระยะห่างเท่ากับ 3 มิลลิเมตร ซึ่งเมื่อ

ระยะห่างเพิ่มข้ึน แสงต้องเคล่ือนท่ีผ่านอากาศจะมีการหักเห

และกระจายแสงท�าให้ความเข้มแสงลดลง โดยความเข้มแสง

จะแปรผกผันกับระยะทางยกก�าลังสอง โดยทั่วไปการฉาย

แสงควรวางปลายแท่งแก้วน�าแสงให้ชิดกับวัสดุ แต่เมื่อมีการ

เอียงมุมการฉายแสงจะท�าให้ระยะห่างจากปลายแท่งแก้วถึง

ผิววัสดุเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นหากต้องการเอียงมุมในการฉาย

แสงที่ 70 องศาต้องมีการควบคุมระยะห่างระหว่างปลายแท่ง

แก้วน�าแสงถึงผิววัสดุอย่างน้อย 3 มิลลิเมตร ในทางคลินิก

มีการแนะน�าให้ ใช้เครื่องฉายแสงที่ให้ค่าความเข้มแสงที่มาก 

กว่า 400 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตรในการกระตุ้นเพื่อ

ให้วัสดุเกิดการเกิดพอลิเมอร์ที่สมบูรณ์(20) ซึ่งเครื่องฉาย

แสงทุกผลิตภัณฑ์ที่ใช้ ในการวิจัยนี้เมื่อฉายแสงห่างวัสดุที่ 3 

มิลลิเมตรให้ค่าความเข้มแสงที่มากกว่า 400 มิลลิวัตต์ต่อ 

ตารางเซนติเมตร นอกจากนี้ปัจจัยที่มีผลต่อความเข้มแสง

ท่ีวัดได้จะขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพของเครื่องวัดความเข้มแสง

ที่ใช้ ขนาดของช่องวัดความเข้มแสง ช่วงความยาวคลื่นแสง

และขนาดของปลายเครื่องฉายแสง(21,22) 

 มีการศึกษายอมรับว่าการบ่มตัวในระดับที่เหมาะสม

ต่อการใช้งานสามารถวิเคราะห์ได้จากอัตราส่วนความแข็ง

ผิวล่างต่อบนต้องมีค่ามากกว่าร้อยละ 80(23,24) โดยความ

แข็งผิวด้านบนของวัสดุที่ได้รับแสงจะมีค่ามากกว่าด้านล่าง 

เนื่องจากผิวด้านบนมีระยะห่างจากปลายหลอดน�าแสงน้อย

กว่าผิวด้านล่าง และเม่ือแสงมีการตกกระทบยังวัสดุจะมีการ

ดูดกลืน หักเหและกระจายแสงออกไป ท�าให้ด้านล่างได้รับ

ปริมาณแสงที่ลดลง โดยการศึกษานี้พบว่าเครื่องฉายแสง 
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ซีราลักซ์ 2 ให้อัตราส่วนความแข็งผิวล่างต่อบนน้อยกว่า 

ร้อยละ 80 ในทุกมุมของการฉายแสง และให้ค่าเฉลี่ยความ

แข็งผิวระดับจุลภาคต�่าที่สุดในทุกมุมของการฉายแสงทั้งผิว

ด้านบนและล่างเมื่อเทียบกับเครื่องฉายแสงผลิตภัณฑ์อื่น ทั้ง

ทีเ่ครือ่งฉายแสงซรีาลกัซ์ 2 ให้ค่าความเข้มแสงทีส่งูใกล้เคียง

กบัเครือ่งฉายแสงผลติภัณฑ์อืน่ แต่จากการศกึษาพบว่าเครือ่ง

ฉายแสงซีราลักซ์ 2 ให้ล�าแสงที่มีลักษณะไม่มีความกลมกลืน

กัน โดยให้ความเข้มแสงบริเวณก่ึงกลางท่ีสูงมากและมีค่า

ความเข้มแสงลดลงเมือ่บริเวณระยะห่างจากต�าแหน่งกึง่กลาง

มากข้ึน ซ่ึงสัมพันธ์กับค่าความแข็งผิวของวัสดุท่ีมีค่ามาก

สุดที่ต�าแหน่งกึ่งกลางชิ้นวัสดุ และค่าความแข็งผิวจะน้อยลง

เมื่อบริเวณระยะห่างจากต�าแหน่งกึ่งกลางมากขึ้น(11,16) โดย

การวิจัยนี้ท�าการวัดค่าความแข็งผิวในหน่ึงด้านของชิ้นงาน 9 

ต�าแหน่งโดยเป็นต�าแหน่งกึ่งกลาง 1 ต�าแหน่งและต�าแหน่ง

โดยรอบอีก 8 ต�าแหน่ง ดังนั้นค่าเฉลี่ยความแข็งผิวที่ได้จาก

การฉายแสงด้วยเครื่องฉายแสงซีราลักซ์ 2 จึงมีค่าต�่าที่สุด 

 เครื่องฉายแสงบลูเฟสเป็นเคร่ืองฉายแสงท่ีมีลักษณะ

ล�าแสงที่มีความกลมกลืน และมีค่าความเข้มแสงในแต่ละ

บริเวณสูงใกล้เคียงกัน ส่งผลให้เกิดการเกิดพอลิเมอร์อย่าง

สม�่าเสมอบนพื้นผิววัสดุ(11,16) ดังนั้นค่าเฉลี่ยความแข็งท้ัง

พื้นผิวด้านบนและล่างที่สูง รวมท้ังมีอัตราส่วนความแข็งผิว

ด้านล่างต่อบนมากกว่าร้อยละ 80 ในทุกมุมที่ฉายแสง 

 จากการวจิยันีพ้บว่าเมือ่ใช้เคร่ืองฉายแสงซรีาลกัซ์ 2 ฉาย

แสงด้วยมุมเอยีงเพิม่ข้ึนพบค่าเฉลีย่ความแข็งผวิระดบัจลุภาค

ของเรซนิคอมโพสิตด้านบนจะมค่ีาลดลงอย่างมนียัส�าคัญ ซึง่

สอดคล้องกับการศกึษาก่อนหน้าทีพ่บว่าการเอยีงมมุการฉาย

ที่มากขึ้นท�าให้ค่าพลังงานแสงที่วัดได้ลดลง(11) ส่วนเมื่อฉาย

แสงด้วยเครื่องฉายแสงแสงสีฟ้าและเคร่ืองฉายแสงบลูเฟส 

ด้วยมุมเอียงเพิ่มขึ้นพบว่าค่าความแข็งผิวด้านบนของเรซิน

คอมโพสิตที่ได้ไม่มีความแตกต่างกัน ซึ่งสอดคล้องกับการ

ศึกษาของ Konerding และคณะ ที่พบว่าเมื่อมีการเอียงมุม

ฉายแสงเพิ่มมากขึ้นในเครื่องฉายแสงท่ีให้ลักษณะล�าแสงท่ีมี

ความกลมกลนื ค่าพลงังานแสงทีว่ดัได้นัน้จะไม่ลดลงตามมมุ

เอียงที่เพิ่มขึ้น(11)

 อย่างไรก็ตามการฉายแสงด้วยมุมท่ีแตกต่างกันไม่ได้

ท�าให้ค่าความแข็งผิวด้านล่างของเรซินคอมโพสิตแตกต่าง

กัน ซึ่งคาดว่าเกิดจากวิธีการวิจัยที่แตกต่างกัน โดยการวิจัย

นี้เลือกการฉายแสงให้กับชิ้นงานเรซินคอมโพสิตแล้วน�าไป

วดัความแขง็ผวิแทนการใช้เซนเซอร์ในการวดัค่าพลงังานแสง 

โดยเมือ่มกีารฉายแสงไปยังวสัดเุรซนิคอมโพสติ แสงจะมกีาร

สะท้อน ดูดกลืน และหักเหก่อนที่จะไปถึงยังผิวด้านล่างของ

ชิ้นงานเรซินคอมโพสิตแล้วท�าให้ชิ้นงานเรซินคอมโพสิตเกิด

การเกิดพอลิเมอร์ ซ่ึงมีความแตกต่างกับการที่แสงตกกระ

ทบที่เซนเซอร์รับแสงโดยตรง รวมทั้งการเอียงมุมในการฉาย

แสงในการวิจัยนี้มีการควบคุมระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลาง

บริเวณปลายเครื่องฉายแสงถึงบริเวณก่ึงกลางผิวช้ินตัวอย่าง 

3 มิลลิเมตร ดังนั้นเมื่อมีการเอียงมุมในการฉายแสงพบว่า

ระยะห่างระหว่างปลายแท่งแก้วน�าแสงกับผิววัสดุเรซินคอม-

โพสิตในแต่ละบริเวณจะมีระยะทางไม่เท่ากัน บางบริเวณจะ

ห่างมากขึ้น และบางบริเวณห่างน้อยลง ซึ่งระยะห่างที่ลดลง

หรือเพิ่มขึ้นนี้มีผลโดยตรงต่อความเข้มแสงที่วัสดุได้รับใน

แต่ละบริเวณด้วย

 หลอดแอลอีดีที่เป็นส่วนประกอบของเครื่องฉายแสง

ในการวิจัยนี้มีความแตกต่างกัน โดยเครื่องฉายแสงบลูเฟส 

เป็นเครื่องฉายแสงแบบหลายความยาวคลื่น (polywave) 
ที่ประกอบด้วยหลอดแอลอีดีแบบเซอร์เฟสเมาท์จ�านวน 4 

หลอด แบ่งเป็นหลอดแอลอีดีหลักที่ให้แสงความยาวคลื่น

สูงสุดที่ 470 นาโนเมตร จ�านวน 3 หลอด และหลอดแอลอีดี

เสรมิทีใ่ห้แสงความยาวคลืน่สงูสดุที ่410 นาโนเมตรจ�านวน 1 

หลอด ซึง่ให้แสงทีม่ช่ีวงความยาวคลืน่แสงทีก่ว้างต้ังแต่ 385-

515 นาโนเมตร ท�าให้ครอบคลมุสารเริม่ต้นปฏกิริยิาด้วยแสง

หลายตัว ส่วนเครื่องฉายแสงซีราลักซ์ 2 และเครื่องฉายแสง

แสงสฟ้ีาได้น�าหลอดแอลอดีทีีม่คีวามยาวคลืน่เดยีวให้แสงทีม่ี

ช่วงความยาวคลืน่แสงที ่430-490 นาโนเมตร โดยเครือ่งฉาย

แสงซรีาลกัซ์ 2 เลอืกใช้หลอดแอลอีดแีบบเซอร์เฟสเมาท์ ส่วน

เครือ่งฉายแสงแสงสีฟ้าได้เลอืกใช้หลอดแอลอีดชิีปออนบอร์ด

ทีม่กีารน�าเอาชปิแอลอดีจี�านวน 9 ตวัมารวมกนัไว้ในแผ่นเดยีว 

เพือ่เพิม่ค่าความสว่างและสามารถกระจายแสงได้ด ีดงันัน้ช่วง

ความยาวคลื่นแสงที่ได้นั้นจะครอบคลุมสารเริ่มต้นปฏิกิริยา

ด้วยแสงได้น้อยกว่าเครื่องฉายแสงบลูเฟส ท�าให้มีปัญหาใน

การฉายแสงเรซินคอมโพสิตท่ีมีสารเริ่มต้นปฏิกิริยาด้วยแสง

บางตัว เช่น ลูซีรีน ทีพีโอ (Lucirin TPO)(25) ที่ดูดกลืนแสง

ที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร แต่อย่างไรก็ตามในงานวิจัย

นีเ้ลอืกใช้เรซนิคอมโพสติทีใ่ช้สารเริม่ต้นปฏิกริยิาด้วยแสงเป็น

แคมฟอร์ควโินน ซึง่สามารถดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 470 

นาโนเมตร ซึ่งเครื่องฉายแสงที่ใช้ ในการวิจัยนี้ทั้งหมดให้แสง
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ในช่วงความยาวคลื่นที่จ�าเพาะกับแคมฟอร์ควิโนน

 แท่งแก้วน�าแสงของเคร่ืองฉายแสงท่ีใช้ ในการวิจัยนี้มี

ขนาดและลักษณะที่แตกต่างกัน ซึ่งส่งผลต่อแสงที่ได้ โดย

แสงจากเครื่องฉายแสงเคร่ืองเดียวกันแต่มีขนาดหน้าตัดของ

ปลายแท่งแก้วน�าแสงต่างกันท�าให้ได้ค่าความเข้มแสงต่างกัน 

โดยความเข้มแสงจะแปรผกผนักับขนาดหน้าตัดของปลายแท่ง

แก้วน�าแสง หน้าตดัของปลายแท่งแก้วน�าแสงทีม่ขีนาดเลก็จะ

ให้แสงที่มีความเข้มแสงสูงกว่าหน้าตัดขนาดใหญ่(26,27) แท่ง

แก้วน�าแสงทีมี่หน้าตดัขนาดใหญ่เหมาะส�าหรบัโพรงฟันขนาด

ใหญ่ หรือบริเวณที่ต้องการฉายแสงเป็นบริเวณกว้างท�าให้

ครอบคลุมบริเวณที่ฉายได้ดี แต่ให้ความเข้มแสงน้อย แท่ง

แก้วน�าแสงแบบปกติจะประกอบด้วยเส้นใยแก้วน�าแสงขนาด

เท่าๆ กันตลอดความยาวของแท่งแก้วน�าแสง ส่วนแท่งแก้ว

น�าแสงปลายเทอร์โบ (turbo tip) เป็นการพัฒนาเพื่อเพ่ิม

ความเข้มแสงที่ปลายแท่งแก้วน�าแสง โดยมีขนาดเส้นใยแก้ว

น�าแสงที่ปลายด้านนอกเล็กกว่าด้านใน เพื่อประโยชน์ในการ

รวมแสง ส่งผลท�าให้ความเข้มแสงเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามพบ

ว่าแสงจากหลอดน�าแสงปลายเทอร์โบจะให้ลักษณะล�าแสงที่

ไม่มีความกลมกลืนมากกว่าแท่งแก้วน�าแสงแบบปกติ โดยมี

ความเข้มแสงสูงมากที่บริเวณกึ่งกลางแท่งแก้วน�าแสง และมี

ความเข้มแสงลดลงเมื่อระยะห่างจากจุดกึ่งกลางเพิ่มขึ้น(28)  

ดงันัน้การออกแบบแท่งแก้วน�าแสงของเครือ่งฉายแสงบลเูฟส 
ที่มีแท่งแก้วน�าแสงแบบปกติและมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ขนาดใหญ่ที่สุดส่งผลแสงที่ได้มีความกลมกลืนและสามารถ

ฉายแสงได้ครอบคลุมวัสดุท่ีมีขนาดใหญ่ได้ดี อย่างไรก็ตาม

ถงึแม้เครือ่งฉายแสงแสงสฟ้ีาได้เลอืกใช้แท่งแก้วน�าแสงปลาย

เทอร์โบและมขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลางขนาดเลก็ แต่เมือ่ใช้งาน

ร่วมกบัหลอดแอลอีดชิีปออนบอร์ด ซ่ึงส่งผลให้เครือ่งฉายแสง

แสงสีฟ้าให้ค่าความแข็งผิวท่ีสูงและมีอัตราส่วนความแข็งผิว

ด้านล่างต่อบนมากกว่าร้อยละ 80 ในทุกมุมที่ฉายแสง

ตารางที่  2 ค่าเฉลี่ยความเข้มแสง ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน หน่วยเป็นมิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร

Table 2  Means and standard deviations of light intensity for the curing devices under study

Light cure unit ความเข้มแสง : Mean (SD)
SangSeeFah 570 (0.0)

Celalux2 624 (0.0)

Bluephase 507 (0.0)

ตารางที่ 3  ค่าเฉลี่ยความแข็งผิวระดับจุลภาค ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และอัตราส่วนความแข็งผิวด้านล่างส่วนด้านบน ในทุกกลุ่มทดสอบ

Table 3  Means and standard deviations of microhardness groups and bottom to top ratio using means of microhardness in all 

experimental groups

เครื่องฉายแสง มุม
Top Surface:
Mean (SD)

Bottom Surface:
Mean (SD)

Hardness 
Ratio

SangSeeFah
90 องศา 78.66 (5.61)a 67.67 (5.78)e 0.86

80 องศา 81.34 (3.65)a 65.40 (9.03)e 0.80

70 องศา 75.32 (5.39)a 64.93 (5.89)e 0.86

Celalux2
90 องศา 72.11 (4.66)b 53.82 (7.29)f 0.75

80 องศา 66.77 (7.67)c 49.19 (7.01)f 0.74

70 องศา 63.98 (3.73)d 50.42 (4.60)f 0.78

Bluephase
90 องศา 78.86 (4.27)a 73.36 (4.77)g 0.93

80 องศา 82.82 (4.39)a 74.48 (6.63)g 0.90

70 องศา 82.41 (4.58)a 77.53 (8.32)g 0.94

ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับนัยส�าคัญ 0.05

Significant difference is represented by different letters (p<0.05)
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แม้ว่าเครือ่งฉายแสงแสงสฟ้ีาจะให้ผลการทดลองโดยรวมเป็น

ท่ีน่าพอใจ แต่ยงัคงให้ค่าความแขง็ผวิด้านล่างของเรซนิคอม- 

โพสิตต�่ากว่าเครื่องฉายแสงบลูเฟส ในทุกมุมการฉายแสง ซึ่ง

ผู้วิจัยคาดว่าน่าจะเกิดจากทิศทางและการกระจายของแสงท่ี

ปล่อยออกมา ท�าให้เมื่อแสงเคล่ือนท่ีผ่านชิ้นงานเรซินคอม- 

โพสิตจะมีการสะท้อนและหักเหท่ีไม่ดีเท่าแสงที่ได้จากเครื่อง

ฉายแสงบลูเฟส รวมทั้งมีข้อด้อยในเรื่องช่วงความยาวคลื่นที่

แคบกว่าเครื่องฉายแสงบลูเฟส ท�าให้มีปัญหาในการฉายแสง

เรซินคอมโพสิตที่มีสารเร่ิมต้นปฏิกิริยาด้วยแสงบางตัวที่ไม่

อยู่ในช่วงความยาวคล่ืนที่เครื่องสามารถให้ได้ ดังนั้นผลการ

วิจัยที่ได้น้ีจะเป็นข้อมูลในการพัฒนาเครื่องฉายแสงแสงสีฟ้า

ให้มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นต่อไป

สรุปผลการทดลอง     
 การเอียงมุมฉายแสงที่เพิ่มขึ้นส่งผลท�าให้ค่าความแข็ง

ผิวของเรซินคอมโพสิตด้านบนลดลงเฉพาะเครื่องฉายแสง  

ซีราลักซ์ 2 และเครื่องฉายแสงต่างผลิตภัณฑ์มีประสิทธิภาพ

ในการฉายแสงเพื่อให้วัสดุเรซินคอมโพสิตเกิดการเกิด 

พอลิเมอร์แตกต่างกัน 
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