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บทคดัย่อ 

วตัถุประสงคข์องการศกึษานีqคอืการตรวจสอบผลของระยะหา่งระหวา่งปลายของเครื5องฉาย
แสงกบัผวิของซเีมนต์กลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดดัแปลงดว้ยเรซนิ (RMGIC) ต่อระดบัการเกดิพอลิ
เมอร์ (DC) และความเข้มแสง การศึกษานีqเป็นการทดลองเชิงปริมาณที5ดําเนินการในสภาวะ
ห้องปฏบิตักิารที5ควบคุม โดยที5ตวัอย่าง RMGIC ถูกฉายแสงด้วยระยะห่างที5แตกต่างกนัระหว่าง
ปลายเครื5องฉายแสงและพืqนผวิของวสัดุ ไดแ้ก่ w มม., x มม., และ y มม. 

ผลการวจิยัแสดงใหเ้หน็วา่ถงึแมค้วามเขม้แสงจะลดลงอยา่งมนียัสาํคญัเมื5อระยะหา่งเพิ5มขึqน 
แต่ระดบัการเกดิพอลเิมอรไ์ม่ไดแ้สดงความแตกต่างอย่างมนีัยสาํคญัในระยะที5ทดสอบ สิ5งนีqบ่งชีqว่า
การฉายแสงเพื5อให ้RMGIC แขง็ตวัอย่างมปีระสทิธภิาพยงัสามารถเกดิขึqนไดภ้ายใต้เงื5อนไขที5ไม่
เหมาะสม แมว้่าจะเพิ5มระยะห่างในการฉายแสงกต็าม อย่างไรกต็าม การลดลงของความเขม้แสงที5
ระยะหา่งที5มากขึqนอาจมผีลกระทบต่อสมบตัทิางกลอื5น ๆ ของวสัดุ เชน่ ความแขง็และความทนทาน
ต่อการสกึหรอ 

ผลการศกึษานีqชีqให้เหน็ว่าแม้ผู้ปฏบิตังิานทางคลนิิกอาจมคีวามยดืหยุ่นบางอย่างในการ
เลอืกระยะห่างในการฉายแสงโดยไม่ทําใหร้ะดบัการเกดิพอลเิมอร์ลดลง แต่การรกัษาระยะห่างที5
น้อยที5สุดยงัคงเป็นสิ5งที5แนะนําเพื5อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ที5ดใีนระยะยาวสาํหรบัการบูรณะ ฟืqนฟูทางทนัตก
รรม การวจิยัเพิ5มเตมิจาํเป็นตอ้งดาํเนินการเพื5อประเมนิผลของพารามเิตอรก์ารฉายแสงต่อสมบตัอิื5น 
ๆ ของ RMGIC รวมถงึอทิธพิลของเทคโนโลยกีารฉายแสงและระยะเวลาการฉายแสงที5แตกต่างกนั 
เพื5อปรบัปรงุประสทิธภิาพทางคลนิิกใหด้ทีี5สดุ  
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Abstract 
The objective of this study was to investigate the effect of the distance between the 

tip of the light-curing unit and the surface of resin-modified glass ionomer cement (RMGIC) 
on the degree of conversion (DC) and light irradiance. This quantitative experimental study 
was conducted in a controlled laboratory setting, where RMGIC samples were cured at 
varying distances between the light-curing unit tip and the material surface, specifically at 0 
mm, 4 mm, and 8 mm. 

The results showed that although the light irradiance decreased significantly as the 
distance increased, the degree of conversion did not exhibit significant differences across the 
tested distances. This suggests that effective curing of RMGIC can still occur under 
suboptimal conditions, even with increased curing distances. However, reduced irradiance at 
greater distances could potentially impact other mechanical properties of the material, such 
as hardness and wear resistance. 

These findings indicate that while clinicians may have some flexibility in curing 
distance without compromising the degree of conversion, maintaining a minimal distance is 
advisable to ensure optimal long-term outcomes for restorations. Further research is needed 
to evaluate the effect of curing parameters on other properties of RMGIC, as well as the 
potential influence of different light-curing technologies and exposure times, to optimize 
clinical performance.  
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บทที$ 1 
บทนํา 

 
ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา 

Glass ionomer cements (GICs) เป็นวสัดุอเนกประสงค์ที5มกีารใช้งานอย่างแพร่หลายใน
ทนัตแพทยศาสตรส์าํหรบัหลากหลายวตัถุประสงค ์ไดแ้ก่ การเคลอืบรองวสัดุอุดฟัน (lining) การยดึ
ตดิ (bonding) การเคลอืบปิดผวิฟัน (sealing) การยดึตดิวสัดุทางทนัตกรรม (cementing) และการ
บูรณะฟัน (restoring teeth) วัสดุนีq เป็นที5รู้จ ักกันดีในด้านคุณสมบัติทางชีวภาพ โดยเฉพาะ
ความสามารถในการปล่อยฟลูออไรด ์ซึ5งช่วยในกระบวนการคนืแร่ธาตุของฟัน (remineralization) 
และลดความเสี5ยงของฟันผุซํqา (secondary caries) นับตั qงแต่การพฒันา GICs ได้มกีารปรบัปรุง
องคป์ระกอบทางกายภาพและทางเคมอีย่างต่อเนื5องเพื5อเพิ5มประสทิธภิาพทางคลนิิก แมว้่า GICs 
แบบดั qงเดมิจะมขีอ้ดหีลายประการ เชน่ การยดึตดิกบัโครงสรา้งฟันโดยตรงและการปล่อยฟลอูอไรด ์
แต่ยงัคงมขีอ้จาํกดับางประการ ไดแ้ก่ ความไวต่อความชืqน (moisture sensitivity) ความทนทานต่อ
การสกึหรอที5จาํกดั (limited wear resistance) และความแขง็แรงเชงิกลที5คอ่นขา้งตํ5า (relatively low 
mechanical strength) ข้อจํากัดเหล่านีq นําไปสู่การพฒันาสูตรใหม่ ๆ ของ GICs ซึ5งรวมถึงการ
พฒันา resin-modified glass ionomer cements (RMGIC)   

RMGIC ถอืเป็นความกา้วหน้าสาํคญัในวสัดุบรูณะทางทนัตกรรม โดยการเตมิองคป์ระกอบ
ของเรซนิลงใน GICs วสัดุไฮบรดิชนิดนีqจงึสามารถรวมขอ้ดขีอง GICs แบบดั qงเดมิ เช่น การยดึตดิ
กบัโครงสรา้งฟันและการปล่อยฟลอูอไรด ์เขา้กบัคุณสมบตัทิี5ไดร้บัการปรบัปรุงจากเทคโนโลยเีรซนิ 
RMGIC มีความแข็งแรงเชิงกลที5สูงขึqน (better mechanical strength) มีความสวยงามที5ดียิ5งขึqน 
(higher esthetic appeal) มคีวามสะดวกในการใชง้าน (easier handling) และมรีะยะเวลาการทาํงาน
ที5ยาวนานขึqน (longer working times) กระบวนการบ่มตวั (curing process) ของ RMGIC อาศยัทั qง
ปฏกิริยิาเคมรีะหวา่งกรดและเบส (acid-base reaction) ควบคูไ่ปกบักระบวนการพอลเิมอไรเซชนัที5
ถกูกระตุน้ดว้ยแสง (light-activated polymerization) ทาํใหว้สัดุชนิดนีqเป็นตวัเลอืกที5เชื5อถอืไดใ้นทาง
คลนิิก ดว้ยคุณสมบตัไิฮบรดิดงักล่าว RMGIC สามารถแกไ้ขขอ้จาํกดัที5มอียู่ของ GICs แบบดั qงเดมิ
ได ้จงึไดร้บัความนิยมอยา่งแพรห่ลายในสถานการณ์ทางคลนิิกที5หลากหลาย   

ปัจจยัสําคญัประการหนึ5งที5มีผลต่อประสิทธิภาพทางคลินิกของวสัดุที5บ่มด้วยแสง เช่น 
RMGIC คือ degree of conversion (DC) ซึ5งหมายถึงระดับประสิทธิภาพที5มอนอเมอร์ในวัสดุ
สามารถเปลี5ยนเป็นพอลิเมอร์ในระหว่างกระบวนการบ่ม DC มผีลโดยตรงต่อคุณสมบตัิเชิงกล 
(mechanical properties) ความเข้ากนัได้ทางชีวภาพ (biocompatibility) และอายุการใช้งานของ
วสัดุบูรณะ หากกระบวนการพอลเิมอไรเซชนัไม่สมบูรณ์ อาจส่งผลให้วสัดุมคีวามแขง็แรงลดลง 
(weaker material strength) มมีอนอเมอร์ตกค้างในปรมิาณสูงขึqน (increased residual monomer 
content) และเพิ5มความเสี5ยงต่อความลม้เหลวของการบูรณะทางทนัตกรรม ใน RMGIC การบรรลุ 
DC ที5เหมาะสมเป็นกระบวนการที5ซบัซอ้น เนื5องจากตอ้งอาศยัทั qงปฏกิริยิาทางเคมแีละการกระตุน้
ดว้ยแสง ดงันั qน การรบัประกนัว่ากระบวนการบ่มตวัเป็นไปอย่างเหมาะสมจงึมคีวามสาํคญัต่อการ
สรา้งวสัดุที5แขง็แรง ทนทาน และสามารถรองรบัแรงทางกลในชอ่งปากได ้  



 2 
หนึ5งในปัจจยัสําคญัที5มผีลต่อประสทิธภิาพของกระบวนการบ่มตวัด้วยแสงคอื ระยะห่าง

ระหว่างอุปกรณ์ฉายแสงกบัพืqนผวิของวสัดุ ในทางคลนิิก ความลกึของโพรงฟันที5แตกต่างกนัและ
ความทา้ทายในการรกัษาระยะฉายแสงที5เหมาะสมอาจส่งผลต่อกระบวนการพอลเิมอไรเซชนัของ 
RMGIC ดงันั qน การทําความเขา้ใจผลกระทบของระยะฉายแสงต่อ DC จงึเป็นสิ5งสําคญัต่อผลลพัธ์
ทางคลนิิกที5เหมาะสม แมว้่ามกีารศกึษาเกี5ยวกบัผลกระทบของความเขม้ของแสง (light intensity) 
และระยะฉายแสง (curing distance) ต่อ composite resins อยูม่ากมาย แต่ยงัคงมชี่องวา่งขององค์
ความรูเ้กี5ยวกบัผลกระทบของปัจจยัเหล่านีqที5มต่ีอ RMGIC ความไมช่ดัเจนนีqชีqใหเ้หน็ถงึความจาํเป็น
ในการศกึษาวจิยัเพิ5มเตมิเพื5อกําหนดแนวปฏบิตัทิี5ดทีี5สุดในการบ่ม RMGIC โดยเฉพาะอย่างยิ5งใน
ประเดน็ของระยะหา่งระหวา่งแหลง่กาํเนิดแสงกบัพืqนผวิของวสัดุ   
วตัถปุระสงคข์องการศึกษา   

วตัถุประสงคห์ลกัของการศกึษานีqคอืการประเมนิผลกระทบของระยะฉายแสงต่อ degree of 
conversion ขอ ง  resin-modified glass ionomer cement (RMGIC) โ ดยมี เ ป้ าหมาย เฉพา ะ
ดงัต่อไปนีq:   

1. เพื5อศึกษาผลกระทบของระยะฉายแสงที5แตกต่างกันต่อ degree of conversion ของ 
RMGIC   

2. เพื5อประเมนิอทิธพิลของความเขม้ของแสงที5ระยะต่าง ๆ ต่อความลกึของการบ่ม (depth 
of cure) และประสทิธภิาพของการพอลเิมอไรเซชนั   

3. เพื5อวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่าง light irradiance กบั degree of conversion โดยใช้ 
micro-Raman spectroscopy   

โดยการบรรลุวตัถุประสงคเ์หล่านีq การศกึษานีqมเีป้าหมายเพื5อใหเ้ขา้ใจแนวทางที5เหมาะสม
ที5สุดสาํหรบัการฉายแสงใน RMGIC ซึ5งจะนําไปสู่การปรบัปรุงผลลพัธ์ทางคลนิิกและเพิ5มความพงึ
พอใจของผูป่้วย   
นิยามศพัท ์

- Resin-Modified Glass Ionomer Cement (RMGIC)   
  วสัดุบูรณะทางทนัตกรรมที5ผสมผสานคุณสมบตัขิอง glass ionomer cement แบบดั qงเดมิ

เขา้กบัองคป์ระกอบของเรซนิ เพื5อเพิ5มความสะดวกในการใชง้าน การบม่ตวั และคณุสมบตัเิชงิกล   
- Degree of Conversion (DC)   
  รอ้ยละของหมู่มอนอเมอรท์ี5ทําปฏกิริยิาและเปลี5ยนเป็นพอลเิมอรใ์นระหว่างกระบวนการ

บ่มของวสัดุทางทนัตกรรม ซึ5งเป็นตวับ่งชีqระดบัของการพอลเิมอไรเซชนั และมผีลต่อคุณสมบตัทิาง
กายภาพของวสัดุ   

- Light Irradiance   
  กําลงัของแหล่งกําเนิดแสงที5ตกกระทบบนพืqนที5หนึ5งหน่วยของวสัดุทางทนัตกรรม ซึ5งเป็น

ปัจจยัสาํคญัที5สง่ผลต่อประสทิธภิาพของกระบวนการพอลเิมอไรเซชนั   
- Polymerization   
  กระบวนการทางเคมทีี5มอนอเมอรท์าํปฏกิริยิาและรวมตวักนัเป็นสายโซ่พอลเิมอร ์สง่ผลให้

วสัดุบูรณะทางทนัตกรรมแขง็ตวั ประสทิธภิาพของกระบวนการนีqสง่ผลโดยตรงต่อคุณสมบตัเิชงิกล
ของวสัดุ   
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- Light-Curing Unit   
  อุปกรณ์ทางทนัตกรรมที5ใชป้ล่อยแสงในช่วงความยาวคลื5นเฉพาะ เพื5อกระตุ้นและทําให้

กระบวนการพอลเิมอไรเซชนัของวสัดุที5บ่มดว้ยแสง เชน่ RMGIC สมบรูณ์   
- Curing Distance   
  ระยะหา่งระหวา่งปลายอุปกรณ์ฉายแสงกบัพืqนผวิของวสัดุทางทนัตกรรมที5ทาํการบม่ ระยะ

นีqมผีลโดยตรงต่อ light irradiance และระดบัของการพอลเิมอไรเซชนั   
- Mechanical Properties   
  คุณสมบตัขิองวสัดุที5กําหนดพฤตกิรรมของวสัดุเมื5อไดร้บัแรงกระทํา ซึ5งรวมถงึความแขง็ 

(hardness) ความตา้นทานแรงดงึ (tensile strength) และความยดืหยุน่ (flexibility) สาํหรบัวสัดุทาง
ทนัตกรรม mechanical properties มคีวามสาํคญัต่อความทนทานและประสทิธภิาพการใชง้าน   

- Environmental Conditions   
  ปัจจยัแวดลอ้ม เชน่ อุณหภมูแิละความชืqน ซึ5งสามารถสง่ผลกระทบต่อกระบวนการบม่ของ

วสัดุทางทนัตกรรม การควบคุมปัจจยัเหล่านีqอย่างเหมาะสมช่วยใหไ้ดผ้ลลพัธข์องการพอลเิมอไรเซ
ชนัที5สมํ5าเสมอและมปีระสทิธภิาพ   

- Photoinitiator   
  สารประกอบทางเคมใีนวสัดุที5บ่มดว้ยแสง ซึ5งดดูซบัพลงังานแสงและกระตุน้ปฏกิริยิาพอลิ

เมอไรเซชนั ประสทิธภิาพของ photoinitiator มบีทบาทสาํคญัในการบรรลุ degree of conversion ที5
เหมาะสม   

- Restorative Dentistry   
  สาขาหนึ5งของทนัตแพทยศาสตร์ที5มุ่งเน้นการฟืq นฟูโครงสร้างและการทํางานของฟันที5

เสยีหายหรอืผุ โดยใชว้สัดุและเทคนิคต่าง ๆ เช่น การอุดฟัน (fillings) การครอบฟัน (crowns) และ
การบรูณะดว้ย RMGIC   
ขอบเขตของการวิจยั 

การวจิยันีqมุง่เน้นศกึษาผลกระทบของระยะหา่งระหวา่งปลายอุปกรณ์ฉายแสงกบัพืqนผวิของ 
resin-modified glass ionomer cement (RMGIC) ที5มี ต่อ  degree of conversion (DC) และ light 
irradiance ที5วสัดุไดร้บั การศกึษานีqดาํเนินการโดยใชร้ะเบยีบวธิเีชงิทดลองภายใตส้ภาวะควบคมุใน
หอ้งปฏบิตักิาร โดยทาํการทดสอบชุดหนึ5งซึ5งมกีารปรบัระยะฉายแสงที5แตกต่างกนั ตั qงแต่ 0 mm ถงึ 
8 mm วตัถุประสงคค์อืเพื5อประเมนิว่า การเปลี5ยนแปลงของระยะฉายแสงมอีทิธพิลต่อกระบวนการ
พอลเิมอไรเซชนัและคณุสมบตัเิชงิกลของ RMGIC อยา่งไร 

ขอบเขตของการศกึษาเน้นการวเิคราะหส์องปัจจยัหลกั ไดแ้ก่ degree of conversion (DC) 
และ light irradiance ที5ระยะฉายแสงต่าง ๆ ตวัแปรควบคุม เช่น ประเภทของอุปกรณ์ฉายแสง 
ระยะเวลาการฉายแสง และสภาวะแวดลอ้ม ถูกกําหนดใหเ้ป็นมาตรฐานเพื5อลดปัจจยักวนและเพิ5ม
ความน่าเชื5อถอืของผลการศกึษา อยา่งไรกต็าม การศกึษานีqจาํกดัเฉพาะการประเมนิคุณสมบตัขิอง
วสัดุภายใตส้ภาวะทดลองที5ควบคมุแลว้เทา่นั qน และ ไมร่วมถงึการทดลองทางคลนิิกหรอืการทดสอบ
ในมนุษย ์

การวจิยันีqมเีป้าหมายเพื5อใหข้อ้มลูเชงิลกึเกี5ยวกบัการปรบัแต่งแนวทางการฉายแสงสาํหรบั 
RMGIC ในสาขาทนัตกรรมบรูณะ โดยมุง่เน้นวา่การเปลี5ยนแปลงของระยะฉายแสงสง่ผลต่อคณุภาพ
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และความทนทานของวสัดุบรูณะทางทนัตกรรมอยา่งไร ผลลพัธจ์ากการศกึษานีqคาดวา่จะชว่ยพฒันา
แนวปฏบิตัทิางคลนิิกที5เหมาะสมยิ5งขึqนสาํหรบัการใชง้าน RMGIC และนําไปสูผ่ลลพัธข์องการรกัษา
ทางทนัตกรรมที5มปีระสทิธภิาพมากขึqน 
สมมติฐานการวิจยั 

การศกึษานีqตั qงอยูบ่นสมมตฐิานดงัต่อไปนีq 

• สมมตฐิานว่าง (H₀): ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ฉายแสงกบัพืqนผวิของ RMGIC ไม่มผีล
ต่อ degree of conversion 

• สมมตฐิานทางเลอืก (H₁): ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ฉายแสงกบัพืqนผวิของ RMGIC มี
ผลต่อ degree of conversion 

สมมตฐิานเหล่านีqจะไดร้บัการทดสอบผ่านการทดลองที5ออกแบบมาเพื5อประเมนิผลกระทบ
ของระยะฉายแสงที5แตกต่างกนัต่อ degree of conversion โดยมเีป้าหมายเพื5อพจิารณาวา่ระยะฉาย
แสงมผีลกระทบอยา่งมนียัสาํคญัต่อกระบวนการพอลเิมอไรเซชนัหรอืไม ่
ความสาํคญัของการวิจยั 

การศึกษานีqมีเ ป้าหมายเพื5อปรับปรุงการประยุกต์ใช้ resin-modified glass ionomer 
cements (RMGIC) ในทางคลินิก โดยให้ข้อมูลเชิงลึกเกี5ยวกับผลกระทบของระยะฉายแสงต่อ
ประสทิธิภาพของกระบวนการพอลิเมอไรเซชนั การทําความเข้าใจปัจจยัที5ส่งผลต่อ degree of 
conversion (DC) จะช่วยใหท้นัตแพทยส์ามารถตดัสนิใจไดอ้ยา่งมขีอ้มลูเกี5ยวกบัแนวทางปฏบิตัทิี5ดี
ที5สดุในการฉายแสง ซึ5งจะนําไปสูก่ารปรบัปรงุคณุภาพของการบรูณะทางทนัตกรรม 

การพอลเิมอไรเซชนัที5เหมาะสมมคีวามสําคญัต่อความทนทานและสมบตัเิชงิกลของวสัดุ
บูรณะทางทนัตกรรม การเพิ5มประสทิธภิาพของแนวทางการฉายแสงช่วยใหท้นัตแพทย์สามารถ
สรา้งผลลพัธ์ที5ดขี ึqนสําหรบัผูป่้วย นอกจากนีq การศกึษานีqยงัมสี่วนช่วยเสรมิองคค์วามรูใ้นงานวจิยั
ดา้นวสัดุทางทนัตกรรม โดยเน้นเฉพาะการเพิ5มประสทิธภิาพของ RMGIC เพื5อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ทาง
คลนิิกที5ดยีิ5งขึqน 

ความสาํคญัของการวจิยันีqขยายออกไปมากกวา่ผลกระทบในทางคลนิิกโดยตรง ดว้ยการให้
ความเขา้ใจที5ลกึซึqงยิ5งขึqนเกี5ยวกบัผลของระยะฉายแสงต่อการพอลเิมอไรเซชนัของ RMGIC งานวจิยั
นีqสามารถเป็นขอ้มูลพืqนฐานสําหรบัการพฒันาแนวทางปฏบิตัแิละมาตรฐานการใชว้สัดุทางทนัตก
รรมที5บ่มดว้ยแสง นอกจากนีq ขอ้มลูที5ไดจ้ากการศกึษานีqยงัอาจมคีวามเกี5ยวขอ้งกบัผูผ้ลติวสัดุทาง
ทนัตกรรมและอุปกรณ์ฉายแสง เพื5อช่วยพฒันาผลติภณัฑท์ี5มปีระสทิธภิาพสงูขึqนและใหผ้ลลพัธท์าง
คลนิิกที5สมํ5าเสมอยิ5งขึqน 
ขอบเขตและข้อจาํกดัของการวิจยั 

การศึกษานีqมุ่งเน้นไปที5 resin-modified glass ionomer cement ชนิดเฉพาะ (GC Gold 
Label II LC) และศึกษาผลของระยะฉายแสงที5อยู่ในช่วง 0 mm ถึง 8 mm อย่างไรก็ตาม การใช้ 
RMGIC เพียงชนิดเดียวและช่วงระยะฉายแสงที5กําหนด อาจส่งผลต่อความสามารถในการ
ประยกุตใ์ชผ้ลลพัธก์บัวสัดุ glass ionomer cements (GICs) ประเภทอื5นหรอืแนวทางการฉายแสงที5
แตกต่างกนั 



 5 
แม้ว่าผลการศึกษานีqจะให้ข้อมูลที5มีคุณค่าเกี5ยวกับผลของระยะฉายแสงต่อ degree of 

conversion แต่ต้องคํานึงว่าคุณสมบตัแิละองค์ประกอบของ RMGIC อาจแตกต่างกนัไปตามยี5หอ้
และสตูรการผลติ ซึ5งอาจทาํใหว้สัดุแต่ละชนิดมกีารตอบสนองต่อการฉายแสงแตกต่างกนั 

สําหรบัการวจิยัในอนาคต อาจมกีารขยายขอบเขตไปสู่การศึกษาวสัดุที5หลากหลายขึqน 
รวมถึง glass ionomer cements ชนิดอื5นและวัสดุเรซินประเภทต่าง ๆ เพื5อตรวจสอบว่าผล
การศกึษานีqสามารถใชไ้ด้กบัผลติภณัฑ์ที5หลากหลายหรอืไม่ นอกจากนีq การศกึษาปัจจยัอื5น เช่น 
ประเภทของอุปกรณ์ฉายแสง ระยะเวลาการฉายแสง และโหมดการฉายแสง อาจช่วยใหเ้กดิความ
เขา้ใจที5ครอบคลุมมากขึqนเกี5ยวกบัแนวทางที5เหมาะสมที5สดุในการเพิ5มประสทิธภิาพของการพอลเิมอ
ไรเซชนัใน RMGIC 

การขยายขอบเขตของการวจิยัในดา้นนีqจะช่วยใหส้ามารถพฒันาแนวทางปฏบิตัทิี5มคีวาม
แม่นยํายิ5งขึqนสําหรบัทนัตแพทย ์และมสี่วนสนับสนุนการพฒันาองคค์วามรูใ้นศาสตรด์า้นวสัดุทาง
ทนัตกรรม 
กรอบแนวคิดการวิจยั 

กรอบแนวคิดของการศึกษานีqได้ร ับการออกแบบเพื5อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะห่างระหว่างปลายอุปกรณ์ฉายแสงกับพืqนผิวของ resin-modified glass ionomer cement 
(RMGIC) และผลลพัธ์ที5เกิดขึqนในแง่ของ degree of conversion (DC)และ light irradiance กรอบ
แนวคดินีqประกอบดว้ยองคป์ระกอบหลกัสามส่วน ไดแ้ก่ ตวัแปรอสิระ (independent variable), ตวั
แปรตาม (dependent variables), และตวัแปรควบคมุ (control variables) 

ตวัแปรอิสระ 
1. ระยะห่างระหว่างปลายอุปกรณ์ฉายแสงกับพืqนผิว RMGIC: ตัวแปรนีqหมายถึง

ระยะห่างที5แตกต่างกนัระหว่างอุปกรณ์ฉายแสงและพืqนผวิ RMGIC ซึ5งอยู่ในช่วง 0 
mm ถงึ 8 mm ความแตกต่างของระยะฉายแสงนีqคาดว่าจะมผีลต่อประสทิธภิาพ
ของกระบวนการฉายแสง 

ตวัแปรตาม 
2. Degree of Conversion (DC) เป็นตวัชีqวดัระดบัของกระบวนการพอลเิมอไรเซชนัที5

เกิดขึqนใน RMGIC หลังจากการฉายแสง โดยจะถูกวิเคราะห์เพื5อประเมินว่า 
ระยะหา่งของการฉายแสงสง่ผลต่อสมบตัทิางเคมขีองวสัดุอยา่งไร 

3. Light Irradiance: ความเขม้ของแสงที5ตกกระทบพืqนผวิของ RMGIC ที5ระยะต่าง ๆ 
โดย light irradiance เป็นปัจจยัสําคญัที5มผีลต่อ degree of conversion และสมบตัิ
เชงิกลของวสัดุ 

ตวัแปรควบคมุ 
1. อุปกรณ์ฉายแสง (Light-Curing Unit): ควบคมุชนิด ยี5หอ้ และกาํลงัวตัตข์องอุปกรณ์

ฉายแสงใหค้งที5เพื5อลดความแปรปรวน 
2. ระยะเวลาฉายแสง (Curing Time): กําหนดเวลาฉายแสงให้เหมือนกันในทุก

ตวัอยา่งเพื5อใหเ้กดิความสมํ5าเสมอในการทดลอง 
3. สภาวะแวดล้อม (Environmental Conditions): ควบคุมอุณหภูมแิละความชืqนของ

หอ้งปฏบิตักิารเพื5อลดผลกระทบที5อาจมต่ีอกระบวนการฉายแสง 
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แบบจาํลองเชิงแนวคิด (Conceptual Model) 
แบบจําลองเชงิแนวคดิของงานวจิยันีqมุ่งเน้นการประเมนิผลกระทบของตวัแปรอสิระ (ระยะ

ฉายแสง) ต่อ ตัวแปรตาม (DC และ light irradiance) โดยแบบจําลองนีqเสนอว่า เมื5อระยะห่าง
ระหว่างแหล่งกําเนิดแสงกบั RMGIC เพิ5มขึqน จะส่งผลให ้light irradiance ลดลง และนําไปสู่ระดบั 
degree of conversion ที5ตํ5าลง แบบจําลองนีqช่วยกําหนดความสมัพนัธเ์ชงิเหตุและผลระหว่างระยะ
ฉายแสงกบัสมบตัขิองวสัดุ 
ประโยชน์ที$คาดว่าจะได้รบั 

การศึกษานีqมเีป้าหมายเพื5อพฒันาแนวทางปฏิบตัิที5เหมาะสมสําหรบัทนัตแพทย์ในการ
กําหนด ระยะฉายแสงที5เหมาะสมที5สุดสําหรบั RMGIC โดยการระบุระยะฉายแสงที5เหมาะสมที5สุด 
งานวจิยันีqจะช่วยลดความลม้เหลวทางคลนิิกที5เกดิจากการพอลเิมอไรเซชนัที5ไม่สมบูรณ์ ซึ5งจะช่วย
เพิ5มอตัราความสาํเรจ็ของการบรูณะทางทนัตกรรมที5ใช ้RMGIC 

การพอลเิมอไรเซชนัที5เหมาะสมมคีวามสําคญัอย่างยิ5งในการรบัรองว่าวสัดุบูรณะมสีมบตัิ
เชงิกลที5จําเป็น ความทนทานต่อการสกึหรอ (wear resistance) และความเขา้กนัได้ทางชวีภาพ 
(biocompatibility) เพื5อใหส้ามารถรองรบัสภาวะแวดลอ้มในชอ่งปากไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ 

นอกจากนีq การศกึษานีqยงัช่วยขยายขอบเขตขององคค์วามรูท้างวชิาการ โดยเป็นพืqนฐาน
สาํหรบัการศกึษาวจิยัในอนาคตเกี5ยวกบัการเพิ5มประสทิธภิาพของวสัดุทางทนัตกรรมที5บ่มดว้ยแสง 
ผลการศกึษานีqอาจมคีวามสําคญัต่อ การศกึษาในหลกัสูตรทนัตแพทยศาสตร์ โดยช่วยเสรมิสรา้ง
ความเขา้ใจใหก้บันักศกึษาทนัตแพทยเ์กี5ยวกบัแนวทางปฏบิตัทิี5ดทีี5สุดในการใชว้สัดุบูรณะทางทนั
ตกรรมที5บม่ดว้ยแสง 

ยิ5งไปกว่านั qน งานวิจัยนีqอาจเป็นประโยชน์สําหรับ ผู้ผลิตอุปกรณ์ฉายแสงทางทันตก
รรม โดยชว่ยใหเ้ขา้ใจถงึวธิกีารออกแบบอุปกรณ์ที5มปีระสทิธภิาพสงูขึqน เพื5อใหส้ามารถบรรลุการพอ
ลเิมอไรเซชนัที5เหมาะสมในสภาวะทางคลนิิกที5หลากหลาย 

 



บทที$ 2  
เอกสารและงานวิจยัที$เกี$ยวข้อง 

 
เรซิน-โมดฟิายด์ กลาสไอโอโนเมอร์ ซีเมนต์ (RMGIC) เป็นวสัดุบูรณะทางทนัตกรรมที5

ผสานคุณสมบตัขิองกลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ (GIC) แบบดั qงเดมิเขา้กบัคอมโพสติเรซนิ RMGIC 
ไดร้บัการพฒันาเพื5อแกไ้ขขอ้จาํกดับางประการของ GIC เชน่ ความเปราะบางและความตา้นทานต่อ
การสึกหรอที5ตํ5า ในขณะที5ยงัคงรกัษาคุณสมบัติที5เป็นประโยชน์ของ GIC ไว้ เช่น การปล่อย
ฟลูออไรด์และการยดึตดิทางเคมกีบัโครงสรา้งฟัน (Jalalian et al., 2019; Lindberg et al., 2007) 
การเตมิเรซนิช่วยให ้RMGIC มคีวามแขง็แรงเชงิกลที5ดขี ึqน ทนต่อการสกึหรอไดด้ขีึqน ใชเ้วลาตั qงตวั
สั qนลง และมคีวามสวยงามที5ดขี ึqน ทาํใหว้สัดุนีqมคีวามหลากหลายในการใชง้านสาํหรบัการบรูณะฟัน
หลายประเภท โดยยงัคงคุณสมบตัิป้องกนัฟันผุของ GIC ไว้ ขณะที5องค์ประกอบของเรซินช่วย
ปรบัปรุงความสะดวกในการใชง้านและเพิ5มอายุการใชง้านของวสัดุ ความหลากหลายและคุณสมบตัิ
ที5ได้รบัการพฒันาของ RMGIC ทําให้เป็นตวัเลอืกที5ได้รบัความนิยมในการบูรณะทางทนัตกรรม 
โดยเฉพาะอยา่งยิ5งในกรณทีี5ตอ้งการทั qงความแขง็แรงและการปลอ่ยฟลอูอไรดอ์ยา่งต่อเนื5อง   
องคป์ระกอบและความสาํคญัของ RMGIC   

เรซนิ-โมดฟิายด์ กลาสไอโอโนเมอร์ ซเีมนต์ (RMGIC) ผสานขอ้ดขีองกลาสไอโอโนเมอร์
ซเีมนต ์(GICs) แบบดั qงเดมิเขา้กบัคุณสมบตัขิองคอมโพสติเรซนิ เชน่เดยีวกบั GICs วสัดุนีqสามารถ
ปล่อยฟลอูอไรดเ์พื5อช่วยป้องกนัฟันผุและสามารถยดึตดิทางเคมกีบัชั qนเนืqอฟันและเคลอืบฟันได ้ทาํ
ให้เกิดการปิดผนึกที5แข็งแรงและทนทาน (Kirsten, Rached, Mazur, Vieira, & Souza 2013) 
อย่างไรกต็าม RMGIC ยงัประกอบดว้ยองคป์ระกอบของเรซนิ ซึ5งช่วยใหว้สัดุตั qงตวัไดอ้ย่างรวดเรว็
และสามารถควบคุมกระบวนการพอลเิมอไรเซชนัได้ (Dursun, Nguyen, Tang, Attal, & Sadoun 
2016) RMGIC มักอยู่ในรูปแบบของระบบสองส่วน ประกอบด้วยผงและของเหลว ส่วนผงมี
องคป์ระกอบหลกัคอืฟลอูอโรอะลมูโินซลิเิกตกลาส ซึ5งใหค้วามแขง็แรงและสามารถปล่อยฟลอูอไรด์
ออกมาได้ นอกจากนีq ยงัมกีารเติมออกไซด์ของโลหะ เช่น สตรอนเชียมออกไซด์หรือแบเรียม
ออกไซด ์เพื5อเพิ5มความทบึรงัส ีผูผ้ลติบางรายอาจเตมิอนุภาคนาโน เช่น นาโนเมอรแ์ละนาโนคลสั
เตอร ์เพื5อเพิ5มความสามารถในการขดัเงาและคณุสมบตัดิา้นแสงของวสัดุ   

องคป์ระกอบของเหลวมกัประกอบดว้ยกรดโพลคีารบ์อกซลีกิ นํqา และกรดทารท์ารกิ กรดโพ
ลคีารบ์อกซลีกิทาํปฏกิริยิากบัผงกลาสเพื5อสรา้งโครงสรา้งแบบเชื5อมขวาง (cross-linked matrix) ใน
บางกรณี กรดโพลคีารบ์อกซลีกิจะถูกดดัแปลงดว้ยหมู่เมทาครเิลตเพื5อใหเ้กดิการพอลเิมอไรเซชนั 
นํqาทําหน้าที5เป็นตวักลางสาํหรบัปฏกิริยิากรด-เบส และช่วยใหซ้เีมนต์ที5ตั qงตวัแลว้คงสภาพไฮเดรต 
กรดทาร์ทารกิช่วยควบคุมเวลาทํางานและเวลาตั qงตวัของวสัดุ ของเหลวยงัมอีงค์ประกอบที5เป็น
ลกัษณะเฉพาะของคอมโพสติเรซิน เช่น HEMA (2-hydroxyethyl methacrylate) ซึ5งช่วยให้วสัดุ
สามารถเปียกเนืqอฟันไดด้ขีึqนและเพิ5มการยดึตดิ ตวัเร่งปฏกิริยิา เช่น camphorquinone ทําหน้าที5
เป็นสารกระตุ้นการพอลเิมอไรเซชนัเมื5อไดร้บัแสง วสัดุ RMGIC บางชนิดใชร้ะบบ "tri-cure" ซึ5งมี
ตวัเร่งปฏกิริยิารดีอกซ์ (redox initiators) เพื5อใหส้ามารถบ่มตวัไดท้ั qงดว้ยแสงและปฏกิริยิาเคม ีทํา
ใหส้ามารถใชง้านในลกัษณะ bulk placement ได ้  
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การศกึษาหลายชิqนไดก้ล่าวถงึตวัอย่างผลติภณัฑ ์RMGIC ที5เฉพาะเจาะจง Vitremer (3M 

ESPE) ประกอบด้วยของเหลวที5มโีคพอลิเมอร์ของกรดโพลีแอซิด (¡¢-x¢ wt%) HEMA (20-30 
wt%) และนํqา (¡w-xw wt%) ขณะที5ส่วนผงประกอบดว้ยกลาสผงเป็นองคป์ระกอบหลกั (>95 wt%) 
และ diphenyliodonium chloride (<2 wt%) (Dursun, Nguyen, Tang, Attal, & Sadoun 2016) Fuji 
II LC (GC) ประกอบดว้ยของเหลวที5มกีรดโพลอีะครลิกิ (¦w-¦¦%) HEMA (¡¢-xw%) สว่นผสมที5เป็น
กรรมสทิธิ § (¢-¨¢%) ¦,¦,x-Trimethyl hexamethylene dicarbonate (¢-©%) และ triethylene glycol 
dimethacrylate (x-ª%) โดยมีผงกลาสเป็นองค์ประกอบหลักของส่วนผง (Jalalian, Golkar, 
Paktinat, Ahmadi, Panahande, & Omrani 2019)   

RMGIC เป็นวัสดุบูรณะทางทันตกรรมที5มีคุณสมบัติผสมผสานที5เป็นประโยชน์ ทําให้
สามารถใช้งานได้หลากหลายในสถานการณ์ทางคลินิก วัสดุนีqสามารถปล่อยฟลูออไรด์ได้
เชน่เดยีวกบั GIC แบบดั qงเดมิ ชว่ยป้องกนัฟันผ ุ(Kirsten, Rached, Mazur, Vieira, & Souza 2013
) และสามารถยดึตดิกบัชั qนเนืqอฟันและเคลอืบฟันไดโ้ดยตรง ทําใหเ้กดิการปิดผนึกที5แขง็แรงและ
ทนทาน (Kirsten, Rached, Mazur, Vieira, & Souza ¦w¨¡) แมว้่าการหดตวัของพอลเิมอไรเซชนั
จะยงัคงเกดิขึqน แต่ก็มรีะดบัที5ตํ5ากว่าคอมโพสติเรซนิ นอกจากนีq RMGIC อาจมคีวามเป็นพษิต่อ
เซลลต์ํ5ากวา่ GICs แมว้า่การมอียูข่อง HEMA อาจทาํใหเ้กดิขอ้กงัวลบางประการ (Dursun, Nguyen, 
Tang, Attal, & Sadoun 2016)   

อย่างไรก็ตาม RMGIC ก็มขี้อจํากดับางประการ วสัดุนีqมคีวามแขง็แรงเชิงกลและความ
ตา้นทานต่อการสกึหรอที5ตํ5ากว่าคอมโพสติเรซนิ ทาํใหม้ขีอ้จาํกดัในการใชง้านในบรเิวณที5มแีรงบด
เคีqยวสูง (Dursun, Nguyen, Tang, Attal, & Sadoun ¦w¨ª) นอกจากนีq การปล่อย HEMA ที5ไม่ได้
พอลเิมอไรซอ์อกจาก RMGIC อาจก่อใหเ้กดิความเสี5ยงต่อสขุภาพของเนืqอเยื5อโพรงประสาทฟัน และ
อาจกระตุน้ใหเ้กดิอาการแพ ้(Dursun, Nguyen, Tang, Attal, & Sadoun 2016) 

 

 
 

รปู r องคป์ระกอบของผง Glass Ionomer Cement สามชนิด (รอ้ยละโดยนํqาหนัก) (Anusavice 
et al., 2013) 
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รปู s โครงสร้างของกรดแอลคีโนอิกชนิดต่างๆ ที5เป็นองคป์ระกอบของกรดโพลแีอซดิใน GICs 
(Anusavice et al., 2013) 

 

 
 

รูป t ไดอะแกรมแสดงโครงสร้างของ GIC อนุภาคสีนํq าเงินเข้มแทนอนุภาคแก้วที5ย ังไม่
เกดิปฏกิริยิา ซึ5งถูกลอ้มรอบดว้ยโครงสรา้งเจล (แสดงเป็นบรเิวณสฟ้ีาอ่อน) ที5เกดิขึqนเมื5อไอออน 

Al³⁺ และ Ca²⁺ ถูกชะออกจากแกว้อนัเป็นผลจากการทาํปฏกิริยิากบักรดโพลอีะครลิกิ (polyacrylic 

acid) ไอออน Ca²⁺ และ Al³⁺ ทําปฏกิริยิากบัหมู่ COO⁻ ของกรดโพลอีะครลิกิเพื5อสรา้งโครงสรา้ง
เชื5อมขวาง (cross-linked structure) นอกจากนีq หมู่คารบ์อกซลิ (carboxyl groups) ยงัทําปฏกิริยิา
กบัแคลเซยีมในชั qนเคลอืบฟันและเนืqอฟันเพื5อเสรมิสรา้งการยดึตดิ (Anusavice et al., 2013) 
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รูป u  ตัวอย่าง resin-modified GIC A และ  B เ ป็นระบบผง -ของ เหลวแบบสองขวด C 
คอื PhotacFil Quick Aplicap D คอื GC Fuji Plus Capsule และ E คอื Ketac Nano ซึ5งเป็นระบบ
เนืqอวสัดุแบบครมี-ครมี (paste-paste system) ที5ใชก้ารผสมแบบสถติ (static mixing) (Anusavice 
et al., 2013) 

 
การปล่อยฟลอูอไรดแ์ละการคืนแร่ธาต ุ

RMGIC สามารถปลอ่ยฟลอูอไรด ์ซึ5งชว่ยป้องกนัฟันผโุดยกระตุน้การสรา้ง fluorapatite ซึ5ง
เป็นสารประกอบที5ทนต่อการถูกทาํลายดว้ยกรดมากกว่า hydroxyapatite (Lindberg et al., 2006; 
Kirsten et al., 2013) ฟลอูอไรดท์ี5ถูกปล่อยออกมาจาก RMGIC ยงัช่วยเสรมิกระบวนการคนืแรธ่าตุ 
(remineralization) โดยไอออนแคลเซียมและฟอสเฟตจะถูกสะสมกลบัเข้าสู่โครงสร้างฟันที5ถูก
ทาํลายจากนํqาลาย (Kirsten et al., 2013) คุณสมบตันีิqเป็นประโยชน์อย่างยิ5งสาํหรบัผูท้ี5มคีวามเสี5ยง
สงูต่อฟันผ ุเนื5องจากชว่ยปกป้องวสัดุบรูณะและป้องกนัการเกดิฟันผซุํqา 

การปล่อยฟลูออไรด์เป็นกระบวนการที5เกิดขึqนอย่างต่อเนื5อง ทําให้ RMGIC สามารถให้
ประโยชน์ในการป้องกนัฟันผุในระยะยาว ซึ5งมคีวามสําคญัโดยเฉพาะอย่างยิ5งในการป้องกนัฟันผุ
ตามขอบของวัสดุบูรณะ นอกจากนีq  RMGIC ยังมี กลไกการตั �งตัวแบบคู่  (dual setting 
mechanism) ซึ5งรวมทั qงปฏกิริยิากรด-เบสและกระบวนการพอลเิมอไรเซชนัที5ถูกกระตุ้นดว้ยแสง 
ทําใหว้สัดุมคีุณสมบตัทิี5ดขี ึqนในดา้นการใชง้านและสามารถวางวสัดุไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพมากขึqน
ในทางคลนิิก 

กลไกการตั qงตัวแบบคู่ไม่เพียงแต่ช่วยเพิ5มสมบตัิเชิงกลของ RMGIC แต่ยงัช่วยให้วสัดุ
สามารถปรบัตวัเขา้กบัสภาวะทางคลนิิกที5แตกต่างกนัไดง้่ายขึqน ซึ5งส่งผลใหป้ระสทิธภิาพของการ
บรูณะฟันดขีึqนและเพิ5มอตัราความสาํเรจ็ในการรกัษา 
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รปู v การปล่อยฟลูออไรดส์ะสมจากผลิตภณัฑก์ลาสไอโอโนเมอรต่์าง ๆ (Anusavice et al., 
2013) 

 
การลดการรั $วซึมระดบัจลุภาคและการเพิ$มการยึดติด   

RMGIC มปีระสทิธภิาพในการลดการรั 5วซมึระดบัจุลภาค (microleakage) ผ่านหลายกลไก 
เช่น การยดึติดทางเคมกีบัเนืqอฟัน ค่ามอดูลสัความยดืหยุ่นที5ตํ5า และการปล่อยฟลูออไรด์อย่าง
ต่อเนื5อง พนัธะทางเคมรีะหว่าง RMGIC กบัฟันช่วยสร้างการปิดผนึกแน่นหนาที5ขอบวสัดุบูรณะ 
พนัธะนีqเกดิจากการเกดิปฏกิริยิาเชเลชนัระหวา่งหมูค่ารบ์อกซลิในกรดโพลอีะครลิกิของ RMGIC กบั
ไอออนแคลเซียมในฟัน ซึ5งแตกต่างจากคอมโพสติเรซินที5ต้องอาศยัพนัธะเชิงกลระดบัจุลภาค 
(micromechanical bonding) RMGIC สามารถสร้างพนัธะทางเคมทีี5มเีสถียรภาพมากขึqนและลด
โอกาสในการเกดิช่องว่างที5ขอบวสัดุ ส่งผลใหล้ดการรั 5วซมึระดบัจุลภาค (Fabianelli et al., 2010; 
Ismail et al., 2014; Shafiei and Akbarian, 2014) การปิดผนึกที5แขง็แรงนีqชว่ยป้องกนัการแทรกซมึ
ของแบคทเีรยีและของเหลว ลดอาการเสยีวฟันหลงัการรกัษาและลดความเสี5ยงของฟันผุซํqา การ
ปรบัตวัของวสัดุที5ขอบวสัดุบูรณะดขีึqนช่วยใหก้ารบูรณะมอีายุการใชง้านยาวนานขึqน โดยเฉพาะใน
บรเิวณที5มคีวามชืqนสูง ความสามารถของ RMGIC ในการยดึติดกบัโครงสร้างฟันทางเคมทีําให้
แตกต่างจากวสัดุอื5นที5อาศยัการยดึตดิทางกายภาพเพยีงอยา่งเดยีว ซึ5งชว่ยใหม้ปีระสทิธภิาพในการ
ปิดผนึกและเพิ5มความทนทานของวสัดุ   

เทคนิค open-sandwich ซึ5ง RMGIC ถกูปล่อยใหส้มัผสัที5ขอบเหงอืกของการบรูณะประเภท 
Class II มีประสิทธิภาพสูงในการลดการรั 5วซึมระดับจุลภาคที5รอยต่อเคลือบฟันและซีเมนต์ 
(cementoenamel junction) งานวจิยัหลายชิqนพบวา่เทคนิค open-sandwich มคีวามสามารถในการ
ลดการรั 5วซมึระดบัจุลภาคไดด้กีวา่เทคนิคการบรูณะอื5น ๆ (Feiz et al., 2021; Kirsten et al., 2013; 
Lindberg et al., 2003; Loguercio et al., 2004) เทคนิคนีqอาศยัคุณสมบตัเิฉพาะของ RMGIC เช่น 
การยดึตดิทางเคมกีบัเนืqอฟัน การปล่อยฟลอูอไรดอ์ยา่งต่อเนื5อง และความสามารถในการดดูซบัแรง
ตงึเครยีด ค่ามอดลูสัความยดืหยุ่นของ RMGIC ที5ตํ5าช่วยใหว้สัดุเกดิการเสยีรปูเชงิยดืหยุน่ (elastic 
deformation) และดดูซบัแรงจากการหดตวัของคอมโพสติ ซึ5งชว่ยป้องกนัการเกดิชอ่งวา่งที5ขอบวสัดุ
บูรณะ (Lindberg et al., 2006; Dietrich et al., 1999; Feiz et al., 2021) คุณสมบัติในการดูดซับ
แรงเหล่านีqมคีวามสาํคญัในการป้องกนัการเกดิชอ่งวา่งหดตวั (contraction gaps) ซึ5งอาจเกดิขึqนเมื5อ
คอมโพสติเรซนิบรเิวณดา้นบดเคีqยวหดตวั โดยการทาํหน้าที5เป็นชั qนดดูซบัแรง RMGIC สามารถลด
ความเสี5ยงโดยรวมของการรั 5วซมึระดบัจุลภาค ซึ5งเป็นสาเหตุทั 5วไปของความลม้เหลวในการบูรณะ
ฟัน   
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ความสามารถในการยดึตดิของวสัดุที5ใช้ RMGIC ดขีึqนเนื5องจากพนัธะทางเคมทีี5แขง็แรง

ระหวา่งวสัดุกบัโครงสรา้งฟัน พนัธะนีqเกดิจากปฏกิริยิาแลกเปลี5ยนไอออนระหวา่งหมูค่ารบ์อกซลิใน 
RMGIC กบัไอออนแคลเซยีมในไฮดรอกซอีะพาไทตข์องฟัน (Fabianelli et al., 2010; Ismail et al., 
2014) พนัธะทางเคมนีีqสามารถทนต่อแรงบดเคีqยวไดด้ ีช่วยเพิ5มเสถยีรภาพของวสัดุบูรณะในระยะ
ยาว (Lindberg et al., 2006) พนัธะของ RMGIC มปีระโยชน์อย่างมากในบรเิวณที5ขอบวสัดุบูรณะ
ขยายไปยงัเนืqอฟันหรอืซเีมนต ์ซึ5งเป็นบรเิวณที5คอมโพสติเรซนิอาจยดึตดิไดย้าก นอกจากนีq พนัธะ
เคมีที5แข็งแรงของ RMGIC ยงัช่วยแก้ไขปัญหาการยึดติดในบริเวณใต้เหงือก ซึ5งการควบคุม
ความชืqนทําไดย้าก พนัธะของ RMGIC สามารถสรา้งรอยต่อที5มั 5นคงและทนต่อแรงต่าง ๆ ในช่อง
ปากไดด้ ีสง่ผลใหว้สัดุมปีระสทิธภิาพดขีึqนในสถานการณ์ทางคลนิิกที5ทา้ทาย   

พืqนผวิของ RMGIC ที5ตั qงตวัแลว้มพีืqนผวิที5ไมเ่รยีบ ซึ5งชว่ยใหเ้กดิการยดึตดิเชงิกลกบัคอมโพ
สติเรซนิที5อยู่ดา้นบน เพิ5มแรงยดึตดิเพิ5มเตมิและช่วยใหว้สัดุสามารถทนต่อแรงบดเคีqยวไดด้ขีึqน ค่า
มอดูลสัความยดืหยุ่นที5ตํ5าของ RMGIC ทําใหส้ามารถเสยีรูปเมื5อได้รบัแรงบดเคีqยว ซึ5งช่วยรกัษา
ความสมบูรณ์ของพนัธะและป้องกนัการหลุดออก (Dietrich et al., 1999; Lindberg et al., 2006) 
การเสยีรูปเชงิยดืหยุ่นนีqช่วยกระจายแรง ซึ5งเป็นประโยชน์โดยเฉพาะในบรเิวณที5รบัแรงมาก เช่น 
ฟันกราม คุณสมบตัดิา้นความยดืหยุน่ของ RMGIC ช่วยใหว้สัดุสามารถรบัมอืกบัแรงในช่องปากได้
ดี ลดโอกาสที5ว ัสดุจะหลุดหรือแตก การผสมผสานของพนัธะทางเคมี การยึดติดเชิงกล และ
ความสามารถในการดูดซับแรงทําให้ RMGIC เป็นวสัดุที5มีประสิทธิภาพสูงในการบูรณะฟันที5
ตอ้งการความมั 5นคงและความทนทานในระยะยาว   

นอกจากนีq ฟลูออไรดท์ี5ถูกปล่อยออกมาจาก RMGIC ยงัช่วยลดการรั 5วซมึระดบัจุลภาคโดย
สรา้งชั qนของ fluorapatite ที5บรเิวณรอยต่อระหวา่งฟันและวสัดุ ซึ5งมคีวามตา้นทานต่อการสญูเสยีแร่
ธาตุมากขึqน (Attar and Onen, 2002; Cenci et al., 2008; Kirsten et al., 2013; Lussi et al., 2012; 
Tenuta et al., 2005) การปล่อยฟลูออไรด์อย่างต่อเนื5 องช่วยให้เกิดการป้องกันในระยะยาว 
โดยเฉพาะในบรเิวณที5มคีวามเสี5ยงสงู เช่น ขอบเหงอืก ฟลอูอไรดย์งัช่วยยบัยั qงการเจรญิเตบิโตของ
แบคทเีรยี ซึ5งชว่ยเพิ5มอายกุารใชง้านของวสัดุบรูณะ คณุสมบตันีิqมคีวามสาํคญัอยา่งยิ5งสาํหรบัผูป่้วย
ที5มคีวามเสี5ยงสงูต่อฟันผุ ซึ5งตอ้งการการปกป้องขอบวสัดุบูรณะมากขึqนเพื5อลดความเสี5ยงของฟันผุ 
แม้ว่าการรั 5วซึมระดับจุลภาคจะเกิดขึqนในปริมาณเล็กน้อย แต่คุณสมบัติในการต้านฟันผุของ
ฟลอูอไรดช์ว่ยลดโอกาสในการเกดิฟันผซุํqา และชว่ยยดือายกุารใชง้านของวสัดุบรูณะ ความสามารถ
ของ RMGIC ในการปล่อยฟลูออไรดอ์ย่างต่อเนื5องทําใหเ้ป็นวสัดุที5มปีระสทิธภิาพสงูในการจดัการ
ความเสี5ยงของฟันผซุํqา โดยเฉพาะในผูป่้วยที5มปีระวตัฟัินผสุงู 
ความทนทานของวสัดบุรูณะด้วย RMGIC   

ความทนทานของวสัดุบรูณะที5ใช ้RMGIC เพิ5มขึqนจากการทาํงานร่วมกนัของพนัธะทางเคม ี
ความสามารถในการดดูซบัแรง การปล่อยฟลอูอไรด ์และศกัยภาพในการคนืแรธ่าตุ พนัธะทางเคมทีี5
เกดิขึqนระหว่าง RMGIC กบัโครงสรา้งฟันช่วยป้องกนัการรั 5วซมึระดบัจุลภาคและเพิ5มความสามารถ
ในการยดึตดิ (Fabianelli et al., 2010; Ismail et al., 2014; Shafiei and Akbarian, 2014) พนัธะที5
แขง็แรงนีqชว่ยป้องกนัไมใ่หข้องเหลวในชอ่งปากและแบคทเีรยีเขา้สูว่สัดุบรูณะ จงึชว่ยลดความเสี5ยง
ของฟันผุซํqาและยดือายุการใช้งานของวสัดุ ความเสถยีรที5เกดิจากพนัธะทางเคมนีีqมคีวามสําคญั
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อย่างยิ5งในบรเิวณที5มแีรงบดเคีqยวสูง ซึ5งต้องอาศยัพนัธะที5แขง็แรงและทนทานเพื5อความสําเรจ็ใน
ระยะยาว   

คา่มอดลูสัความยดืหยุน่ของ RMGIC ที5ตํ5ากวา่คอมโพสติเรซนิช่วยดดูซบัแรงที5เกดิจากการ
หดตวัของคอมโพสติชั qนบน ลดแรงเคน้ที5รอยต่อระหว่างฟันและวสัดุบูรณะ (Dietrich et al., 1999; 
Lindberg et al., 2006) คุณสมบตัใินการดูดซบัแรงนีqช่วยป้องกนัการเกดิช่องว่างบรเิวณขอบวสัดุ
บรูณะ ซึ5งเป็นสาเหตุสาํคญัของความลม้เหลวของวสัดุเรซนิ RMGIC สามารถกระจายและดดูซบัแรง
ที5เกดิขึqนจากการใชง้านไดด้ ีจงึมโีอกาสแตกหกัหรอืลอกตวัน้อยลง โดยเฉพาะในบรเิวณที5ไดร้บัแรง
บดเคีqยวสูง ความสามารถในการดูดซบัแรงนีqเป็นปัจจยัสําคญัในการรกัษาความสมบูรณ์ของวสัดุ
บรูณะในระยะยาว โดยเฉพาะในบรเิวณฟันกรามที5ตอ้งรบัแรงบดเคีqยวอยา่งต่อเนื5อง   

การปล่อยฟลูออไรดอ์ย่างต่อเนื5องจาก RMGIC ยงัช่วยคนืแร่ธาตุใหก้บัโครงสรา้งฟัน ช่วย
เสรมิสร้างความแขง็แรงของเคลอืบฟันและเนืqอฟัน และกระตุ้นการสร้าง fluorapatite ซึ5งมคีวาม
ตา้นทานต่อกรดมากกว่า hydroxyapatite (Kirsten et al., 2013; Lindberg et al., 2006) การปล่อย
ฟลูออไรดข์อง RMGIC มผีลในการตา้นฟันผุ ซึ5งเป็นประโยชน์อย่างยิ5งสาํหรบัผูป่้วยที5มคีวามเสี5ยง
สงูต่อฟันผุ การปล่อยฟลูออไรดอ์ย่างต่อเนื5องช่วยใหว้สัดุบูรณะมเีสถยีรภาพมากขึqนโดยชะลอการ
เกดิฟันผุใหม่ นอกจากนีq ฟลูออไรดท์ี5ปล่อยออกมายงัช่วยยบัยั qงการเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยี ซึ5ง
สง่เสรมิสขุภาพโดยรวมของบรเิวณที5ไดร้บัการบรูณะ การปล่อยฟลอูอไรดไ์มเ่พยีงแต่เป็นประโยชน์
ต่อโครงสรา้งฟันที5อยูต่ดิกบัวสัดุบรูณะเทา่นั qน แต่ยงัมผีลป้องกนัในวงกวา้งขึqน ชว่ยลดการสญูเสยีแร่
ธาตุและป้องกนัฟันผไุดอ้ยา่งครอบคลุม 
ปัจจยัที$มีผลต่อการปล่อยฟลอูอไรดจ์าก RMGIC   

การปล่อยฟลูออไรด์จาก RMGIC ไดร้บัอทิธพิลจากหลายปัจจยั รวมถงึองค์ประกอบของ
วสัดุ การดดูซมึนํqา การปรบัสภาพพืqนผวิ และสภาวะแวดลอ้ม ฟลอูอไรดท์ี5มอียูใ่น RMGIC และชนิด
ของแกว้ที5ใชใ้นองคป์ระกอบของผง RMGIC มผีลโดยตรงต่อปรมิาณฟลอูอไรดท์ี5ปล่อยออกมา โดย 
RMGIC ที5มปีรมิาณฟลอูอไรดส์งูกวา่จะสามารถปล่อยฟลอูอไรดอ์อกมาไดม้ากขึqน (Shackori et al., 
2024) องคป์ระกอบของเรซนิ เชน่ HEMA อาจสง่ผลต่อการปลอ่ยฟลอูอไรดโ์ดยทาํใหโ้ครงสรา้งของ
วสัดุเปลี5ยนแปลง และส่งผลต่อการซึมผ่านของไอออน (Dursun et al., 2016) นอกจากนีq โพลี
อะครลิกิแอซดิ ซึ5งมสีมบตัชิอบนํqา (hydrophilicity) มบีทบาทสาํคญัในการปล่อยฟลอูอไรด ์เนื5องจาก
นํqาทําหน้าที5เป็นตวักลางในการแพร่กระจายของไอออน (Shackori et al., 2024) องคป์ระกอบของ
อนุภาคแก้วและลกัษณะของเมทรกิซ์วสัดุเป็นปัจจยัสําคญัที5กําหนดอตัราและระยะเวลาของการ
ปลอ่ยฟลอูอไรด ์  

กระบวนการตกแต่งและขดัเงาพืqนผวิสามารถเพิ5มการปล่อยฟลอูอไรดไ์ดโ้ดยการเผยใหเ้หน็
อนุภาคแก้วใหม่และเพิ5มพืqนที5ผวิที5ใช้แลกเปลี5ยนไอออนของฟลูออไรด์ (Shackori et al., 2024) 
ปัจจยัภายนอก เชน่ การเปลี5ยนแปลงของระดบั pH อาหาร และการไดร้บัฟลอูอไรดจ์ากแหล่งอื5น ๆ 
กม็ผีลต่อการปล่อยฟลูออไรด์เช่นกนั (Kirsten et al., 2013) สภาวะที5เป็นกรด ซึ5งอาจเกดิจากการ
บรโิภคนํqาตาลบ่อยครั qง สามารถเพิ5มการละลายของ RMGIC และช่วยใหฟ้ลอูอไรดถ์ูกปล่อยออกมา
ไดม้ากขึqน ทาํใหเ้กดิผลในการป้องกนัฟันผโุดยการลดความเป็นกรดในชอ่งปาก ปฏสิมัพนัธร์ะหวา่ง 
RMGIC กบัสภาวะในชอ่งปาก รวมถงึพฤตกิรรมการรบัประทานอาหารและการไดร้บัฟลอูอไรดจ์าก



 14 
นํqาดื5มหรอืยาสฟัีนที5มฟีลอูอไรด ์สามารถสง่ผลกระทบต่อความสามารถของวสัดุในการใหก้ารป้องกนั
ฟันผใุนระยะยาว   

การปล่อยฟลูออไรดใ์นปรมิาณสงูในช่วงแรกมปีระโยชน์ต่อการป้องกนัฟันผุในระยะเริ5มตน้ 
แต่การปลอ่ยฟลอูอไรดอ์ยา่งต่อเนื5องในระยะยาวมคีวามสาํคญัในการรกัษาสภาวะแวดลอ้มที5ป้องกนั
ฟันผุ RMGIC ยงัสามารถ "เติมฟลูออไรด์ใหม่" ได้จากแหล่งภายนอก เช่น การใช้ยาสีฟันที5มี
ฟลอูอไรด ์ซึ5งช่วยยดือายุประโยชน์ของวสัดุ (Kirsten et al., 2013) การใชผ้ลติภณัฑฟ์ลอูอไรดเ์ป็น
ประจาํชว่ยให ้RMGIC สามารถปล่อยฟลอูอไรดไ์ดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพอยา่งต่อเนื5อง สง่ผลใหม้กีาร
ป้องกนัฟันผุในระยะยาว คุณสมบตัใินการเตมิฟลูออไรด์ใหม่นีqทําให้ RMGIC เหมาะสมอย่างยิ5ง
สาํหรบัผูป่้วยที5มคีวามเสี5ยงสงูต่อฟันผ ุความสามารถในการเตมิฟลอูอไรดใ์หมช่ว่ยให ้RMGIC ยงัคง
เป็นเครื5องมอืที5มปีระสทิธภิาพในการป้องกนัฟันผุตลอดอายุการใชง้านของวสัดุ ทําใหเ้ป็นวสัดุที5
สามารถปรบัใชไ้ดห้ลากหลายสาํหรบัความตอ้งการของผูป่้วยประเภทต่าง ๆ 
ปฏิกิริยาการตั �งตวัของ RMGIC   

ปฏกิริยิาการตั qงตวัของ RMGIC เกดิจากทั qง ปฏกิริยิากรด-เบส (acid-base reaction) และ 
การเตมิพอลเิมอไรเซชนั (addition polymerization) ซึ5งทั qงสองกระบวนการส่งผลต่อคุณสมบตัขิอง
วสัดุ ปฏกิริยิากรด-เบสเริ5มตน้เมื5อมกีารผสมผงและของเหลว โดยกรดโพลอีะครลิกิจะทาํปฏกิริยิากบั 

fluoroaluminosilicate glass ทาํใหไ้อออน เชน่ แคลเซยีม (Ca²⁺), อะลมูเินียม (Al³⁺) และ ฟลอูอไรด ์

(F⁻) ถูกปล่อยออกมา ไอออนเหล่านีqทําปฏกิริยิากบักรดโพลอีะครลิกิเพื5อสร้างพนัธะเกลอื (salt 
bridges) ซึ5งช่วยในกระบวนการเกิดเจลและการตั qงตัวของวสัดุ (Dursun et al., 2016) นํq า เป็น
องคป์ระกอบสาํคญัในปฏกิริยิานีq เนื5องจากช่วยใหไ้อออนเคลื5อนที5 เพิ5มความเป็นพลาสตกิของวสัดุ 
และทําใหว้สัดุที5ตั qงตวัแลว้มเีสถยีรภาพ (Dursun et al., 2016) ปฏกิริยิากรด-เบสในระยะเริ5มต้นนีq
ช่วยให ้RMGIC มคีวามแขง็แรงตั qงแต่แรกเริ5มและสามารถยดึตดิกบัโครงสรา้งฟันได ้ปฏกิริยิากรด-
เบสนีqใหก้ารยดึตดิที5รวดเรว็ ส่งผลใหส้ามารถปิดผนึกบรเิวณรอยต่อระหว่างฟันกบัวสัดุบูรณะได้
อยา่งมปีระสทิธภิาพตั qงแต่เริ5มตน้   

กระบวนการ addition polymerization ของ HEMA (2-hydroxyethyl methacrylate) ถูก
กระตุ้นโดย อนุมูลอิสระ (free radicals) ที5เกิดจาก การกระตุ้นด้วยแสง (light activation) หรือ 
ปฏกิริยิารดีอกซ์ (redox reaction) (Dursun et al., 2016; Mitra, 1991) การพอลเิมอไรเซชนันีqช่วย
ใหว้สัดุตั qงตวัไดเ้รว็ขึqน มคีวามแขง็แรงมากขึqน และมคีวามทนทานต่อการสกึหรอสงูขึqนเมื5อเทยีบกบั 
GICs แบบดั qงเดมิ อยา่งไรกต็าม การพอลเิมอไรเซชนัที5ไมส่มบรูณ์ อาจนําไปสูก่ารปล่อย HEMA ที5
ย ังไม่ได้ทําปฏิกิริยาออกมา ซึ5งอาจส่งผลต่อความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (Czarnecka and 
Nicholson, 2008; Palmer et al., 1999) ดงันั qน การทาํใหเ้กดิการพอลเิมอไรเซชนัอยา่งสมบรูณ์จงึมี
ความสาํคญัต่อการลดปัญหาที5อาจเกดิขึqนจากมอนอเมอรต์กคา้งในวสัดุ   

กลไกการตั qงตัวแบบคู่  (dual setting mechanism) ช่วยให้ RMGIC มีข้อดีทั qงในด้าน
คณุสมบตัทิางเคมแีละคณุสมบตัเิชงิกล ซึ5งชว่ยเพิ5มประสทิธภิาพในการใชง้านทางคลนิิก โดยเฉพาะ
ในสภาวะที5ตอ้งการทั qงความแขง็แรงและความทนทานสงู 
ระยะห่างและผลกระทบต่อการฉายแสงของเรซินคอมโพสิต   

ประสทิธิภาพของการฉายแสงเพื5อบ่มเรซินคอมโพสติขึqนอยู่กบัระยะห่างระหว่างปลาย
อุปกรณ์ฉายแสง (light-curing unit, LCU) กบัพืqนผวิของวสัดุเป็นอย่างมาก งานวจิยัหลายชิqนไดใ้ห้
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ขอ้มูลเชงิลกึเกี5ยวกบัความสําคญัของระยะห่างและแนวทางในการลดผลกระทบของระยะห่างต่อ
ประสทิธภิาพของการบ่ม   

ความเข้มของแสงที5ปล่อยออกมาจาก LCU จะลดลงเมื5อระยะห่างจากแหล่งกําเนิดแสง
เพิ5มขึqน ซึ5งความสมัพนัธนี์qมกัอธบิายดว้ย กฎกาํลงัสองผกผนั (inverse square law) ซึ5งระบุวา่ความ
เขม้ของแสงจะแปรผกผนักบักาํลงัสองของระยะทาง หมายความวา่หากระยะหา่งเพิ5มขึqนเป็นสองเทา่ 
ความเขม้ของแสงจะลดลงเหลอืเพยีงหนึ5งในสี5ของค่าตั qงต้น อย่างไรกต็าม แมว้่ากฎนีqจะใหก้รอบ
แนวคดิทั 5วไป แต่การศกึษาพบว่าการลดลงของค่าความเขม้ของแสง (irradiance) อาจเป็นไปตาม
รูปแบบการลดลงแบบเอก็ซ์โพเนนเชยีลที5ซบัซอ้นมากขึqนในสภาวะทางคลนิิก (Al-Zain, Eckert, & 
Platt 2019)   

พลงังานรงัส ี(radiant exposure) หรอืพลงังานรวมที5ถูกสง่ไปยงัวสัดุเรซนิ มคีวามสาํคญัต่อ
การเกดิพอลเิมอไรเซชนัที5สมบรูณ์ และสามารถคาํนวณไดจ้ากผลคณูของ irradiance และระยะเวลา
การฉายแสง เมื5อระยะห่างเพิ5มขึqน ค่า irradiance จะลดลง ซึ5งจําเป็นต้องมกีารปรบัระยะเวลาการ
ฉายแสงให้เหมาะสมเพื5อรกัษาค่าพลงังานรงัสใีห้อยู่ในระดบัที5เหมาะสม หากไม่มกีารชดเชยค่า
ความเขม้ของแสงที5ลดลง อาจส่งผลให้เกดิการพอลเิมอไรเซชนัที5ไม่สมบูรณ์ ซึ5งจะลดคุณสมบตัิ
เชิงกลของวัสดุ เพิ5มความไวต่อการสึกหรอ และเพิ5มความเสี5ยงของการรั 5วซึมระดับจุลภาค 
(microleakage) (Al-Zain, Eckert, & Platt 2019)   

การรกัษาระยะห่างระหว่างปลาย LCU กบัวสัดุใหใ้กลท้ี5สุดเป็นสิ5งสําคญัสําหรบัการบ่มที5มี
ประสทิธภิาพ อย่างไรกต็าม ในบางกรณี เช่น การบูรณะฟันที5มโีพรงลกึหรอืการบูรณะ Class II ที5
ขอบเหงือกอาจเข้าถึงได้ยาก งานวิจยัเสนอแนวทางแก้ไขปัญหาเหล่านีq  วิธีหนึ5งคือการ เพิ5ม
ระยะเวลาฉายแสง เพื5อชดเชยระยะหา่งที5เพิ5มขึqน (Al-Zain, Eckert, & Platt 2019) โดยมกีารแนะนํา
ใหเ้พิ5มระยะเวลาการฉายแสงเป็นสองหรอืสามเท่าของเวลาที5ผูผ้ลติแนะนํา เมื5อทําการฉายแสงใน
ระยะหา่งที5มากถงึ 8 มม. (Al-Zain, Eckert, & Platt 2019)   

เพื5อใหแ้น่ใจวา่การบ่มเกดิขึqนอยา่งเหมาะสม เทคนิคการวางวสัดุแบบเป็นชั qน (incremental 
placement technique) ควรนํามาใช ้โดยทาํการวางและฉายแสงเรซนิเป็นชั qนบาง ๆ (ไมเ่กนิ 2 มม.) 
เพื5อใหแ้ต่ละชั qนไดร้บัพลงังานแสงเพยีงพอสาํหรบัการพอลเิมอไรเซชนัอยา่งสมบรูณ์ นอกจากนีq การ
อุ่นเรซนิก่อนการใชง้าน (pre-heating the composite) สามารถช่วยเพิ5มความสามารถในการไหล
ของวสัดุและอาจชว่ยเพิ5มประสทิธภิาพของการพอลเิมอไรเซชนั   

เรซนิคอมโพสติประเภท bulk-fill บางชนิดไดร้บัการออกแบบใหส้ามารถบ่มในชั qนที5หนากวา่ 
(สงูสุด 4 มม.) เนื5องจากมคีุณสมบตัทิี5ช่วยใหแ้สงทะลุผ่านไดด้ขีึqน การตรวจสอบกําลงัของแสงจาก 
LCU เป็นประจําโดยใช้ radiometer ช่วยให้มั 5นใจได้ว่าอุปกรณ์สามารถให้ค่าความเขม้ของแสงที5
เหมาะสม ซึ5งมคีวามสาํคญัเป็นพเิศษสาํหรบั LCU ประเภท LED เนื5องจากกําลงัของแสงอาจลดลง
จากปัจจยัต่าง ๆ เชน่ อายกุารใชง้านของแบตเตอรี5และการเสื5อมสภาพของหลอด LED   

องค์ประกอบของเรซินคอมโพสิต เช่น ชนิดและความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาแสง 
(photoinitiators) และ ปริมาณสารเติมแต่ง (fillers) ยงัมีผลต่อประสิทธิภาพของการบ่มที5ได้รบั
ผลกระทบจากระยะหา่ง เรซนิคอมโพสติที5มคีา่ความโปรง่แสงสงูกวา่มกัช่วยใหแ้สงทะลุผา่นไดด้ขีึqน 
คอมโพสติรุ่นใหม่บางชนิดมกีารใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแสงทางเลือก เช่น TPO (Trimethylbenzoyl-
diphenylphosphine oxide) ซึ5งอาจตอบสนองต่อชว่งความยาวคลื5นของ LCU ไดด้กีวา่   
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รปูทรงและการออกแบบของปลายหวัฉายแสง (light guide tip) มผีลต่อการกระจายของแสง

และพืqนที5ที5ไดร้บัการบ่มอย่างมปีระสทิธภิาพ หวัฉายแสงที5มเีสน้ผ่านศูนยก์ลางกวา้งขึqน หรอืไดร้บั
การออกแบบใหโ้ฟกสัลําแสงไดด้ขีึqน สามารถช่วยเพิ5มการทะลุผ่านของแสงและลดผลกระทบของ
ระยะหา่ง ดงันั qน ควรเลอืกหวัฉายแสงใหเ้หมาะสมกบัสถานการณ์ทางคลนิิกเฉพาะ   

โดยสรุป การทําความเขา้ใจผลกระทบของระยะห่างต่อประสทิธภิาพของการบ่มเรซนิคอม
โพสติมคีวามสําคญัอย่างยิ5งต่อผลลพัธ์ทางคลินิกที5ประสบความสําเร็จ ทนัตแพทย์สามารถลด
ผลกระทบของระยะห่างที5เพิ5มขึqนไดโ้ดยใชเ้ทคนิคที5เหมาะสม เช่น การปรบัระยะเวลาการฉายแสง, 
การใชเ้ทคนิค incremental placement, การอุ่นเรซนิลว่งหน้า และการตรวจสอบกาํลงัแสงของ LCU 
เป็นประจาํดว้ย radiometer ซึ5งชว่ยใหม้ั 5นใจไดว้า่การพอลเิมอไรเซชนัของวสัดุบรูณะมคีวามสมบรูณ์
และมปีระสทิธภิาพ 
เทคนิคการวดัค่า degree of conversion ใน RMGIC   

ค่า degree of conversion (DC) ใน RMGIC แสดงให้เห็นว่าพนัธะคู่ของคาร์บอน (C=C) 
ถูกเปลี5ยนเป็นพนัธะเดี5ยว (C-C) ในระหว่างกระบวนการพอลเิมอไรเซชนัมากน้อยเพยีงใด ค่า DC 
ที5สูงขึqนบ่งชีqว่าวสัดุมีคุณสมบตัิเชิงกลที5ดีขึqนและมีการปล่อยมอนอเมอร์ที5เป็นอนัตรายน้อยลง 
(Dursun et al., 2016) มหีลายเทคนิคที5สามารถใชใ้นการวดัค่า DC ของ RMGIC โดยแต่ละเทคนิค
มขีอ้ดเีฉพาะตวั   

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)   
FTIR spectroscopy เป็นวธิทีี5ใชก้นัอย่างแพร่หลายและมปีระสทิธภิาพในการวดัค่า DC ใน 

RMGIC (Dursun et al., 2016; Jalalian et al., 2019; Shackori, Qasim, and Hasan, 2024) 
หลกัการทํางานของเทคนิคนีqคอืการวดัการดูดกลนืแสงอนิฟราเรดของพนัธะเคมใีนช่วงความยาว
คลื5นที5เฉพาะเจาะจง โดยเปรยีบเทยีบพคีของการดดูกลนืแสงของพนัธะ C=C (ในมอนอเมอร)์ และ
พนัธะ C-C (ในวสัดุที5ผ่านการบ่ม) ค่า DC สามารถคํานวณไดจ้ากอตัราส่วนของพคี C=C ที5 1638 

cm⁻¹ กบัพคี C=O ที5 1712 cm⁻¹ ซึ5งใชเ้ป็นตวับ่งชีqปรมิาณมอนอเมอรท์ี5ยงัไมไ่ดท้าํปฏกิริยิาทั qงก่อน
และหลงัการฉายแสง (Dursun et al., 2016) วธินีีqมคีวามไวสงูและสามารถใหข้อ้มลูเชงิลกึเกี5ยวกบั
การเปลี5ยนแปลงทางเคมรีะหวา่งกระบวนการพอลเิมอไรเซชนัไดอ้ยา่งละเอยีด   

Attenuated Total Reflectance Fourier Transform Infrared (ATR-FTIR) 
Spectroscopy   

ATR-FTIR spectroscopy เป็นเทคนิคที5ดดัแปลงจาก FTIR โดยให้ตวัอย่างสมัผสักบัผลกึ
ของเครื5องมอื และใหแ้สงอนิฟราเรดผา่นตวัอยา่งโดยตรง แสงจะทาํปฏกิริยิากบัพืqนผวิของตวัอยา่ง
และสะท้อนกลบั ทําให้สามารถวิเคราะห์สเปกตรมัของการดูดกลืนแสงและคํานวณค่า DC ได้ 
(Dursun et al., 2016) เทคนิคนีqช่วยใหก้ารเตรยีมตวัอย่างทําไดส้ะดวกและมปีระสทิธภิาพมากขึqน
เมื5อเทยีบกบั FTIR แบบดั qงเดมิ และเหมาะอยา่งยิ5งสาํหรบัการวเิคราะหส์มบตัขิองพืqนผวิวสัดุ   

Micro-Raman Spectroscopy   
Micro-Raman spectroscopy เป็นอกีหนึ5งเทคนิคที5สามารถใชว้ดัคา่ DC และสามารถทาํการ

วดัผ่านกระจกครอบตวัอย่างได ้ซึ5งเป็นขอ้ไดเ้ปรยีบในบางสภาวะการทดลอง (Lise, Van Ende, et 
al., 2018) เทคนิคนีqยงัช่วยใหส้ามารถเคลื5อนยา้ยตวัอย่างไปยงัสภาวะที5ควบคุมอุณหภูมไิดอ้ย่าง
รวดเรว็ ซึ5งมคีวามสาํคญัเนื5องจากอุณหภมูสิามารถสง่ผลต่อคา่ DC (Lise, Van Ende, et al., 2018) 
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หลักการของ Raman spectroscopy คือการฉายแสงเลเซอร์ไปยงัตัวอย่างและวิเคราะห์แสงที5
กระเจงิออกมาเพื5อวดัการสั 5นของโมเลกุล โดยเปรยีบเทยีบความเขม้ของพคี C=C และ C-C ใน
สเปกตรมัก่อนและหลงัการบ่ม ค่า DC จงึสามารถถูกคํานวณได ้(Lucey, Santini, and Roebuck, 
2015) Raman spectroscopy มีความแม่นยําสูงและสามารถให้ข้อมูล เชิงลึก เกี5ยวกับการ
เปลี5ยนแปลงระดบัโมเลกุลในระหว่างการพอลเิมอไรเซชนั ทําใหเ้ป็นเครื5องมอืที5มปีระโยชน์ในการ
ประเมนิประสทิธภิาพของกระบวนการฉายแสง   

Micro-Computed Tomography (Micro-CT)   
Micro-CT มกัใชส้าํหรบัการสรา้งภาพโครงสรา้งภายในและการประเมนิการปรบัตวัของวสัดุ

ที5ขอบรอยต่อ แต่ยงัสามารถใชป้ระเมนิค่า DC ทางออ้มได ้(Shackori, Qasim, and Hasan, 2024) 
เทคนิคนีqใช้รงัสเีอกซ์ในการสรา้งภาพสามมติขิองตวัอย่าง ทําใหน้ักวจิยัสามารถตรวจสอบความ
แตกต่างของความหนาแน่น ซึ5งสามารถบ่งชีqถงึระดบัของการพอลเิมอไรเซชนัได ้โดยทั 5วไป ความ
หนาแน่นที5สูงขึqนมกัสมัพนัธ์กบัค่า DC ที5สูงขึqน Micro-CT เป็นวิธีการที5ไม่ทําลายตวัอย่าง และ
สามารถใหข้อ้มลูที5มปีระโยชน์ทั qงเกี5ยวกบัโครงสรา้งภายในและสมบตัขิองพืqนผวิของ RMGIC   

ระยะห่างจากอุปกรณ์ฉายแสงมผีลอย่างมากต่อค่า degree of conversion ในวสัดุทางทนั
ตกรรม โดยทั 5วไป ระยะฉายแสงที5ส ั qนกว่าจะทําใหค้่า DC สูงขึqน งานวจิยัพบว่าการเพิ5มระยะห่าง
ระหวา่งแหลง่กาํเนิดแสงกบัพืqนผวิของ RMGIC จะทาํใหค้า่ DC ลดลง ซึ5งอาจสง่ผลกระทบต่อสมบตัิ
ทางเคมีและเชิงกลของวัสดุ (Al Nahedh et al., 2022; Maleknejad et al., 2013) เมื5อระยะห่าง
เพิ5มขึqน ความเขม้ของแสงที5ตกกระทบลดลง ส่งผลใหก้ารพอลเิมอไรเซชนัไม่สมบูรณ์ ซึ5งอาจลด
ประสทิธภิาพของวสัดุได ้ดงันั qน การปฏบิตัติามแนวทางการฉายแสงที5เหมาะสม รวมถงึการรกัษา
ระยะห่างที5เหมาะสมระหว่างแหล่งกําเนิดแสงและวัสดุ เป็นสิ5งสําคัญต่อการเพิ5มค่า DC และ
ความสาํเรจ็ของการบรูณะทางคลนิิก   

การทาํให ้RMGIC มคีา่ degree of conversion ที5เหมาะสมเป็นสิ5งสาํคญัต่อคณุสมบตัเิชงิกล 
ความเขา้กนัไดท้างชวีภาพ และประสทิธภิาพทางคลนิิกโดยรวม เทคนิคเชน่ FTIR, ATR-FTIR และ 
Raman spectroscopy มคีวามสาํคญัในการประเมนิคา่ DC ขณะที5การรกัษาระยะหา่งการฉายแสงที5
ส ั qนที5สุดเท่าที5เป็นไปไดจ้ะช่วยเพิ5มประสทิธภิาพและความทนทานของวสัดุ RMGIC มขีอ้ดมีากมาย
ในการบูรณะทางทนัตกรรม เนื5องจากมคีุณสมบตัิที5โดดเด่น เช่น การยดึติดทางเคม ีการปล่อย
ฟลูออไรด์ การดูดซบัแรง และกลไกการตั qงตวัแบบคู่ คุณสมบตัเิหล่านีqทําให ้RMGIC เป็นวสัดุที5มี
ประสทิธภิาพสงูสาํหรบัการใชง้านทางคลนิิกที5หลากหลาย โดยเฉพาะในผูป่้วยที5มคีวามเสี5ยงสงูและ
ในสภาวะทางคลินิกที5ท้าทาย การเข้าใจปัจจัยที5มีผลต่อการปล่อยฟลูออไรด์ ค่า degree of 
conversion และประสทิธภิาพโดยรวมของวสัดุ จะช่วยใหท้นัตแพทยส์ามารถใช ้RMGIC ไดอ้ยา่งมี
ประสทิธภิาพ เพื5อใหก้ารบรูณะฟันมคีวามทนทานและมผีลลพัธท์ี5ดใีนระยะยาว 

หลกัการทาํงานของ Micro-Raman Spectroscopy ในการวดัคา่ DC และความเกี5ยวขอ้ง   
Micro-Raman spectroscopy เป็นเทคนิคที5มีคุณค่าในการวัดค่า degree of conversion 

(DC) ในวสัดุทางทนัตกรรม ซึ5งใหข้อ้มลูเชงิลกึเกี5ยวกบัระดบัของพอลเิมอไรเซชนัและประสทิธภิาพ
โดยรวมของวสัดุ   

Micro-Raman spectroscopy อาศัยหลักการกระ เจิงแสงแบบไม่ยืดหยุ่น  ( inelastic 
scattering) หรอืที5เรยีกว่า Raman scattering ซึ5งเกดิขึqนเมื5อแสงเลเซอรท์ี5มคีวามยาวคลื5นเดยีวกนั 
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(monochromatic light) โตต้อบกบัตวัอยา่ง โมเลกุลในตวัอยา่งจะกระเจงิโฟตอนบางสว่นออกมาโดย
มพีลงังานแตกต่างจากแสงที5ตกกระทบ การเปลี5ยนแปลงของพลงังานนีqเป็นลกัษณะเฉพาะของ
โหมดการสั 5นของโมเลกุลในตวัอยา่ง เมื5อนําขอ้มลูพลงังานของแสงที5กระเจงิไปวเิคราะห ์จะสามารถ
ระบุองคป์ระกอบและโครงสรา้งโมเลกุลของตวัอยา่งได ้(Lise et al., 2018)   

ในบรบิทของวสัดุทางทนัตกรรม Micro-Raman spectroscopy ถูกใช้ในการวเิคราะห์การ
เปลี5ยนแปลงของโหมดการสั 5นของพนัธะคู่คาร์บอน-คาร์บอน (C=C) ที5พบในมอนอเมอร์ก่อนและ
หลงัการพอลเิมอไรเซชนั เมื5อเกดิการพอลเิมอไรเซชนั พนัธะคู่ C=C จะถูกเปลี5ยนเป็นพนัธะเดี5ยว 
(C-C) ส่งผลให้ความเข้มของพีคการสั 5นของพันธะ C=C ในสเปกตรัม Raman ลดลง การ
เปรยีบเทยีบความเขม้ของพคีนีqก่อนและหลงัการฉายแสงชว่ยใหส้ามารถคาํนวณคา่ DC ได ้(Santini 
et al., 2012)   

ในการวดัค่า DC ตวัอย่างวสัดุทางทนัตกรรมที5ผ่านการบ่มแล้วจะถูกนําไปวางในเครื5อง 
Micro-Raman spectrometer ลําแสงเลเซอร์จะถูกโฟกัสไปที5พืqนผิวของตัวอย่าง จากนั qนแสงที5
กระเจิงออกมาจะถูกรวบรวมและวิเคราะห์โดยสเปกโตรมิเตอร์ สเปกตรมัที5ได้จะแสดงพีคที5
สอดคล้องกบัโหมดการสั 5นของโมเลกุลต่าง ๆ ในตวัอย่าง ความเข้มของพีค C=C จะถูกนํามา
เปรยีบเทยีบกบัพคีอา้งองิ (มกัเป็นพนัธะ C=C ของสารอะโรมาตกิที5ไมเ่กี5ยวขอ้งกบัการพอลเิมอไร
เซชนั) เพื5อคํานวณค่า DC (Santini et al., 2012; Lucey, Santini, & Roebuck, 2015; Lise et al., 
2018; Lempel et al., 2019)   

Micro-Raman spectroscopy ช่วยให้สามารถวดัปรมิาณพนัธะ C=C ที5ยงัไม่เกดิปฏกิริยิา
ในเรซนิเมทรกิซไ์ดโ้ดยตรง (Lempel et al., 2019) ซึ5งใหค้วามแมน่ยาํมากกวา่วธิทีางออ้ม เชน่ การ
ทดสอบความแขง็ของวสัดุที5อาศยัความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความแขง็กบัค่า DC นอกจากนีq Micro-
Raman spectroscopy ยงัเป็นเทคนิคที5ไม่ทาํลายตวัอย่าง หมายความว่าสามารถวเิคราะหต์วัอย่าง
โดยไม่เปลี5ยนแปลงคุณสมบตัทิางกายภาพหรอืเคมขีองวสัดุ ขอ้ดนีีqช่วยใหส้ามารถศกึษาค่า DC 
ของวสัดุทางทนัตกรรมในชว่งเวลาหรอืภายใตส้ภาวะที5แตกต่างกนัได ้  

Micro-Raman spectroscopy ใหค้วามละเอยีดเชงิพืqนที5สูง (high spatial resolution) ทําให้
สามารถวิเคราะห์ค่า DC ในตําแหน่งเฉพาะภายในตัวอย่างได้ ซึ5งเป็นประโยชน์อย่างมากใน
การศกึษาความสมํ5าเสมอของการพอลเิมอไรเซชนั และการระบุบรเิวณที5อาจมกีารบ่มไม่สมบูรณ์ 
(under-curing) โดยเฉพาะในกรณีที5มขีอ้จาํกดัทางคลนิิก เชน่ โพรงฟันที5ลกึหรอืการใชว้สัดุ bulk-fill 
composites คา่ DC เป็นปัจจยัสาํคญัที5สง่ผลต่อคณุสมบตัเิชงิกล อายกุารใชง้าน และความเขา้กนัได้
ทางชวีภาพของวสัดุบูรณะฟัน ค่า DC ที5สงูขึqนโดยทั 5วไปจะสมัพนัธก์บัความแขง็แรงทางกลที5ดขีึqน 
ความตา้นทานต่อการสกึหรอที5สงูขึqน และการปล่อยมอนอเมอรท์ี5ยงัไม่เกดิปฏกิริยิาที5ลดลง ซึ5งช่วย
ลดความเสี5ยงต่อผลขา้งเคยีงที5อาจเกดิขึqน Micro-Raman spectroscopy จงึเป็นเครื5องมอืสาํคญัใน
การประเมนิค่า DC และทาํใหส้ามารถคาดการณ์ประสทิธภิาพของวสัดุในทางคลนิิกได ้(Moldovan 
et al., 2019)   

Micro-Raman spectroscopy ยงัมบีทบาทสําคญัในงานวจิยัและพฒันาวสัดุทางทนัตกรรม
ใหม่ ๆ โดยช่วยให้ผู้ผลิตสามารถประเมินประสิทธิภาพของการบ่มในสูตรวสัดุที5แตกต่างกัน 
ปรบัปรุงพารามเิตอรข์องการฉายแสง และศกึษาปัจจยัต่าง ๆ เช่น ปรมิาณสารเตมิแต่ง ชนิดของ
ตวัเร่งปฏกิริยิาแสง และแหล่งกําเนิดแสงที5มผีลต่อค่า DC แมว้่า Micro-Raman spectroscopy จะ
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เป็นเทคนิคที5ทรงพลงัในการประเมนิค่า DC ในหอ้งปฏบิตักิาร (in vitro) แต่ควรตระหนักว่าสภาวะ 
in vitro อาจไม่สามารถเลยีนแบบความซบัซอ้นของสภาพแวดลอ้มในช่องปาก (in vivo) ไดท้ั qงหมด 
ปัจจยัเชน่ การปนเปืqอนของนํqาลาย ความแตกต่างของโครงสรา้งฟัน และการมอียูข่องแบคทเีรยี อาจ
ส่งผลต่อการพอลเิมอไรเซชนัในสภาพคลนิิก ดงันั qน ควรใชค้วามระมดัระวงัในการนําผลการศกึษา 
in vitro ไปคาดการณ์ผลทางคลนิิก และจําเป็นตอ้งมกีารศกึษาทางคลนิิกเพิ5มเตมิเพื5อยนืยนัความ
เกี5ยวขอ้งของคา่ DC ที5ไดจ้าก Micro-Raman spectroscopy   

งานวจิยัหนึ5งใช ้Micro-Raman spectroscopy ในการประเมนิคา่ DC ของซเีมนตค์อมโพสติ
ที5ถูกบ่มผา่นวสัดุ CAD-CAM block ที5มคีวามหนาต่างกนั ซึ5งแสดงใหเ้หน็ว่าความหนาของวสัดุและ
ชนิดของอุปกรณ์ฉายแสงมผีลต่อกระบวนการพอลเิมอไรเซชนั (Lise et al., 2018) งานวจิยัอกีชิqนใช้
เทคนิคนีqเพื5อศกึษาผลของระยะเวลาการฉายแสงและการอุ่นเรซนิล่วงหน้าต่อคา่ DC ของเรซนิคอม
โพสติชนิดต่าง ๆ ซึ5งแสดงให้เหน็ถงึประโยชน์ของเทคนิคนีqในการปรบัปรุงแนวทางการบ่มวสัดุ 
(Lempel et al., 2019) งานวจิยัหลายชิqนยงัใช้ Micro-Raman spectroscopy เพื5อเปรยีบเทียบค่า 
DC ของเรซนิคอมโพสติที5ถกูบม่ดว้ย LCU ต่างชนิด รวมถงึ LED แบบ single-peak และ dual-peak 
ซึ5งเน้นใหเ้หน็ถงึบทบาทของช่วงความยาวคลื5นของแหล่งกําเนิดแสงต่อประสทิธภิาพของการพอลิ
เมอไรเซชัน (Lucey, Santini, & Roebuck, 2015; Al-Zain, Eckert, & Platt, 2019; Santini et al., 
2012)   

โดยสรปุ Micro-Raman spectroscopy เป็นเทคนิคที5มคีณุคา่และมคีวามเกี5ยวขอ้งอยา่งมาก
ในการวเิคราะห์ค่า DC ของวสัดุทางทนัตกรรม ความสามารถในการวดัค่า DC ได้โดยตรง ไม่
ทําลายตวัอย่าง และสามารถวเิคราะห์ในตําแหน่งเฉพาะของตวัอย่าง ทําให้เป็นเครื5องมอืสําคญั
สาํหรบัการวจิยั พฒันา และควบคุมคุณภาพในสาขาทนัตกรรมบูรณะ อย่างไรกต็าม ควรพจิารณา
ขอ้จาํกดัของการศกึษา in vitro และความจาํเป็นในการวจิยัเพิ5มเตมิในสภาวะ in vivo เพื5อใหเ้ขา้ใจ
ถงึผลกระทบทางคลนิิกของคา่ DC ไดอ้ยา่งครบถว้น 
ปฏิสมัพนัธร์ะหว่างปฏิกิริยากรด-เบสและปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั   

งานวจิยัสนับสนุนว่าใน resin-modified glass ionomer cements (RMGIC) ปฏกิริยิากรด-
เบสและปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชนัมปีฏสิมัพนัธซ์ึ5งกนัและกนั ส่งผลต่อพฤตกิรรมการตั qงตวัของวสัดุ
และคุณสมบตัโิดยรวม Dursun et al. (2016) อธบิายว่าการตั qงตวัของ RMGIC เกดิจากสองกลไก 
ไดแ้ก่ ปฏกิริยิากรด-เบสที5เป็นลกัษณะเฉพาะของ glass ionomer cement (GICs) แบบดั qงเดมิ และ
การพอลเิมอไรเซชนัของ HEMA monomers ปฏกิริยิากรด-เบสเกดิขึqนระหว่าง polyalkenoic acid 
และอนุภาคแกว้ fluoroaluminosilicate ก่อใหเ้กดิโครงสรา้งโพลซีอลต ์(polysalt matrix) ซึ5งชว่ยเพิ5ม
ความแขง็แรงและการยดึตดิ ในขณะที5ปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชนัที5ถกูกระตุน้ดว้ยแสงหรอืสารกระตุน้
ทางเคมจีะเปลี5ยนมอนอเมอรเ์มทาครเิลตใหเ้ป็นโครงสรา้งโพลเีมอรแ์บบเชื5อมขวาง (cross-linked 
polymer network) ซึ5งช่วยเพิ5มความแขง็แรง ความเรว็ในการตั qงตวั และการควบคุมการตั qงตวัของ
วสัดุ   

การมีอยู่ของ HEMA และกระบวนการ photopolymerization สามารถทําให้ปฏิกิริยาไอ
ออนิกช้าลง ซึ5งบ่งชีqว่าอาจมีการแข่งขนักันระหว่างสองกลไกนีq  (Dursun et al., 2016) ดังนั qน 
ช่วงเวลาของการฉายแสง จงึเป็นปัจจยัสาํคญั การหน่วงเวลาการฉายแสงช่วยใหป้ฏกิริยิากรด-เบส
ดําเนินไปได้มากขึqน ซึ5งอาจส่งผลให้โครงสร้าง polysalt matrix แข็งแรงขึqนและมีค่า degree of 
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conversion (DC) สูงขึqน อย่างไรก็ตาม หากหน่วงเวลานานเกินไป อาจทําให้การเคลื5อนที5ของ 
HEMA monomers ลดลง ส่งผลให้ค่า DC ลดลง และอาจกระทบต่อคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ 
(Dursun et al., 2016)   

โครงสรา้ง polyacrylate matrix ที5เกดิขึqนจากปฏกิริยิากรด-เบสยงัมอีทิธพิลต่อการเคลื5อนที5
และการแพร่กระจายของ HEMA monomers ดว้ย (Dursun et al., 2016) ปัจจยัต่าง ๆ เช่น ระดบั
ของ methacrylation การเตมิ bioactive glass nanoparticles และการมอียูข่องสารเตมิแต่ง สามารถ
สง่ผลต่อสมดุลระหวา่งปฏกิริยิาเหลา่นีq ซึ5งจะมผีลต่อพฤตกิรรมการตั qงตวั ความแขง็แรง และลกัษณะ
การปล่อยไอออนของวสัดุ (Potiprapanpong et al., 2023) ดงันั qน ทนัตแพทย์ควรบรหิารจดัการ
ระยะเวลาการฉายแสง ความเขม้ของแสง และการปนเปืqอนใหเ้หมาะสม เพื5อใหเ้กดิสมดุลที5ดรีะหวา่ง
ปฏกิริยิาเหล่านีq และเพื5อใหว้สัดุมคีวามแขง็แรง การยดึตดิ การปล่อยฟลูออไรด ์และความคงตวัใน
ชอ่งปากที5เหมาะสมในระยะยาว   

คําถามวจิยัของการศึกษานีqมุ่งเน้นไปที5การวเิคราะห์ว่า ค่า degree of conversion (DC) 
ของ RMGIC มีผลต่อประสิทธิภาพทางคลินิกของการบูรณะฟันแบบ open-sandwich cavity 
restorations อย่างไร จากวรรณกรรมที5มอียู่ ค่า DC ที5ตํ5าใน RMGIC อาจส่งผลต่อแรงยดึตดิ การ
รั 5วซมึระดบัจุลภาค และความทนทานโดยรวมของวสัดุบูรณะ ซึ5งเป็นปัจจยัสาํคญัที5มผีลโดยตรงต่อ
ความสาํเรจ็ของการบรูณะฟันในระยะยาวและผลลพัธข์องผูป่้วย การวจิยัที5มุง่เน้นไปที5การปรบัปรุง
คา่ DC ของ RMGIC จงึมคีวามสาํคญัต่อการใชง้านทางคลนิิก   

หนึ5งในขอ้กงัวลหลกัของค่า DC ที5ตํ5าคอืผลกระทบต่อ แรงยดึตดิ (bond strength) และการ
รั 5วซึมระดบัจุลภาค (microleakage) แรงยดึติดระหว่าง RMGIC กบัเรซินคอมโพสติ (composite 
resin, CR) ขึqนอยู่กบัวธิกีารใชแ้ละกระบวนการฉายแสง งานวจิยัพบว่าการใชส้ารยดึตดิ (bonding 
agent) สามารถเพิ5มแรงดงึของวสัดุ (tensile strength) และลดการลม้เหลวของการยดึตดิไดอ้ย่าง
มาก ซึ5งบ่งชีqว่าการฉายแสงที5เหมาะสมและค่า DC ที5สูงเป็นสิ5งสําคญัสําหรบัการสรา้งแรงยดึตดิที5
เพยีงพอ (Fragkou et al., 2013) แรงยดึตดิที5ดเีป็นปัจจยัสําคญัต่อเสถยีรภาพและอายุการใชง้าน
ของวสัดุบรูณะ เนื5องจากหากแรงยดึตดิไมเ่พยีงพอ อาจทาํใหว้สัดุบรูณะหลุดออก แตกรา้ว หรอืเกดิ
ความลม้เหลวเมื5อใชง้านไปนาน ๆ   

นอกจากนีq RMGIC ยงัมกีารปรบัตวัที5ขอบวสัดุที5ดขี ึqน และลดการรั 5วซมึระดบัจุลภาคเมื5อ
เทยีบกบั dual-cure composites ในการบรูณะฟันแบบ open-sandwich restorations (Koubi et al., 
2009, 2010) การรั 5วซมึระดบัจุลภาคเป็นปัญหาสําคญัในการบูรณะฟัน เนื5องจากทําให้แบคทเีรยี 
ของเหลว และเศษอาหารสามารถแทรกซมึเขา้สูร่อยต่อระหวา่งวสัดุและเนืqอฟัน ซึ5งอาจนําไปสูภ่าวะ
เสยีวฟันหลงัการบูรณะ (postoperative sensitivity) ฟันผุซํqา (secondary caries) และการเปลี5ยนสี
ของวสัดุ ค่า DC ที5ตํ5าสามารถทําให้เกิดการพอลิเมอไรเซชนัที5ไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้แรงยดึติดที5
รอยต่อวสัดุลดลง เพิ5มโอกาสในการเกดิช่องว่างบรเิวณขอบวสัดุ และทําใหก้ารรั 5วซมึระดบัจุลภาค
มากขึqน   

ความทนทานของวสัดุบรูณะยงัเป็นปัจจยัสาํคญัที5ไดร้บัผลกระทบจากค่า DC เมื5อเวลาผา่น
ไป RMGIC ที5ใชใ้น open-sandwich restorations อาจเกดิการละลายของวสัดุ โดยเฉพาะในผูป่้วยที5
มคีวามเสี5ยงสงูต่อฟันผุ ปัจจยัที5ทาํใหเ้กดิการสลายของวสัดุ ไดแ้ก่ นํqาลาย ความแปรปรวนของ pH 
ในชอ่งปาก และแรงทางกลจากการบดเคีqยว ซึ5งลว้นเป็นปัจจยัที5เรง่การเสื5อมสภาพของวสัดุ อยา่งไร
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กต็าม แมว้่าจะมปัีจจยัเหล่านีq ความทนทานโดยรวมของ RMGIC ยงัถอืว่าอยู่ในระดบัที5ยอมรบัได้
สําหรบัการบูรณะขนาดใหญ่ (Andersson-Wenckert et al., 2004) แต่ค่า DC ที5ตํ5าสามารถเพิ5ม
ความสามารถในการละลายของ RMGIC ทําใหเ้กดิการสลายตวัของวสัดุอย่างต่อเนื5อง ซึ5งอาจลด
อายกุารใชง้านของวสัดุลงได ้  

ชนิดของสารยดึตดิที5ใชย้งัมผีลต่อประสทิธภิาพของ RMGIC ในการบรูณะ open-sandwich 
restorations สารยดึติดที5มคี่า DC สูงสามารถลดการรั 5วซึมระดบัจุลภาคได้อย่างมปีระสทิธิภาพ 
ตวัอย่างเช่น สารยดึตดิประเภท universal adhesives ที5ใชใ้นโหมด self-etch มแีนวโน้มทําใหเ้กดิ
การรั 5วซมึระดบัจุลภาคน้อยกวา่สารยดึตดิแบบ total-etch adhesives ซึ5งแสดงใหเ้หน็ถงึความสาํคญั
ของการเลอืกใชส้ารยดึตดิที5เหมาะสมเพื5อลดการรั 5วซมึและเพิ5มคุณภาพของการบรูณะ (Moghadam 
et al., 2018) การเลอืกสารยดึติดที5มคี่า DC สูงสามารถช่วยสร้างแรงยดึติดที5แขง็แรงและคงทน
ระหวา่ง RMGIC กบัโครงสรา้งฟัน ซึ5งสง่ผลใหป้ระสทิธภิาพของวสัดุในระยะยาวดขีึqน 

นอกเหนือจากคุณสมบตัิทางกลและคุณสมบตัิด้านการยดึติด ค่า degree of conversion 
(DC) ที5ตํ5ายงัอาจสง่ผลกระทบต่อ ความเขา้กนัไดท้างชวีภาพ (biocompatibility) ไดอ้กีดว้ย การพอ
ลเิมอไรเซชนัที5ไม่สมบูรณ์ของ RMGIC อาจทําใหม้อนอเมอรท์ี5ยงัไม่เกดิปฏกิริยิาถูกปล่อยออกมา 
ซึ5งอาจนําไปสู่ปัญหาทางคลนิิก เช่น การระคายเคอืงของเยื5อเมอืกในช่องปาก และการอกัเสบของ
เนืqอเยื5อโพรงประสาทฟัน การไดร้บัมอนอเมอรท์ี5ยงัไมเ่กดิปฏกิริยิาต่อเนื5องเป็นเวลานาน อาจทาํให้
เกดิ อาการแพ ้(allergic reactions) ในผูป่้วยบางราย ทาํใหว้สัดุบูรณะมคีวามเขา้กนัไดท้างชวีภาพ
ลดลง และอาจก่อใหเ้กดิความไม่สบายหรอือนัตรายต่อผูป่้วย ดงันั qน การทําใหว้สัดุมคี่า DC สงูจงึ
เป็นสิ5งสาํคญัเพื5อลดการปล่อยสารที5อาจเป็นอนัตราย และคงไวซ้ึ5งความเขา้กนัไดท้างชวีภาพของ

วสัดุ (Şulcǎ et al., 2010) การทําให้เกิดการพอลเิมอไรเซชนัที5สมบูรณ์ไม่เพยีงแต่ช่วยปรบัปรุง
คุณสมบตัิทางกายภาพของวสัดุ แต่ยงัช่วยสร้างสภาพแวดล้อมที5ปลอดภยัและสบายขึqนสําหรบั
ผูป่้วย ซึ5งสง่ผลใหค้วามพงึพอใจของผูป่้วยต่อการรกัษาทางทนัตกรรมดขีึqน   

ระยะห่างของอุปกรณ์ฉายแสง (light-curing distance) มผีลสาํคญัต่อค่า DC และเป็นปัจจยั
ที5ควรคํานึงถงึในการปฏบิตัทิางคลนิิก ระยะห่างระหว่างปลาย light-curing unit (LCU) กบัพืqนผวิ
ของ RMGIC มบีทบาทสําคญัในการกําหนด ความเขม้ของแสง (light intensity) ที5ตกกระทบวสัดุ 
ซึ5งสง่ผลโดยตรงต่อคา่ DC เมื5อระยะหา่งเพิ5มขึqน ความเขม้ของแสงจะลดลง ทาํใหป้ระสทิธภิาพของ
การพอลเิมอไรเซชนัลดลง และทาํใหค้า่ DC ตํ5าลง ความสมัพนัธนี์qเน้นใหเ้หน็ถงึความสาํคญัของการ
จดัวาง LCU ให้เหมาะสมระหว่างกระบวนการบูรณะ เพื5อให้แน่ใจว่าวสัดุได้รบัพลงังานเพยีงพอ
สําหรบัการพอลเิมอไรเซชนัที5สมบูรณ์ งานวจิยัพบว่า การรกัษาระยะห่างที5เหมาะสมระหว่าง 0-2 
มม. ระหว่างแหล่งกําเนิดแสงและพืqนผวิของ RMGIC สามารถช่วยเพิ5มค่า DC ไดอ้ย่างมนีัยสาํคญั 
ส่งผลใหผ้ลลพัธท์างคลนิิกดขีึqน ในทางตรงกนัขา้ม หากระยะห่างในการฉายแสงเพิ5มขึqน อาจทําให้
การบ่มไม่สมบูรณ์ แรงยดึตดิตํ5าลง และมแีนวโน้มเกดิการรั 5วซมึระดบัจุลภาคมากขึqน ซึ5งทั qงหมดนีq
อาจลดอายกุารใชง้านของวสัดุบรูณะได ้  

โดยสรุป ค่า DC ที5ตํ5 าใน RMGIC ที5ใช้สําหรับ open-sandwich cavity restorations อาจ
สง่ผลใหแ้รงยดึตดิลดลง การรั 5วซมึระดบัจุลภาคเพิ5มขึqน ความทนทานลดลง และความเขา้กนัไดท้าง
ชวีภาพลดลง ดงันั qน เทคนิคการใชง้านที5เหมาะสม การเลอืกสารยดึตดิที5เหมาะสม และการทาํใหเ้กดิ
การพอลเิมอไรเซชนัที5สมบรูณ์ เป็นปัจจยัสาํคญัในการเพิ5มประสทิธภิาพของ RMGIC ในการบรูณะ
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ฟันประเภทนีq ทนัตแพทยจ์าํเป็นตอ้งคาํนึงถงึปัจจยัต่าง ๆ เชน่ ระยะหา่งของการฉายแสง ความเขา้
กนัไดข้องสารยดึตดิ และความเขม้ของแสง ในระหว่างกระบวนการบูรณะ เพื5อใหไ้ดค้่า DC สงูสุด
และรบัรองความสาํเรจ็ของการบูรณะในระยะยาว การเพิ5มประสทิธภิาพของปัจจยัเหล่านีqจะช่วยให้
ทนัตแพทย์สามารถเพิ5มประสทิธภิาพทางคลนิิกของ RMGIC ปรบัปรุงผลลพัธ์ของผูป่้วย และลด
ความเสี5ยงของความลม้เหลวของวสัดุบรูณะ 
ความเข้าใจเกี$ยวกบัพลงังานรงัสีในการฉายแสงวสัดทุางทนัตกรรม   

แนวคดิเกี5ยวกบั พลงังานรงัส ี(radiant exposure) เป็นปัจจยัสําคญัในการใชว้สัดุที5แขง็ตวั
ดว้ยแสงทางทนัตกรรม พลงังานรงัสคีอืพลงังานรวมที5ถูกสง่ไปยงัวสัดุ ซึ5งคาํนวณไดจ้ากผลคณูของ 
ความเขม้ของแสง (irradiance) และ ระยะเวลาการฉายแสง (Lempel et al., 2019) การรกัษาระดบั
พลงังานรงัสใีหค้งที5เป็นสิ5งสาํคญัสาํหรบัการพอลเิมอไรเซชนัที5เหมาะสม แมว้า่ระยะหา่งของการฉาย
แสงจะมกีารเปลี5ยนแปลง   

เมื5อระยะหา่งระหวา่งปลาย light-curing unit (LCU) กบัวสัดุเพิ5มขึqน คา่ irradiance จะลดลง
อย่างมีนัยสําคญั ซึ5งส่งผลต่อ radiant exposure (Al-Zain, Eckert, & Platt, 2018) อย่างไรก็ตาม 
การลดลงนีqไม่ไดเ้ป็นไปตาม กฎกําลงัสองผกผนั (inverse square law) อย่างสมบูรณ์ ดงันั qน เมื5อ
ระยะห่างเพิ5มขึqน ทนัตแพทยจ์งึตอ้งเพิ5มระยะเวลาการฉายแสงเพื5อชดเชยการลดลงของ irradiance 
และเพื5อใหว้สัดุไดร้บัพลงังานรงัสเีพยีงพอสาํหรบัการพอลเิมอไรเซชนัที5สมบูรณ์ (Al-Zain, Eckert, 
& Platt, 2018)   

เพื5อทําความเขา้ใจความสมัพนัธ์ระหว่าง radiant exposure, irradiance และระยะห่างของ
การฉายแสง นกัวจิยัไดท้าํการทดลองวดัผลกระทบของระยะหา่งต่อคา่ degree of conversion (DC) 
ของวัสดุเรซินคอมโพสิต ( resin-based composite, RBC) (Lucey et al., 2014) โดยใช้ระบบ 
MARC-RC (Managing Accurate Resin Curing - Resin Calibrator) ในการวดัคา่ irradiance อยา่ง
แม่นยาํและปรบัเวลาฉายแสงเพื5อใหม้ั 5นใจว่าพืqนผวิดา้นบนของตวัอย่างไดร้บั radiant exposure ที5
ใกลเ้คยีงกนัในทุกระยะหา่ง   

ผลการศกึษาพบวา่ LCU แต่ละเครื5องมรีปูแบบการลดลงของ irradiance ที5แตกต่างกนั และ
ตอ้งมกีารปรบัระยะเวลาการฉายแสงที5แตกต่างกนัเมื5อระยะห่างเปลี5ยนไป (Lucey et al., 2014) ที5
น่าสนใจคอื LCU บางรุ่น เช่น Optilux 401 และ Bluephase Style ต้องการการปรบัเวลาเพิ5มขึqน
น้อยกว่ารุ่นอื5น ๆ เมื5อระยะห่างเพิ5มขึqน ซึ5งอาจเป็นเพราะอุปกรณ์เหล่านีqม ีspectral radiant power 
output ที5สมํ5าเสมอกวา่   

งานวิจยันีqแสดงให้เห็นว่าการเข้าใจลกัษณะของ LCU แต่ละประเภทเป็นสิ5งสําคญัเมื5อ
กาํหนด แนวทางการฉายแสงที5เหมาะสม ทนัตแพทยค์วรศกึษาแนวทางของผูผ้ลติ พจิารณารุน่ของ 
LCU ที5ใช ้และคาํนึงถงึระยะหา่งระหวา่งปลายหวัฉายแสงกบัวสัดุ เพื5อใหม้ั 5นใจวา่วสัดุไดร้บัพลงังาน
รงัสทีี5เหมาะสมสาํหรบัการพอลเิมอไรเซชนัที5สมบรูณ์ (Lucey et al., 2014)   

Radiometer เป็นอุปกรณ์ที5ใช้วดัค่าการปล่อยแสงของ LCU การตรวจสอบค่า irradiance 
เป็นประจาํชว่ยใหม้ั 5นใจวา่อุปกรณ์ทาํงานไดอ้ยา่งถูกตอ้งและใหค้า่ความเขม้ของแสงที5เหมาะสม ซึ5ง
ช่วยให้ทันตแพทย์สามารถปรับระยะเวลาการฉายแสงให้สอดคล้องกับแนวทางของผู้ผลิต 
Spectrometer สามารถใชว้ดั irradiance ในชว่งความยาวคลื5นที5แตกต่างกนั ซึ5งมคีวามสาํคญัเพราะ 
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photoinitiators ในวสัดุต่าง ๆ มชี่วงความยาวคลื5นที5เหมาะสมในการดูดกลนืแสงไม่เท่ากนั ดงันั qน 
LCU ควรใหแ้สงในชว่งความยาวคลื5นที5เหมาะสม เพื5อใหเ้กดิพอลเิมอไรเซชนัที5มปีระสทิธภิาพสงูสดุ   

การพอลเิมอไรเซชนัที5เหมาะสมเป็นสิ5งสําคญั และโดยการวดัค่า irradiance และพจิารณา
ปัจจยัต่าง ๆ เช่น ระยะห่างของการฉายแสงและคุณสมบตัขิองวสัดุ ทนัตแพทยส์ามารถเลอืก แนว
ทางการฉายแสงที5เหมาะสม เพื5อใหเ้กดิพอลเิมอไรเซชนัที5สมบูรณ์ และใหว้สัดุมคีุณสมบตัติามที5
ตอ้งการ การตรวจสอบคา่ irradiance เป็นประจาํชว่ยใหม้ั 5นใจวา่ LCU ทาํงานไดอ้ยา่งถกูตอ้งและให้
พลงังานแสงที5สมํ5าเสมอสาํหรบัการบรูณะฟันที5มคีณุภาพ   

วสัดุที5บ่มไม่สมบูรณ์ (under-cured restorations) อาจม ีความแขง็แรงทางกลลดลง และมี
แนวโน้มที5จะเกดิการแตกรา้วและการสกึหรอไดง้า่ยขึqน (Feiz et al., 2021) นอกจากนีq ช่องวา่งหรอื
โพรงอากาศอาจก่อตวัขึqนระหวา่งวสัดุบรูณะและโครงสรา้งฟันหากวสัดุไมไ่ดร้บัการพอลเิมอไรเซชนั
อย่างเพยีงพอ ซึ5งเพิ5มความเสี5ยงต่อ microleakage และการเกดิฟันผุซํqา (Feiz et al., 2021) วสัดุ
บูรณะที5บ่มไม่สมบูรณ์ยงัอาจปล่อยมอนอเมอรท์ี5ยงัไม่ทําปฏกิริยิาออกมา ซึ5งอาจก่อใหเ้กดิ อาการ
เสยีวฟัน การระคายเคอืง หรอือาการแพ ้ได ้(Feiz et al., 2021)   

บทความวจิยัยงักล่าวถงึการใช้ "sandwich technique" ซึ5งเป็นเทคนิคที5มกีารวางวสัดุชั qน
กลาง เช่น glass ionomer cement (GIC) หรอืวสัดุเรซนิที5ม ีmodulus of elasticity ตํ5า ไว้ระหว่าง
วัสดุบูรณะและเนืqอฟัน เทคนิคนีqช่วยลดผลกระทบของ polymerization shrinkage โดยดูดซับ
ความเครยีดจากการหดตวัของวสัดุ ตวัอย่างหนึ5งของเทคนิคนีqคอื "open-sandwich technique" ซึ5ง 
GIC ชั qนกลางถกูปล่อยใหส้มัผสักบัขอบของวสัดุ เพื5อใหเ้กดิการปิดผนึกที5ดขี ึqน โดยเฉพาะในบรเิวณ 
proximal box ของ Class II cavity ซึ5งช่วยลดการรั 5วซมึและเพิ5มประสทิธภิาพของขอบรอยต่อ (Al-
Azzawi et al., 2021)   

ในการประเมินทางคลินิกพบว่า Biodentine ซึ5งเป็นวัสดุทดแทนเนืq อฟันรุ่นใหม่ มี
ประสทิธภิาพและความปลอดภยัที5ดใีนการบูรณะฟันหลงั (Koubi et al., 2013) เมื5อนํา Fuji IX GP 
(GIC) มาเปรียบเทียบกับ Biodentine พบว่า Fuji IX GP มีค่า shear bond strength สูงกว่า แต่ 
Biodentine มคีวามสมบูรณ์ของขอบรอยต่อที5ดกีว่าและมกีารรั 5วซมึระดบัจุลภาคที5ตํ5ากว่าที5รอยต่อ
ของเนืqอฟัน (Raju et al., 2014) อย่างไรก็ตาม งานวจิยัระบุว่า ทั qงเทคนิค open-sandwich แบบ 
centripetal และ closed-sandwich ไม่สามารถป้องกันการแทรกซึมของสีย้อมได้อย่างสมบูรณ์ 
(Fabianelli et al., 2010)   

ข้อมูลจากงานวิจัยเหล่านีqสามารถช่วยเป็นแนวทางในการเลือกใช้วัสดุและเทคนิคที5
เหมาะสม เพื5อใหม้ั 5นใจวา่การบรูณะฟันมปีระสทิธภิาพและความสาํเรจ็ในทางคลนิิก 

 



บทที$ 3  
ระเบียบวิธีวิจยั 

 
ในการศึกษานีq ได้มกีารใช้ resin-modified glass ionomer cement (RMGIC) โดยเฉพาะ

อย่างยิ5งวัสดุ GC Gold Label II LC capsule เฉดสี A3 จากบริษัท GC, Tokyo, Japan (หมาย
เลขลอ็ต 2208251) องคป์ระกอบของ RMGIC ประกอบดว้ย fluoro-aluminosilicate glass, acrylic-
maleic acid copolymer, hydroxyethyl methacrylate (HEMA), UDMA, dimethacrylate, water และ 
camphorquinone การเลอืกใช้วสัดุนีqมพีืqนฐานจากการพจิารณาถึงสมบตัิทางกายภาพ เคม ีและ
ชวีภาพที5จําเป็นสําหรบัการบูรณะทางทนัตกรรมที5มปีระสทิธภิาพ วสัดุนีqได้รบัการออกแบบให้มี
ความสมดุลที5เหมาะสมระหว่าง คุณสมบตัเิชงิกล (mechanical properties) ความสะดวกในการใช้
งานทางคลนิิก (handling properties) และ ความเขา้กนัได้ทางชวีภาพ (biocompatibility) ซึ5งล้วน
เป็นปัจจยัสําคญัต่อความสําเร็จของการบูรณะฟันในระยะยาว นอกจากนีq เฉดส ีA3 ได้รบัการ
คัดเลือกเพื5อให้เกิด ความกลมกลืนทางสุนทรียศาสตร์ (aesthetic compatibility) กับเนืqอฟัน
ธรรมชาต ิทาํใหเ้หมาะสมสาํหรบัการใชง้านในหลากหลายบรบิททางคลนิิก 
การเตรียมชื�นงาน 

ในการเตรยีมตวัอย่างสําหรบัการศกึษา ได้มกีารตดัแผ่นอะครลิกิสขีาวให้เป็นแผ่นขนาด 
15.0 × 15.0 × 1.8 mm โดยขนาดดงักล่าวถูกกําหนดขึqนเพื5อใหม้ปีรมิาณวสัดุที5เพยีงพอสาํหรบัการ
ทดสอบ พรอ้มทั qงรบัประกนัความสมํ5าเสมอของกระบวนการฉายแสงและการวเิคราะหแ์ต่ละตวัอยา่ง 
ภายในแผ่นอะครลิกิดงักล่าวได้เจาะช่องทรงกระบอกที5ศูนย์กลางของแต่ละแผ่นโดยม ีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 3 mm เพื5อใชเ้ป็นแม่พมิพส์าํหรบัเท RMGIC ในการป้องกนัการรั 5วไหลของวสัดุขณะฉีด 
ได้มกีารวางแถบเซลลูลอยด์ (celluloid band) ไว้ที5ด้านล่างของแผ่นอะครลิกิเพื5อให้การรองรบัที5
เหมาะสม   

วสัดุ GC Gold Label II LC capsule ถูกเตรยีมตามคําแนะนําของผูผ้ลติ โดยนําไปผสมใน
เครื5อง amalgamator ที5ความเรว็ 4,000 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 10 วนิาท ีซึ5งเป็นเงื5อนไขที5ไดร้บัการ
ปรบัใหเ้หมาะสมเพื5อใหไ้ดส้ว่นผสมที5เป็นเนืqอเดยีวกนัและรบัประกนัความสมํ5าเสมอของสมบตัวิสัดุ
ในทุกตวัอย่าง หลงัจากการผสม วสัดุที5ไดถู้กฉีดเขา้ไปในช่องทรงกระบอกของแผ่นอะครลิกิอย่าง
ระมดัระวงั จากนั qนไดม้กีารวางแถบเซลลลูอยดเ์พิ5มเตมิไวด้า้นบนของชอ่ง และใชไ้มพ้ายทางทนัตก
รรม (spatula) ปรบัพืqนผวิดา้นบนของวสัดุใหเ้รยีบสมํ5าเสมอ ซึ5งเป็นขั qนตอนสาํคญัในการรบัประกนั
ความถกูตอ้งของการวดัคา่ความเขม้แสง (irradiance) และ degree of conversion (DC)   

กระบวนการฉายแสงดําเนินการโดยใช้เครื5องฉายแสง Demiplus light-curing unit (Kerr, 
CA, USA) โดยฉายแสงสนํีqาเงนิไปยงัพืqนผวิดา้นบนของวสัดุเป็นเวลา 20 วนิาท ีปลายหวัฉายแสง
ถูกจดัวางใหอ้ยูต่รงศนูยก์ลางของช่องทรงกระบอกเพื5อใหก้ารบ่มเกดิขึqนอยา่งแมน่ยาํ เนื5องจากการ
จดัวางตําแหน่งที5เหมาะสมมคีวามสําคญัต่อการกระจายแสงอย่างสมํ5าเสมอบนพืqนผวิของวสัดุ ซึ5ง
สง่ผลโดยตรงต่อระดบัของการพอลเิมอไรเซชนั   

ไดม้กีารศกึษา ระยะห่างของหวัฉายแสง 3 ระดบั ไดแ้ก่ 0 mm, 4 mm และ 8 mm โดยใช้
แผน่อะครลิกิสขีาวที5มชีอ่งทรงกระบอกขนาด 3 mm ซึ5งมคีวามหนาที5สอดคลอ้งกบัแต่ละระยะ (n=5) 
เพื5อควบคมุระยะหา่งระหวา่งหวัฉายแสงและพืqนผวิของวสัดุ การเลอืกใชร้ะยะดงักลา่วมวีตัถุประสงค์



 25 
เพื5อจาํลองสถานการณ์ทางคลนิิกที5แตกต่างกนั ซึ5งในบางกรณีเครื5องฉายแสงอาจไมส่ามารถวางชดิ
กบัพืqนผวิของวสัดุไดโ้ดยตรง 
การวดัค่าความเข้มของแสง (Light Irradiance Measurement)   

การวดัคา่ความเขม้ของแสงดาํเนินการโดยใช ้Demitron LED radiometer (Kerr, WI, USA) 
ซึ5งเป็นอุปกรณ์ที5ไดร้บัการออกแบบใหเ้หมาะสมสาํหรบัการวดัแสงในช่วงความยาวคลื5น 400–500 
nm ซึ5งเป็นช่วงที5สอดคลอ้งกบั absorption spectrum ของ photoinitiators ที5ใชใ้น RMGIC เพื5อให้
แน่ใจวา่คา่ที5วดัไดน้ั qนสะทอ้นพลงังานที5สามารถกระตุน้กระบวนการพอลเิมอไรเซชนัไดอ้ยา่งถกูตอ้ง   

ระยะหา่งระหวา่งปลายหวัฉายแสงกบั sensor area ของ radiometer ถกูกาํหนดไวท้ี5 0 mm, 
4 mm และ 8 mm ซึ5งสอดคล้องกบัระยะที5ใชใ้นกระบวนการเตรยีมตวัอย่าง ทั qงนีq ไดม้กีารใชแ้ผ่น
อะครลิกิสขีาวที5มชี่องทรงกระบอกขนาด 3 mm เช่นเดยีวกบัที5ใช้ในขั qนตอนเตรยีมตวัอย่าง เพื5อ
ควบคมุระยะหา่งดงักลา่วใหม้คีวามสมํ5าเสมอในทุกการวดั   

คา่ความเขม้ของแสงในแต่ละระยะไดร้บัการวดั 10 ครั qง (n=10) เพื5อใหแ้น่ใจวา่ขอ้มลูมคีวาม
สมํ5าเสมอและเชื5อถอืได ้การวดัหลายครั qงถูกนํามาเฉลี5ยเพื5อชดเชยความคลาดเคลื5อนที5อาจเกดิขึqน 
และเพื5อใหไ้ดค้า่ประมาณที5แมน่ยาํของความเขม้ของแสงในแต่ละระยะ 
การวดัค่า Degree of Conversion (DC)   

อตัราการเปลี5ยนแปลงของมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ (degree of monomer conversion, 
DC (%)) ไดร้บัการประเมนิโดยใช ้micro-Raman spectrometer (LabRam HR Evolution, Horiba, 
Kyoto, Japan) วธิีนีqทําการวเิคราะห์การเปลี5ยนแปลงของพนัธะเคมเีฉพาะภายใน RMGIC เพื5อ
ตรวจสอบระดบัของการพอลเิมอไรเซชนัของมอนอเมอรเ์รซนิ   

การตั qงค่าของสเปกโตรมเิตอร ์ประกอบดว้ย เลเซอรก์ําลงั 100 mW ที5ความยาวคลื5น 785 
nm เวลาการเก็บขอ้มูล 40 วนิาท ีเกรตติqง 500 nm ND filter ที5 100% และกําลงัขยาย ×100 ซึ5ง
ได้รบัการเลอืกอย่างเหมาะสมเพื5อเพิ5มความละเอยีดและอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวน 
(signal-to-noise ratio) ของสเปกตรมั ทาํใหส้ามารถระบุพคีที5เกี5ยวขอ้งไดอ้ยา่งแมน่ยาํ   

สเปกตรมัถูกบนัทึกจากพืqนผิวด้านล่างของตัวอย่างแต่ละชิqน โดยวดัค่า Raman shifts 

ในช่วงความถี5 1,600–1,800 cm⁻¹ ทั qงก่อนและหลงัการฉายแสง ค่า DC คํานวณโดยใชอ้สมการที5

เปรยีบเทยีบความเขม้ของพคี C=C ที5 1,638 cm⁻¹ และพคี C=O ที5 1,720 cm⁻¹   

 
โดยที5 CC หมายถงึความเขม้ของพคี C=C ที5 1,638 cm⁻¹ และ CO หมายถงึความเขม้ของ

พคี C=O ที5 1,720 cm⁻¹   
คา่ DC เป็นพารามเิตอรส์าํคญัที5บ่งชีqระดบัของการพอลเิมอไรเซชนัของมอนอเมอร ์ซึ5งสง่ผล

โดยตรงต่อคณุสมบตัเิชงิกล ความทนทาน และความเขา้กนัไดท้างชวีภาพของวสัดุขั qนสดุทา้ย 
กลุ่มทดลอง (Experimental Groups)   

ตวัอยา่งถกูแบ่งออกเป็นสี5กลุม่ทดลองตามระยะหา่งของการฉายแสง ดงันีq   
- กลุ่มที5 1 การฉายแสงที5ระยะ 0 mm จากพืqนผวิของ RMGIC กลุ่มนีqทําหน้าที5เป็น กลุ่ม

ควบคุม (control group) เนื5องจากการฉายแสงที5ระยะ 0 mm คาดว่าจะใหค้วามเขม้แสงสูงสุดและ
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สง่ผลใหม้คีา่ degree of conversion (DC) สงูที5สดุ การที5แหลง่กาํเนิดแสงสมัผสัโดยตรงกบัวสัดุชว่ย
ให้พลังงานถูกส่งไปยงัวัสดุอย่างเต็มที5 ส่งผลให้กระบวนการพอลิเมอไรเซชันเกิดขึqนอย่างมี
ประสทิธภิาพสงูสดุ   

- กลุ่มที5 2 การฉายแสงที5ระยะ 2 mm จากพืqนผวิของ RMGIC ระยะนีqถูกเลอืกเพื5อจําลอง
สถานการณ์ทางคลนิิกทั 5วไปที5หวัฉายแสงถูกวางใกลก้บัวสัดุบรูณะ แต่ไมส่มัผสัโดยตรง กลุ่มนีqช่วย
ประเมนิวา่การเพิ5มระยะหา่งเพยีงเลก็น้อย ซึ5งพบไดบ้อ่ยในการใชง้านจรงิ สง่ผลต่อคา่ DC อยา่งไร   

- กลุ่มที5 3 การฉายแสงที5ระยะ 4 mm จากพืqนผิวของ RMGIC กลุ่มนีqถูกนํามาใช้เพื5อ
ประเมนิผลของการเพิ5มระยะห่างที5มากขึqนต่อค่า DC และเพื5อตรวจสอบว่าความเขม้ของแสงที5ระยะ
นีqเพียงพอสําหรบัการพอลิเมอไรเซชนัที5เหมาะสมหรือไม่ ในทางคลินิก การรกัษาระยะห่างที5
เหมาะสมอาจทาํไดย้าก กลุ่มนีqจงึมบีทบาทสาํคญัในการประเมนิผลกระทบที5อาจเกดิขึqนจากเงื5อนไข
ที5ไมเ่อืqอต่อการฉายแสง   

- กลุ่มที5 4 การฉายแสงที5ระยะ 8 mm จากพืqนผิวของ RMGIC ระยะนีq เป็นตัวแทนของ 
เงื5อนไขที5ไมเ่หมาะสมต่อการฉายแสง (suboptimal curing condition) ซึ5งความเขม้แสงที5ตกกระทบ
วสัดุลดลงอย่างมนีัยสําคญั กลุ่มนีqถูกนํามาใชเ้พื5อประเมนิผลกระทบของการไดร้บัพลงังานแสงไม่
เพยีงพอต่อค่า DC และเน้นยํqาถงึความสาํคญัของเทคนิคการฉายแสงที5ถูกตอ้งในทางคลนิิก ความ
เข้าใจเกี5ยวกบัผลลพัธ์ของการฉายแสงที5ไม่เพียงพอจะช่วยส่งเสริมให้เกิดความระมดัระวงัใน
กระบวนการบรูณะฟัน   

แต่ละกลุ่มประกอบดว้ยตวัอย่างจํานวน 10 ชิqน (n=10) เพื5อใหผ้ลการทดลองม ีนัยสําคญั
ทางสถิติ (statistical significance) การใช้ระยะฉายแสงที5หลากหลายมเีป้าหมายเพื5อให้ได้ความ
เขา้ใจที5ครอบคลุมเกี5ยวกบัผลกระทบของระยะหา่งระหวา่งหวัฉายแสงกบัพืqนผวิของ RMGIC ที5มต่ีอ
ค่า DC การใชต้วัอย่างหลายชิqนต่อกลุ่มช่วยใหม้ั 5นใจว่าผลลพัธ์ม ีความน่าเชื5อถอื (reliability) และ
สามารถนําไปใช้สรุปแนวโน้มและรูปแบบที5อาจมปีระโยชน์ต่อแนวทางปฏบิตัทิางคลนิิกได้อย่าง
แมน่ยาํ 
กลุ่มตวัอย่าง  

กลุม่ตวัอยา่ง ในการศกึษานีqประกอบดว้ย resin-modified glass ionomer cement (RMGIC) 
ที5ใชใ้นการบรูณะทางทนัตกรรมในการวจิยันีq ไดม้กีารใชต้วัอยา่งที5เป็นชิqนงาน RMGIC ซึ5งถกูเตรยีม
ขึqนภายใต ้สภาวะควบคุมในหอ้งปฏบิตักิาร (controlled laboratory conditions) โดยตวัอย่างแต่ละ
ชิqนไดร้บัการฉายแสงที5ระยะหา่งต่างกนั ไดแ้ก่ 0 mm, 4 mm และ 8 mm   

ขนาดของกลุ่มตวัอย่าง สําหรบัแต่ละระยะห่างถูกกําหนดไว้สําหรบัการวดัค่า degree of 
conversion (DC) และการวดั light irradiance โดยมกีารออกแบบการทดลองใหค้รอบคลุมสภาวะที5
เกี5ยวขอ้งกบัการใชง้านทางคลนิิก   

การเลอืกตวัอย่างเหล่านีqมเีป้าหมายเพื5อจําลอง สภาวะที5พบได้จรงิทางคลนิิก (clinically 
relevant conditions) และการใชต้วัอยา่งซํqาหลายชดุภายใตแ้ต่ละเงื5อนไขมวีตัถุประสงคเ์พื5อใหแ้น่ใจ
ว่าผลการศกึษาม ีความถูกตอ้ง (accuracy), ความน่าเชื5อถอื (reliability) และ ความสามารถในการ
ทาํซํqา (reproducibility) ของขอ้มลูที5ได ้
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ตาราง 1 ส่วนประกอบของ GC Gold Label II LC 

 Component                          Function                          Percentage (%) 
 Fluoroaluminosilicate Glass        Filler, fluoride release          50-60 

 Polyacrylic Acid                   Acidic component, ion exchange    10-20 

 HEMA (Hydroxyethyl Methacrylate)   Resin monomer for polymerization  5-10 

 Photoinitiators                    Light-curing activation           <1 

 Water                              Reaction medium                   Balance 

 
เครื$องมือที$ใช้ในงานวิจยั 

ในการศกึษานีq ใช้เครื5องมอืที5มคีวามแม่นยําสูงเพื5อดําเนินการทดลองและวดัค่าต่าง ๆ ที5
เกี5ยวขอ้งกบักระบวนการบ่มและโพลเิมอไรเซชนัของเรซนิ-มอดฟิายด ์กลาสไอโอโนเมอร ์ซเีมนต์ 
(RMGIC) โดย Demiplus LED Light-Curing Unit (Kerr, CA, USA) ถูกนํามาใช้เป็นแหล่งกําเนิด
แสงสําหรับกระบวนการบ่มตัวอย่าง RMGIC ทั qงหมด อุปกรณ์ LabRam HR Evolution Micro-
Raman Spectrometer (Horiba, Kyoto, Japan) ถูกใช้ในการวเิคราะห์ระดบัการเปลี5ยนแปลงของ
มอนอเมอร์ (Degree of Conversion) ผ่านเทคนิค Micro-Raman Spectroscopy เพื5อประเมิน
ประสทิธภิาพของกระบวนการโพลเิมอไรเซชนั 

สาํหรบัการวดัคา่ความเขม้ของแสงในชว่งความยาวคลื5น xww-¢ww นาโนเมตร ซึ5งเป็นชว่งที5
ตรงกบัสเปกตรมัการดดูกลนืแสงของโฟโตอนิิชเิอเตอรใ์น RMGIC ใช ้Demitron LED Radiometer 
(Kerr, WI, USA) เพื5อให้แน่ใจว่าการฉายแสงมปีระสทิธิภาพเพยีงพอ นอกจากนีq Amalgamator 
(GC, Tokyo, Japan) ถูกใช้สําหรบัการผสมแคปซูล RMGIC ตามขอ้กําหนดของผูผ้ลติ เพื5อใหไ้ด้
สารผสมที5มคีวามสมํ5าเสมอและพรอ้มสาํหรบักระบวนการบม่ 

เพื5อควบคุมระยะห่างของแหล่งกําเนิดแสงและเป็นแม่พมิพส์าํหรบัขึqนรูปตวัอย่าง ใช ้แผ่น
อะครลิกิสขีาวแบบกําหนดเอง (Custom White Acrylic Plate) ซึ5งถูกออกแบบมาเพื5อให้สามารถ
กําหนดระยะการฉายแสงไดอ้ยา่งแมน่ยาํ ลดตวัแปรที5อาจสง่ผลต่อประสทิธภิาพของการโพลเิมอไร
เซชนั และเพิ5มความแมน่ยาํของผลการทดลอง 
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ตาราง 2 รายละเอียดคณุลกัษณะของเครื$องมือที$ใช้ 

Name Model/Specification Details Manufacturer 
LED Light-Curing 
Unit 

Demiplus ใชส้าํหรบัการฉายแสงเพืaอบม่
ตวัอยา่ง RMGIC ทั iงหมด 

Kerr, CA, USA 

Micro-Raman 
Spectrometer 

LabRam HR 
Evolution 

ใชส้าํหรบัวดัระดบัการ
เปลีaยนแปลงของมอนอเมอร ์
(Degree of Conversion) 

Horiba, Kyoto, 
Japan 

LED Radiometer Demitron วดัคา่ความเขม้ของแสงในชว่ง
ความยาวคลืaน 400-500 นาโน
เมตร 

Kerr, WI, USA 

Amalgamator N/A ใชส้าํหรบัผสมแคปซลู RMGIC GC, Tokyo, Japan 

White Acrylic Plate Custom ใชเ้ป็นแมพ่มิพแ์ละควบคมุ
ระยะหา่งในการฉายแสง 

N/A 

 
 
การวิเคราะหท์างสถิติ (Statistical Analysis)   

ขอ้มูลที5ได้จากการวดั degree of conversion (DC) และ light irradiance ของกลุ่มทดลอง
ทั qงหมดได้รบัการประเมนิ ความเป็นปกตขิองการแจกแจง (normality) และ ความสมํ5าเสมอของ
ความแปรปรวน (homogeneity of variances) เพื5อใหแ้น่ใจวา่การทดสอบทางสถติทิี5นํามาใชม้คีวาม
ถกูตอ้งและเหมาะสม   

การวเิคราะห์ทางสถิติ ดําเนินการโดยใช้ JASP software (version 0.19.3, University of 
Amsterdam, Amsterdam, Netherlands) โดยกําหนด ระดบันยัสาํคญัทางสถติ ิ(significance level) 
ที5 0.05  

เพื5อเปรยีบเทยีบคา่ degree of conversion ระหวา่งกลุ่มทดลองต่าง ๆ พบวา่มกีารแจกแจง
ปกต ิและมคีวามสมํ5าเสมอของความแปรปรวน จงึไดใ้ช ้one-way analysis of variance (ANOVA) 
ซึ5งเป็นวธิทีางสถติทิี5เหมาะสมสาํหรบัการเปรยีบเทยีบคา่เฉลี5ยของหลายกลุ่มเพื5อพจิารณาวา่มคีวาม
แตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญัทางสถติหิรอืไม่ ส่วนการเปรยีบเทยีบขอ้มูล light irradiance ระหว่าง
กลุ่มทดลองนั qนใช้ Kruskal-Wallis test เนื5องจากเมื5อทดสอบด้วย Shapiro-Wilk test แล้วพบว่า
ข้อมูลไม่มีการแจกแจงปกติ แล้วจึงดําเนินการวิเคราะห์เพิ5มเติมโดยใช้ Dunn’s post-hoc 
comparison เพื5อทาํการเปรยีบเทยีบเชงิคูร่ะหวา่งกลุม่   

วธิกีารวเิคราะหท์างสถติเิหล่านีqช่วยใหส้ามารถ ระบุความแตกต่างและความคลา้ยคลงึกนั
ระหว่างเงื5อนไขการทดลอง ไดอ้ย่างแม่นยํา ซึ5งนําไปสู่ความเขา้ใจที5ครอบคลุมเกี5ยวกบัผลกระทบ
ของระยะหา่งของการฉายแสงต่อคณุสมบตัขิอง RMGIC



บทที$ 4 
ผลการทดลอง และอภิปรายผล 

 
ค่าความเขม้ของแสง (light irradiance, mW/cm²) และค่า degree of conversion (DC, %) 

ที5ระยะต่างๆ ระหวา่งปลายหวัฉายแสงและพืqนผวิวสัดุไดร้บัการเปรยีบเทยีบภายในกลุม่เดยีวกนั ผล
การวเิคราะหค์่าความเขม้ของแสงพบว่า ค่าเฉลี5ยและส่วนเบี5ยงเบนมาตรฐาน (SD) ที5ระยะ 0 mm 
เท่ากับ 525 (SD = 16.67), ที5ระยะ 4 mm เท่ากับ 250 (SD = 26.35) และที5ระยะ 8 mm เท่ากับ 
186 (SD = 9.66) ค่าดงักล่าวชีqให้เหน็ว่าเมื5อระยะห่างระหว่างหวัฉายแสงและพืqนผวิวสัดุเพิ5มขึqน 
ความเขม้ของแสงลดลงอยา่งมนียัสาํคญั ซึ5งสะทอ้นถงึความสมัพนัธเ์ชงิผกผนัระหวา่งระยะทางและ
ความเขม้ของแสง ปรากฏการณ์นีqสนับสนุนขอ้สรุปที5ว่า การวางหวัฉายแสงใหใ้กลว้สัดุที5สุดจะช่วย
ใหว้สัดุไดร้บัพลงังานแสงสงูสุด ซึ5งเป็นปัจจยัสาํคญัต่อประสทิธภิาพของกระบวนการพอลเิมอไรเซ
ชนัของ resin-modified glass ionomer cement (RMGIC)   

สาํหรบัคา่ degree of conversion (DC, %) คา่เฉลี5ยและสว่นเบี5ยงเบนมาตรฐานอยูท่ี5 41.41 
(SD = 13.93) ที5ระยะ 0 mm, 44.64 (SD = 8.33) ที5ระยะ 4 mm, และ 47.97 (SD = 5.70) ที5ระยะ 8 
mm แมว้า่คา่ดงักล่าวแสดงใหเ้หน็แนวโน้มการเพิ5มขึqนเลก็น้อยของอตัราการเปลี5ยนแปลงของมอนอ
เมอร์เมื5อระยะฉายแสงเพิ5มขึqน แต่การวเิคราะห์พบว่าไม่มคีวามแตกต่างที5มนีัยสําคญัทางสถิติ
ระหว่างกลุ่มทดลองในค่า DC ซึ5งบ่งชีqว่าการพอลเิมอไรเซชนัของวสัดุอาจไม่ไดข้ึqนอยู่กบัระยะห่าง
ของแหล่งกําเนิดแสงในช่วงที5ทดสอบ ความแตกต่างเพยีงเล็กน้อยของค่า DC อาจเกิดจากการ
กระจายของแสงที5กวา้งขึqนและความเขม้ของแสงที5ลดลง ซึ5งอาจทําใหก้ระบวนการฉายแสงเกดิขึqน
อยา่งสมํ5าเสมอขึqนโดยไมม่ผีลกระทบเชงินยัสาํคญัทางสถติ ิอยา่งไรกต็าม ผลการศกึษานีqยงัชีqใหเ้หน็
ว่า ปัจจยัอื5นๆ เช่น องคป์ระกอบของวสัดุและระยะเวลาการฉายแสง อาจมบีทบาทสาํคญักว่าความ
เขม้ของแสงเพยีงอยา่งเดยีวในการกาํหนดคา่ DC   

จากการตรวจสอบดว้ย Raman spectroscopy พบว่าความเขม้ของพคีที5สมัพนัธก์บัการสั 5น

ของพนัธะ C=C aliphatic stretching ที5 1,638 cm⁻¹ และพนัธะ C=O stretching ที5 1,720 cm⁻¹ มี
ความแตกต่างกนัภายใตเ้งื5อนไขการฉายแสงที5ต่างกนั โดยในวสัดุที5ยงัไม่ฉายแสง พบว่าค่าความ
เขม้ของพคีดงักล่าวอยู่ในระดบัฐาน ซึ5งใชเ้ป็น reference สําหรบัการเปรยีบเทยีบผลหลงัการฉาย
แสง   

เมื5อฉายแสงที5ระยะ 0 mm พบว่าความเขม้ของพคี C=C ลดลงอย่างมนีัยสาํคญั ซึ5งสะทอ้น
ถงึการลดลงของกลุ่ม methacrylate ที5ยงัไม่เกดิปฏกิริยิา ในขณะที5พคี C=O ยงัคงมคีวามเสถยีร 
การลดลงของความเขม้ของพคี C=C บ่งชีqถงึการเปลี5ยนแปลงของพนัธะคู่เป็นพนัธะเดี5ยวระหว่าง
กระบวนการพอลเิมอไรเซชนั ซึ5งเป็นการยนืยนัวา่มปีฏกิริยิาเคมเีกดิขึqนในโครงสรา้งเรซนิ  เมื5อเพิ5ม
ระยะห่างเป็น 4 mm พบว่าความเขม้ของพคีเปลี5ยนแปลงไปในทศิทางเดยีวกนักบัที5ระยะ 0 mm 
โดยมกีารลดลงของพคี C=C อย่างต่อเนื5อง แต่ในอตัราที5ตํ5าลงเลก็น้อยเมื5อเทยีบกบัที5ระยะ 0 mm 
ผลดงักล่าวบ่งชีqว่ากระบวนการพอลเิมอไรเซชนัยงัคงมปีระสทิธภิาพที5ระยะนีq แมว้่าความเขม้ของ
แสงจะลดลง สง่ผลใหอ้ตัราการเกดิพอลเิมอไรเซชนัชา้ลงเลก็น้อย   

ที5ระยะ 8 mm พบว่าแนวโน้มดงักล่าวยงัคงดาํเนินต่อไป โดยมกีารลดลงของความเขม้ของ
พคี C=C อยา่งต่อเนื5อง อยา่งไรกต็าม คา่ DC ที5วดัไดท้ี5ระยะนีqชีqใหเ้หน็วา่กระบวนการพอลเิมอไรเซ



 30 
ชนัยงัคงเกิดขึqน แม้ว่าจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที5ช้าลงเมื5อเทียบกับระยะที5ใกล้กว่า ผลการ
เปลี5ยนแปลงของพคีเหล่านีqแสดงถงึ การตอบสนองของวสัดุต่อกระบวนการฉายแสงในระยะต่างๆ 
ซึ5งชว่ยเน้นยํqาถงึผลกระทบของระยะหา่งของแสงต่อ ประสทิธภิาพของปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชนั   

ผลการศกึษานีqม ีนยัสาํคญัต่อแนวทางปฏบิตัทิางคลนิิก โดยแสดงใหเ้หน็วา่ การจดัตาํแหน่ง
ของหวัฉายแสงมบีทบาทสาํคญัต่อประสทิธภิาพของการพอลเิมอไรเซชนัของวสัดุบูรณะทางทนัตก
รรม การใหห้วัฉายแสงอยู่ใกลว้สัดุที5ตอ้งการฉายแสงมากที5สุดจะช่วยเพิ5มค่าความเขม้ของแสงและ
สง่เสรมิประสทิธภิาพของกระบวนการพอลเิมอไรเซชนั ซึ5งอาจนําไปสู่การเพิ5มความแขง็แรงเชงิกล
และอายกุารใชง้านของวสัดุบรูณะ   

อย่างไรกต็าม ผลการศกึษายงัชีqใหเ้หน็ว่า การเปลี5ยนแปลงของระยะห่างเพยีงเลก็น้อยอาจ
ไม่ได้ส่งผลกระทบอย่างมนีัยสําคญัต่อค่า DC ซึ5งบ่งบอกว่าในทางคลนิิก ทนัตแพทย์อาจมคีวาม
ยดืหยุ่นในการจดัตําแหน่งหวัฉายแสงได้บ้างในกรณีที5ไม่สามารถวางหวัฉายแสงในตําแหน่งที5
เหมาะสมที5สุดได ้อย่างไรกต็าม ควรใหค้วามสาํคญักบัการควบคุมเทคนิคการฉายแสงใหเ้หมาะสม
เพื5อใหแ้น่ใจวา่การพอลเิมอไรเซชนัเกดิขึqนอยา่งมปีระสทิธภิาพสงูสดุ 

 
ตาราง 3 ค่าความเข้มของแสง (Light Irradiance) และเปอรเ์ซน็ตร์ะดบัการเปลี$ยนแปลงของ
มอนอเมอร์ (Degree of Conversion) บนพื�นผิวด้านล่างที$ระยะห่างต่าง ๆ ระหว่างปลาย
เครื$องฉายแสงและพื�นผิวด้านบนของวสัด ุ

Distance Light irradiance (mW/cm2) Degree of conversion (%) 
 Mean (SD) Mean (SD) 

0 mm 525 (16.67) 41.41 (13.93)* 

4 mm 250 (26.35) 44.64 (8.33)* 

8 mm 186 (9.66) 47.97 (5.70)* 

* หมายถงึไมม่คีวามแตกต่างทางสถติภิายในคอลมัน์เดยีวกนั 

Light irradiance ใชส้ถติ ิKruskal-Willis สว่น Degree of conversion ใชส้ถติ ิOne-way ANOVA ทีa a = 0.05 

 
ผลลพัธท์ี5แสดงใน ตารางที5 3 สนับสนุนขอ้สงัเกตก่อนหน้านีqเกี5ยวกบั ผลกระทบของความ

เขม้ของแสง (light irradiance) และระยะหา่งของการฉายแสงที5มต่ีออตัราการเปลี5ยนแปลงของมอนอ
เมอรเ์ป็นพอลเิมอร ์(degree of conversion, DC) การลดลงของค่าความเขม้ของแสงเมื5อระยะฉาย
แสงเพิ5มขึqนเป็นที5ประจกัษ์จากคา่ที5รายงาน ซึ5งตอกยํqาถงึ ความสาํคญัของการลดชอ่งวา่งระหวา่งหวั
ฉายแสงและพืqนผวิของวสัดุ เพื5อใหแ้น่ใจวา่วสัดุไดร้บัพลงังานแสงอยา่งเพยีงพอ   

อยา่งไรกต็าม แมว้า่จะมคีวามแตกต่างในคา่ความเขม้ของแสง คา่ DC ไมไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ถงึ
การเปลี5ยนแปลงที5มนียัสาํคญั ในระยะที5ทาํการทดสอบ ซึ5งบ่งชีqว่า RMGIC สามารถเกดิพอลเิมอไร
เซชนัไดอ้ยา่งเพยีงพอ แมใ้นสภาวะที5มคีวามเขม้ของแสงลดลง ผลการศกึษานีqชีqใหเ้หน็วา่ คณุสมบตัิ
เชงิโครงสรา้งของวสัดุอาจช่วยใหส้ามารถเกดิพอลเิมอไรเซชนัไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ แมภ้ายใต้
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สภาวะที5ไมเ่หมาะสมต่อการฉายแสง ซึ5งเป็นขอ้ไดเ้ปรยีบทางคลนิิกในสถานการณ์ที5ไมส่ามารถวาง
ตาํแหน่งหวัฉายแสงในตาํแหน่งที5เหมาะสมที5สดุได ้  

โดยสรุป ขอ้มลูที5ไดร้บัแสดงใหเ้หน็วา่ แมค้า่ความเขม้ของแสงจะลดลงเมื5อระยะหา่งเพิ5มขึqน 
แต่ค่า DC ของ RMGIC ไม่ไดร้บัผลกระทบอย่างมนีัยสําคญัภายในช่วงระยะที5ทดสอบ ซึ5งบ่งชีqว่า 
ทนัตแพทยอ์าจมคีวามยดืหยุ่นในการกําหนดระยะห่างของหวัฉายแสง อย่างไรกต็าม ควรวางหวั
ฉายแสงใหใ้กลก้บัพืqนผวิของวสัดุมากที5สุดเท่าที5เป็นไปได ้เพื5อเพิ5มประสทิธภิาพของกระบวนการ
พอลเิมอไรเซชนั   

สําหรบัการศกึษาต่อไป ควรมกีารตรวจสอบเพิ5มเตมิเกี5ยวกบั ความสมัพนัธ์ระหว่างความ
เข้มของแสง ระยะฉายแสง และคุณสมบตัิของวสัดุอื5นๆ เช่น ค่าความแข็ง (hardness), ความ
ต้านทานการสกึหรอ (wear resistance) และแรงยดึตดิของวสัดุ (bond strength) เพื5อใหเ้ขา้ใจได้
อยา่งครอบคลุมยิ5งขึqนวา่พารามเิตอรข์องการฉายแสงสง่ผลต่อสมบตัทิางกายภาพและทางคลนิิกของ
วสัดุบรูณะทางทนัตกรรม



บทที$ 5 
สรปุ วิจารณ์ และข้อเสนอแนะ 

 
การศกึษานีqไดต้รวจสอบผลกระทบของการเปลี5ยนแปลงระยะห่างระหว่างปลายหวัฉายแสง

และพืqนผวิของ resin-modified glass ionomer cement (RMGIC) ต่อ ค่าความเขม้ของแสง (light 
irradiance) และ อตัราการเปลี5ยนแปลงของมอนอเมอรเ์ป็นพอลเิมอร ์(degree of conversion, DC) 
แมว้่าค่าความเขม้ของแสงจะลดลงอย่างมนีัยสาํคญัเมื5อระยะห่างเพิ5มขึqน แต่ค่า DC ยงัคงมคี่าคงที5
ในช่วงระยะที5ทําการทดสอบ ซึ5งแสดงใหเ้หน็ว่ากระบวนการพอลเิมอไรเซชนัของ RMGIC ยงัคง
เกดิขึqนไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพแมอ้ยูภ่ายใตส้ภาวะที5ไมเ่หมาะสมต่อการฉายแสง   

ผลการศกึษานีqใหก้ารสนับสนุน สมมตฐิานว่าง (null hypothesis) ซึ5งระบุว่าระยะห่างของ
การฉายแสงไม่มผีลต่อค่า DC แมว้่าค่าความเขม้ของแสงจะลดลงเมื5อระยะห่างเพิ5มขึqน แต่ค่า DC 
ยงัคงมคีวามคงที5 ซึ5งแสดงใหเ้หน็ว่า RMGIC สามารถเกดิพอลเิมอไรเซชนัไดแ้มม้คีวามแปรปรวน
ของระยะฉายแสงในระดบัปานกลาง   

ผลลพัธเ์หล่านีqเน้นยํqาถงึ ความสาํคญัของการรกัษาระยะฉายแสงใหส้ั qนที5สุดเท่าที5จะเป็นไป
ได ้เพื5อใหแ้น่ใจวา่กระบวนการพอลเิมอไรเซชนัเกดิขึqนอยา่งสมํ5าเสมอและสง่ผลใหว้สัดุมคีณุสมบตัทิี5
เหมาะสมในระยะยาว แม้ว่าค่า DC จะไม่ได้รบัผลกระทบอย่างมนีัยสําคญัจากระยะฉายแสงที5
เพิ5มขึqน แต่การลดลงของค่าความเขม้ของแสงอาจสง่ผลต่อ คุณสมบตัเิชงิกลอื5นๆ ของวสัดุ เช่น ค่า
ความแขง็ (hardness) หรอืความต้านทานการสกึหรอ (wear resistance) ดงันั qน การลดระยะห่าง
ระหวา่งหวัฉายแสงและวสัดุใหม้ากที5สดุเทา่ที5จะเป็นไปได ้จงึเป็นแนวทางที5แนะนําในการปฏบิตัทิาง
คลนิิก เพื5อใหม้ั 5นใจถงึประสทิธภิาพสงูสดุของวสัดุบรูณะทางทนัตกรรม   

ผลการศกึษานีqสามารถตอบคําถามงานวจิยัที5ว่า ระยะห่างของหวัฉายแสงมผีลต่อค่า DC 
ของ RMGIC หรือไม่ได้อย่างชดัเจน โดยพบว่า การเพิ5มระยะห่างของการฉายแสงไม่ได้ส่งผล
กระทบอยา่งมนียัสาํคญัต่อคา่ DC ซึ5งสนบัสนุนสมมตฐิานวา่ง อยา่งไรกต็าม ควรใชค้วามระมดัระวงั
ในการตคีวามผลลพัธ ์เนื5องจากการลดลงของคา่ความเขม้ของแสงอาจสง่ผลต่อคุณสมบตัอิื5นๆ ของ
วสัดุที5ไมไ่ดร้บัการประเมนิในงานวจิยันีq   

เพื5อใหก้ารศกึษามคีวามครอบคลุมมากขึqน งานวจิยัในอนาคตควรพจิารณาปัจจยัอื5นๆ เช่น 
ผลของระยะฉายแสงต่อค่าความแขง็ (hardness) แรงยดึตดิของวสัดุ (bond strength) และบทบาท
ของเทคโนโลยีการฉายแสง (light-curing technologies) และระยะเวลาการฉายแสง (exposure 
duration) การศึกษาในเชงิลึกเกี5ยวกบัปัจจยัเหล่านีqจะช่วยให้เกิดความเข้าใจที5ครอบคลุมยิ5งขึqน
เกี5ยวกบัแนวทางที5เหมาะสมสาํหรบัการฉายแสงในทางคลนิิก   

เพื5อใหบ้รรลุวตัถุประสงคห์ลกัของการศกึษาเกี5ยวกบั ความสมัพนัธ์ระหว่างระยะฉายแสง 
ความเขม้ของแสง และคา่ DC ของ RMGIC งานวจิยัในอนาคตควรมุง่เน้นไปที5 RMGIC โดยเฉพาะ 
และมกีารออกแบบการทดลองที5มกีารปรบัเปลี5ยนระยะฉายแสงอย่างเป็นระบบ ควบคู่ไปกบัการวดั
คา่ความเขม้ของแสงและคา่ DC นอกจากนีq ปัจจยัอื5นๆ เช่น ชนิดของเครื5องฉายแสง ระยะเวลาการ
ฉายแสง และองคป์ระกอบของ RMGIC ควรถกูนํามาพจิารณาดว้ย งานวจิยัในลกัษณะนีqจะใหข้อ้มลู
เชงิลกึที5มปีระโยชน์ต่อทนัตแพทย์ เพื5อเพิ5มประสทิธภิาพของเทคนิคการฉายแสงและทําให้การ
บรูณะดว้ย RMGIC มผีลลพัธท์ี5เชื5อถอืไดม้ากขึqน   
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ค่า degree of conversion (DC) เป็นตวัแปรสําคญัที5ส่งผลต่อ คุณสมบตัิเชิงกลของวสัดุ

บูรณะทางทันตกรรม รวมถึง ความแข็งแรง (strength) ความต้านทานการสึกหรอ (wear 
resistance) และความทนทาน (durability) ซึ5งเป็นปัจจยัสําคญัต่อ อายุการใชง้านและความสําเรจ็
ของวสัดุทางคลนิิก การเกดิพอลเิมอไรเซชนัของ resin-modified glass ionomer cements (RMGIC) 
ที5เพยีงพอช่วยลดปัญหาทางคลนิิก เช่น การเกดิรอยรั 5วรอง (secondary caries), การหลุดของวสัดุ 
(debonding) หรอืการแตกรา้ว (fracture) ทั qงนีq ค่าความเขม้ของแสงที5ใชใ้นกระบวนการพอลเิมอไร
เซชนัตอ้งถูกควบคุมใหอ้ยู่ในระดบัที5เหมาะสม เพื5อใหส้ามารถกระตุน้การเกดิพอลเิมอไรเซชนัผ่าน
กระบวนการ free radical polymerization ไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ โดยไมก่่อใหเ้กดิความรอ้นที5เป็น
อนัตรายต่อเนืqอเยื5อโพรงประสาทฟัน (pulp tissue damage) 

ทนัตแพทย์ควรตระหนักถงึ ความสามารถในการยดึตดิของ RMGIC ซึ5งอาจส่งผลใหเ้กดิ 
การถ่ายทอดแรง (stress transfer) ไปยงัเนืqอฟัน (dentin) ระหว่างกระบวนการพอลเิมอไรเซชนั 
หรอื การดูดซบันํqา (water sorption) ซึ5งอาจนําไปสู่การเกดิรอยร้าวในวสัดุ (Dursun et al. 2016; 
Feiz et al. 2021) การใชว้สัดุรองพืqนชนิดที5มคีวามยดืหยุน่ เชน่ flowable resin composite ในโพรง
ฟันที5มคีวามลกึอาจเป็นประโยชน์ เนื5องจากวสัดุประเภทนีqม ีmodulus of elasticity ตํ5ากว่า ซึ5งช่วย
ดดูซบัแรงหดตวัจากการพอลเิมอไรเซชนัและลดการเกดิช่องว่างที5ขอบวสัดุ โดยเฉพาะบรเิวณขอบ
คอฟัน (Feiz et al. 2021) นอกจากนีq ควรหลกีเลี5ยงการปนเปืqอนความชืqนในระหว่างการบูรณะฟัน 
เนื5องจากความชืqนอาจส่งผลเสยีต่อ แรงยดึตดิ (bond strength) และคุณสมบตัทิางกายภาพและ
เชงิกล (physico-mechanical properties) ของวสัดุ glass ionomer (Shafiei and Akbarian 2014)   

คา่ degree of conversion (DC) ของวสัดุเรซนิไดร้บัอทิธพิลจาก ระยะหา่งระหวา่งปลายหวั
ฉายแสงและพืqนผวิวสัดุ เมื5อระยะห่างเพิ5มขึqน ค่าความเขม้ของแสง (irradiance) จะลดลง ซึ5งอาจ
ส่งผลต่อค่า DC (Al-Zain, Eckert, and Platt 2019) อย่างไรก็ตาม งานวิจยัระบุว่า หากสามารถ
ควบคุมค่า radiant exposure ใหอ้ยู่ในระดบัที5เหมาะสม แมว้่าค่าความเขม้ของแสงจะลดลง แต่ก็
สามารถทาํใหก้ระบวนการพอลเิมอไรเซชนัเกดิขึqนไดอ้ยา่งเพยีงพอ ซึ5งสะทอ้นใหเ้หน็ไดจ้ากคา่ DC 
ที5มคีวามคงที5 (Al-Zain, Eckert, and Platt 2019) ผลการศกึษานีqชีqใหเ้หน็ว่า อตัราการเปลี5ยนแปลง
ของมอนอเมอร์เป็นพอลเิมอร์อาจไม่ได้รบัผลกระทบอย่างมนีัยสําคญัจากระยะฉายแสงในช่วงที5
กําหนด ซึ5งช่วยใหท้นัตแพทยส์ามารถมคีวามยดืหยุ่นในตําแหน่งของหวัฉายแสงไดบ้า้ง (Al-Zain, 
Eckert, and Platt 2019) อย่างไรก็ตาม เพื5อให้แน่ใจว่าการพอลิเมอไรเซชันเกิดขึqนอย่างมี
ประสทิธภิาพ ควรพยายามรกัษาระยะฉายแสงใหน้้อยที5สุดเท่าที5จะเป็นไปได ้แมว้่าผลการศกึษาจะ
บ่งชีqวา่คา่ DC มคีวามเสถยีรในชว่งระยะที5ทดสอบ   

การวเิคราะหข์อ้มลูจาก Raman spectroscopy อาศยัการตรวจสอบพคีเฉพาะของสเปกตรมั
เพื5อทาํความเขา้ใจการเปลี5ยนแปลงทางเคมทีี5เกดิขึqนระหวา่งกระบวนการพอลเิมอไรเซชนั โดยพคีที5

ตําแหน่ง 1638 cm⁻¹ สมัพนัธ์กบัการสั 5นของพนัธะ C=C aliphatic stretching vibrations ซึ5งความ
เขม้ของพคีนีqจะลดลงเมื5อกระบวนการพอลเิมอไรเซชนัดําเนินไป สะทอ้นถงึการเปลี5ยนแปลงของ
พนัธะคู่ไปเป็นพนัธะเดี5ยว เนื5องจากการเกิดปฏิกิรยิาของกลุ่ม methacrylate (Young 2002) ใน

ขณะเดยีวกนั พคีที5ตําแหน่ง 1720 cm⁻¹ ซึ5งสมัพนัธ์กบัพนัธะ C=O stretching vibrations ยงัคงมี
คา่คงที5ตลอดกระบวนการ (Young 2002)   
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ขอ้สงัเกตจากการเปลี5ยนแปลงของพคีดงักล่าว ยนืยนัว่ามปีฏกิริยิาเคมเีกดิขึqนภายในเรซนิ 

เมทรกิซ ์(resin matrix) ซึ5งนําไปสูก่ารสรา้งโครงขา่ยพอลเิมอร ์(polymer network) การใหว้สัดุไดร้บั
พลงังานแสงในปริมาณที5เพียงพอจึงเป็นปัจจยัสําคญัในการบรรลุค่า DC ในระดบัที5เหมาะสม 
นอกจากนีq การเปลี5ยนแปลงของความเขม้ของพคีใน Raman spectrum ยงัมคีวามสมัพนัธโ์ดยตรง
กบัคุณสมบตัเิชงิกลของวสัดุ ซึ5งส่งผลต่อความแขง็แรงและสมรรถนะของวสัดุในทางคลนิิก ดงันั qน 
การกําหนดพารามเิตอรข์องการฉายแสงใหเ้หมาะสมเพื5อเพิ5มประสทิธภิาพของการสง่ผา่นพลงังาน
แสงเขา้สูว่สัดุ จงึเป็นสิ5งสาํคญัสาํหรบัความสาํเรจ็ของกระบวนการบรูณะฟัน 

การเพิ5มระยะหา่งระหวา่งแหล่งกาํเนิดแสงและวสัดุเรซนิสง่ผลใหค้า่ความเขม้ของแสง (light 
irradiance) ลดลง อย่างไรก็ตาม การลดลงของพีค C=C อย่างคงที5 (Al-Zain, Eckert, and Platt 
2019) ยนืยนัว่ากระบวนการพอลเิมอไรเซชนัยงัคงเกดิขึqนอยา่งเพยีงพอ ซึ5งเป็นขอ้บ่งชีqว่า สามารถ
มคีวามยดืหยุน่ทางคลนิิกในเรื5องของระยะฉายแสงได ้โดยไมล่ดทอนประสทิธภิาพของกระบวนการ
พอลเิมอไรเซชนัอยา่งมนียัสาํคญั   

ระดบัของ radiant exposure ที5เหมาะสมเป็นสิ5งจําเป็นต่อการทําใหเ้กดิ พอลเิมอไรเซชนัที5
เพยีงพอ และคา่ degree of conversion (DC) ในวสัดุเรซนิ (Rueggeberg, Caughman, and Curtis 
1994; Emami and Söderholm 2003) ปัจจยัต่างๆ เช่น ประเภทของเครื5องฉายแสง ความหนาของ
วสัดุ และระยะเวลาการฉายแสง มผีลโดยตรงต่อปรมิาณพลงังานแสงที5สามารถไปถงึวสัดุบูรณะ 
(AlShaafi 2017) โดยทั 5วไป การไดร้บั radiant exposure ที5สงูขึqนจะช่วยเพิ5มค่า DC ซึ5งนําไปสู ่การ
ปรบัปรุงคุณสมบตัเิชงิกลของวสัดุ ในทางกลบักนั การฉายแสงที5ไมเ่พยีงพออาจทาํใหค้่า DC ตํ5าลง 
ซึ5งอาจส่งผลเสียต่ออายุการใช้งานของวสัดุบูรณะ (Halvorson, Erickson, and Davidson 2002; 
Calheiros et al. 2006)   

แมผ้ลการศกึษาจะชีqใหเ้หน็วา่มคีวามยดืหยุน่บางประการในเรื5องของระยะฉายแสง แต่ทนัต
แพทย์ควรพยายาม รกัษาระยะฉายแสงใหใ้กล้ที5สุดเท่าที5จะเป็นไปได้ เพื5อเพิ5มประสทิธภิาพของ
กระบวนการฉายแสงใหส้งูสดุ (Price et al. 2011; Felix and Price 2003) การรกัษาระยะฉายแสงที5
ส ั qนช่วยใหว้สัดุไดร้บัพลงังานแสงที5เพยีงพอ ซึ5งช่วยเพิ5มค่า DC และปรบัปรุงคุณสมบตัเิชงิกลของ
วสัดุ เพื5อใหม้คีวามทนทานในระยะยาว แมว้า่คา่ DC อาจไมไ่ดแ้ตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติิ
ในช่วงระยะที5ทดสอบ แต่ ความแตกต่างเลก็น้อยเหล่านีqอาจมผีลต่อคุณสมบตัเิชงิกลของวสัดุใน
ระยะยาว ซึ5งอาจสง่ผลต่ออายกุารใชง้านของวสัดุ   

ตําแหน่งของแหล่งกําเนิดแสงมผีลโดยตรงต่อประสทิธภิาพของกระบวนการพอลเิมอไรเซ
ชนั โดยในทางอุดมคต ิควรวางหวัฉายแสงใหใ้กลก้บัวสัดุมากที5สุด เพื5อใหไ้ดค้่าความเขม้ของแสง
สงูสดุและเพิ5มประสทิธภิาพของกระบวนการพอลเิมอไรเซชนั (Al-Zain, Eckert, and Platt 2019) คา่ 
DC ที5สงูขึqนมกัสมัพนัธก์บั คณุสมบตัเิชงิกลที5ดขี ึqนและอายกุารใชง้านของวสัดุที5ยาวนานขึqน (Lucey, 
Santini, and Roebuck 2015; Miletic 2018; Siagian et al. 2020) อย่างไรก็ตาม ผลการศึกษา
ชีqใหเ้หน็ว่า ความแปรผนัเลก็น้อยของระยะฉายแสงอาจไม่ไดส้่งผลกระทบอย่างมนีัยสําคญัต่อค่า 
DC (Al-Zain, Eckert, and Platt 2019) ซึ5งหมายความวา่ ในสถานการณ์ทางคลนิิกที5มขีอ้จาํกดั เชน่ 
สรรีะของผูป่้วยหรอืขอ้จํากดัดา้นการเขา้ถงึตําแหน่งฟัน ทนัตแพทยอ์าจมคีวามยดืหยุ่นในการจดั
ตําแหน่งของแหล่งกําเนิดแสงโดยไมก่ระทบต่อค่า DC อยา่งมนียัสาํคญั ในกรณีเหล่านีq ทนัตแพทย์
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สามารถคาํนึงถงึความสบายของผูป่้วยควบคูไ่ปกบัการรกัษาคุณภาพของกระบวนการฉายแสง (Al-
Zain, Eckert, and Platt 2019)   

อย่างไรก็ตาม ทนัตแพทย์ควรตระหนักถึงความเสี5ยงที5อาจเกิดขึqนจากการฉายแสงที5ไม่
เพยีงพอ แมว้่าค่า DC อาจไม่ไดร้บัผลกระทบอย่างมนีัยสาํคญัจากระยะฉายแสงที5เพิ5มขึqนเลก็น้อย 
แต่ การพอลเิมอไรเซชนัที5ไมส่มบรูณ์อาจนําไปสูปั่ญหาทางคลนิิกหลายประการ เชน่ การเกดิรอยรั 5ว
รอง (microleakage), อาการเสยีวฟันหลงัการบูรณะ (postoperative sensitivity) และความเสี5ยงที5
เพิ5มขึqนของฟันผุซํqาซ้อน (secondary caries) (Balkaya, Arslan, and Pala 2019; Radhika et al. 
2010) ดงันั qน ทนัตแพทยค์วรพยายามรกัษาระยะฉายแสงใหใ้กลท้ี5สดุเทา่ที5เป็นไปได ้เพื5อใหแ้น่ใจวา่
มกีารพอลเิมอไรเซชนัที5สมบูรณ์ ซึ5งจะช่วยใหว้สัดุมคีุณสมบตัเิชงิกลที5เหมาะสมและมปีระสทิธภิาพ
ในระยะยาว (Price et al. 2011; Felix and Price 2003)   

ความเขา้ใจเกี5ยวกบัความสมัพนัธ์ระหว่างตําแหน่งของแหล่งกําเนิดแสง ค่าความเขม้ของ
แสง และค่า DC ช่วยใหท้นัตแพทยส์ามารถตดัสนิใจไดอ้ยา่งเหมาะสมเกี5ยวกบั โปรโตคอลการฉาย
แสงที5มีประสิทธิภาพ การสร้างสมดุลระหว่าง ความต้องการของการฉายแสงที5เหมาะสมกับ
ขอ้พจิารณาในทางปฏบิตั ิเชน่ ความสบายของผูป่้วยและขอ้จาํกดัทางกายวภิาค เป็นปัจจยัสาํคญัใน
การรกัษามาตรฐานการดูแลผู้ป่วยให้สูงสุด และให้ได้ผลลพัธ์ของการบูรณะที5ดีที5สุด (Al-Zain, 
Eckert, and Platt 2019) 

การรกัษาคา่ degree of conversion (DC) ใหอ้ยูใ่นระดบัสงูเป็นสิ5งสาํคญัต่อความสาํเรจ็ของ
วสัดุบรูณะทางทนัตกรรม เนื5องจาก DC มผีลโดยตรงต่อ คณุสมบตัเิชงิกล (mechanical properties), 
ความทนทาน (durability) และความเขา้กนัไดท้างชวีภาพ (biocompatibility) ของวสัดุ (Jalalian et 
al. 2019; Shackori, Qasim, and Hasan 2024) ผลกระทบจาก DC ที5ไม่เพยีงพออาจทําให้วสัดุมี
คุณสมบัติที5อ่อนแอ เพิ5มความเสี5ยงต่อการแตกร้าว (fractures), การสึกหรอ (wear) และการ
เสื5อมสภาพในระยะยาว (long-term degradation) (Shackori, Qasim, and Hasan 2024) นอกจากนีq 
การเกดิพอลเิมอไรเซชนัที5ไม่สมบูรณ์ ยงัก่อใหเ้กดิมอนอเมอรท์ี5ไม่ไดท้ําปฏกิริยิา เช่น HEMA ซึ5ง
สามารถ ชะละลาย (leach) ออกมาสู่สภาพแวดล้อมโดยรอบ เพิ5มอัตราการละลายของวัสดุ 
(solubility) และการเกดิรอยรั 5วรอง (microleakage) (McCabe 1998) มอนอเมอรท์ี5ไมไ่ดท้าํปฏกิริยิา
นีqสามารถ แพร่กระจายผ่านท่อเนืqอฟัน (dentinal tubules) และก่อใหเ้กดิการระคายเคอืงต่อโพรง
ประสาทฟัน (pulp irritation) ซึ5งอาจเพิ5มความเสี5ยงต่อการเกิดฟันผุซํqาซ้อน (recurrent decay) 
(Thomas et al. 2002)   

ผลกระทบของการพอลเิมอไรเซชนัที5ไมส่มบรูณ์ ไดแ้ก่ การเกดิรอยรั 5วรอง (microleakage), 
อาการเสียวฟันหลังการบูรณะ (postoperative sensitivity) และการเกิดฟันผุรอง (secondary 
caries) ซึ5งล้วนเป็นข้อบ่งชีqถึง ความสําคญัของการเพิ5มประสทิธิภาพของกระบวนการฉายแสง 
(optimizing the curing process) (Khoroushi and Ehteshami 2016) โดยเฉพาะอยา่งยิ5งใน บรเิวณ
ที5มแีรงบดเคีqยวสงู (high functional stress areas) เชน่ ฟันกราม คา่ DC ที5เพยีงพอจงึมคีวามสาํคญั
อย่างยิ5ง เนื5องจากวสัดุในบรเิวณดงักล่าวตอ้งสามารถทนต่อแรงบดเคีqยวที5รุนแรงได ้ซึ5งตอ้งอาศยั 
คณุสมบตัเิชงิกลที5เหมาะสมซึ5งมคีวามสมัพนัธโ์ดยตรงกบัคา่ DC (Krejci, Sparr, and Lutz 1987)   

หนึ5งในปัจจยัที5มผีลกระทบอยา่งมนียัสาํคญัต่อคา่ DC คอื ระยะหา่งระหวา่งหวัฉายแสงและ
วสัดุบูรณะ (Al-Harbi et al. 2016) เมื5อระยะห่างเพิ5มขึqน ค่าความเขม้ของแสง (light irradiance) ที5
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ไปถงึวสัดุจะลดลง ซึ5งอาจทาํให ้อตัราการเกดิพอลเิมอไรเซชนัชา้ลง (polymerization rate slowing 
down) (Al-Zain, Eckert, and Platt 2019) ความสมัพนัธนี์q เน้นยํqาถงึความสาํคญัของการรกัษาระยะ
ฉายแสงให้ใกล้ที5สุดเท่าที5จะเป็นไปได้ อย่างไรก็ตาม ขอ้จํากดัด้านกายวภิาคของผูป่้วย (patient 
anatomy) และขอ้จาํกดัดา้นการเขา้ถงึตาํแหน่งฟัน (access limitations) อาจทาํใหต้าํแหน่งการฉาย
แสงที5เหมาะสมเป็นเรื5องทา้ทาย   

ความเข้าใจเกี5ยวกับผลกระทบของระยะฉายแสงต่อค่า DC ทําให้ทนัตแพทย์สามารถ 
ตดัสนิใจอยา่งมขีอ้มลู (make informed decisions) เพื5อเพิ5มประสทิธภิาพของกระบวนการบรูณะฟัน
และเพิ5มอตัราความสําเรจ็ของการรกัษา ในสถานการณ์ที5การวางหวัฉายแสงให้อยู่ในตําแหน่งที5
เหมาะสมทําได้ยาก เทคนิคทางเลือก (alternative techniques) เช่น การวางวสัดุเป็นชั qนบางๆ 
(incremental placement) และการใช้โหมดการฉายแสงที5แตกต่างกัน (different curing modes) 
อาจชว่ยลดผลกระทบของระยะฉายแสงที5เพิ5มขึqนได ้(Catelan et al. 2014)   

ดงันั qน ทนัตแพทยค์วรพยายามลดระยะห่างระหว่างแหล่งกําเนิดแสงและวสัดุบูรณะใหม้าก
ที5สุดเท่าที5จะเป็นไปได้ เพื5อเพิ5มค่า DC และ ปรบัปรุงคุณสมบตัเิชงิกลของวสัดุใหเ้หมาะสมที5สุด 
(Price et al. 2011; Felix and Price 2003) การทําความเขา้ใจเกี5ยวกบัปัจจยัที5ซบัซอ้นซึ5งส่งผลต่อ
กระบวนการพอลเิมอไรเซชนั จะช่วยใหผู้ป้ฏบิตังิานทางทนัตกรรมสามารถเพิ5มความพงึพอใจของ
ผูป่้วยและลดอตัราความล้มเหลวของการรกัษาได ้ซึ5งจะช่วยใหก้ารบูรณะฟันมคีวามทนทานและ
ประสบความสาํเรจ็ในระยะยาว   

การเกดิพอลเิมอไรเซชนัที5ไมส่มบรูณ์ใน resin-modified glass ionomer cements (RMGIC) 
อาจส่งผลกระทบอย่างมากต่อ คุณสมบตัเิชงิกล (mechanical properties) และความเขา้กนัไดท้าง
ชวีภาพ (biocompatibility) ซึ5งทา้ยที5สุดอาจมผีลต่อ ความสาํเรจ็ในระยะยาวของวสัดุบูรณะทางทนั
ตกรรม การฉายแสงที5ไมเ่พยีงพออาจทาํใหว้สัดุม ีความแขง็แรงและความทนทานลดลง ซึ5งสง่ผลให้
วสัดุเปราะและแตกหกัไดง้า่ยเมื5อเผชญิกบัแรงเคีqยวในสภาวะแวดลอ้มของช่องปาก (Czarnecka et 
al. 2014) นอกจากนีq หากกระบวนการพอลเิมอไรเซชนัไมส่มบรูณ์ วสัดุอาจมอีตัราการละลายสงูขึqน 
(increased solubility) เนื5องจากมอนอเมอรท์ี5ไมไ่ดท้าํปฏกิริยิาสามารถชะละลายออกจากวสัดุไดเ้มื5อ
เวลาผ่านไป ส่งผลใหว้สัดุอ่อนแอลงและความสมบูรณ์ของวสัดุลดลง (McCabe 1998)  ดงันั qน การ
ควบคุมกระบวนการฉายแสงใหเ้หมาะสมเป็นสิ5งสาํคญั เพื5อใหแ้น่ใจว่า วสัดุมคีุณสมบตัทิี5เหมาะสม
ต่อการใชง้านในทางคลนิิก โดยเฉพาะอยา่งยิ5งในบรเิวณที5ตอ้งรองรบัแรงบดเคีqยวสงู การเพิ5มคา่ DC 
ผ่านการฉายแสงที5เพยีงพอจงึเป็นปัจจยัสาํคญัที5ช่วยเพิ5มอายุการใชง้านและประสทิธภิาพของวสัดุ
บรูณะทางทนัตกรรม 

การคงอยูข่องมอนอเมอรท์ี5ไมไ่ดท้าํปฏกิริยิาในวสัดุบรูณะอาจก่อใหเ้กดิความเสี5ยงต่อผูป่้วย 
HEMA ซึ5งเป็นมอนอเมอร์ที5พบได้บ่อยใน RMGIC สามารถแพร่กระจายผ่านท่อเนืqอฟันและ
ก่อใหเ้กดิการระคายเคอืงต่อโพรงประสาทฟัน (pulp irritation) (Thomas et al. 2002) ซึ5งอาจสง่ผล
ใหเ้กดิ อาการเสยีวฟันหลงัการบรูณะ (postoperative sensitivity) และเพิ5มความเสี5ยงต่อการเกดิฟัน
ผุรอง (secondary caries) (Khoroushi and Ehteshami 2016) นอกจากนีq มอนอเมอร์ที5ชะละลาย
ออกมายงัอาจมฤีทธิ §เป็นพษิต่อเซลลใ์นเนืqอเยื5อรอบๆ (Santos et al. 2018)  ดงันั qน การควบคุมให้
เกดิกระบวนการพอลเิมอไรเซชนัที5เหมาะสมจงึมคีวามสาํคญัอย่างยิ5ง เพื5อใหไ้ดม้าซึ5ง เสถยีรภาพ
ทางกลศาสตร์ (mechanical stability), ความทนทาน (durability) และความเขา้กนัได้ทางชวีภาพ 
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(biocompatibility) ของวสัดุบูรณะ RMGIC ความสําเรจ็ในระยะยาวของวสัดุบูรณะทางทนัตกรรม
ขึqนอยู่กับ ความสามารถในการทนต่อแรงบดเคีqยว (functional stresses), การต้านทานการ
เสื5อมสภาพทางเคม ี(chemical degradation resistance) และการรกัษาความแขง็แรงของพนัธะยดึ
ติดกับโครงสร้างฟัน (strong bonding with the tooth structure) (Kemp-Scholte and Davidson 
1990; Attin, Vataschki, and Hellwig 1996) ก า ร เ กิดพอลิ เ มอ ไ ร เซชันที5 ส มบู ร ณ์ช่ ว ย เพิ5ม 
ประสทิธภิาพโดยรวมของวสัดุ ลดความเสี5ยงของความลม้เหลวและการปลอ่ยสารอนัตราย (Chen et 
al. 2003)   

การเพิ5มประสทิธภิาพของกระบวนการฉายแสง (curing process) สามารถทําได้โดย ให้
ความสําคญักบัปัจจยัต่างๆ เช่น ระยะเวลาการฉายแสง (curing time), ความเขม้ของแสง (light 
intensity) และระยะห่างระหว่างแหล่งกําเนิดแสงกบัวสัดุ (light-curing distance) (Al-Zain, Eckert, 
and Platt 2019) RMGIC ที5ไดร้บัการพอลเิมอไรเซชนัที5เหมาะสมไมเ่พยีงแต่ช่วยเพิ5มความแขง็แรง
ของวสัดุเท่านั qน แต่ยงัช่วยรกัษาความสมบูรณ์ของโครงสรา้งฟันและลดปัญหาทางคลนิิก ส่งผลให้
ไดผ้ลลพัธท์ี5 มเีสถยีรภาพ, สามารถคาดการณ์ได ้และใหค้วามสวยงามที5เหมาะสม ซึ5งชว่ยเพิ5มความ
พงึพอใจของผูป่้วย (Czarnecka et al. 2014)   

งานวจิยัระบุวา่คา่ DC อาจมคีวามแปรปรวนมากขึqนเมื5อระยะฉายแสงเพิ5มขึqน ซึ5งอาจนําไปสู่
ปัญหาเกี5ยวกบัวสัดุที5ได้รบัการฉายแสงไม่เพยีงพอ ส่งผลให้คุณสมบตัเิชงิกลของวสัดุลดลง (Al-
Zain, Eckert, and Platt 2019) เมื5อระยะห่างระหว่างหวัฉายแสงและวสัดุเพิ5มขึqน ค่าความเขม้ของ
แสงที5ว ัสดุได้ร ับจะลดลง ซึ5งอาจส่งผลให้ การกระตุ้นของโฟโตอินิชิเอเตอร์ (photoinitiator 
activation) ไมส่มบรูณ์ และลดคา่ DC ลง   

การรกัษาระยะฉายแสงให้สั qนที5สุดจึงเป็นสิ5งสําคญั เพื5อให้เกิดการพอลิเมอไรเซชันที5
สมํ5าเสมอและมปีระสทิธภิาพ เมื5อระยะฉายแสงเพิ5มขึqน การกระจายของแสงจะไมส่มํ5าเสมอ ซึ5งอาจ
ทําใหบ้างบรเิวณของวสัดุไม่ไดร้บัแสงเพยีงพอ ส่งผลใหเ้กดิ บรเิวณที5พอลเิมอไรเซชนัไม่สมบูรณ์ 
(under-cured areas) ซึ5งมกัจะ อ่อนแอทางกลศาสตรแ์ละมแีนวโน้มลม้เหลวทางคลนิิก มากขึqน (Al-
Zain, Eckert, and Platt 2019) ค่า DC ที5ตํ5าอาจทําให้วสัดุมี อัตราการละลายสูงขึqน (increased 
solubility) ซึ5งเป็นปัจจยัสําคญัที5นําไปสู่ การเสื5อมสภาพของวสัดุบูรณะเมื5อเวลาผ่านไป (McCabe 
1998)   

เพื5อใหไ้ดก้ารพอลเิมอไรเซชนัที5เหมาะสม ทนัตแพทยค์วรลดระยะฉายแสงใหม้ากที5สุดและ
คาํนึงถงึปัจจยัสาํคญั เชน่ มมุของแสงและระยะเวลาการฉายแสง (Al-Zain, Eckert, and Platt 2019) 
การปรบัมุมของแสง (proper angling) ให้เหมาะสมช่วยให้แสงกระจายได้ทั 5วถึง โดยเฉพาะใน
บรเิวณที5มลีกัษณะทางกายวภิาคซบัซอ้น (complex anatomy)   

นอกจากนีq การทําความเขา้ใจเกี5ยวกบัพารามเิตอรก์ารฉายแสงของวสัดุแต่ละชนิด เป็นสิ5ง
สาํคญั เนื5องจากวสัดุ RMGIC ที5แตกต่างกนัอาจตอ้งการ เวลาฉายแสง (curing time) หรอืความเขม้
ของแสง (light intensity) ที5แตกต่างกนั (Al-Zain, Eckert, and Platt 2019)   

การใชเ้ครื5องฉายแสงที5มปีระสทิธภิาพสงูและสามารถควบคุมพารามเิตอรไ์ดด้ ีจะช่วยเพิ5ม
ความแม่นยาํในการฉายแสง เครื5องฉายแสงรุ่นใหม่มกัม ีโหมดการฉายแสงที5หลากหลาย (multiple 
light modes), การปรบัความเขม้ของแสงได ้(adjustable intensity settings) และมเีครื5องวดัคา่ความ
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เขม้ของแสงในตวั (built-in radiometers) ซึ5งช่วยใหส้ามารถปรบักระบวนการฉายแสงใหเ้หมาะสม
กบัแต่ละกรณีได ้  

ประเภทของแหล่งกําเนิดแสงมผีลกระทบโดยตรงต่อค่า DC ของ RMGIC ความยาวคลื5น 
(wavelength) และความเข้มของแสง (light intensity) จากเครื5องฉายแสงแต่ละประเภทมีผลต่อ
ประสทิธภิาพของกระบวนการพอลเิมอไรเซชนั เครื5องฉายแสง LED (light-emitting diode) ซึ5งให ้
แสงที5มชี่วงความยาวคลื5นแคบและมปีระสทิธภิาพสูง อาจสามารถเพิ5มค่า DC ไดด้กีว่าเครื5องฉาย
แสงฮาโลเจน เนื5องจาก แสงจาก LED มคีวามจาํเพาะกบัชว่งความยาวคลื5นที5โฟโตอนิิชเิอเตอรข์อง 
RMGIC ดดูกลนืไดด้ทีี5สดุ (Price et al. 2015)   

ดังนั qน การเลือกใช้แหล่งกําเนิดแสงที5เหมาะสมสามารถช่วยเพิ5มประสิทธิภาพของ
กระบวนการพอลเิมอไรเซชนัได ้โดยแสงที5มกีารสง่ผ่านพลงังานอย่างแม่นยาํและจาํเพาะจะช่วยให้
เกดิการ กระตุน้โฟโตอนิิชเิอเตอรอ์ยา่งมปีระสทิธภิาพมากขึqน และสง่ผลใหเ้กดิการพอลเิมอไรเซชนั
ที5สมบรูณ์ยิ5งขึqน (Price et al. 2015)   

โดยสรุป การควบคุมระยะฉายแสง, มุมของแสง, ระยะเวลาการฉายแสง และประเภทของ
แหล่งกําเนิดแสง เป็นปัจจยัสําคญัที5ส่งผลต่อค่า DC และคุณสมบตัิของ RMGIC หากสามารถ
ปรบัปรุงกระบวนการฉายแสงให้เหมาะสม จะช่วยให้วสัดุม ีความแขง็แรง, ความทนทาน และ
คณุสมบตัเิชงิกลที5ดขี ึqน ซึ5งเป็นปัจจยัสาํคญัต่อ ความสาํเรจ็ในระยะยาวของวสัดุบรูณะทางทนัตกรรม 

เทคโนโลยีการฉายแสงที5แตกต่างกันส่งผลต่อ ระดบัการเปลี5ยนแปลงของมอนอเมอร์ 
(degree of conversion, DC) และคณุสมบตัเิชงิกลของ RMGIC โดยทั 5วไปแลว้ เครื5องฉายแสง LED 
มขีอ้ไดเ้ปรยีบในดา้นประสทิธภิาพพลงังานและอายุการใชง้านที5ยาวนานกว่า อย่างไรกต็าม ความ
ยาวคลื5นที5ปล่อยออกมาจาก LED อาจแตกต่างกนัไปในแต่ละรุน่ ซึ5งจาํเป็นตอ้งเลอืกให ้ตรงกบัช่วง
การดูดกลนืแสงของ RMGIC เพื5อใหเ้กดิ ประสทิธภิาพสงูสุดในการกระตุน้กระบวนการพอลเิมอไร
เซชนั (Price et al. 2011) ในขณะที5เครื5องฉายแสงฮาโลเจนให ้ช่วงความยาวคลื5นที5กวา้งกว่า แต่
บางส่วนของสเปกตรมันีq ไม่มปีระสทิธภิาพในการกระตุน้ปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชนั และอาจทําให้
เกดิ ความรอ้นสะสม ซึ5งอาจนําไปสู่ ความเสยีหายของโพรงประสาทฟัน (Price et al. 2015; Felix 
and Price 2003)   

เครื5องฉายแสง LED มกัชว่ยใหร้ะยะเวลาการฉายแสงสั qนลง ซึ5งชว่ยเพิ5ม ความสะดวกสบาย
ของผูป่้วย และทาํใหก้ระบวนการทางคลนิิกมปีระสทิธภิาพมากขึqน ดงันั qน ทนัตแพทยจ์งึจาํเป็นตอ้ง
ตดิตามความกา้วหน้าทางเทคโนโลยกีารฉายแสง เพื5อเลอืกใชอุ้ปกรณ์ที5เหมาะสมสาํหรบั การเพิ5ม
ประสทิธภิาพของการฉายแสงและปรบัปรุงผลลพัธท์างคลนิิก การวจิยัเพิ5มเตมิเป็นสิ5งจาํเป็นเพื5อให้
แน่ใจว่าเครื5องฉายแสงแต่ละประเภทสามารถส่งผลต่อคุณสมบตัเิชงิกลและประสทิธภิาพของวสัดุ 
RMGIC ไดอ้ยา่งไร (Al-Zain, Eckert, and Platt 2019)   

ระยะเวลาการฉายแสง (exposure time) มผีลโดยตรงต่อประสทิธภิาพของการพอลเิมอไรเซ
ชนัของ RMGIC การเพิ5มระยะเวลาการฉายแสงสามารถ ชดเชยการลดลงของความเขม้ของแสง 
(irradiance) ที5เกิดจากการเพิ5มระยะห่างของแหล่งกําเนิดแสงจากพืqนผวิของวสัดุ เมื5อระยะห่าง
ระหว่างเครื5องฉายแสงและวสัดุเพิ5มขึqน การยืดระยะเวลาการฉายแสงสามารถช่วยให้เกิดการ
กระตุ้นโฟโตอนิิชเิอเตอร ์(photoinitiator activation) ไดอ้ย่างเพยีงพอ (Al-Zain, Eckert, and Platt 
2019)   
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การวจิยัในอนาคตควรมุง่เน้นไปที5การหาสมดุลระหวา่งระยะเวลาการฉายแสงและระยะหา่ง

ของแสง เพื5อพฒันาระเบยีบวธิทีางคลนิิกที5ยดืหยุ่น ซึ5งสามารถช่วยใหม้ั 5นใจไดว้่า วสัดุบูรณะไดร้บั
การพอลิเมอไรเซชันอย่างสมบูรณ์ แม้ในสถานการณ์ที5มีข้อจํากัดทางคลินิก ซึ5งจะช่วยเพิ5ม 
เสถยีรภาพและความทนทานของวสัดุในระยะยาว   

ความหนาของวสัดุที5บูรณะมผีลโดยตรงต่อค่า DC โดยเฉพาะเมื5อระยะฉายแสงเพิ5มขึqน ชั qน
วสัดุที5หนาขึqนจะทําใหก้ารทะลุผ่านของแสงลดลง ส่งผลใหค้่า DC ที5ระดบัความลกึของวสัดุลดลง 
(Al-Zain, Eckert, and Platt 2019; Lempel et al. 2018) Lempel et al. (2018) พบว่า ค่า DC ที5ผวิ
ดา้นลา่งของวสัดุหนามคีา่น้อยกวา่คา่ที5ผวิดา้นบนอยา่งมนียัสาํคญั   

ผลลพัธด์งักล่าวชีqใหเ้หน็ถงึ ความทา้ทายของการบรูณะดว้ยชั qนวสัดุที5มคีวามหนา เนื5องจาก
แสงที5เขา้ถงึไดน้้อยลงอาจทําใหเ้กดิการพอลเิมอไรเซชนัที5ไม่สมบูรณ์ ส่งผลใหเ้กดิ การลดลงของ
คุณสมบตัิเชิงกล, อัตราการละลายที5เพิ5มขึqน และความเสี5ยงที5สูงขึqนของการเกิดไมโครลีคเกจ 
(microleakage) และฟันผุรอง ซึ5งเป็นปัจจัยที5ลดทอน ความสําเร็จของวสัดุบูรณะในระยะยาว 
โดยเฉพาะในบรเิวณที5มแีรงบดเคีqยวสงู (Jalalian et al. 2019)   

การเข้าใจความสมัพนัธ์ระหว่าง ความหนาของชั qนวสัดุและพารามเิตอร์การฉายแสง มี
ความสาํคญัอยา่งยิ5ง การบรูณะโดยใชเ้ทคนิค incremental layering ซึ5งเป็นการเตมิวสัดุเป็นชั qนบาง 
ๆ สามารถชว่ยใหแ้สงทะลุผา่นไดด้ขีึqนและทาํใหก้ารพอลเิมอไรเซชนัของแต่ละชั qนสมบรูณ์มากขึqน   

เมื5อจําเป็นต้องใช้ชั qนวสัดุที5หนากว่าปกติ การเพิ5มระยะเวลาการฉายแสงสามารถ ช่วย
ชดเชยการลดลงของความเขม้ของแสงที5ระดบัความลกึ นอกจากนีq การเลอืกใชเ้ครื5องฉายแสงที5มี
ความเขม้สูงกว่า (higher irradiance light-curing units) และวสัดุ RMGIC ที5มคี่าความโปร่งแสงสูง
กวา่ (higher translucency) จะชว่ย ปรบัปรงุการพอลเิมอไรเซชนัในระดบัความลกึที5มากขึqน   

การปรบัแต่งพารามเิตอร์การฉายแสงให้เหมาะสมกบัวสัดุที5มคีวามหนาต่างกนั เป็นสิ5ง
สําคญัต่อการเพิ5มประสทิธภิาพของความแขง็แรงและความทนทานของการบูรณะ โดยเฉพาะใน
บรเิวณที5มแีรงบดเคีqยวสงู   

การพอลเิมอไรเซชนัที5เหมาะสมมบีทบาทสําคญัในการ เสรมิสร้างคุณสมบตัิเชงิกลของ 
RMGIC และช่วยใหเ้กดิ ผลลพัธท์างคลนิิกที5มเีสถยีรภาพ (Feilzer, de Gee, and Davidson 1987) 
ดงันั qน ทนัตแพทยค์วรใหค้วามสําคญักบัเทคนิคการฉายแสงที5ถูกตอ้ง เช่น การควบคุมความหนา
ของชั qนวัสดุ, การใช้เทคนิค incremental placement, และการเลือกเครื5องฉายแสงที5เหมาะสม 
เพื5อใหไ้ดผ้ลลพัธท์ี5ดทีี5สดุในการบรูณะทางทนัตกรรม 

สารปนเปืqอน เช่น นํqาลายหรอืเลอืดที5ตกคา้งบนพืqนผวิของ RMGIC ในระหวา่งกระบวนการ
ฉายแสง อาจส่งผลกระทบอย่างมนีัยสําคญัต่อประสทิธภิาพของการพอลเิมอไรเซชนั สารเหล่านีq
สามารถกระจายหรอืดดูซบัแสงได ้ทาํใหล้ดทอนความเขม้ของแสง (irradiance) และเป็นอุปสรรคต่อ
การบ่มตวัของวสัดุ (Shackori, Qasim, and Hasan 2024) ปัจจยันีqสะทอ้นใหเ้หน็ถงึ ความแตกต่าง
ระหว่างสภาวะทางหอ้งปฏบิตักิารซึ5งมกีารควบคุมอย่างสมบูรณ์ กบัสภาพแวดลอ้มทางคลนิิกที5มี
ความเสี5ยงต่อการปนเปืqอนสงู (Fabianelli et al. 2010) รายงานของ Pashley, Nelson, and Kepler 
(1982) ระบุว่า การปนเปืqอนสามารถก่อใหเ้กดิปัญหาในการยดึตดิของวสัดุบูรณะ เนื5องจากโมเลกุล
ขนาดใหญ่จากนํqาลายหรอืเลอืดสามารถแทรกซมึเขา้สูท่อ่เนืqอฟัน รบกวนกระบวนการเชื5อมประสาน 
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(bonding process) และลดความแขง็แรงของการยดึตดิ ซึ5งอาจส่งผลให้วสัดุบูรณะล้มเหลวได้ใน
ระยะยาว   

เพื5อใหม้ั 5นใจว่าเงื5อนไขในการฉายแสงมปีระสทิธภิาพสงูสุด ทนัตแพทยค์วรใช ้เทคนิคการ
แยกสภาวะปนเปืq อน (isolation techniques) เช่น การใชแ้ผ่นยางกนันํqาลาย (rubber dam) ซึ5งเป็น
มาตรการที5มปีระสทิธภิาพในการลดความเสี5ยงของการปนเปืqอนและชว่ยใหว้สัดุบรูณะสามารถเชื5อม
ประสานกบัโครงสรา้งฟันไดอ้ยา่งเหมาะสม (Aggarwal and Bhasin 2018) นอกจากนีq การปนเปืqอน
ยงัส่งผลโดยตรงต่อความแขง็แรงของการยดึตดิและสมบตัเิชงิกลของวสัดุ ทําให้มคีวามทนทาน
ลดลงและเพิ5มความเสี5ยงต่อความล้มเหลวของการบูรณะ (Nadig et al. 2011; Benderli, Gökçe, 
and Büyükgökçesu 1999) ประเดน็นีqมคีวามสาํคญัเป็นพเิศษในงานทนัตกรรมสาํหรบัเดก็ ซึ5งการ
แยกสภาวะปนเปืqอนอาจเป็นเรื5องที5ทาํไดย้าก (Nadig et al. 2011)   

ระดบัการเปลี5ยนแปลงของมอนอเมอร์ (degree of conversion, DC) เป็นปัจจยัสําคญัที5
ส่งผลต่อความสาํเรจ็ของวสัดุบูรณะทางทนัตกรรม โดยมคีวามสมัพนัธโ์ดยตรงกบั อายุการใชง้าน
และสมบตัเิชงิกลของวสัดุ ค่า DC ที5สูงขึqนเกี5ยวขอ้งกบั ความแขง็แรงเชงิกลที5เพิ5มขึqน ทําใหว้สัดุ
สามารถ รองรบัแรงบดเคีqยวไดด้ขีึqน อยา่งไรกต็าม DC มคีวามสาํคญัมากกวา่คณุสมบตัเิชงิกลเพยีง
อยา่งเดยีว เนื5องจากยงัมผีลต่อ เสถยีรภาพทางเคมขีองวสัดุ โดยคา่ DC ที5สงูช่วยลด การดดูซบันํqา 
(water uptake) ซึ5งเป็นปัจจยัสาํคญัที5ช่วยป้องกนั การเสื5อมสลายของวสัดุในสภาพแวดลอ้มในช่อง
ปาก (Feiz et al. 2021; Shackori, Qasim, and Hasan 2024) การลดการดูดซบันํqาช่วยลดความ
เสี5ยงของการบวมและการเสื5อมสภาพของวสัดุ ซึ5งมผีลโดยตรงต่อ ความคงตวัของโครงสรา้งวสัดุใน
ระยะยาว (Sokolowski et al. 2018)   

ความสมัพนัธ์ระหว่างค่า DC และเสถยีรภาพทางเคมขีองวสัดุแสดงใหเ้หน็ถงึความสําคญั
ของการเพิ5มประสทิธภิาพของกระบวนการฉายแสง เพื5อใหว้สัดุมคีวามคงทนต่อ สภาวะแวดลอ้มที5
รนุแรงในชอ่งปาก เชน่ การเปลี5ยนแปลงของคา่ pH, ความเครยีดทางกล, และความชืqนอยา่งต่อเนื5อง 
(Kemp-Scholte and Davidson 1990) การบรรลุค่า DC ที5สงูช่วยเพิ5มความสามารถของวสัดุในการ
ตา้นทาน การรั 5วซมึ (microleakage), ฟันผรุอง และการลม้เหลวก่อนเวลาอนัควร   

สมบตัต่ิาง ๆ ของวสัดุ เชน่ ความโปรง่แสง (translucency) มบีทบาทสาํคญัต่อการทะลุผา่น
ของแสงและประสิทธิภาพของการพอลิเมอไรเซชัน วัสดุที5มีความโปร่งแสงสูง เช่น วัสดุที5มี
องคป์ระกอบของฟิลเลอรแ์ก้ว (glass fillers) ช่วยใหแ้สงสามารถทะลุผ่านไดด้ขีึqน ส่งผลใหค้่า DC 
สงูขึqนแมท้ี5ระดบัความลกึมากขึqน (Garoushi et al. 2013) วสัดุ CAD-CAM blocks เช่น Cerasmart 
ซึ5งมคีวามโปร่งแสงสงู จะม ีการทะลุผา่นของแสงที5ดขี ึqน เมื5อเปรยีบเทยีบกบัวสัดุที5มคีวามโปร่งแสง
ตํ5ากว่า เช่น Enamic (Lise et al. 2018) ในทํานองเดยีวกนั วสัดุปิดร่องฟัน (fissure sealants) ที5มี
ปริมาณฟิลเลอร์ตํ5ากว่า สามารถให้ค่าการทะลุผ่านของแสงที5ดีขึqน ส่งผลให้ได้ค่า DC ที5สูงขึqน 
(Shackori et al. 2024) ในทางกลบักนั วสัดุที5มปีรมิาณฟิลเลอร์สูงอาจจํากดัการทะลุผ่านของแสง 
ทาํใหค้า่ DC ลดลงที5ระดบัความลกึมากขึqน   

แมว้่าการศกึษานีqพบว่า ค่า DC ไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยสาํคญัทางสถติเิมื5อระยะฉายแสง
เพิ5มขึqน แต่ความเขม้ของแสง (irradiance) กลบัลดลงอย่างชดัเจน ซึ5งสามารถส่งผลกระทบต่อ DC 
ทางอ้อม ขอ้มูลนีqสอดคล้องกบัหลกัการของการลดทอนของแสง (light attenuation principle) ซึ5ง
ระบุว่า ความเขม้ของแสงจะลดลงเมื5อระยะห่างเพิ5มขึqน (Al-Zain, Eckert, and Platt 2019; Lempel 
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et al. 2018) ดงันั qน ระดบัความเขม้ของแสงที5เพยีงพอจงึมคีวามสําคญัต่อการกระตุ้นโฟโตอนิิชเิอ
เตอร์ (photoinitiator activation) และเพื5อใหเ้กดิการพอลเิมอไรเซชนัที5สมบูรณ์ (Feilzer, de Gee, 
and Davidson 1987)   

แนวทางปฏบิตัทิางคลนิิกที5เหมาะสม คอื ควรรกัษาระยะหา่งระหวา่งเครื5องฉายแสงกบัวสัดุ
ใหน้้อยที5สุด เพื5อเพิ5มปรมิาณแสงที5วสัดุไดร้บั และทําใหก้ารพอลเิมอไรเซชนัมปีระสทิธภิาพสูงสุด 
(Jalalian et al. 2019; Fabianelli et al. 2010) การฉายแสงที5ไม่เพยีงพออาจส่งผลให้ คุณสมบตัิ
เชงิกลลดลง, อตัราการละลายของวสัดุเพิ5มขึqน และเพิ5มความเสี5ยงของการรั 5วซมึและการเกดิฟันผุ
รอง   

การวจิยัในอนาคตควรมุ่งเน้นไปที5ผลกระทบของระยะฉายแสงต่อคุณสมบตัเิชงิกลอื5น ๆ 
เช่น ค่าความแขง็ (hardness) และความต้านทานต่อการสกึหรอ (wear resistance) เพื5อใหเ้ขา้ใจ
ผลกระทบของพารามเิตอรก์ารฉายแสงต่อสมรรถนะของ RMGIC อยา่งครอบคลุมยิ5งขึqน การบรูณา
การองคค์วามรูจ้ากการวจิยัเขา้กบัแนวปฏบิตัทิางคลนิิกถอืเป็นกุญแจสําคญั ที5ช่วยใหท้นัตแพทย์
สามารถเพิ5มประสทิธภิาพการบูรณะทางทนัตกรรม ใหม้คีวามแขง็แรง คงทน และมผีลลพัธ์ที5ดต่ีอ
ผูป่้วยในระยะยาว (Feiz et al. 2021) 

 
สรปุ 

การศกึษานีqได้ตรวจสอบผลกระทบของระยะห่างระหว่างปลายเครื5องฉายแสงและพืqนผวิ
ของเรซนิโมดฟิายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ (RMGIC) ต่อความเขม้ของแสง (light irradiance) 
และระดบัการเปลี5ยนแปลงของมอนอเมอร ์(degree of conversion, DC) ผลการวจิยัแสดงใหเ้หน็วา่ 
แม้ความเข้มของแสงจะลดลงอย่างมีนัยสําคัญเมื5อระยะห่างเพิ5มขึqน แต่ค่า DC ยังคงมีความ
สมํ5าเสมอในทุกระยะที5ทําการศึกษา (0 mm, 4 mm และ 8 mm) ซึ5งบ่งชีqว่ากระบวนการบ่มวสัดุ
สามารถดาํเนินไปอยา่งมปีระสทิธภิาพได ้แมใ้นสภาวะที5ไมเ่หมาะสม   

สมมตฐิานว่าง (null hypothesis) ซึ5งระบุว่า ระยะห่างของเครื5องฉายแสงจะไม่มผีลกระทบ
ต่อ DC ไม่สามารถถูกปฏเิสธได ้เนื5องจากแมว้่าความเขม้ของแสงจะลดลงเมื5อระยะห่างเพิ5มขึqน แต่
ค่า DC ยงัคงไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิผลลพัธนี์qชีqใหเ้หน็ว่า กระบวนการพอลเิมอไร
เซชนัของ RMGIC อาจไมไ่ดร้บัผลกระทบจากระยะฉายแสงมากเทา่ที5คาดการณ์ไว ้  

การศกึษานีqเน้นยํqาถงึ ความสาํคญัของการรกัษาระยะฉายแสงใหน้้อยที5สดุเพื5อใหเ้กดิการพอ
ลเิมอไรเซชนัที5สมํ5าเสมอ และเพื5อใหไ้ดผ้ลลพัธท์างคลนิิกที5เหมาะสมในระยะยาว แมว้า่คา่ DC จะไม่
แตกต่างกนัอย่างมนีัยสาํคญั แต่การลดลงของความเขม้ของแสงอาจสง่ผลต่อสมบตัอิื5น ๆ ของวสัดุ 
เช่น ค่าความแขง็ (hardness) หรอืความต้านทานต่อการสกึหรอ ดงันั qน การวจิยัในอนาคตควร
พจิารณาผลกระทบของระยะฉายแสงต่อสมบตัเิชงิกลอื5น ๆ ตลอดจนศกึษาผลของเทคโนโลยเีครื5อง
ฉายแสงประเภทต่าง ๆ และระยะเวลาการฉายแสงที5เหมาะสม เพื5อเพิ5มประสิทธิภาพของ
กระบวนการบ่มวสัดุในการใชง้านทางคลนิิก
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ภาคผนวก 

Light irradiance 

Descriptive Statistics 

Descriptive Statistics  
 Column 3 
  0 mm 4 mm 8 

Valid  10  10  10  
Missing  0  0  0  
Mean  525.000  250.000  186.000  
Std. Deviation  16.667  26.352  9.661  
Shapiro-Wilk  0.815  0.859  0.732  
P-value of Shapiro-Wilk  0.022  0.074  0.002  

Note.  Excluded 1 rows from the analysis that correspond to the missing values of the split-by variable Distance 
  

Kruskal-Wallis Test 

Kruskal-Wallis Test  

Factor Statistic df p 

Distance  26.232  2  < .001  

  

Dunn 

Dunn's Post Hoc Comparisons - Distance  

Comparison z Wi  Wj  rrb  p pbonf  pholm  

0 mm - 4 mm  2.561  25.500  15.500  1.000  0.010  0.031  0.021  
0 mm - 8  5.122  25.500  5.500  1.000  < .001  < .001  < .001  
4 mm - 8  2.561  15.500  5.500  1.000  0.010  0.031  0.021  

Note.  Rank-biserial correlation based on individual Mann-Whitney tests. 

 

Degree of resin conversion 

Descriptive Statistics 

Descriptive Statistics 
 DC 
  0 mm 4 mm 8 mm 

Valid  5  5  5  
Missing  0  0  0  
Mean  41.406  44.638  47.970  
Std. Deviation  13.932  8.333  5.679  
Shapiro-Wilk  0.900  0.930  0.944  
P-value of Shapiro-Wilk  0.408  0.596  0.697  
Minimum  22.160  34.300  39.770  
Maximum  55.760  53.650  53.780  

Assumption Checks 

Test for Equality of Variances (Levene's) 

F df1 df2 p 

2.443  2.000  12.000  0.129  
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ANOVA 

ANOVA - DC 

Cases Sum of Squares df Mean Square F p η²p 

Depth  107.724  2  53.862  0.546  0.593  0.083  

Residuals  1183.142  12  98.595         
Note.  Type III Sum of Squares 

 
Post Hoc Tests 
Standard 

Post Hoc Comparisons - Depth 
  Mean Difference SE t ptukey 

0 mm  4 mm  -3.232  6.280  -0.515  0.866  
   8 mm  -6.564  6.280  -1.045  0.564  
4 mm  8 mm  -3.332  6.280  -0.531  0.858  

Note.  P-value adjusted for comparing a family of 3 
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ผลงานวิจยัที$ได้รบัรางวลั  
- 

บทความทางวิชาการที$ตีพิมพใ์นวารสาร 
- 

สาขาที$นักวิจยัเชี$ยวชาญ 
วสัดุทนัตกรรม (Dental Materials), เทคโนโลย ีCAD/CAM, การรกัษาผวิวสัดุ (Surface 
Treatment), และ การศกึษาความแขง็แรงในการยดึเกาะ (Bond Strength) 


	Titlepage
	Acknowledgements
	Abstract
	Contents
	Chapter 1
	Chapter 2
	Chapter 3
	Chapter 4
	Chapter 5
	Reference
	Profile

