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บทคัดย่อ 
งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและคุณสมบัติทางแสงของแบคทีเรีย

ในช่องปากด้วยแบบจำลองสารอนินทรีย์สำหรับการตรวจสอบร่องรอยการเกิดโรคของฟันผุ โดย
งานวิจัยได้แบ่งส่วนของการทดลองแบ่งออกเป็น 2 การทดลอง การทดลองท่ีหนึ่ง ศึกษาความเข้มข้น
ของ Zn(II) ในการเพิ่มประสิทธิภาพการเปล่งแสงของ PPIX ในรูปของสารละลายและแบบจำลองชั้น
เคลือบฟันด้วยกระบวนการ Drop casting ซึ่งพบว่าที่ความเข้มข้น 0.0256 𝜇M Zn(II) และ 2.5 𝜇M 
PPIX ให้ค่าการเปล่งแสง ควอนตัมยิวด์สูงสุด ทั้งในรูปของสารละลายและแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 
และความแตกต่างสีระหว่างแบบจำลองชั้นเคลือบฟันและชั้นเคลือบฟันมาตฐาน การทดลองท่ีสอง  

ศึกษาคุณสมบัติทางแสงของความแตกต่างของระดับชั้นของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน ที่
ความเข้มข้น 0.0256 𝜇M Zn(II) ร่วมกับ 2.5 𝜇M PPIX พบว่าในอัตราส่วนที ่เพิ่มขึ ้นของชั ้นฟิล์ม
ชีวภาพส่งผลให้ควอนตัมยิวด์และความแตกต่างสีของภาพถ่ายเรืองแสงเพ่ิมมากข้ึนเช่นกัน 
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Abstract 
This research was aimed to study the efficiency and optical properties of 

bacteria in oral by inorganic model for verification of dental carries. This work was 
divided into two experiments. First experiment was to study concentration of Zn(II) 
to increate an fluorescence of PPIX in solution and in enamel model by drop casting 
process. It was found that 0.0256 𝜇M Zn(II) and 2.5 𝜇M PPIX offered maximum of 
fluorescence, fluorescence quantum yield in both solution and enamel model and 
contrast of color of enamel model as compared to enamel standard. Second 
experiment was to study optical properties of different levels of enamel model at 
0.0256 𝜇M Zn(II) and 2.5 𝜇M PPIX. It was found that an increased ratio of dental caries 
was proportional to the fluorescence quantum yield and contrast of color in 
fluorescence imaging. 
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 3.3.2  ระบบการทดลอง       60 
  1.  เครื่องสเปกโตรมิเตอร์      60 

1)  ระบบวัดการดูดกลืนแสง    60 
   2)  ระบบวัดการเปล่งแสง     61 
   3)  เครื่องวัดค่าดัชนีหักเห     62 

2)  กล้องจุลทรรศน์เรืองแสง     62 
3)  เครื่องวัดสี       62 

 
บทที่ 4 ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

4.1 ผลของการศึกษาสมบัติทางแสงในรูปแบบของสารละลาย    65 
1)  การดูดกลืนแสงของ 2.5 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  65 
2)  การเปล่งแสงของ 2.5 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  70 
3)  ควอนตัมยิวของ 2.5 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  73 

4.2 ผลของการศึกษาสมบัติทางแสงในรูปแบบของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน  79 
1)  การดูดกลืนแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.5 𝜇M PPIX และ Zn(II)  

ความเข้มข้นต่าง ๆ       79 
2)  การเปล่งแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.5 𝜇M PPIX และ Zn(II)  

ความเข้มข้นต่าง ๆ       83 
3)  ควอนตัมยิวของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.5 𝜇M PPIX และ Zn(II)  

ความเข้มข้นต่าง ๆ       86 
4)  การวิเคราะห์สีของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.5 𝜇M PPIX และ Zn(II)  

ความเข้มข้นต่าง ๆ       89 
4.3 ผลของการศึกษาสมบัติทางแสงของความหนาของชั้นเคลือบฟัน   92 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารบัญ 
        หน้า 

1)  การดูดกลืนแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันท่ี 2.5 𝜇M PPIX และ  
0.0256 𝜇M Zn(II) ที่ความหนาต่าง ๆ     94 

2)  ผลของการเปล่งแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ 2.5 𝜇M PPIX และ  
0.0256 𝜇M Zn(II) ที่ความหนาต่าง ๆ     98 

3)  ควอนตัมยิวของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันท่ี 2.5 𝜇M PPIX และ  
0.0256 𝜇M Zn(II) ที่ความหนาต่าง ๆ     102 

4)  ภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ 2.5 𝜇M PPIX  
และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ที่ความหนาต่าง ๆ     104 

5)  ความแตกต่างของสีของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ 2.5 𝜇M PPIX  
และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ที่ความหนาต่าง ๆ     108 

 
บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและอภิปรายผล 

5.1  สรุปผลการวิจัย                125 
5.2  ข้อเสนอแนะ                        126 

 
อ้างอิง           127 
 
ภาคผนวก            
ภาคผนวก (ก) การคำนวณ        131 
ภาคผนวก (ข) คู่มือการมือการใช้เครื่องมือการทดลอง     153 
ภาคผนวก (ค) งานวิจัยที่ตีมพิมพ์ในวารสารระดับนานาชาติ     192 
ภาคผนวก (ง)  สเปกตรัมของแหล่งกำเนิดแสง LED      205
  
 
ประวัติผู้วิจัย          บ 
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บทที่ 1 บทนำ 
ตารางที ่1.1  แผนการดำเนินงานวิจัย       4 
 
บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ตารางที ่2.1  ตารางแสดงช่วงอายุของฟันน้ำนม       7 
ตารางที ่2.2  ตารางแสดงช่วงอายุของฟันแท้      8 
ตารางที ่2.3  ประเภทของฟัน        8 
ตารางที ่2.4  สารประกอบแคลเซียมที่พบมากในกระดูกและฟัน    11 
ตารางที ่2.5  แสดงกระบวนการเกิดของโฟโตพอร์ไพริน 9 (Protoporphyrin-IX)  17 
ตารางที ่2.6  คุณสมบัติของโฟโตพอร์ไพริน 9 (Protoporphyrin-IX)    18 
ตารางที ่2.7 คุณสมบัติของ โปลีเมทธีนเมตาอะคริเลต (PMMA)    24 
ตารางที ่2.8  คุณสมบัติของไดคลอโรมีเทน (DCM)      25 
ตารางที ่2.9  คุณสมบัติของและเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Beta-tri-calcium phosphate) 26 
ตารางที่ 2.10 คุณสมบัติสารเคมี        29 
ตารางที ่2.11 คุณสมบัติของกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid)    29 
ตารางที ่2.12 คุณสมบัติของไดเม็ทธิลซัลโฟไซด์ (Dimethyl sulfoxide : DMSO)  30 
ตารางที่ 2.13  การเรืองแสงสูงสุดของแบคทีเรียที่การกระตุ้นด้วยแสง 407 nm  46 
ตารางที ่2.14  การกระตุ้นและการเปล่งแสงของคราบจุลินทรีย์    46 
 
บทที่ 3 วิธีการดำเนินงานวิจัย 
ตารางที ่3.1  วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง      48 
ตารางที ่3.2  สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง       52 
ตารางที ่3.3  ความเข้มข้นของ Zn(II)       57 
ตารางที ่3.4  ความเข้มข้นของสารประกอบของ PPIX และ Zn(II)    57 
ตารางที ่3.5  ความเข้มข้นสุดท้ายของสารประกอบของ PPIX และ Zn(II)    58 
ตารางที ่3.6  ความเข้มข้นสุดท้ายสำหรับทำฟิล์มชั้นคราบจุลินทรีย์    58 
ตารางที ่3.7  ความหนาของฟิล์มหรือแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน    59 
 
บทที่ 4 ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
ตารางที ่4.1  สมบัติการดูดกลืนแสงของสารละลาย PPIX และ Zn(II)    66 
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สารบัญตาราง 
        หน้า 

ตารางที ่4.2  สมบัติการเปล่งแสงของสารละลาย PPIX และ Zn(II)    71 
ตารางที ่4.3  ควอนตัมยิวด์ของสารละลาย PPIX และ Zn(II)     74 
ตารางที ่4.4  ความหนาของแบบจำลองชั้นเคลือบฟิล์มเมื่อเทียบกับค่ามาตรฐาน 2.00 mm 80 
ตารางที ่4.5  สมบัติการดูดกลืนแสงของ PPIX และ Zn(II) ในแบบจำลองชั้นเคลือบฟิล์ม 80 
ตารางที ่4.6  สมบัติการเปล่งแสงของ PPIX และ Zn(II) ในรูปของแบบจำลองชั้นเคลือบฟิล์ม 84 
ตารางที ่4.7  ควอนตัมยิวด์ของ PPIX และ Zn(II) ในรูปของแบบจำลองชั้นเคลือบฟิล์ม  87 
ตารางที ่4.8  การวิเคราะห์สีของ PPIX และ Zn(II) ในรูปของแบบจำลองชั้นเคลือบฟิล์ม  89 
ตารางที ่4.9  ความหนาของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ระดับต่าง ๆ     93 
ตารางที ่4.10 การดูดกลืนแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ความหนาระดับต่าง ๆ  94 
ตารางที ่4.11  สมบัติการเปล่งแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันท่ีความหนาระดับต่าง ๆ 98 
ตารางที ่4.12  ควอนตัมยิวด์ของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ความหนาระดับต่าง ๆ  102 
ตารางที ่4.13  การวิเคราะห์สีของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ความหนาระดับต่าง ๆ  104 
ตารางที ่4.14  การวิเคราะห์ความแตกต่างสีของภาพถ่ายเรืองแสงแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 108 
ตารางที ่4.15  การวิเคราะห์ค่าสีของภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน  111 
ตารางที ่4.16  การเปรียบเทียบระดับความเสียหายของฟัน     117 
ตารางที ่4.17  การเปรียบเทียบค่าของระดับการสูญเสียฟันในระดับต่าง ๆ   119 
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สารบัญรูป 
        หน้า 

บทที่ 1 บทนำ 
รูปที่  1.1   ฟันและคราบแบคทีเรีย 
 
บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
รูปที่  2.1   แบคทีเรียและสภาพการเปลี่ยนแปลงสภาวะความเป็นกรดของฟัน   6 
รูปที่  2.2  ฟันน้ำนมและฟันแท้        7 
รูปที่  2.3  (ก)  ลักษณะของฟันกราม       8 
รูปที่  2.3  (ข)  ลักษณะของฟันกรามน้อย       9 
รูปที่  2.3  (ค)  ลักษณะของฟันเขี้ยว       9 
รูปที่  2.3  (ง)  ลักษณะของฟันตัด        9 
รูปที่  2.4   โครงสร้างหลักของฟัน        9 
รูปที่  2.5   (ก)  โครงสร้างภายนอกของฟัน        10 
รูปที่  2.5   (ข)  โครงสร้างภายในของฟัน        10 
รูปที่  2.6   สัญลักษณ์องค์การอนามัยโลกในปี ค.ศ. 1994      12 
รูปที่  2.7   กระบวนการเกิดโรคฟันผุ       12 
รูปที่  2.8   (ก)  การเกิดโรคปริทันต์         13 
รูปที่  2.8   (ข)  กระบวนการเปลี่ยนแปลงจุลินทรีย์      13 
รูปที่  2.9   รูปร่างของแบคทีเรีย         13 
รูปที่  2.10 ลักษณะของสเตร็พโตคอคคัส มิวแทนส์ (S.Mutans)    14 
รูปที่  2.11 แสดงกระบวนการสร้างคราบจุรินทรีย์ (Biofilm)      15 
รูปที่  2.12 (ก) โครงสร้างทางเคมีของ PPIX           16 
รูปที่  2.12 (ข) สเปกตรัมการเรืองแสงของ PPIX        16 
รูปที่  2.13 กระบวนการย่อยสลายของสารประกอบอินทรีย์ประเภท Porphyrin  17 
รูปที่  2.14 การตรวจด้วยตาเปล่า        20 
รูปที่  2.15 การรักษาทางทันตกรรมโดยใช้เลเซอร์       21 
รูปที่  2.16 การใช้เลเซอร์สีฟ้าในทางทันตรกรรม      22 
รูปที่  2.17  การตรวจฟันผุด้วยการสแกน Cone beam computed tomography  23 
รูปที่  2.18  เทคนิคการทำฟิล์มแบบ Drop casting      24 
รูปที่  2.19  โครงสร้างโปลีเมทธีนเมตาอะคริเลต (PMMA)     24 
รูปที่  2.20  โครงสร้างของไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane หรือ DCM)   25 
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สารบัญรูป 
        หน้า 

รูปที่  2.21  โครงสร้างแคลเซียมของ  (ก)  α-TCP         26 

รูปที่  2.21  โครงสร้างแคลเซียมของ  (ข)  β-TCP      26 
รูปที่  2.22  การแสดงขนาดของฟิล์ม       26 
รูปที่  2.23  ลักษณะของการจัดเรียงอิเล็กตรอนของซิงค์     27 
รูปที่  2.24 (ก)  โครงสร้างครอสตัลของ ZnO แบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal)  28 
รูปที่  2.24 (ข)  สเปกตรัมการดูดกลืนของ ZnO      28 
รูปที่  2.25 โครงสร้างของซิงค์คลอไรด์       29 
รูปที่  2.26 โครงสร้างลิวอิสของกรดไฮโดรคลอริก      30 
รูปที่  2.27 โครงสร้างลิวอิสของไดเม็ทธิลซัลโฟไซด์ (Dimethyl sulfoxide : DMSO)  30 
รูปที่  2.28 เรซิ่นที่ดักจับประจุของน้ำ       31 
รูปที่  2.29 ความสัมพันธ์ของแสงผ่านตัวอย่างสารละลาย     31 
รูปที่  2.30 การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานและการปลดปล่อยพลังงาน   34 
รูปที่  2.31 ความสัมพันธ์ของการดูดกลืนพลังงานและการเปล่งแสง    34 
รูปที่  2.32 การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานสำหรับฟลูออเรสเซนต์    35 
รูปที่  2.33 การทำงานและส่วนประกอบของ UV-VIS Spectrophotometer    37 
รูปที่  2.34 หลักการทำงานของกล้องจุลทรรศน์ฟลูออเรซเซนส์    38 
รูปที่  2.35 Color space         39 
รูปที่  2.36 Color chart         39 
รูปที่  2.37  การแสดงค่า Δ𝑎∗ Δ𝑏∗        40 
รูปที่  2.38  สเปกตรัมการเรืองแสงปกติของสารละลายอนุพันธ์ของพอร์ไฟรินต่าง ๆ  

     การกระตุ้น 350 nm ในตัวทำละลายไดเมทิลซัลฟอกไซด์    46 
 
บทที่ 3 วิธีการดำเนินงานวิจัย 
รูปที่  3.1  เครื่องสเปกโตรมิเตอร์        48 
รูปที่  3.2  เส้นใยแก้วนำแสง 0.6 mm       48 
รูปที่  3.3  เส้นใยแก้วนำแสง 0.8 mm        48 
รูปที่  3.4  อุปกรณ์จับยึด         49 
รูปที่  3.5  แท่นวางฟิล์ม         49 
รูปที่  3.6  อุปกรณ์เชื่อมต่อ LED        49 
รูปที่  3.7  อุปกรณ์จับยึดคอนเดนเซอร์       49 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  3.8 (ก)  ไดโอดเปล่งแสงสีม่วง       49 
รูปที่  3.8 (ข)  สเปกตรัมของไดโอดเปล่งแสงสีม่วง      49 
รูปที่  3.9 (ก)  แหล่งกำเนิดแสงขาว       50 
รูปที่  3.9 (ข)  สเปกตรัมของแหล่งกำเนิดแสงขาว      50 
รูปที่  3.10  ช้อนตักสาร         50 
รูปที่  3.11  เครื่องชั่งสาร         50 
รูปที่  3.12  ขวดแก้ว         50 
รูปที่  3.13  ไมโครปิเปตต์และทิป        50 
รูปที่  3.14  เครื่องอัลตราโซนิก        51 
รูปที่  3.15  คิวเวท         51 
รูปที่  3.16  บีกเกอร์         51 
รูปที่  3.17  กระดาษทิชชู่         51 
รูปที่  3.18  กระจกสไลด์         51 
รูปที่  3.19  เครื่องวัดสี         51 
รูปที่  3.20  เครื่องเขย่าสาร        52 
รูปที่  3.21  เครื่องวัดความหนา        52 
รูปที่  3.22 Protoporphyrin-IX        52 
รูปที่  3.23  Zinc oxide         52 
รูปที่  3.24  Hydrochrolic         52 
รูปที่  3.25  Dimethyl sulfoxide        53 
รูปที่  3.26 Polymethymethaacrylate       53 
รูปที่  3.27  Dichloromethane        53 
รูปที่  3.28  Deionization water        53 
รูปที่  3.29  Acetone         53 
รูปที่  3.30  Ethanol          53 
รูปที่ 3.31  ภาพรวมการเตรียมแบบจำลองชั้นเคลือบฟันในรูปของสารละลาย    54 
รูปที่ 3.32  ภาพรวมการเตรียมแบบจำลองชั้นเคลือบฟันในรูปของฟิล์ม   55 
รูปที่ 3.33  ระบบวัดการดูดกลืนแสงของสารละลาย      60 
รูปที่ 3.34  ระบบวัดการดูดกลืนแสงของฟิล์ม      60 
รูปที่ 3.35  ระบบวัดการเปล่งแสงของสารละลาย      60 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.36  การจัดระบบวัดการเปล่งแสงของฟิล์ม61     60 
 
บทที่ 4 ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
รูปที่ 4.1  แผนภาพแนวทางการศึกษาสมบัติทางแสงของ 2.5 𝜇M PPIX และ Zn(II)  

  ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของงานวิจัย       64 
รูปที่ 4.2  แผนภาพสรุปผลการศึกษาสมบัติทางแสงของ 2.5 𝜇M PPIX และ Zn(II)  

   ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ในรูปของสารละลายของงานวิจัย     65 
รูปที่ 4.3  (ก) กราฟสเปกตรัมการดูดกลืนแสงสัมพันธ์กับความยาวคลื่นของสารละลาย  

   2.50 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ      66 
รูปที่ 4.3  (ข) กราฟแสดงค่าดูดกลืนแสงสูงสุดสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย  

   2.50 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ      67 
รูปที่ 4.3  (ค) กราฟแสดงค่า Integrated absorbance สมัพันธ์กับความเข้มข้นของ 

   สารละลาย 2.50 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ    67 
รูปที่ 4.4  แผนภาพแสดงการกระเจิงและการส่งผ่านของแสงเมื่อผ่านสารละลาย  

   2.50 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ     68 
รูปที่ 4.5  แผนภาพแสดงระดับพลังงาน (Energy level)     68 
รูปที่ 4.6  (ก) แผนภาพแสดงการทำปฏิกิริยาของสารประเภทออกโซโครมและโครโมฟอร์ 69 
รูปที่ 4.6  (ข) แผนภาพแสดงการเกิดปรากฏการณ์ Red shift และ Blue shift   69 
รูปที่ 4.7  (ก) กราฟสเปกตรัมการเปล่งแสงสัมพันธ์กับความยาวคลื่นของสารละลาย  

   2.50 𝜇M PPIX  และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ     71 
รูปที่ 4.7  (ข) กราฟแสดงค่าการเปล่งแสงสูงสุดของ Major peak สัมพันธ์กับ 

  ความเข้มข้นของสารละลาย 2.50 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 72 
รูปที่ 4.7  (ค) กราฟแสดงค่าการเปล่งแสงสูงสุดของ Minor peak สัมพันธ์กับ 

   ความเข้มข้นของสารละลาย 2.50 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 72 
รูปที่ 4.7  (ง) กราฟแสดงค่า Integrated fluorescence สมัพันธ์กับความเข้มข้นของ 

   สารละลาย 2.50 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ   73 
รูปที่ 4.8  (ก) กราฟแสดงค่าดัชนีหักเหสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย 2.50 𝜇M PPIX  

   และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ       74 
รูปที่ 4.8  (ข) กราฟแสดงค่าควอนตัมยิวด์สัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย 2.50 𝜇M  

    PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ      75 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9  การเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอน (Electron transition)   76 
 
รูปที่ 4.10  แสดงความสัมพันธ์ค่าการดูดกลืนและขการเปล่งแสงที่ตำแหน่งพลังงานและ 

    ความยาวคลื่นกับความเข้มข้นของสารละลาย     77 
รูปที่ 4.11  (ก) แสดงการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของ Zn(II) และ PPIX ช่วง   
       Enhancement        78 
รูปที่ 4.11  (ข) แสดงการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของ Zn(II) และ PPIX ช่วง Quenching 78 
รูปที่ 4.12  แผนภาพสรุปผลการศึกษาสมบัติทางแสงของ 2.5 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ 

    ความเข้มข้นต่าง ๆ ในรูปขอแบบจำลองชั้นเคลือบฟันของงานวิจัย   79 
รูปที่ 4.13  (ก) กราฟสเปกตรัมการดูดกลืนแสงสัมพันธ์กับความยาวคลื่นของสารละลาย  

     2.50 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ 
     ความหนา 2.00 mm.        81 

รูปที่ 4.13  (ข) กราฟแสดงค่าดูดกลืนแสงสูงสุดสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย  
    2.50 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 
    ที่ความหนา 2.00 mm.       81 

รูปที่ 4.13  (ค) กราฟแสดงค่า Integrated absorbance สัมพันธ์กับความเข้มข้นของ 
     สารละลาย 2.50 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ 
     แบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ความหนา 2.00 mm.    82 

รูปที่ 4.14  (ก) กราฟสเปกตรัมการเปล่งแสงสัมพันธ์กับความยาวคลื่นของสารละลาย  
    2.50 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 
    ที่ความหนา 2.00 mm.       84 

รูปที่ 4.14  (ข) กราฟแสดงค่าการเปล่งแสงสูงสุดของ Major peak สัมพันธ์กับความเข้มข้น 
     ของสารละลาย 2.50 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  
     ของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันท่ีความหนา 2.00 mm.    85 

รูปที่ 4.14  (ค) กราฟแสดงค่าการเปล่งแสงสูงสุดของ Minor peak สัมพันธ์กับความเข้มข้น 
    ของสารละลาย 2.50 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  
    ของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ความหนา 2.00 mm.    85 

รูปที่ 4.14  (ง) กราฟแสดงค่า Integrated fluorescence สัมพันธ์กับความเข้มข้น 
    ของสารละลาย 2.50 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  
    ของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ความหนา 2.00 mm.    86 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15  กราฟแสดงค่าควอนตัมยิวด์สัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย  
    2.50 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ     88 

รูปที่ 4.16  (ก) ความแตกต่างสีของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน เมื่อเทียบกับชั้นฟันมาตรฐาน 89 
รูปที่ 4.16  (ข) ความสว่างสีของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน เมื่อเทียบกับชั้นฟันมาตรฐาน  90 
รูปที่ 4.16  (ค) ความเป็นสีแดงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน เมื่อเทียบกับชั้นฟันมาตรฐาน 90 
รูปที่ 4.17  (ก) ความสัมพันธ์ของการทดลองในรูปของสารละลายและแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 91 
รูปที่ 4.17  (ข) การเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมระหว่างการเติมและไม่เติม Zn(II) ลงใน PPIX ใน 

     แบบจำลองชั้นเคลือบฟัน       92 
รูปที่ 4.18  แผนภาพสรุปผลการศึกษาสมบัติทางแสงของ 2.5 𝜇M PPIX และ  

    0.0256 𝜇M Zn(II) ของแบบจำลองชั้นเคลือบฟิล์มที่ระดับชั้นต่าง ๆ   93 
รูปที่ 4.19  แผนภาพแสดงการเดินทางของแสงเมื่อผ่านแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน  95 
รูปที่ 4.20  (ก) กราฟสเปกตรัมการดูดกลืนแสงสัมพันธ์กับความยาวคลื่น 

     ของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.50 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II)  
     ทีร่ะดับความหนาต่าง ๆ       95 

รูปที่ 4.20  (ข) กราฟสเปกตรัมการดูดกลืนแสงสัมพันธ์กับความหนาของชั้นฟิล์มชีวภาพของ 
    แบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.50 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II)  
    ทีร่ะดับความหนาต่าง ๆ       96 

รูปที่ 4.20  (ค) กราฟสเปกตรัมการดูดกลืนแสงสัมพันธ์กับความหนาของชั้นเนื้อฟันของ 
     แบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.50 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II)  
     ทีร่ะดับความหนาต่าง ๆ       96 

รูปที่ 4.20  (ง) กราฟแสดงค่า Integrated absorbance สมัพันธ์กับความหนาของ 
     ชั้นฟิล์มชีวภาพของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.50 𝜇M PPIX  
     และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ที่ระดับความหนาต่าง ๆ    97 

รูปที่ 4.20  (จ) กราฟแสดงค่า Integrated absorbance สมัพันธ์กับความหนาของ 
    ชั้นเนื้อฟันของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.50 𝜇M PPIX  

         และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ทีร่ะดับความหนาต่าง ๆ     97 
รูปที่ 4.21  (ก) กราฟสเปกตรัมการเปล่งแสงสัมพันธ์กับความยาวคลื่นของ 

    แบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.50 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II)  
    ทีร่ะดับความหนาต่าง ๆ       99 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.21  (ข) กราฟแสดงค่าการเปล่งแสงสูงสุดของ Major peak สัมพันธ์กับ 
    ชั้นฟิล์มชีวภาพของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.50 𝜇M PPIX  
    และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ทีร่ะดับความหนาต่าง ๆ     99 

รูปที่ 4.21  (ค) กราฟแสดงค่าการเปล่งแสงสูงสุดของ Minor peak สัมพันธ์กับ 
    ชั้นเนื้อฟิล์มของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.50 𝜇M PPIX  
     และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ที่ระดับความหนาต่าง ๆ    100 

รูปที่ 4.21  (ง) กราฟแสดงค่าการเปล่งแสงสูงสุดของ Major peak สัมพันธ์กับ 
    ชั้นฟิล์มชีวภาพของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.50 𝜇M PPIX   
    และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ทีร่ะดับความหนาต่าง ๆ     100 

รูปที่ 4.21  (จ) กราฟแสดงค่าการเปล่งแสงสูงสุดของ Minor peak สัมพันธ์กับ 
    ชั้นฟิล์มชีวภาพของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.50 𝜇M PPIX   
    และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ทีร่ะดับความหนาต่าง ๆ     101 

รูปที่ 4.21  (ฉ) กราฟแสดงค่า Integrated fluorescence ของ Major peak  
    สัมพันธ์กับชั้นฟิล์มชีวภาพของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.50 𝜇M PPIX  
    และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ทีร่ะดับความหนาต่าง ๆ     101 

รูปที่ 4.21  (ฌ) กราฟแสดงค่า Integrated fluorescence ของ Minor peak  
    สัมพันธ์กับชั้นเนื้อฟันของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.50 𝜇M PPIX  
    และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ทีร่ะดับความหนาต่าง ๆ     102 

รูปที่ 4.22  (ก) กราฟแสดงค่าควอนตัมยิวด์สัมพันธ์กับชั้นฟิล์มชีวภาพของ 
    แบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.50 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II)  
    ทีร่ะดับความหนาต่าง ๆ        103 

รูปที่ 4.22  (ข) กราฟแสดงค่าควอนตัมยิวด์สัมพันธ์กับเนื้อฟันของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน  
     2.50 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ทีร่ะดับความหนาต่าง ๆ   103 

รูปที่ 4.23  (ก) ความแตกต่างสีของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน เมื่อเทียบกับชั้นฟันมาตรฐาน  
    ที่ระดับชั้นฟิล์มชีวภาพแตกต่างกัน       105 

รูปที่ 4.23  (ข) ความแตกต่างสีของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน เมื่อเทียบกับชั้นฟันมาตรฐาน  
    ที่ระดับชั้นเนื้อฟันที่แตกต่างกัน       105 

รูปที่ 4.23  (ค) ความสว่างสีของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน เมื่อเทียบกับชั้นฟันมาตรฐาน  
    ที่ระดับชั้นฟิล์มชีวภาพแตกต่างกัน      106 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.23  (ง) ความสว่างสีของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน เมื่อเทียบกับชั้นฟันมาตรฐาน  
    ที่ระดับชั้นเนื้อฟันที่แตกต่างกัน       106 

รูปที่ 4.23  (จ) ความเป็นสีแดงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน เมื่อเทียบกับชั้นฟันมาตรฐาน 
    ทีร่ะดับชั้นฟิล์มชีวภาพแตกต่างกัน      107 

รูปที่ 4.23  (ฉ) ความเป็นสีแดงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน เมื่อเทียบกับชั้นฟันมาตรฐาน 
    ทีร่ะดับชั้นเนื้อฟันที่แตกต่างกัน       107 

รูปที่ 4.24  (ก) ความแตกต่างสีของภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 
    ที่ระดับความหนาต่าง ๆ       109 

รูปที่ 4.24  (ข) ความแตกต่างสีของภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ 
    ระดับความหนาชั้นฟิล์มชีวภาพต่าง ๆ      109 

รูปที่ 4.24  (ค) ความแตกต่างสีของภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ 
    ระดับความหนาชั้นเนื้อฟันต่าง ๆ      110 

รูปที่ 4.24  (ง) Integrated contrast ของภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ 
    ระดับความหนาชั้นฟิล์มชีวภาพต่าง ๆ      110 

รูปที่ 4.24  (จ) Integrated contrast ของภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ 
    ระดับความหนาชั้นเนื้อฟันต่าง ๆ      111 

รูปที่ 4.25  (ก) Gray scale ของภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ 
    ระดับความหนาชั้นฟิล์มชีวภาพต่าง ๆ      112 

รูปที่ 4.25  (ข) Gray scale ของภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ 
               ระดับความหนาชั้นเนื้อฟันต่าง ๆ      112 
รูปที่ 4.25  (ค) ค่าความเป็นสีแดงของภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ 

     ระดับความหนาชั้นฟิล์มชีวภาพต่าง ๆ      113 
รูปที่ 4.25  (ง) ค่าความเป็นสีแดงของภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ 

    ระดับความหนาชั้นเนื้อฟันต่าง ๆ      113 
รูปที่ 4.26  (ก) ภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันท่ีความหนา 1.00 : 0.33  114 
รูปที่ 4.26  (ข) ภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันท่ีความหนา 1.00 : 0.60  114 

รูปที่ 4.26  (ค) ภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันท่ีความหนา 1.00 : 1.00  115 
รูปที่ 4.26  (ง) ภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันท่ีความหนา 1.00 : 1.67  115 
รูปที่ 4.26  (จ) ภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันท่ีความหนา 1.00 : 3.00  116 
รูปที่ 4.26  (ฉ) ภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันท่ีความหนา 1.00 : 7.00  116 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต 

 

สารบัญรูป 
        หน้า 

รูปที่ 4.27  เปรียบเทียบการเปล่งแสงของ Major และ Minor peak (enamel = 1.00)  121 
รูปที่ 4.28  แสดงความสัมพันธ์ภาพถ่ายกับระดับการสูญเสียฟันของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 123 
รูปที่ 4.29  ผลการทดลองภาพรวมของงานวิจัย      124 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คำย่อ/สัญลักษณ์หน่วย คำอธิบาย 
A  ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารตัวอย่าง 

RA  ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารอ้างอิง 

b การดูดกลืนแสงของความยาวคลื่นที่ได้รับการกระตุ้น 
C Concentration of solution 

𝐶1 ความเข้มข้นเริ่มต้นในหน่วยโมลาร์ (M) 
𝐶2 ความเข้มข้นสุดท้ายในหน่วยโมลาร์ (M) 
Ca Calcium 
cm Centimeter 
CIE International Commission on Illumination  

DCM Dichloromethane 
DI Deionized water 

DMSO Dimethyl sulfoxide 
g กรัม 

g/l กรัม/ลิตร 
mg มิลลิกรัม 
ml Milliliter  
HA Hydroxyapatite 
HCl Hydrochloric acid 
IR Infrared 
I Intensity of output light 

Io Intensity of input light  

RI  พ้ืนที่ใต้กราฟความเข้มแสงของการเปล่งแสงของสารอ้างอิง 
S

ick  แปลผันภายจากระดับพลังงาน S1 – S0 และไม่ปลดปล่อยโฟตอน 

isck  ลดระดับพลังงานข้ามสถานะและไม่มีการปลดปล่อยโฟตอน 

nrk  ไม่ปลดปล่อยโฟตอน 
T

nrk  แปลงผันภายในระดับพลังงาน T1 – S0 และไม่ปลดปล่อยโฟตอน 

rk  ปลดปล่อยโฟตอน 
S

rk  ปลดปล่อยโฟตอนจากระดับพลังงาน S1– S0 หรือปลดปล่อยแสง
ฟลูออเรสเซนต์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คำย่อ/สัญลักษณ์หน่วย คำอธิบาย 
T

rk  ปลดปล่อยโฟตอนในระดับพลังงาน T1 – S0 หรือเรียกว่าฟอสฟอร์
เรสเซนต์ 

LED Light emitting diode 
M Molar 

mw น้ำหนักโมเลกุลหรือมวโมเลกุล (g/mol) 
mSolute มวลตัวถูกละลาย (g)  
mSolvent มวลตัวทำละลาย (g) 

n โมลอะตอม (mol) 

n    ค่าดัชนีหักเหแสงของสารตัวอย่าง 

Rn  ค่าดัชนีหักเหแสงของสารอ้างอิง 

nm Nanometer 
P Phosphorus 

𝑝𝐻 ค่าแสดงความเป็นกรดเบส 1-14 
PMMA / (C5H8O2)n Polymethymethaacrylate 
PPIX / C34H34N4O4 Protoporphyrin-ix 

RGB Red Green Blue 
T Transmittance  

TCP / Ca3(PO4)2   Tri-calcium phosphate 
UV Ultra violet 
V มวลตัวถูกละลาย (L) 
𝑉1 ปริมาตรเริ่มต้นในหน่วยลิตร (L) 
𝑉2 ปริมาตรสุดท้ายในหน่วยลิตร (L) 
VIS Visible 
Zn Zinc 

ZnCl Zinc chloride 
ZnO Zinc oxide 
Zn(II) Zinc ion 

[   ] Concentration 
[𝐻3𝑂+] ความเข้มข้นของกรดแก่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คำย่อ/สัญลักษณ์หน่วย คำอธิบาย 

  ค่าคงที่ของจำนวนโฟตอนที่ถูกปลดปล่อยออกมา 

α-TCP Alpha-tri-calcium phosphate 

  ค่าคงที่ของจำนวนโฟตอนที่ถูกดูดกลืน 
β-TCP / Ca3O8P2 Beta-tri-calcium phosphate 

ε Molar extinction coefficient  
μg ไมโครกรัม 
μm Micrometer 
𝜌 ความหนาแน่นเชิงปริมาตร (g/L) 
λ Wavelength  

( )F X  ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารตัวอย่าง 

( )F R  ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารอ้างอิง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



น 

 

คำนำ 
 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาในระดับชั้นปริญญาโท เรื่องผลของซิงค์ไอออน
ต่อการเรืองแสงของโฟโตพอร์ไฟริน-9 ในแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน (EFFECT OF ZINC ION ON 
FLUORESCENCE OF PHOTOPORPHYRIN-IX IN DENTAL ENAMEL MODEL) เป็นการศึกษาการ
เพ่ิมประสิทธิภาพความการเรืองแสง PPIX และภาพความแตกต่างของฟันที่พบและไม่พบแบคทีเรียน 
โดยอาศัยหลักการทางแสง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการตรวจสอบทางทันตกรรมในการระบุโรคฟันผุ
และระดับของโรคฟันผุ ในเนื้อหาของงานวิจัยนี้ได้อธิบายการเตรียมสารละลายและแบบจำลองชั้น
เคลือบฟัน อาศัยหลักการทำฟิล์มแบบ Drop casting เพ่ือทำแบบจำลองกลุ่มของแบคทีเรียนี้ขึ้นเป็น 
Biofilm model โดยที่ระดับความเข้มข้นที่แตกต่างกันและไม่เป็นพิษต่อเซลล์สิ ่งมีชีวิต  ซึ่งอาศัย
หลักการวิเคราะห์เชิงฟิสิกส์ของสี (Color RGB analysis) หลักการสเปกโตรสโกปี (Spectroscopy) 
และหลักการควอนตัมยิวด์ (Quantum yield) เพื่อหาปริมาณความเข้มข้นที่เหมาะสมของ Zn(II) ที่
ทำให้ประสิทธิภาพการเรืองแสงของสารอินทรีย์สูงสุดและเกิดภาพได้ชัดที่สุด ซึ่งจะนำไปใช้ประโยชน์
ในงานด้านทันตกรรมเพ่ือตรวจตำแหน่งของแบคทีเรียที่อยู่บนผิวของฟันจริง 
 สุดท้ายนี้ผู้จัดทำหวังเป็นอย่างยิ่งว่างานวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์ต่อผู้ที ่สนใจศึกษา หากมี
ข้อผิดพลาดประการใด ผู้วิจัยต้องขออภัยไว้ ณ โอกาสนิ้   
 

 
 

นายกิตติธัชพงษ ์  วิชาช่าง 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของงานวิจัย 
ฟัน (Teeth) เป็นอวัยวะในช่องปากที่มีความสำคัญต่อการดำรงชีวิตของสิ่งมีชีวิต ทำหน้าที่

ตัด ขบ และบดเคี้ยวอาหารให้มีขนาดที่เล็กลง เพื่อส่งต่อสู่ระบบการย่อยอาหารที่สมบูรณ์ โดย
โครงสร้างของฟันแบ่งออกเป็น โครงสร้างภายนอก ได้แก่ ตัวฟันและรากฟัน และโครงสร้างภายใน ซึ่ง
สามารถแบ่งออกเป็นสามชั้นคือ ชั้นนอก ได้แก่ ชั้นเคลือบฟัน (Enamel) มีองค์ประกอบส่วนใหญ่ 
ร้อยละ 70 โดยประมาณเป็น แคลเซียม (Calcium) และฟอสเฟส (Phosphate) และเคลือบรากฟัน 
(Cementum) ชั ้นกลาง ได้แก่ ชั ้นเนื ้อฟัน (Dentine) และชั ้นใน ได้แก่ ชั ้นเนื ้อเยื ่อในโพรงฟัน 
(Dental pulp) [1-3] 

ปัญหาสุขภาพในช่องปากที่สำคัญและมีความร้ายแรงต่อฟัน คือโรคฟันผุ (Caries) [4-5] เกิด
จากสภาวะที่ฟันมีการสูญเสียชั้นเคลือบฟันและเนื้อฟัน ทำให้เกิดเป็นหลุมโพรง ซึ่งถูกอธิบายการเกิด
โรคนี้ว่า สารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) อาทิ แป้งและน้ำตาล จะถูกย่อยสลาย
โดยแบคทีเรียที่รวมกลุ่มกันอยู่ที่บริเวณผิวของฟัน เป็นลักษณะของคราบจุลินทรีย์ (Biofilm) ทำให้
เกิดเป็นกรด (pH <5.5) กรดจะทำปฏิกิร ิยากับแร่ธาตุที ่อยู ่ในฟัน ทำให้สูญเสียแร่ธาตุออกไป 
(Demineralization) หากสภาวะความเป็นกรดนี้เกิดขึ้นซ้ำ ๆ อย่างต่อเนื่องจะส่งผลให้ชั้นเคลือบฟัน
และเนื้อฟันหลุดออกไป [4-6] 

จุลินทรีย์ที ่พบภายในช่องปากมีหลายชนิด แต่ชนิดที่สัมพันธ์กับการเกิดโรคฟันผุ คือเชี้อ 
Streptococci Mutans และ Lactobacilli [6-9] จากงานวิจัยมีการศึกษาเชี้อแบคทีเรียในช่องปาก 
มีคุณสมบัติออโตฟลูออเรสเซนส์ (Autofluorescence) ที่มีความยาวคลื่นแสงเฉพาะ เกิดจากฟลูออ
โรฟอร์ (Fluorophore) ที่มีอยู่ในเชื้อแบคทีเรีย นั่นคือ โฟโตพอร์ไฟริน-9 (Protoporphyrin IX หรือ 
PPIX) [10-14] ซึ ่งเป็นสารประกอบอินทร ีย ์อยู ่ในกลุ ่มโมเลกุลของ พอร์ไฟรินที ่ม ีขนาดเล็ก 
(Macromolecules Porphyrin) และมีคุณสมบัติทางทางแสง กล่าวคือ คุณสมบัติการดูดกลืนแสงมี
ทั้งหมด 5 ความยาวคลื่น แบ่งออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงแรก (Soret band) มีความยาวคลื่นเดียวอยู่
ที่ประมาณ 400 นาโนเมตร และช่วงที่สอง (Q band) ความยาวคลื่นประมาณ 450 ถึง 700 นาโน
เมตร และหากให้พลังงานกระตุ้นในย่านแสงสีม่วง (Violet spectra) จะพบคุณสมบัติการเรืองแสง 
ระหว่างช่วงความยาวคลื่น 600-700 นาโนเมตร [7-18]  

ในทางทันตรกรรมนำคุณสมบัติการเรืองแสงดังกล่าวข้างต้น เพื่อระบุตำแหน่งของแบคทีเรีย
ที่ทำให้เกิดโรคฟันผุ ในปัจจุบันการทำแบบจำลองคราบจุรินทรีย์ (Biofilm model) คือ การจำลอง
ตำแหน่งของกลุ่มแบคทีเรียที่รวมกันเป็นคราบจุลินทรีย์นี้ เป็นที่นิยมในงานทางทันตกรรม (Dental) 
และวิศวกรรมทางทันตกรรม (Engineering for dentistry) โดยจำลองการเกิดคราบจุลินทรีย์ที่
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ก่อให้เกิดโรคฟันผุ เพื่อศึกษาคราบแบคทีเรียที่เกาะอยู่บริเวณผิวของฟัน โดยใช้วัสดุ เบต้า-ไตร-
แคลเซียมฟอสเฟส (Beta-tri-calcium phosphate) ซึ่งเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ของกระดูกและ
ฟัน วัสดุชนิดนี้จึงนำมาจำลองของชั้นเคลือบฟันและเนื้อฟัน ร่วมกับคุณสมบัติทางแสงของแบคทีเรียที่
พบบริเวณผิวของฟัน และมีการพัฒนาคุณสมบัติทางแสงโดยอาศัยคุณสมบัติของไอออนโลหะเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการเรืองแสง ไอออนของโลหะ (Metal ion) คือสารประกอบที่ถูกกระตุ้นแล้วแตกตัว
เป็นอะตอมที่มีประจุ สามารถให้และรับอิเล็กตรอนได้ ไอออนของโลหะ ทำหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิรยิา 
การทำปฏิกิริยาต่อเซลล์ การรักษาโรคและการสร้างภาพทางชีวภาพ โลหะไอออนที่ถูกแพร่หลายและ
นำมาใช้ในงานวิจัยนี้คือ ไอออนของสังกะสี หรือซิงค์ไอออน (Zinc ion หรือ Zn(II) ) ซึ่งพบมากกว่า 
300 ชนิดในเอนไซม์ ทำหน้าที ่ ในการสร ้างหร ือทำลายโปรตีนและพอร์ไฟร ินในจุล ินทร ีย์  
(Microorganism) [19-21] 

ในโครงการวิจัยนี้ได้ศึกษาคุณสมบัติทางแสงของโลหะไอออนที่แตกตัวจากอนุภาคนาโน เพ่ือ
นำมาพัฒนาประสิทธิภาพการตรวจสอบตำแหน่งแบคทีเรียในช่องปากที่อยู่บริเวณผิวฟัน โดยอาศัย
การรวมกลุ่มของแบคทีเรียเป็นคราบจุลินทรีย์ อาศัยหลักการทำฟิล์มแบบ Drop casting เพื่อทำ
แบบจำลองกลุ่มของแบคทีเรียนี้ขึ้นเป็น Biofilm model โดยที่ระดับความเข้มข้นที่แตกต่างกันและ
ไม่เป็นพิษต่อเซลล์สิ ่งมีชีวิตของ ZnO ละลายในกรดเพื่อแตกตัวเป็น Zn(II) และทำปฏิกิริยากับ
สารอินทรีย์ PPIX เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการเรืองแสง และความแตกต่างของฟิล์มที่แสดงถึงความ
หนาของเนื ้อฟันที ่เสียหาย ซึ ่งอาศัยหลักการวิเคราะห์เชิงฟิสิกส์ของสี (Color RGB analysis) 
หลักการสเปกโตรสโกปี (Spectroscopy) และหลักการควอนตัมยิวด์ (Quantum yield) เพื่อหา
ปริมาณความเข้มข้นที่เหมาะสมของ Zn(II) ที่ทำให้ประสิทธิภาพการเรืองแสงของสารอินทรีย์สูงสุด
และเกิดภาพได้ชัดที่สุด ซึ่งจะนำไปใช้ประโยชน์ในงานด้านทันตกรรมเพ่ือตรวจตำแหน่งของแบคทีเรีย
ที่อยู่บนผิวของฟันจริง 

 
 

 
 

รูปที่ 1  ฟันและคราบแบคทีเรีย 
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1.2  วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1.  เตรียม Zn(II) จาก ZnO ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ในการเพิ่มประสิทธิภาพการเรืองแสงของ 
โฟโตพอร์ไฟริน-9 (Protoporphyrin IX หรือ PPIX) 
2.  เปรียบเทียบสมบัติทางแสงของสารประกอบ Zn(II) และ PPIX และวิเคราะห์สภาพฟันผุ
จำลองในช่องปาก 
 

1.3  ขอบเขตโครงงานวิจยั 
1. เตรียมแบบจำลองชั้นเคลือบฟันจาก Zn(II) และ PPIX ด้วยวิธี Drop casting 
2. ศึกษาสมบัติทางแสงด้วยเครื่อง Spectrometer 
3. ศึกษาสมบัต ิทางแสงของการสร ้างภาพช ีวภาพด ้วยเคร ื ่อง Fluorescence 

microscope 
4. ศึกษาความต่างสี ของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันเพ่ือนำไปวิเคราะห์สภาพฟันผุจำลอง

ในช่องปาก ด้วยเครื่อง Colorimeter 
 

1.4  ขั้นตอนและระเบียบการวิจัย 
ขั้นตอนที่ 1. ศึกษาองค์ประกอบของฟันและสาเหตุของการเกิดโรคเรื้อรังในช่องปาก 
ขั้นตอนที่ 2. ศึกษาคุณสมบัติทางแสงของฟันและแบคทีเรียที่ก่อให้เกิดโรคในช่องปาก 
ขั้นตอนที่ 3. ศึกษาทฤษฎีและทบทวนบทความวิจัยที ่เกี ่ยวกับการเกิดโรคของฟัน การ

ตรวจสอบตำแหน่งของแบคทีเรียซึ่งก่อให้เกิดโรค ศึกษาผลคุณสมบัติทางเคมี 
ทางกายภาพ และผลกระทบของ Zn(II) ภายใต้เงื่อนไขไม่ส่งผลต่อร่างกาย และ
หลักการทำแบบจำลองคราบจุรินทรีย์ (Biofilm model) ด้วยหลักการ Drop 
casting โดยอาศัยหลักการแสงเชิงฟิสิกส์ในการตรวจสอบ เช่น การตรวจสอบ
ค ่ า ก า รด ู ด กล ื น แส ง  (Absorbance) ก า ร เ ร ื อ ง แส ง  (Fluorescence) 
ควอนตัมยิวด์ (Quantum yield) และความแตกต่างของเฉดสี (Color RGB) 

ขั้นตอนที่ 4. ศึกษาหลักการเตรียมความเข้มข้น การทำแบบจำลองไอโอฟิล์ม การใช้
เครื่องมือทางกายภาพและเครื่องมือวัดคุณสมบัติทางแสง อาทิ สเปกโตรมิเตอร์ 
(Spectrometer) เครื่องวัดสี (Colorimeter)  

ขั้นตอนที่ 5. ออกแบบการทดลองให้สอดคล้องกับหลักการเชิงฟิสิกส์ 
ขั้นตอนที่ 6. จัดทำเล่มวิทยานิพนธ์บทที่ 1-3 เอกสารประกอบการสอบหัวข้อและเค้าโครง

วิทยานิพนธ์ และสอบหัวข้อและเค้าโครงวิทยานิพนธ์ 
ขั้นตอนที่ 7. เตรียมสารละลายที่ความเข้มข้นต่าง ๆ และทำการทดลองในรูปสารละลายเพ่ือ

หาความเข้มข้นที่เหมาะสมในการทดลอง ตลอดจนวิเคราะห์คุณสมบัติทางแสง 
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ขั้นตอนที่ 8. เตรียมแบบจำลองฟิล์มที่ความเข้มข้นที่ดีที่สุด โดยฟิล์มมีความหนาแตกต่างกัน
ซึ่งสอดคล้องกับชั้นเคลือบฟัน และวิเคราะห์คุณสมบัติทางแสง 

ขั้นตอนที่ 9. ตรวจสอบความถูกต้อง และรวบรวมผลการทดลองเพ่ือวิเคราะห์ข้อมูล 
ขั้นตอนที่ 10. จัดทำและเผยแพร่วารสารทางวิชาการ  
ขั้นตอนที่ 11. จัดทำเล่มวิทยานิพนธ์บทที่ 4-5 เอกสารประกอบการสอบปกป้องวิทยานิพนธ์ 

และสอบปกป้องวิทยานิพนธ์ 
ขั้นตอนที่ 12. ส่งเล่มฉบับที่สมบูรณ์ให้แก่อาจารย์ที่ปรึกษาและคณะวิทยาศาสตร์ สถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
 

1.5  ระยะเวลาดำเนินงานวิจัย 
ตารางท่ี 1.1 แผนการดำเนินงานวิจัย 

ขั้นตอนที่ 
ปีการศึกษา 2562 ระยะเวลา (เดือน) 

ภาคการศึกษาที่ 1 ภาคการศึกษาที่ 2 
ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. 

1             
2             
3             
4             
5             

ขั้นตอนที่ 
ปีการศึกษา 2563 ระยะเวลา (เดือน) 

ภาคการศึกษาที่ 1 ภาคการศึกษาที่ 2 
ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. 

6             
7             
8             
9             
10             

ขั้นตอนที่ 
ปีการศึกษา 2564 ระยะเวลา (เดือน) 

ภาคการศึกษาที่ 1 
ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

11      
12      
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1.6  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.  มีความรู้ความเข้าใจหลักการของฟัน เทคนิคและวิธีการตรวจสอบแบคทีเรียในช่องปาก

ด้วยหลักการเชิงฟิสิกส์ อาทิ หลักการสเปกโตรสโกปี (Spectroscopy) หลักการความแตกต่างของสี 
(Color analysis) หลักการควอนตัมยิวด์ (Quantum yield) และสามารถใช้เครื ่องทางแสงเพ่ือ
ตรวจสอบประสิทธิภาพของการเรืองแสงได้ 

2.  สามารถเตรียมสารละลายที่มีความเข้มข้นต่าง ๆ ได้ อาทิ การเตรียมโลหะไอออน ร่วมกับ
สารอินทรีย์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (Zn(II) และ PPIX)  

3.  เข้าใจหลักการและสามารถทำแบบจำลองคราบจุลินทรีย์หรือคราบแบคทีเรีย (Biofilm 
model) ด้วยการ Drop casting ได ้

4.  สามารถอธิบายทฤษฎีที ่เกี ่ยวกับการเปลี ่ยนแปลงพลังงานของสาร และอธิบายถึง
ปรากฏการณ์การเรืองแสงของสารที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ได้ 

5.  สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเรืองแสง ที ่มีความเข้มข้นของ Zn(II) ที่
แตกต่างกันได้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
กลุ่มของแบคทีเรียที่รวมกันอยู่เป็นลักษณะคราบจุลินทรีย์ เป็นสาเหตุก่อให้เกิดโรคฟันผุ 

ในทางทันตกรรมมีเทคนิคในการตรวจสอบคราบจุลินทรีย์ดังกล่าว โดยอาศัยคุณสมบัติการเรืองแสง
ของจุลินทรีย์ที่อยู่บนผิวฟัน วิธีการดังกล่าวถูกพัฒนาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเรืองแสงซึ่งสัมพันธ์
กับความชัดของภาพที่แสดงถึงตำแหน่งของกลุ่มแบคทีเรียที่อยู่บริเวณชั้นเคลือบฟัน  เนื้อหาในบทนี้
จะอธิบายถึงคุณสมบัติของวัสดุสารเคมี หลักการและทฤษฎี ตลอดจนการรวบรวมบทความทาง
วิชาการท่ีเกี่ยวข้องกับการพัฒนาประสิทธิภาพการเรืองแสงของคราบจุลินทรีย์ (รูปที่ 2.1) 

 

 
 

รูปที่  2.1  แบคทีเรียและสภาพการเปลี่ยนแปลงสภาวะความเป็นกรดของฟัน 
 

2.1  ฟัน (Teeth) 
2.1.1  ชนิดและประเภทของฟัน 

ฟันของมนุษย์โดยทั่วไปแล้วฟันแบ่งออกเป็น 2 ชนิดได้แก่ ฟันน้ำนมและฟันแท้ และสามารถ
จำแนกได้เป็น 4 ประเภทคือ ฟันกราม ฟันกรามน้อย ฟันเขี้ยวและฟันตัด  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
1. ชนิดของฟัน [1-3] 

1.1   ฟันน้ำนม คือส่วนของกระดูกที่เริ ่มสร้างหน่อฟันในขากรรไกรและมีการสะสมแร่ธาตุ
แคลเซียมและฟอฟอรัสที่มีส่วนช่วยให้แข็งแรงขึ้นมาในเดือนที่ 6 ของครรภ์มารดาและทยอยงอก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



7 

 

ขึ้นมา มักจะแสดงให้เห็นเป็นฟันชุดแรกในช่วงวัยเริ่มแรกของชีวิต มีจำนวนทั้งหมด 20 ซี่  และหลุด
ร่วงออกไปตามช่วงอายุดังตารางที่ 2.1 และแสดงลักษณะดังรูปที่  2.2 

1.2   ฟันแท้ คือส่วนของกระดูกที่ขึ้นมาแทนที่ฟันน้ำนมที่หลุดออกไป ขึ้นในช่วงอายุที่แตกต่าง
กัน มีรูปร่างและขนาดที่ต่างกัน แต่ละซี่มีหน้าที่ที่แตกต่างกันออกไป ดังตารางที ่2.2 และรูปที่ 2.2 
 

ตารางท่ี  2.1  ตารางแสดงช่วงอายุของฟันน้ำนม  

ตำแหน่ง ชนิดของฟัน จำนวนซี่ 
ช่วงอายุ 

ฟันเริ่มข้ึน ฟันเริ่มหลุด 
ฟันแถวบน ฟันตัดหน้าซี่กลาง (Central incisor) 2 8-12 เดือน 6-7 ปี 
 ฟันตัดหน้าซี่ข้าง (Lateral incisor) 2 9-13 เดือน 7-8 ปี 
 ฟันเขี้ยว (Canine หรือ Cuspid) 2 16-22 เดือน 10-12 ปี  
 ฟันกรามซี่แรก (First molar) 2 13-19 เดือน 9-11 ปี 
 ฟันกรามซี่ท่ีสอง (Second  molar) 2 25-33 เดือน 10-12 ปี 
ฟันแถวล่าง ฟันตัดหน้าซี่กลาง (Central incisor) 2 6-10 เดือน 6-7 ปี 
 ฟันตัดหน้าซี่ข้าง (Lateral incisor) 2 10-16 เดือน  7-8 ปี 
 ฟันเขี้ยว (Canine หรือ Cuspid) 2 17-23 เดือน 9-12 ปี 
 ฟันกรามซี่แรก (First molar) 2 14-18 เดือน 9-11 ปี 
 ฟันกรามซี่ท่ีสอง (Second molar) 2 23-31 เดือน 10-12 ปี 

 

 
 

รูปที ่ 2.2  ฟันน้ำนมและฟันแท้ 
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ตารางท่ี  2.2  ตารางแสดงช่วงอายุของฟันแท้ 

ตำแหน่ง ชนิดของฟัน จำนวนซี่ 
ช่วงอายุ 

ฟันเริ่มข้ึน ฟันเริ่มหลุด 

ฟันแถวบน 

ฟันตัดหน้าซี่กลาง (Central incisor) 2 7-8 ปี 

ตามการใช้
งานและดูแล

รักษา
สุขภาพใน
ช่องปาก 

ฟันตัดหน้าซี่ข้าง (Lateral incisor) 2 8-9 ปี 
ฟันเขี้ยว (Canine หรือ Cuspid) 2 11-12 ปี 
ฟันกรามน้อยซี่ที่หนึ่ง (First molar) 2 10-11 ปี 
ฟันกรามน้อยซี่ที่สอง (Second molar) 2 10-12 ปี 
ฟันกรามใหญ่ซี่ที่หนึ่ง (First molar) 2 6-7 ปี 
ฟันกรามใหญ่ซี่ที่สอง (Second molar) 2 12-13 ปี 
ฟันกรามใหญ่ซี่ที่สาม (Second molar) 2 17-21 ปี 

ฟันแถวล่าง 

ฟันตัดหน้าซี่กลาง (Central incisor) 2 6-7 ปี 
ฟันตัดหน้าซี่ข้าง (Lateral incisor) 2 7-8 ปี 
ฟันเขี้ยว (Canine หรือ Cuspid) 2 9-10 ปี 
ฟันกรามน้อยซี่ที่หนึ่ง (First molar) 2 10-12 ปี 
ฟันกรามน้อยซี่ที่สอง (Second molar) 2 11-12 ปี 
ฟันกรามใหญ่ซี่ที่หนึ่ง (First molar) 2 6-7 ปี 
ฟันกรามใหญ่ซี่ที่สอง (Second molar) 2 11-13 ปี 
ฟันกรามใหญ่ซี่ที่สาม (Second molar) 2 17-21 ปี 

 
2. ประเภทของฟัน [1-3] 
 หน้าที่หลักของฟันคือการตัด บด เคี้ยวอาหารให้มีขนาดเล็กลงเพื่อส่งต่อไปยังระบบย่อย
อาหาร ฟันมีทั้งหมด 4 ประเภท โดยแต่ละประเภทของฟันทำหน้าที่แตกต่างกันดังตารางที่ 2.3  และ
ลักษณะประเภทของฟันดังรูปที่ 2.3 
 

ตารางท่ี  2.3  ประเภทของฟัน 
ประเภทของฟัน ลักษณะและหน้าที่ของฟัน รูปลักษณะ 

1.  ฟันกราม (Molar) - มีหน้าต ัดกว ้างกว ่าฟัน
กรามน้อย  

- ใช้บดเคี้ยวอาหารเช่นกัน 

 
รูปที่ 2.3  (ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี  2.3  ประเภทของฟัน (ต่อ) 
ประเภทของฟัน ลักษณะและหน้าที่ของฟัน รูปลักษณะ 

2. ฟันกรามน้อย
(Premolar หรือ 
Bicuspid) 
 

- มีหน้าตัดแบนกว้าง ทื่อ  
- ทำหน้าที่บดเคี้ยวอาหาร 

 
รูปที่ 2.3  (ข) 

3.  ฟันเขี้ยว (Canine 
หรือ Cuspid) 

- มีลักษณะคล้ายกรวยแหลม  
- ใช้สำหรับฉีกอาหาร 

 
รูปที่ 2.3  (ค) 

4.  ฟันตัด (Incisor) - เป็นฟันหน้า ลักษณะคม 
- ตัดหรือแทะอาหาร 

 
รูปที่ 2.3  (ง) 

 
รูปที่  2.3 (ก)  ลักษณะของฟันกราม  (ข)  ลักษณะของฟันกรามน้อย 
  (ค) ลักษณะของฟันเขี้ยว  (ง)  ลักษณะของฟันตัด 
 

2.1.2  ส่วนประกอบฟัน [1-3] 
โดยทั่วไปแล้ว ธรรมชาติของฟันมีส่วนประกอบและส่วนเสริมสร้างให้ฟันมีความแข็งแรง โดย

ทั้งฟันน้ำนมและฟันแท้  จะประกอบไปด้วยโครงสร้างหลักดังรูปที่ 2.4 
 

 
 

รูปที่  2.4  โครงสร้างหลักของฟัน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. โครงสร้างภายนอก ดังรูปที่ 2.5 (ก) 
1.1 ตัวฟัน คือ ส่วนของฟันที่โผล่พ้นเหงือกขึ้นมาปรากฎให้เห็นโดยทั่วไป  
1.2 คอฟัน คือ ส่วนของฟันที่มีเหงือกสัมผัสอยู่ เป็นบริเวณรอยต่อระหว่างตัวฟันกับรากฟัน  
1.3  รากฟัน คือ ส่วนของฟันที่ถูกใต้เหงือกฝังอยู่ในกระดูกขากรรไกร ซึ่งยืดต่อกับเส้นใยเอ็นปริ

ทันต์ โดยเส้นเอ็นปริทันต์อยู่ล้อมรอบรากฟัน ทำหน้าที่รองรับแรงกดจากฟันสู่กระดูกขากรรไกรที่เกิด
จากกการบดเคี้ยวอาหาร นอกจากนี้ยังมีเส้นโลหิตและเส้นประสาทรวมกันอยู่ เรียกว่า เยื่อปริทันต์ 
2. โครงสร้างภายใน แบ่งออกเป็น 3 ชั้นดังรูปที่ 2.5 (ข) ได้แก่ 

2.1 ชั้นนอก 
2.1.1 ชั้นเคลือบฟัน เป็นบริเวณที่มีความแข็งแรงที่สุดของกระดูกฟัน มีสีขาวปนเหลือง 

หนาประมาณ 2.0-2.5 mm ประกอบด้วยผลึกของแคลเซียมไฮดรอกซี่อะพาไทต์ ประมาณร้อยละ 96  
ชั้นเคลือบฟันคือ เป็นวัสดุที่มีความพิเศษ โดยพลังงานที่ได้รับจากรังสีจะเป็นตัวการทำให้

เคลือบฟันสูญเสียอิเล็กตรอนออกไปจากโมเลกุล กลายเป็นโมเลกุลที่มีอิเล็กตรอนคู่ โดดเดี่ยว อันเป็น
สมบัติของอนุมูลอิสระ ซึ่งอนุมูลอิสระบางชนิดก็สามารถคงตัวอยู่ได้นาน ยิ่งได้รับ ปริมาณรังสีมากขึ้น
เท่าไร ก็จะเกิดอิเล็กตรอนคู่โดเดี่ยวขึ้นในเคลือบฟันมากขึ้นเท่านั้น  ซึ่งสามารถตรวจวัดปริมาณของ 
อนุมูลอิสระเหล่านี้ได้ด้วยเทคนิคที่เรียกว่า อิเล็กตรอนพาราแมกเนติกเรโซแนนซ์ โดยอาศัยหลักการ
ตรวจวัดสัญญาณเมื่อวางเคลือบฟันไว้ในสนามแม่เหล็กซึ่งจะทำอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนคู่ โดดเดี่ยว
เหล่านั้น ด้วยวิธีนี้ฟันจึงทำหน้าที่เสมือนเครื่องวัดปริมาณรังสีที่เชื่อถือได้นั่นเอง 

2.1.2 ชั้นเคลือบรากฟัน เป็นส่วนที่คล้ายกับกระดูก ปกคลุมรากฟันทั้งหมด ในบริเวณนี้ มี
ผลึกของสารแคลเซียมไฮดรอกซี่อะพาไทต์ ประมาณร้อยละ 45–50 และมีความแข็งน้อยกว่าเนื้อฟัน 

2.2   ชั้นกลาง คือ ชั้นเนื้อฟันประกอบด้วยผลึกของสารแคลเซียมไฮดรอกซี่อะพาไทต์ร้อยละ 70 
โดยประมาณ มีความแข็งน้อยกว่าชั้นเคลือบฟัน 

2.3   ชั้นใน คือ ชั้นเนื้อเยื่อในโพรงฟัน (Dental pulp) เป็นเนื้อเยื่ออ่อนประกอบด้วย  เส้นเลือด 
ระบบน้ำเหลือง เส้นประสาท และเนื้อเยื่อยืดต่อ มีหน้าที่หล่อเลี้ยงให้ฟันมีชีวิต และรับรู้ความรู้สึก 
 

    
        (ก)     (ข) 
 

รูปที่  2.5   (ก)  โครงสร้างภายนอกของฟัน  (ข)  โครงสร้างภายในของฟัน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.3  แร่ธาตุของฟัน [1-3] 
ในฟันนั้นประกอบไปด้วยแร่ธาตุที่เสริมสร้างความแข็งแรงให้แก่กระดูกฟัน โดยมีแร่ธาตุที่

สำคัญอยู่ 2 ธาตุ ได้แก่ แคลเซียม (Calcium) และฟอสเฟต (Phosphate) ประกอบเป็นผลึก เรียกว่า 
ไฮดรอกซีอะพาไทท์ (Hydroxy apatite) โดยองค์ประกอบในกระดูกจะมีแคลเซียมอยู่ร้อยละ 50 ซ่ึง
พบว่าจะอยู่ในรูปของสารประกอบ 3 ชนิด ดังตารางที่ 2.4  
 

ตารางท่ี  2.4  สารประกอบแคลเซียมที่พบมากในกระดูกและฟัน 
สารประกอบ ร้อยละโดยประมาณ 

แคลเซียมไตรฟอสเฟต (Calcium triphosphates) 85 
แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate) 12 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium hydroxide) 3 

 

2.1.4  สุขภาพในช่องปาก [4-6] 
มนุษย์เองให้ความสำคัญในเรื่องของสุขภาพในช่องปาก ปัญหาที่มีความสำคัญเป็นลำดับแรก

ทางทันตกรรม ได้แก่ โรคฟันผุ เป็นปัญหาสุขภาพของช่องปากที่มีความรุนแรง เรื้อรัง เป็นสาเหตุที่
สามารถก่อให้เกิดโรคอื่น ๆ ของระบบร่างกายได้ เนื่องจากปัญหาของพื้นที่ในช่องปาก ที่มีช่องว่าง
ระหว่างฟันเพียงนิดเดียวก่อให้เกิดเศษอาหารสะสม ทำให้จุลินทรีย์มีการเจริญเติบโต และมีโอกาสใน
การเกิดโรคฟันผุได้ เมื่อเทียบกับมนุษย์ในสมัยก่อนที่มนุษย์ยังไม่มีวิวัฒนาการเทียบเท่าปัจจุบัน พบว่า
ในยุคก่อนการพัฒนาอุตสาหกรรม มนุษย์มีฟันที่แข็งแรง โอกาสสูญเสียฟันน้อย และไม่จำเป็นต้อง
เสียเวลากับการทำความสะอาดช่องปาก เนื่องจากการบริโภคอาหารตามธรรมชาติ อาทิ เนื้อสัตว์ ผัก 
ผลไม้ ที่ไม่ผ่านการแปรรูป อาหารธรรมชาติจะมีเส้นใยอาหารและน้ำตาลจากธรรมชาติที่น้อยเมื่อ
เทียบกับอาหารแปรรูปในอุตสาหกรรม โดยในวันที่ 7 เมษายน 1994 องค์การอนามัยโลก (World 
health organization ; WHO) ได้มีการจัดประชุมและเน้นย้ำถึงความสำคัญของปัญหาสุขภาพช่อง
ปาก โดยได้ให้คำขวัญว่า “สุขภาพช่องปากที่ดี นำไปสู่สุขภาพที่ดีของชีวิต (Oral Health for a 
Healthy Life)” (ดังรูปที่ 2.6) จากความสำคัญของโรคในช่องปากนี้ ทำให้ในปี ค.ศ. 2002 มีการตั้ง
เกณฑ ์มาตรฐานในการตร วจสอบโรคในช ่ องปาก (International caries detection and 
assessment system หรือ ICDAS) ในระดับเศรษฐกิจโลก ปัญหาสุขภาพในช่องปาก ส่งผลกระทบ
ต่อระบบเศรษฐกิจโลกเป็นอย่างมาก ค่าใช้จ่ายของแต่ละประเทศร้อยละ 10% สูญเสียไปกับการ
รักษาโรคทางช่องปาก ซึ่งโรคฟันผุนี้พบมากในแถบละติน อเมริกา เอเชียใต้และตะวันออกกลาง  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  2.6  สัญลักษณ์องค์การอนามัยโลกในปี ค.ศ. 1994 
 

ช่องปากมีความสำคัญอย่างมากในระบบร่างกายของสิ่งมนุษย์ เป็นช่องทางการรับเชื้อโรคเข้า
สู่ร่างกายที่ง่ายและส่งผลต่อระบบต่าง ๆ ของร่างกายอย่างรวดเร็ว โดยโรคในช่องปากที่สำคัญมีดังนี้  

1. โรคฟันผุ  เป็นปัญหาสุขภาพทางช่องปากที่มีความรุนแรง เป็นโรคเรื้อรัง เกิดจากกลไกการ
ทางชีวเคมีของแบคทีเรียที่รวมกลุ่มกันเป็นลักษณะของคราบจุลินทรีย์ ย่อยสลายสารอาหารประเภท
คาร์โบไฮเดรต อาทิ แป้งและน้ำตาล ทำให้เกิดสภาวะสูญเสียสมดุลเคมี มีความเป็นกรดขึ้น pH < 5.5 
ซึ่งกรดจะไปทำปฏิกิริยากับแร่ธาตุ (การละลายเกลือแร่) ที่อยู่ในฟันจนกระทั่งมีการสูญเสียแร่ธาตนุั้น
ออกไปจากฟัน (Demineralization) และเมื่อปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องจะส่งผลให้เสียแร่ธาตุ
มากเกินไปจนทำให้ชั้นเคลือบฟันและเนื้อฟันหายไปเกิดเป็นรูผุขึ้น แต่ภายในช่องปากจะมีน้ำลายที่
เป็นส่วนช่วยในการเจือจาง และปรับระดับความเป็นกรดด่าง (Buffer) โดยที่ในสภาวะความเป็นกรด
มีค่าเพ่ิมข้ึน pH > 5.5 จะทำให้เกิดการคืนกลับของแร่ธาตุ (Remineralization) สังเกตุไดใ้นรูปที่ 2.7 
 

 
 

รูปที่  2.7  กระบวนการเกิดโรคฟันผุ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. โรคปริทันต์ เป็นโรคติดเชื้อจากแบคทีเรียหลายชนิด จุลินทรีย์ที่ก่อตัวเป็นคราบฟันบริเวณคอ
ฟันและขอบเหงือกสะสมเป็นเวลานานจนทำให้มีการเปลี่ยนแปลงของจุลินทรีย์จากระยะแรกเป็น
จุลินทรีย์ชนิดแกรมบวก ใช้ออกซิเจน (Aerobic) จุลินทรีย์ไม่ก่อให้เกิดโรคปริทันต์ เปลี่ยนเป็น
แบคทีเรียชนิดแกรมลบ ไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic) ซ่ึงเป็นจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรคปริทันต์ ทำให้มี
การหลั่งสารที่มีพิษเพิ่มมากขึ้น ซึมเข้าสู่เหงือกและกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย ทำให้เกิดการ
อักเสบของเหงือก ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 

  
(ก)           (ข) 

 

รูปที่  2.8  (ก)  การเกิดโรคปริทันต์   (ข)  กระบวนการเปลี่ยนแปลงจุลินทรีย์ 
 

2.1.5  แบคทีเรียและคราบจุรินทรีย์ (Bacteria and biofilm) [7-18] 
1.  แบคทีเรีย คือ จุลินทรีย์ที่เป็นสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียว มีขนาดเล็กประมาณ 0.5-10 ไมครอน 

มีรูปร่างแตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.9 พบในสภาพแวดล้อมทั่วไปหลายชนิด มีทั้งที่ก่อให้เกิดโรค
และไม่เกิดโรค โดยที่แบคทีเรียรวมกลุ่มกันจะเป็นลักษณะของคราบของจุลินทรีย์ (Biofilm) 

 

 
 

รูปที่  2.9  รูปร่างของแบคทีเรีย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นอกจากความแตกต่างเรื่องรูปร่างและขนาดแล้ว แบคทีเรียสามารถแบ่งออกตามการติดสี
ย้อมของแกรมเป็นลักษณะแกรมบวกติดสีม่วงของคริสตัลไวโอเลต (Crystal violet) และแกรมลบติด
สีแดงของซาฟรานิน (Safranin) ซึ่งแบคทีเรียแกรมบวกส่วนใหญ่จะมีความทนทานต่อความร้อนการ
ฉายรังสีและแรงกดดันมากกว่าแบคทีเรียแกรมลบ และยังสามารถแบ่งออกตามการใช้ออกซิเจน 
แบคทีเรียชนิดแอโรบิค (Aerobic bacteria) ใช้ออกซิเจนในการดำรงชีวิต และแบคทีเรียชนิดแอนแอ
โรบิคไม่ใช้ออกซิเจนในการดำรงชีวิต (Anaerobic bacteria) 

2.  แบคทีเรียที่พบมากในช่องปากและเป็นสาเหตุก่อให้เกิดโรคของฟันผุ ได้แก่ สเตร็พโต
คอคคัส มิวแทนส์ (Streptococcus Mutans หรือ S.Mutans) เชื ้อสเตร็พโตคอคคัส ซอบรินัส 
(Streptococcus Sobrinus หรือ S.Sobrinus) นอกจากนี้ยังมีกลุ่มของแลคโตบาซิลไล และกลุ่มของ
ยีสต์ โดยในกลุ่มที่สัมพันธ์ต่อการเกิดโรคฟันผุมากที่สุด คือเชื้อ S.Mutans ดังรูปที่ 2.10 
 

 
 

รูปที่  2.10  ลักษณะของสเตร็พโตคอคคัส มิวแทนส์ (S.Mutans) 
 

 สเตร็พโตคอคคัส มิวแทนส์ (Streptococcus Mutans หรือ S.Mutans) เป็นเชื้อแบคทีเรีย
แกรมบวก รูปร่างกลม (Gram positive cocci) ขนาด 0.50-0.75 ไมครอน เรียงตัวเป็นสายสั้น ๆ ถึง
ยาวปานกลาง เมื่อได้รับอาหารเหลวที่เป็นกรดจะมีรูปร่างเปลี่ยนเป็นแท่งสั้น ๆ ขนาด 1.5 -3.0 
ไมครอนโดยประมาณและเชื้อลักษณะนี้พบมากในช่องปาก เชื้อชนิดนี้สามารถสร้างกรดและทนใน
สภาวะที่เป็นกรดได้ดี สามารถสร้างสารยึดเกราะบนผิวฟันหรือบริเวณอ่ืน ๆ ในช่องปากได้เป็นอย่างดี 
กระบวนการของเชื้อแบคทีเรียชนิดนี้ ในระยะเริ่มเริ่มต้นยังไม่ใช้น้ำตาล ต่อมาใช้โมเลกุลของกลูโคส
จากน้ำตาล ในการสร้างสารประกอบที่ละลายและไม่ละลายน้ำ คือ เด็กซ์แทรน (Dextran) และมิว
แทน (Mutan) ซึ่งสารเหล่านี้จะช่วยให้มีการยึดเกาะบนผิวของฟันมากขึ้น และยังส่งผลให้คราบ
จุลินทรีย์มีสภาวะเป็นกรด ทำให้เหลือเฉพาะแบคทีเรียที่สามารถทนสิ่งแวดล้อมสภาพที่เป็นกรดได้ 
เชื้อที่ทนกรดจึงเข้าแทนที่และเอ้ือให้เชื้ออ่ืนที่มีความเป็นกรดเจริญได้ดี ทำให้เกิดฝันผุได้ง่ายเนื่องจาก
ช่องปากมีสภาวะเป็นกรดอย่างต่อเนื่อง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. คราบจุรินทรีย์ (Biofilm) 
คราบจุรินทรีย์ที่สั่งสมจนเกิดเป็นกลุ่มของแบคทีเรีย ซึ่งเป็นลักษณะคราบ โดยอาศัย

หลักการ การยึดเกาะ โดยใช้โปรตีนที่เรียกว่า Antigen I/II โดยใช้ Alanine-rich และ Proline-rich 
เป็นที่ยึดเกาะกับเยื้อผิวหรือ Pellicle เป็นโปรตีนที่พบมากในเชื่อ Streptococci ที่อยู่ในช่องปาก  
S.Mutans สร้างเอนไซม์ Glucosyltransferase (gtf) โดยมียีน 3 ชนิด ได้แก่ gtfB ควบคุมการ
สังเคราะห์ glucan ที ่ไม่ละลายน้ำ (Insoluble glucan), gtfC ควบคุมการสังเคราะห์ Glucan ที่
ละลายน้ำและไม่ละลายน้ำ และ gtfD ควบคุมการสังเคราะห์ Glucan ที่ละลายน้ำ (Soluble glucan) 
ยีนเหล่านี้เป็นตัวควบคุมในการย่อยสลายน้ำตาลจากซูโคส เป็น กลูโคสและฟลักซ์โตส ที่เชื่อมต่อกัน
เป็น Polymer เพื่อสังเคราะห์ Glucan ซึ่งเป็นสิ่งที่สำคัญและเป็นตัวกลางในการยึดเกาะและตั้งถิ่น
ฐานของแบคทีเรียบนผิวฟัน ซึ่งมีโปรตีนที่ยึดเกาะคือ Glucan binding protein (GBP) และโปรตีนที่
สำคัญที่เป็นตัวสร้างคราบแบคทีเรีย ได้แก่ GBP A, GBP B และ GBP D ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.11 

 

  
 

รูปที่  2.11  แสดงกระบวนการสร้างคราบจุรินทรีย์ (Biofilm) 
 

แบคทีเรียชนิดกลุ่มสเตร็พโตคอคไค มิวแทนส์ มีการหลั่งสาร  โพโตพอร์ไพริน 9 
(PPIX) ออกมาภายนอก (Endogenous) ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ประเภทฟลูออโรฟอร์ (Fluorophore) 
โดยที่รวมกลุ่มกับคราบจุรินทรีย์ (Biofilm) เมื่อมีการกระตุ้นด้วยแสง สารที่หลั่งเหล่านี้จะเกิดการเรือง
แสงแบบอัตโนมัติ (Autofluorescence)  

4. สารประกอบอินทรีย์เรืองแสงในคราบจุรินทรีย์ 
สารประกอบอินทรีย์  (Organic compound) คือ สารประกอบที่มีอะตอมหรือ

โมเลกุลของคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก และมีธาตุอื่น ๆ เป็นองค์ประกอบร่วม เช่น ธาตุ H , O, 
N, P, S, Cl, และ Br เป็นสารประกอบที่เกี่ยวข้องกับสิ่งมีชีวิต เกิดจากสิ่งมีชีวิตเท่านั้น อาจจะเกิดอยู่
ในธรรมชาติหรือสังเคราะห์จากสารอินทรีย์ด้วยกัน 
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โพโตพอร์ไพริน 9 (Protoporphyrin-IX หรือ PPIX) เป็นสารประกอบอินทรีย์เรือง
แสง มีการดูดกลืนในย่านตามองเห็น (Visible light) ทั้งหมด 5 ความยาวคลื่น ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ช่วง 
ได้แก่ ช่วงแรก (Soret band) มีความยาวคลื่นเดียวอยู่ที่ประมาณ 400 nm และช่วงที่สอง (Q band) 
ความยาวคลื่นประมาณ 450-700 nm เมื่อให้พลังงานกระตุ้นในย่านสเปกตรัมแสงสีม่วง (Violet 
spectra) จะเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานและปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปของแสง หรือมี
คุณสมบัติการเร ืองแสง อยู่ที่ความยาวคลื ่น 600-700 nm ดังแสดงในรูปที ่ 2.12 PPIX เป็น
สารประกอบอินทรีย์ที่อยู่ในกลุ่มเลกุลของพอร์ไฟรินที่มีขนาดเล็ก (Macromolecules orphyrin) 
เป็นผลผลิตที่เกิดจากกระบวนการย่อยสลาย โฟโตพอร์ไฟริโนเจน 9 (Protoporphyrinogen IX)  
โดยเอนไซม์ Protoporphyrinogen oxidase (ดังรูปที่ 2.13 และตารางที่2.5-2.6) มีโครงสร้างแบบ
เฮทเทโรไซคลิก (Heterocyclic – เป็นสารประกอบแบบวงอะตอมของคาร์บอนและมีสารอ่ืน
ประกอบอยู่ด้วย) โดย PPIX ประกอบด้วยวงแหวนไพโรเลอร์ (Pyrrole) 4 วง ทำหน้าที่เป็นตัวกลาง
สุดท้ายในการสังเคราะห์ มีโครงสร้างเป็นลักษณะเป็นแบบ เตตระไพโรเลอร์ (Tetrapyrrole) ซ่ึงเป็น
สารคีเลท (Chelating agent – สารคีเลท จะล้อมแคทไอออน (Cation) หรือ ประจุบวกของธาตุที่
เป็นโลหะ ทำให้ธาตุโลหะไม่สามารถทำปฏิกิริยากับประจุลบอื่นได้ ซึ่งเรียกปฏิกิริยานี้ว่า คีเลชั่น 
(Chelation))   

 

  
 

(ก) (ข) 
 

รูปที่  2.12 (ก) โครงสร้างทางเคมีของ PPIX     
(ข) สเปกตรัมการเรืองแสงของ PPIX 
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รูปที่  2.13  กระบวนการย่อยสลายของสารประกอบอินทรีย์ประเภท Porphyrin 
 

ตารางท่ี  2.5  แสดงกระบวนการเกิดของโฟโตพอร์ไพริน 9 (Protoporphyrin-IX) 
เอนไซม์  

(Enzyme) 
สารตั้งตั้น  

(Substrate) 
สารผลิตภัณฑ์ 
(Product) 

ALA synthase Glycine and succinyl CoA δ-Aminolevulinic acid 

ALA dehydratase δ-Aminolevulinic acid Porphobilinogen 

PBG deaminase Porphobilinogen Hydroxymethyl bilane 
Uroporphyrinogen III 
synthase 

Hydroxymethyl bilane Uroporphyrinogen III 

Uroporphyrinogen III 
decarboxylase 

Uroporphyrinogen III Coproporphyrinogen III 

Coproporphyrinogen III 
oxidase 

Coproporphyrinogen III Protoporphyrinogen IX 

Protoporphyrinogen oxidase Protoporphyrinogen IX Protoporphyrin IX 
Ferrochelatase Protoporphyrin IX HEME 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



18 

 

ตารางท่ี  2.6 คุณสมบัติของโฟโตพอร์ไพริน 9 (Protoporphyrin-IX) 
ชื่อสารเคมี รายละเอียด 

สูตรทางเคมี C34H34N4O4 

มวลโมเลกุล 562.66 g/mol 
ความหนาแน่น 1.27 g/cm³ 
ตัวทำละลายที่มีประสิทธิภาพ DMSO - Dimethyl sulfoxide 

HCl - Hydrochloric acid 
Methanol 

 

2.1.6  วิธีตรวจและการรักษาโรคของฟัน [19-21] 
 มีการพัฒนาและวิธีการรักษาโรคในช่องปากมาทุกยุคสมัย โดยเริ่มที่วัฒนธรรมของชาวอัสซี
โร บาบิโลน (Assyro-Babylonian) ได้เริ่มมีการรักษาสุขภาพในช่องปากโดยการใช้ผ้าผันนิ้วเพ่ือขูดทำ
ความสะอาดตามซอกฟัน การดัดแปรงไม้มาทำอุปกรณ์จิ้มฟัน และทำน้ำยาบ้วนปากเพื่อดับกลิ่นปาก
โดยมีส่วนประกอบเป็นสมุนไพรพืชอาทิ มิ้นท์ (Mint) มดยอบ (Myrrh) สตอเร็ก (Storex) และเกลือ 
(Salt) นอกจากนี้ฟันที่หลุดออก จะนำเรซิ่นกัลบานัม (Galbanum resin) ที่ได้จากรากและลำต้นของ
ต้นไม้เปอร์เซียร์ (Persian tree) มาถูบริเวณเหงือกที่ฟันหลุดออกไป เพราะจะทำให้บาดแผลหายเร็ว
ขึ้นและยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ได้ เรียกวิธีการนี้ว่า ธรรมชาติบำบัด ซึ่งต่อมาในตอนปลาย
ศตวรรษที่ 15 ชาวจีนได้มีการนำแปรงสีฟันมาทำความสะอาดฟันแทนนิ้ว ชาวอียิปต์โบราณมีความรู้
ทางด้านกายวิภาค เนื่องจากได้ศึกษาเพื่อการทำมัมมี่ (Mummification of bodies) มีหลักฐานเมื่อ
ประมาณ 3000-2500 ปีก่อนคริสตศักราช มีการผ่าตัดทันตกรรม และเมื่อประมาณ 1500 ปีก่อนคริ
สตศักราช มีการเจาะตรวจฟันผุ โดยมีใบสั่งยาเป็นหลักฐานสำคัญ นอกจากนี้ไม่มีหลักฐานการดูแล
รักษาความสะอาดของชาวอียิปต์โบราณ อาทิ แปรงสีฟัน และมีการคาดเดาถึงการบริโภคโดยเคี้ยว
บางสิ่งเพื่อให้เกิดความสดชื่นในช่องปาก นักบวชชาวอิสลามทำพิธีการล้างบาป โดยเคี้ยวเม็ดแนตรอน 
(Natron pellets) ซึ่งเป็นเกลือแร่ที่มีส่วนประกอบของโซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate) 
นอกจากนี้ยังมีการใช้ไม้ถูฟันที่ด้านปลายมีไม้หลุดลุ่ยซึ่งต่อมาเรียกว่า มิสวาก (Miswak) ทำมาจากต้น 
Salvadora persica หรือ Arak ในไม้ม ิสวากมีสารแทนนิน (Tannin) ที ่ทำหน้าที ่ในการยับยั้ง
แบคทีเรียที่เป็นสาเหตุของโรคต่าง ๆ และขจัดคราบหินปูน ตลอดจนลดความรุนแรงของกลิ่นปาก 
โดยองค์ประกอบแบ่งออกเป็น Alkaloids salvadorine trimethylamine ฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ที่สะสม
ภายในช่องปาก, Silica natural abrasive ทำให้สีของฟันมีความขาวมากขึ้น, Calcium ช่วยให้ฟันมี
ความแข็งแรง, Chloride ปกป้องและขจัดคราบแบคทีเรียที่สะสม, Sulphur และ Vitamin C รักษา
บาดแผลและซ่อมแซมเซลล์, Resins ห่อหุ้มเคลือบฟันและป้องกันฟันผุ, Tannin ช่วยในการลดคราบ
จุรินทรีย์ที่เกาะตัวอยู่บนผิวฟันและอาการอักเสบของอวัยวะปริทันต์, Saponins และ Essential oils 
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น้ำมันหอมระเหยช่วยในการกระตุ้นการหลั่งของน้ำลาย ลดความเป็นกรดในช่องปาก ในช่วงอารย
ธรรมจีนโบราณ ได้มีตำราการรักษาทางทันตรกรรม อาทิ การรักษาอาการปวดและการอักเสบของ
เหงือก เป็นต้น และมีการใช้สารหนู (Arsenic) ในการรักษาอาการปวด ในศตวรรษที่ 15 มีการพัฒนา
แปรงสีฟัน ด้ามแปรงทำมาจากกระดูกวัวและขนแปรงจากขนบริเวณคอหมูป่า ต่อมาในศตวรรษที่ 16 
เฮอร์นันคอร์เตส (Hernan Cortes) ผู้ค้นพบหลักทันตแพทย์ขั้นสูง พบว่าทันตแพทย์สมัยโบราณ มี
การทำทันตกรรมด้วยการอุดฟันผุ ถอนฟัน และขจัดหินปูน ด้วยเครื่องมือที่ทำมาจากทองแดง และ
ภายหลังจากที่ทำทันตกรรมเสร็จแล้ว จึงบ้วนปากด้วยน้ำเกลือ และการทำความสะอาดฟันและการ
รักษาฟันผุด้วยการเคี้ยวหมากฝรั่ง ที่เรียกว่า "ชิคเคิล"  

ในศตวรรษที่ 19 มีการพัฒนาในการทำยาสีฟัน โดยมีองค์ประกอบ 5 ส่วนที่สำคัญ ได้แก่ 
องค์ประกอบที่หนึ่งคือ สารกัดกร่อน (Abrasive) ที่มีอนุภาคเล็กมากไม่ส่งผลต่อการกัดกร่อนสาร
เคลือบฟันหรือทำให้สารเคลือบฟันเสียหายน้อยที ่สุด องค์ประกอบที่สองคือ สารลดแรงตึงผิว 
(Surfactants) องค์ประกอบที่สามคือ สารป้องกันจุลินทรีย์ (Anti-microbial agent) องค์ประกอบที่
สี่ คือ ฟลูออไรด์ (Fluoride) องค์ประกอบที ่ห ้าคือ สารแต่งกลิ ่น ส ี และรสชาติ (Flavoring, 
sweetening, and coloring agents) และขณะเดียวกัน มีการพัฒนาแปรงสีฟัน (Toothbrush) โดย 
H. N. Wadsworth ชาวอเมริกันคนแรกที่จดสิทธิบัตรแปรงสีฟัน (หมายเลขสิทธิบัตร 18653) และมี
การการพัฒนาแปรงสีฟันโดยทำมาจากไนลอนและด้ามพลาสติก ซึ่งได้รับการออกแบบโดย Dupont 
de Nemours โดยการพัฒนามีประสงค์เพื่อใช้แปรงสีฟันร่วมกับยาสีฟัน ในการขจัดคราบจุลินทรีย์ 
เศษที่อยู่พื้นผิวฟัน และระงับกลิ่นปาก น้ำยาล้างปาก (Mouth washes) ที่นอกจะช่วยขจัดเศษตาม
ซอกฟันที่แปรงสีฟันเข้าถึงไม่ได้ และหากน้ำยาบ้วนปากที่มีฟลูออไรด์ ช่วยลดจำนวนจุลินทรีย์ในช่อง
ปาก ป้องกันโรคฟันผุหรืออาจบรรเทาอาการเสียวฟันได้ และมีการพัฒนาหลากหลายสูตร ให้น้ำยา
ล้างปากมีรสชาติและให้ความรู้สึกสดชื่น ในปี ค.ศ. 1990 P. Dobl และ H.Nossek ได้พัฒนาน้ำยา
บ้วนปากโดยการเติมสังกะสีคลอไรด์ (Zinc Chloride) แล้วส่งผลให้การลดลงของแบคทีเรียลดลง 
1. การตรวจโรคฟันผุโดยวิธีทั่วไป 

การสังเกตุด้วยตาเปล่า เป็นวิธีตรวจสอบเบื้อต้น สามารถทำได้เอง โดยการสังเกตุความ
ผิดปกติในช่องปาก ลักษณะสีของฟันที่เปลี่ยนไปจากสีขาวกลายเป็นสีดำหรือคราบของจุรินทรีย์ ดัง
รูปที่ 2.14 ขนาดของฟันที่เล็กลง หรือลักษณะของฟันที่เป็นหลุมลึก 

วิธีการเคาะ (Percussion) อาการตึงท่ีเกิดจากการเคาะ บนตัวฟันแสดงถึงอาการอักเสบของ
อวัยวะปริทันต์ ซึ่งอาจเกิดจากการลุกลามของ โรคเนื้อเยื่อในสู่อวัยวะปริทันต์หรือมีสาเหตุอื่น ๆ เช่น 
การบาดเจ็บเหตุสบฟัน (Occlusal trauma) โรคโพรงอากาศอักเสบ (Sinusitis) และโรคปริทันต์ 
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รูปที่  2.14  การตรวจด้วยตาเปล่า 
 

2. การทดสอบโดยใช้ไฟฟ้า (Electric pulp tester; EPT) 
เทคนิคการใช้ไฟฟ้านี้ เพื่อทดสอบการมีชีวิตของฟัน ทำได้โดยจะต้องกันน้ำลายรอบฟันและ

ใช้ผ้าก๊อซและก้อนสำลีเช็ดฟันให้แห้ง นำส่วนปลายของด้ามตรวจมาแตะกับยาสีฟัน แล้วจึงนำไปแตะ
บริเวณปลายฟัน พร้อมทั้งให้ผู้ป่วยใช้มือจับที่ด้ามจับของเครื่องตรวจเพื่อให้กระแสไฟฟ้าครบวงจร 
ฟันที่มีชีวิต จะตอบสนองมีความรู้สึกเหมือนถูกไฟฟ้าจี ้เบา ๆ หรืออาจรู้สึกซ่า ๆ แต่ถ้าไม่มีการ
ตอบสนองต่อการตรวจ การทดสอบนี้ไม่สามารถบอกถึงระยะการอักเสบของฟันได้  
3. การทดสอบโดยอาศัยอุณหภูมิ  

3.1  การทดสอบด้วยความเย็น (Cold test) โดยการใช้แท่งน้ำแข็ง ที่แช่ไว้ในหลอดพลาสติก 
ละลายน้ำแข็งส่วนนอกออก ประมาณ 2-3  ส่วนในการทดสอบจะต้องเช็ดฟันให้แห้ง จากนั้นนำแท่ง
น้ำแข็งไปแตะผิวของฟันประมาณ 5 วินาที หรือจนกว่าจะมีอาการตอบสนอง 

3.2  การทดสอบด้วยความร้อน ใช้กัตทาเปอร์ชาแท่ง ในการทดสอบต้องเคลือบผิวฟันด้วยวา
สลีนบาง ๆ เพ่ือป้องกันกัตทาเปอร์ชาติดที่ผิวฟัน นำแท่งกัตทาเปอร์ชาไปลนไฟจนกระทั่งอ่อนตัวและ
มีลักษณะมันวาว ตามวิธีของกรอสแมน (Grossman’s method) แล้วนำแท่งกัตทาเปอร์ชาไปแตะผิว
ฟันที่ตัวฟัน ประมาณ 2-5 วินาที หรือจนกว่าจะมีอาการตอบสนองในระดับต่าง ๆ ดังนี้ 

-   การตอบสนองในระดับปกติคือ อาการตอบสนองหายไปอย่างรวดเร็วภายใน
ระยะเวลาสั้น ๆ 1-2 วินาที หลังจากท่ีเอาสิ่งกระตุ้นออก 

-    การตอบสนอง ในระดับต่ำคือ อาการตอบสนองอย่างรวดเร็วมากกว่าฟันปกติ แต่
หายไปภายในระยะเวลาสั้นๆ 1-2 วินาที หลังจากท่ีเอาสิ่งกระตุ้นออก  

-   การตอบสนองในระดับปานกลางถึงมากและปวดต่อเนื่อง (Lingering pain) เป็นการ
ปวดที่ยาวนาน ภายหลังจากท่ีเอาสิ่งกระตุ้นออก เป็นลักษณะเฉพาะของการอักเสบ 

-   ไม่ตอบสนอง ส่วนใหญ่แสดงให้เห็นว่าฟันซี่นั้นไม่มีชีวิตแล้ว 
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4. การรักษาโรคฟันผุโดยการกระตุ้นแสง 
เป็นวิธีที่อาศัยเทคนิคการกระตุ้นแสงด้วยพลังงาน เครื่องเลเซอร์เครื่องแรกผลิตขึ้นเมื่อปี 

ค.ศ.1990 ซึ่งใช้สำหรับการผ่าตัดเนื้อเยื่อช่องปาก วิธีเรียกเทคนิคนี้ว่า ทันตกรรมเลเซอร์ (Laser 
dentistry) ดังรูปที่ 2.15 เป็นวิธีที่ช่วยลดระยะเวลาในการรักษาลง ไม่มีเลือดออก ไม่ทำให้เกิดความ
เจ็บปวด ไม่ต้องใช้เวลาในการพักฟ้ืน และไม่มีผลข้างเคียงโดยมี 3 ประเภทของเลเซอร์ทางทันตกรรม 

 

 
 
รูปที่ 2.15  การรักษาทางทันตกรรมโดยใช้เลเซอร์ 

 

4.1 เลเซอร์ความเข้มสูง 
ใช้ในการผ่าตัดเนื้อเยื่อภายในช่องปาก เช่น การตัดกระดูก ฟัน เนื้อเยื่ออ่อนส่วนเกิน 

ผ่าตัดลดขนาด ตกแต่งรูปร่างเหงือก และตัดแต่งเนื้อเยื่อก่อนทำฟันปลอม ห้ามเลือด  
4.2 เลเซอร์ที่มีผลต่อเนื้อเยื่อแบบเฉพาะเจาะจง 

เนื้อเยื่อแต่ละชนิดมีคุณสมบัติในการดูดซับพลังงานจากเลเซอร์ที่แตกต่างกัน ทำให้
สามารถเจาะจงทำลายเนื้อเยื่อเป้าหมายโดยมีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด โดยที่เนื้อเยื่อข้างเคียงไม่ได้
รับผลกระทบ เช่นการรักษาโรคมะเร็งในช่องปาก 

4.3 เลเซอร์ความเข้มต่ำ 
ใช้ในการกระตุ้นเพื่อหาตำแหน่งของคราบจุรินทรีย์ และลดอาการเจ็บปวดกล้ามเนื้อบด

เคี้ยว และข้อต่อขากรรไกร รวมถึงยังสามารถลดการอักเสบเรื้อรัง การบวมจากการผ่าตัด การติดเชื้อ 
โดยมีการใช้เลเซอร์แสงสีฟ้า ดังรูปที่ 2.16 ใช้ในการกระตุ้นแสง คราบแบคทีเรีย และให้วัสดุอุดฟัน 
Composite resin ชนิด Light actived (กระตุ้นด้วยแสง) เพื่อให้เกิดการแข็งตัวหลังจากนำวัสดุอุด
ฟันใส่เข้าไปในรูผุ และการใช้เลเซอร์ลดบวมหลังผ่าตัด คือเลเซอร์ LED ประกอบด้วย แสงสีแดง, แสง
สีน้ำเงิน, แสงสีเหลือง, แสงสีเขียว และอินฟราเรด โดยแสง LED ผ่านผิวหนังไปยังเซลล์ต่าง ๆ ไป
กระตุ้นไมโทคอนเดรีย ซึ่งเป็นหน่วยเล็ก ๆ ของเซลล์ ให้สร้างพลังงานเพิ่มขึ้น ส่งผลให้เซลล์กลับมา
ทำงานเสมือนเป็นเซลล์ใหม่ สามารถช่วยซ่อมแซมแผลหลังจากการผ่าตัด ลดอาการปวด บวม รอย
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แดง รอยจ้ำเลือด ลดระยะเวลาการเกิดเม็ดสี ลดการเกิดแผล กระตุ้นระบบไหลเวียนโลหิต ช่วยเพ่ิม
การสร้างเส้นใยคอลลาเจนและอิลาสติน ลดริ้วรอย  

 

 
 
รูปที่  2.16  การใช้เลเซอร์สีฟ้าในทางทันตรกรรม 

 

5. การตรวจโดยใช้ภาพถ่ายรังสี (Radiographic examination) 
เป็นเทคนิคที่ใช้ในการตรวจทางเอ็นโดดอนติกส์ ทำได้โดยการถ่ายรอบปลายราก (Periapical 

film) ไม่ว่าจะเป็นแบบขนาน (Parallel technique) หรือแบบแบ่งระนาบเป็นสองแนว (Bisecting 
plane) โดยให้ฟันซี่ที่สนใจอยู่ตรงกลางภาพถ่ายรังสี ถ้าเป็นฟันหน้าให้ใช้ภาพถ่ายแนวตั้ง ถ้าเป็นฟัน
หลังให้ใช้ภาพถ่ายแนวนอน ถ้าสงสัยว่าฟันซี่ที่สนใจมีมากกว่า 1 คลองรากฟันให้ทำการตรวจสอบโดย
การเอียงกระบอกฉายรังสีไปทางด้านใกล้กลางหรือไกลกลาง ประมาณ 15 องศา (Shift tube) ที่
สำคัญภาพถ่ายรังสีที่ได้ควรมีความชัดเจนมากพอที่จะมองเห็นตัวฟันและกระดูกรอบปลายรากฟัน ไม่
ควรดำหรือขาวเกินไป 
6. การตรวจโรคฟันผุโดยการสแกน 

ใน ค.ศ. 1895 มีการค้นพบการถ่ายภาพด้วยรังสี โดยวิลเฮล์ม คอนราด เรินต์เกน (Wilhelm 
Conrad Röntgen) นักฟิสิกส์ชาวเยอรมัน โดยการค้นพบนี้ถูกนำมาใช้กับทุกส่วนของอวัยวะของ
สิ่งมีชีวิต การนำมาใช้เพ่ือตรวจหาโรคฟันผุ โรคฟันผุจะทำให้สูญเสียเนื้อเยื่อของฟันบริเวณสารเคลือบ
ฟันและเนื้อฟัน ดังนั้นจึงปรากฏเป็นบริเวณท่ีมีการแผ่รังสีบนภาพถ่ายรังสี โดยทั่วไปแล้ว การถ่ายภาพ
ด้วยรังสีนี้จะให้ภาพฟัน แต่เมื่อเกิดโรคฟันผุขึ้น จะมีการฉายรังสีไปยังบริเวณนั้นในลักษณะของทรง
สามเหลี่ยมบนชั้นสารเคลือบฟันและตัวฟัน มีการพัฒนาการตรวจสอบเพ่ือนำมาใช้งานทางด้านทันตก
รรม ด้วยเทคนิคการฉายรังสีไบท์วิง (Bitewing radiographic examination) หรือ แบบพาโนรามา 
2 มิติ ซึ่งในปี ค.ศ. 1997 Ricketts และคณะ ได้ศึกษาข้อดีของวิธีการนี้และสรุปว่า สามารถตรวจและ
เก็บข้อมูลระดับความรุนแรงของรอยโรคที่มีค่าความจำเพาะสูง (0.96-1) แต่ในปี ค.ศ. 1998 บทความ
ของ Chadwick and Dummer ได้กล่าวถึงข้อจำกัดบางประการ อาทิ หากมีการซ้อนทับกันก็จะไม่
สามารถระบุตำแหน่งที่เกิดฟันผุได้ หากมุมในการถ่ายภาพไม่ถูกต้องอาจส่งผลให้ภาพมีขนาดที่ต่าง
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จากความเป็นจริง ดังนั้นในการถ่ายต้องตั้งค่าเครื่องในการถ่ายและระยะเวลาในการล้างฟิล์มที่
เหมาะสมเป็นมาตรฐาน  และการตรวจสอบการฉายรังสีแบบ 3 มิติ เป็นการถ่ายภาพฉายรังสีส่วน
ตัดขวางด้วยคอมพิวเตอร์เป็นลำรังสีรูปกรวย (Cone beam computed tomography, CBCT) โดย
รังสีเอกซ์รูปกรวยจะหมุนรอบศีรษะ 1 รอบ ฝั่งตรงข้ามกับแหล่งกำเนิดรังสีเป็นพื้นที่รับภาพ (Area 
detector) โดยคอมพิวเตอร์เป็นตัวประมวลผลและสร้างภาพของระนาบตามแกน (Axial plane) โดย
แบ่งเป็น ระนาบแบ่งหน้าหลัง (Coronal plane) และระนาบแบ่งซ้ายขวา (Sagittal plane) และ
สร้างเป็นภาพถ่ายรังสี 3 มิติ และมีข้อจำกัดในการถ่ายภาพรังสี หากรอยโรคมีขนาดเล็กจะไม่สามารถ
ตรวจพบได้ ดังรูปที่ 2.17 
 

 
 

รูปที่  2.17  การตรวจฟันผุด้วยการสแกน Cone beam computed tomography 
 

2.2  แบบจำลองฟันโดยเทคนิคการทำฟิล์ม (Teeth model by film technique) 
[22-25] 

การสร ้างแบบจำลองว ิทยาศาสตร์ (Science model) เป ็นการสร ้างส ิ ่งทดแทนวัตถุ 
กระบวนการ ความสัมพันธ์ของสสาร ทำให้ง่ายต่อการทดลอง วิเคราะห์และคาดคะเน เป็นวัตถุเสมือน
นำมาใช้งานเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของชิ้นงาน หรือสารเคมี เป็นที่นิยมในวงการสถาปัตยกรรม 
วิศวกรรมศาสตร์และวิทยาศาสตร์ เนื่องจากทำให้ความผิดพลาดน้อยที่สุดเมื่อมีการไปใช้งานจริง 
นอกจากนี้ยังหมายถึงการคำนึงถึงความปลอดภัยต่อชีวิต และในแวดวงวิทยาศาสตร์ นิยมทำ
แบบจำลองในรูปของฟิล์มหรือฟิล์มบาง ซ่ึงเป็นเทคนิคการจำลองชิ้นงานอีกวิธีหนึ่ง ที่ได้รับความนิยม
เป็นอย่างสูงในปัจจุบัน  

 

2.2.1  การทำฟิล์มแบบหยด (Drop casting)  
 เป็นเทคนิคการทำฟิล์มบางเพื ่อให้ผิวหน้าของแผ่นฟิล์มไม่สม่ำเสมอ ทำได้โดยการหยด
สารเคมีที่เตรียมในรูปของเหลวลงบนแผ่นรองชิ้นงาน เพื่อให้สารในรูปของเหลวซึ่งมีคุณสมบัติของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไหล ไหลไปทั่วแผ่นรองตามขนาดที่ต้องการ รอให้สารกระจายละจับตัวเป็นแผ่นฟิล์ม (แสดงดังรูปที่ 
2.18) และปริมาณสารที่ใส่สัมพันธ์กับปริมาตรของสสาร ซึ่งสามารถบอกได้ถึงความหนาของแผ่นฟิล์ม 
 

 
 

รูปที่  2.18  เทคนิคการทำฟิล์มแบบ Drop casting 
 

2.2.2  สารเคมีสำหรับทำแบบจำลองฟัน (Chemical for teeth model) 
1. โปลีเมทธีนเมตาอะคริเลต (Polymethymethaacrylate หรือ PMMA) 

PMMA หรือ อะคริลิค (Acrylics) ชื ่อทางการค้าว ่าเพลคซิกกลาส (Plexiglass) ลูไซท์ 
(Lucite) โพลีกลาส (Polyglass) เป็นพลาสติกโปร่งใส มีความแข็งแรง แต่เป็นรอยยง่าย มีความทน
ต่อแสงอุลตราไวโอเลทได้ดี สามารถทนความร้อนและความเย็นได ้เป็นฉนวนไฟฟ้าไดด้ี ทนต่อสารเคมี
พอสมควร ไม่มีกลิ่น ไม่เป็นพิษ มีโครงสร้างดังรูปที่ 2.19 และคุณสมบัติทางเคมีดังตารางที่ 2.7 

 

 
 

รูปที่  2.19  โครงสร้างของโปลีเมทธีนเมตาอะคริเลต (Polymethymethaacrylate หรือ PMMA) 
 
ตารางท่ี  2.7 คุณสมบัติของ โปลีเมทธีนเมตาอะคริเลต (PMMA) 

ชื่อสารเคมี รายละเอียด 
สูตรทางเคมี (C5H8O2)n 
ความหนาแน่น 1,188 g/mL at 25° 
ดัชนีหักเห 1.49 
ตัวทำละลายที่มีประสิทธิภาพ DCM - Dichloromethane 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane หรือ DCM)  
DCM หรือเมทิลีนคลอไรด์ Methylene chloride เป็นสารประกอบ เป็นของเหลวไม่มีสี 

ระเหยได้ง่าย มักใช้เป็นตัวทำละลาย มีคุณสมบัติทางเคมีดังตารางท่ี 2.8 และรูปที่ 2.20 
 

 
 

รูปที่  2.20  โครงสร้างของไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane หรือ DCM) 
 

ตารางท่ี  2.8  คุณสมบัติของไดคลอโรมีเทน (DCM) 
ชื่อสารเคมี รายละเอียด 

สูตรทางเคมี CH2Cl2 CH2Cl2   
มวลโมเลกุล 84.93 g/mol 
ความหนาแน่น 1.33 g/cm³ at 20° 
ความหนืด 0.43 mPas 

 

2.2.3  วัสดุสำหรับทำแบบจำลองฟัน 
ว ัสด ุในกล ุ ่มแคลเซ ียมฟอสเฟต (Calcium phosphate) อาทิ ไฮดรอกซ ีอะพาไทต์  

(Hydroxyapatite หรือ HA) และไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Tri-calcium phosphate) ซึ่งกลุ่ม HA มี
ส่วนประกอบคล้ายกับแร่ธาตุที่อยูในฟันและกระดูกมนุษย์ (รูปที่ 2.21 และตารางท่ี 2.9) 

ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Tri-calcium phosphate หรือ TCP) มีสูตรทางเคมีที่คล้ายกับ HA 
คือ Ca3(PO4)2   แต่มีข้อจำกัดอยู่คือ ไม่ทนต่อแรงอัดและมีการสลายตัวง่าย เมื่อเทียบกับ HA ที่มี
ความคงทนต่อแรงอัดและการสลายตัวที ่เกิดขึ ้นน้อยมาก โดยรูปแบบของ TCP ที่นำมาใช้เป็น
แบบจำลองกระดูกเทียมสังเคราะห์มี 2 รูปแบบคือ แอลฟาไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Alpha-tri-
calcium phosphate ห ร ื อ  α-TCP) และ เบตา ไตรแคล เซ ี ยมฟอส เฟต  ( Beta-tri- calcium 
phosphate หรือ β-TCP) โดยที่ β-TCP เข้าไปอยู่ในร่างกายจะมีการสลายตัวที่ช้ากว่า α-TCP โดย 

β-TCP จะถูกสลายได้หมด 8-12 เดือน และถูกแทนที่ด้วยกระดูกทั้งหมด TCP เป็นองค์ประกอบของ
แคลเซียมฟอสเฟต มีความเสถียรในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 1,000-1,500 องศาเซลเซียส ซึ่งทำให้เกิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเปลี่ยนแปลงของ α-TCP และ β-TCP โดยมีการเปลี่ยนแปลงจาก β -TCP เป็น α-TCP เริ่มที่
อุณหภูมิ 1,125 องศาเซลเซียส การเปลี่ยนแปลงเฟสมีผลต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุเป็นอย่างมาก

เนื่องจาก α-TCP มีความแข็งแรงและความหนาแน่นที่ต่ำกว่า β-TCP ทำให้งานวิจัยส่วนใหญ่ศึกษา
และสังเคราะห์ β -TCP มากกว่า α-TCP เพราะโดยองค์ประกอบเฟสเทียบกับอุณหภูมิแล้ว สามารถ

เปลี่ยนแปลงจาก β-TCP ไปเป็น α-TCP นอกจากนี้ยังนิยมนำมาใช้ในงานทางด้านการศัลยกรรมช่อง
ปาก (Oral surgery) และการผ่าตัดแก้ไขความบกพร่องบนใบหน้า (Craniofacial surgery) 

 

 
          (ก)                                   (ข) 
 

รูปที่  2.21  โครงสร้างแคลเซียมของ  (ก)  α-TCP    (ข)  β-TCP 
 

ตารางท่ี  2.9  คุณสมบัติของและเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Beta-tri-calcium phosphate) 
ชื่อสารเคมี รายละเอียด 

สูตรทางเคมี Ca3O8P2 
มวลโมเลกุล 310.18 g/mol 

 
2.2.4  ความหนาของฟิล์ม (Thickness) 

พิจารณาจากปริมาตรของวัตถุ ในสมการปริมาตร 3 มิติ เท่ากับผลคูณของ ความกว้าง ความ
ยาว และความสูงหรือความหนา ดังรูปที่ 2.22 และสมการที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่  2.22  การแสดงขนาดของฟิล์ม 
 

V = W × L × H     (2.1) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ V คือ ปริมาตรของวัตถุ (m3) 
 W คือ ความกว้างของวัตถุ (m3) 
 L คือ ความยาวของวัตถุ (m3) 
 H คือ ความสูงหรือความหนาของวัตถุ (m3) 
 

พิจารณาปริมาตรของสารในหน่วย ลิตร (L) หรือมิลลิลิตร (mL) โดยพิจารณาการเท่ากันของปริมาตร 
 

V(m3) = V(L)     (2.2) 
 

1m3 =  103𝐿     (2.3) 
 

1m3 =  106mL     (2.4) 
 

2.3  สารเคมี [26-33] 
2.3.1  วัสดุ (Materials)  
1) ซิงค์ (Zinc) คือ ธาตุที่มีเลขอะตอมเท่ากับ 30 ดังรูปที่ 2.23 อยู่ในตารางธาตุในหมู่ 12 

เป็นธาตุประเภทโลหะ มีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีของออกซิเจนและธาตุที่ไม่ใช่โลหะ มีลักษณะ
ที่เป็นสีเงิน มันวาว และยังเป็นแร่ธาตุที่จำเป็นในร่างกายมนุษย์ และสัตว์ ช่วยกระตุ้นการสังเคราะห์
คอลลาเจน สร้าง และการซ่อมแซมหนังกำพร้า ซ่อมแซมบาดแผล ตลอดจนช่วยในกระบวนการสร้าง
เอนไซม์ ของระบบภูมิคุ ้มกัน และสารพันธุกรรม และเมื่อ Zn ที่มีการสูญเสียอิเล็กตรอน หรือมี
ความสามารถในการให้อิเล็กตรอน จากเลขอะตอม 30 มีจำนวนอิเล็กตรอน 30 มีการให้อิเล็กตรอน
ไป 2 อิเล็กตรอน เหลือ 28 อิเล็กตรอน จัดอยู่ใน d-orbital เกิดเป็นลักษณะของไอออน เรียกว่า ซิงค์
ไอออน (Zinc ion หรือ Zn(II) มีบทบาทที ่สำคัญในโครงสร้างทางชีวภาพ โดยมักจะเข้าไปใน
โครงสร้างเพื่อทำให้เกิดพันธะแล้วเพิ่มประสิทธิภาพของการทำงานทางชีวภาพ รวมถึงเป็นตัวยับยั้ง
การทำงานของแบคทีเรียบางชนิด เป็นตัวช่วยสำหรับการลำเลียงขนส่งสารและแร่ธาตุหลายชนิด เป็น
ตัววัดความเข้มของเซลล์ที่มี เป็นอินดิเคเตอร์ตรวจจับสาร  

 

 
 

รูปที ่ 2.23  ลักษณะของการจัดเรียงอิเล็กตรอนของซิงค์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2) อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide nanoparticles หรือ ZnO NPs) โครงสร้าง
ผลึกเป็นแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) มีค่าคงที ่ผลึก (Lattice constants) a = b = 3.249 
อังสตรอม และ c = 5.207 อังสตรอม โดยโครงสร้างมีออกซิเจนไอออน (Oxygen ions : O2-) แทรก
อยู่กึ่งกลางระหว่างซิงค์ไอออน (Zinc ions :Zn(II)) ซึ่งทําพันธะกันแบบเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) 
เรียกว่าเวิทธ์ไซท์ (Wurtzite structure) ดังรูปที่ 2.24 เป็นสารกึ่งตัวนำชนิด เอ็น (Semiconductor 
n-type) มีช่องว่างของแถบพลังงาน (Energy gap หรือ Eg) เท่ากับ 3.37 eV มีคุณสมบัติการดูดกลืน
แสงที่รังสีเหนือม่วง (Ultraviolet หรือ UV) สองช่วง ได้แก่ ช่วง UVA และ UVB ที่ความยาวคลื่นแสง
เท่ากับ 315-400 nm และ 289-315 nm ตามลำดับ มีค่าความเป็นกลางในธรรมชาติอยู่ที่ pH 7.2 
และสามารถละลายได้ดีในกรดที่มีค่า pH ต่ำกว่า 6 เป็นสารที่ถูกจัดว่าปลอดภัยต่อเซลล์ เมื่อได้รับเข้า
สู ่ร ่างกายของสิ ่งมีชีวิตในปริมาณที่ต่ำกว่า 2.5  mg/mL และยังสามารถทำลายเซลล์มะเร็งของ
สิ่งมีชีวิต นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติทางกายภาพเชิงแสงของการเรืองแสงถูกเรียกว่า ควอนตัมดอท 
(Quantum dots) รวมถึงมีควอนตัมยิวด์ (Quantum yield) สูงถึงร้อยละ 85 และคุณสมบัติที่กลา่ว
มาทำให้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ถูกนำมาใช้ประโยชน์ในด้านการประดิษฐ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ 
(Optoelectronic devices) โฟโตแคตตาลิสต์ (Photocatalyst) เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) 
ผลิคภ ัณฑ์ก ันแดด (Sunscreen product) น้ำยาบ้วนปาก (Mouthwash) ตลอดจนงานด ้าน
อุตสาหกรรมเวชภัณฑ์และการแพทย์ 

 

        
(ก)      (ข) 

 
รูปที ่ 2.24  (ก)  โครงสร้างครอสตัลของ ZnO แบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) 

(ข)  สเปกตรัมการดูดกลืนของ ZnO 
 

3)  ซิงค์คลอไรด์ (Zinc chloride : ZnCl2)  
Zinc chloride เป็นสารประกอบระหว่าง Zn และ Cl ดังรูปที่ 2.25  ในรูปของ

สารละลาย จะแตกตัวให้ไอออนของซิงค์ (Zn(II)) และ คลอไรด์ไอออน (Cl-) ใช้ในการผลิตแบตตอรี่ ใช้
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้ในการผลิตยาสีฟัน ใช้ในการกำจัดกลิ่นปาก และเป็นส่วนประกอบหนึ่งของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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น้ำยาบ้วนปาก ที่มีประสิทธิภาพในการลดคราบแบคทีเรียและลดอาการอักเสบของอวัยวะในช่องปาก 
โดยที่ความเข้ม 0.1 โมลาร์ จะมีประสิทธิภาพในการทำส่วนผสมของน้ำยาบ้วนปาก  

 

 
 

รปูท่ี  2.25  โครงสร้างของซิงค์คลอไรด์ 
 

ตารางท่ี 2.10 คุณสมบัติสารเคมี 
ชื่อสารเคมี สัญลักษณ์ มวลโมเลกุล (g/mol) ความหนาแน่น (g/mL) 

Zinc Zn 65.39 7.133 
Zinc oxide ZnO 81.39 1.7 สำหรับสารละลาย 
Zinc ion Zn2+, Zn(II) 65.39 7.133 
Zinc chloride ZnCl2 136.29 2.91 

 
2.3.2  สารละลาย (Solution) 

1.  กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) 
กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) หรือ กรดเกลือ เป็นสารประกอบทางเคมีประเภท

กรดที่ละลายในน้ำ ซึ่งเป็นกรดแก่ ในธรรมชาติสามารถพบได้จากควันของภูเขาไฟและแก๊สจากใต้ดิน 
นอกจากนี้ยังพบในระบบร่างกายของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม บริเวณกระเพาะอาหาร ซึ่งมีความเข้มข้น
อยู่ที่ 0.1 โมลาร์ เป็นสารพื้นฐานในห้องปฏิบัติการ และนิยมนำมาใช้ในงานอุตสาหกรรม เนื่องจาก
คุณสมบัติการกัดกร่อนที่สูง มีโครงสร้างดังรูปที่ 2.26 และคุณสมบัติดังตารางที่ 2.11 

 
ตารางท่ี  2.11 คุณสมบัติของกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) 

ชื่อสารเคมี รายละเอียด 
สูตรทางเคมี HCl 
มวลโมเลกุล 562.66 g/mol 
ความหนาแน่น 1.27 g/cm³ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.26  โครงสร้างลิวอิสของกรดไฮโดรคลอริก 
  

2.  ไดเม็ทธิลซัลโฟไซด์ (Dimethyl sulfoxide : DMSO) 
ในปี ค.ศ.1866 DMSO ถูกสังเคราะห์ขึ้นเป็นครั้งแรก มีประโยชน์ด้านการแพทย์ในการรักษา

โรค ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและเชื้อรา เป็นตัวกลางในการพายาเข้าสู่ร่างกายโดยไม่อาศัย
การฉีดยา และเป็นตัวทำละลายที่ดี  DMSO มีคุณภาพอยู่ 2 ระดับ ได้แก่ระดับใช้สำหรับด้านเภสัช
กรรม การใช้งาน DMSO 100% อาจทำให้เกิดการระคายเคืองผิวหนังได้ เพื่อลดการระคายเคืองควร
ใช้เพียง 70% และระดับใช้เพ่ือเป็นตัวทำละลายในอุตสาหกรรม โดยเป็นตัวทำละลายอะโพรติกที่ไม่มี
ขั้ว (Polar Aprotic Solvent) ละลายสารอินทรีย์และอนินทรีย์ไดห้ลายชนิด โดยประโยชน์การใช้งาน
ที่หลากหลาย อาทิ ทำความสะอาดส่วนประกอบอิเล็กทรอนิกส์ เป็นตัวทำละลายในปฏิกิริยาทางเคมี 
สำหรับยา สารเคมีทางการเกษตร เป็นตัวทำละลายไม่ส่งผลต่อสิ่งแวดล้อม โดยมีโครงสร้างดังรูปที่ 
2.27 และคุณสมบัติตามตารางท่ี 2.12 

 

 
 

รูปที่  2.27  โครงสร้างลิวอิสของไดเม็ทธิลซัลโฟไซด์ (Dimethyl sulfoxide : DMSO) 
 

ตารางท่ี  2.12 คุณสมบัติของไดเม็ทธิลซัลโฟไซด์ (Dimethyl sulfoxide : DMSO) 
ชื่อสารเคมี รายละเอียด 
สูตรทางเคมี HCl 
มวลโมเลกุล 562.66 g/mol 
ความหนาแน่น 1.27 g/cm³ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.  น้ำปลอดประจุ (Deionized water : DI water) 
DI Water หรือน้ำปลอดประจุ โดยกระบวนการกำจัดไอออนของสารละลายทั้งหมด เหลือ

โมเลกุลของน้ำบริสุทฺธิ์เพียงอย่างเดียว ปราศจากเกลือแร่ และสารอ่ืน ๆ หรือสามารถเรียกอีกอย่างว่า 
น ้ำด ีม ีน (Demineral  water) ไม ่เหมาะต่อการบร ิโภค ใช ้ประโยชน์ในทางด้านเภสัชกรรม
อุตสาหกรรม อิเล็กโทรนิกส์ ฯลฯ การผลิตน้ำ DI คือ การกรองไอออนต่าง ๆ ออกจากน้ำ โดยอาศัยเร
ซิน (Resin) เป็นตัวกรอง ซึ่งนิยมใช้กันอยู่ 3 ชนิดได้แก่ แคทไอออนเรซิ่น (Cation resin) พ้ืนผิวเรซิ่น
มีไอออนบวกหรือประจุบวกเกาะอยู่ ดักจับประจุลบ แอนไอออนเรซิ่น (Anion resin) พื้นผิวเรซิ่นมี
ไอออนลบหรือประจุลบเกาะอยู่ ดักจับประจุบวก และมิกซ์เบดเรซิ่น (Mixed bed resin) เป็นการ
ผสมเรซิ่นระหว่างแคทไอออน แอนไอออน ดักจับทั้งประจุบวกและประจุลบ (รูปที่ 2.28) 

 

 
                                    

รูปที่  2.28  เรซิ่นที่ดักจับประจุของน้ำ 
 

2.4  คุณสมบัตทิางแสงของวัสดุ [34-35]  

2.4.1  หลักการสเปกโตรสโกปี (Spectroscopy principles)  
 

 
 

รูปที่  2.29  ความสัมพันธ์ของแสงผ่านตัวอย่างสารละลาย 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. ปรากฎการณ์การดูดกลืน (Absorbance) 
เมื่อรังสีลำแสงตกกระทบที่วัตถุใด ๆ ก่อให้เกิดการดูดกลืนแสงด้วยความถี่ค่าหนึ่งหรือความ

ยาวคลื่นหนึ่ง การส่องผ่าน การกระจาย การสะท้อนและการเปล่งแสง ดังรูปที่ 2.32 แตก่ารพิจารณา
ตามกฎของแสง โดยไม่คํานึงถึงแสงรบกวน (Stray light) มีเฉพาะแสงตกกระทบ (Incident light : 
IO) แสงดูดกลืน (Absorbed light : IA) แสงท ี ่ ส่ องผ่ าน  (Transmitted light : IT) แสงสะท ้อน 
(Reflected light : IR)  ดังสมการที่ (2.5) 

 

IO = IA + IT + IR    (2.5) 
 

1.1)  กฎของเบียร์ (Beer's Law) : ลำแสงรังสีแบบขนาน (Parallel beam) หรือรังสีที ่มี
ความยาวคลื่นเดียว (Monochromatic radiation) ส่องผ่านตัวอย่างสารที่เป็นสารละลายประกอบ
เน ื ้อเด ียว (Homogeneous solution) โดยมีระยะทางท ี ่แสงส ่องผ ่านสารต ัวอย ่าง เท ่ากัน 
(Pathlength) จะส่งผลให้ค่าการดูดกลืน (Absorbance) แปรผันตรงกับความเข้มข้นของสารละลาย
นั้น ดังสมการที่ (2.6) 

 

A ∝ C      (2.6) 
 

1.2)  กฎของแลมเบิร์ท (Lambert's Law) : ลำแสงรังสีแบบขนาน (Parallel beam) หรือ
รังสีที่มีความยาวคลื่นเดียว (Monochromatic) ส่องผ่านตัวอย่างสารที่เป็นสารละลายประกอบเนื้อ
เดียว (Homogeneous solution) โดยความเข้มข้นเท่ากัน จะส่งผลให้การดูดกลืน (Absorbance) 
แปรผันกับระยะทางที่แสงส่องผ่านตัวอย่าง (Pathlength) ดังสมการที่ (2.7) 

 

A ∝ l      (2.7) 
 

1.3)  กฎการดูดกลืนแสงเบียร์แลมเบิร์ท (Beer-Lambert Law ) : ลำแสงรังสีแบบขนาน 
(Parallel beam) หรือรังสีที่มีความยาวคลื่นเดียว (Monochromatic) ส่องผ่านตัวอย่างสารที่เป็น
สารละลายประกอบเนื้อเดียว (Homogeneous solution) จะส่งผลให้ค่าการดูดกลืน (Absorbance) 
แปรผันตรงกับความเข้มข้นของสารละลาย และระยะทางท่ีแสงส่องผ่านตัวอย่างดังสมการที่ (2.8) 
 

A = εlC     (2.8) 
 

เมื่อแสงผ่านกระบวนการทางแสงแล้วจะเกิดการส่งผ่านแสง และถ้าความเข้มข้นของตัวอย่าง

เป็นโมลาริตี ้ (Molarity; mol.L-1) เราเรียกสภาพการดูกลืนว่า ค่าคงที ่ของการดูดกลืนแสงของ

สารละลาย ซึ่งเป็นค่าจำเพาะของระบบการดูดกลืนหรือเป็นหมู่โครโมฟอร์ (Chromophore) ที่ใช้ใน

การระบุโครงสร้างของสาร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝐴 = log
𝐼0

𝐼
     (2.9) 

 

𝐴 = − log 𝑇     (2.10) 
 

Transmittance (%T) ดังนั้น 

%𝑇 = 100
𝐼

𝐼0
      (2.11) 

 

𝑙𝑜𝑔 %𝑇 = 𝑙𝑜𝑔 100
𝐼

𝐼0
= 2 + 𝑙𝑜𝑔

𝐼

𝐼0
   (2.12) 

 

𝐴 = 2 − 𝑙𝑜𝑔 %𝑇 =  𝜀𝑙𝑐   (2.13)  
 

เมื่อ 𝐴  คือ    ค่าการดูดกลืนแสงของสาร (a.u.) 
𝑇   คือ    ค่าการส่งผ่านของแสง (%) 

𝑐    คือ    ความเข้มข้นของตัวอย่าง (mol/L) 

ε  คือ    ค่าคงที่ของการดูดกลืนแสงของสารละลายเข้มข้น 1โมลาร์ (L.cm-1.mol-1) 
𝑙   คือ    ความหนา ความกว้างของเซลล์ หรือระยะทางที่แสงส่องผ่านตัวอย่าง (cm) 

 

2. การกระเจิงของแสง  
ปรากฏการณ์ทางแสงที่เกิดจากการเปลี่ยนทิศทางการแผ่รังสี เมื่อแสงเคลื่อนที่ผ่าน

ตัวกลางที่ไม่ใช่เอกพันธ์ มีค่าดัชนีหักเหแตกต่างกัน ทําให้สารนั้นเปล่งแสงออกมาเรียกว่า การกระเจิง
ของแสง และจะไม่เกิดการกระเจิงของแสงในตัวกลางที่เป็นสารเอกพันธ์ (สารที่มีเนื้อเดียว) เนื่องจาก
มีดัชนีหักเหเท่ากันตลอดทุกส่วนของสารนั้น สําหรับสารไม่ใช่เอกพันธ์มีดัชนีหักเหไม่เท่ากันตลอดเนื้อ
สาร โดยเปลี่ยนแปลงจากจุดหนึ่งไปยังจุดอ่ืน ๆ การกระเจิงของแสงในของเหลวขุ่นเกิดขึ้นเนื่องจากมี
อนุภาคต่างชนิดกันที่มีขนาดเล็กมาก เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นของแสง  

3. การเรืองแสง (Luminescence) 
3.1 Photoluminescence คือ การที่โมเลกุลของสารมีการดูดกลืนพลังงานโฟตอน

เข้าไปทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของระดับพลังงานไปยังชั้นพลังงานที่สูงขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพของ
โมเลกุลไม่เสถียร และทำให้เกิดการปลดปล่อยพลังงานออกมาเพ่ือลดระดับพลังงานกลับสู่ สถานะพ้ืน 
(Ground state) ในรูปของพลังงานแสง การเรืองแสงมี 2 ชนิด คือ ฟลูออเรสเซนท์ (fluorescence) 
คือ การเรืองแสงชนิดที่มีการปลดปล่อยแสงออกมาเกิดข้ึนทันทีทันใดภายในเวลาประมาณ 10-8 วินาที 
และหยุดทันที่เม่ือเลิกการกระตุ้น และ ฟอสฟอเรสเซนท์ (Phosphorescence) คือ การเรืองแสงชนิด
ทีมี่การปลดปล่อยแสงออกมาเกิดขึ้นหลังจากได้รับการกระตุ้นแล้วนานกว่า 10-8 วินาที และการเรือง
แสงดำเนินต่อไปอีกนานกว่าสัดส่วนของวินาทีเมื่อหยุดการกระตุ้นแล้ว เหตุการณ์นี้เรียกว่า After 
glow หรือ lag (รูปที่ 2.30) 
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รูปที่ 2.30 การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานและการปลดปล่อยพลังงาน 
 

Fluorescence bands ส่วนใหญ่ประกอบด้วย Lines ที่มีความยาวคลื่นมากกว่า
ความยาวคลื่นของรังสีที่ถูกดูดกลืนเพื่อให้เกิด Excitation  เรียกการเลื่อนที่ของความยาวคลื่นนี้ว่า 
Stokes shift  เนื่องจากผลต่างของพลังงานระหว่าง Vibrational states ทั้งใน Ground state และ 
Excited states ม ีค ่ า ใกล ้ เค ี ยงก ัน  Absorption spectrum หร ือ  Excitation spectrum และ 
Fluorescence spectrum ของสารประกอบจึงอาจมีลักษณะเป็น Mirror images ของกันและกัน 
(ดังรูปที ่ 2.31) และซ้อนกันที ่ความยาวคลื ่นที ่สอดคล้องกับการเปลี ่ยนระดับพลังงานระหว่าง 
Vibrational level 0 ของ E1 กับ Vibrational level 0 ของ E0 

 

 
 

รูปที่ 2.31  ความสัมพันธ์ของการดูดกลืนพลังงานและการเปล่งแสง 
 

3.2 Chemiluminescence เป็นการกระตุ ้นที ่ เก ิดจากอะตอมหรือโมเลกุลถูก
กระตุ้นโดยปฏิกิริยาเคมี แล้วกลับสู่ Ground state โดยปล่อยพลังงานส่วนเกินในรูปของโฟตอน ใน
บางกรณี อะตอมหรือโมเลกุลที่ถูกกระตุ้นเป็นผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาระหว่าง Analyte กับรีเอเจนต์ที่
เหมาะสม (โดยปกติใช้ Strong oxidant เช่น Ozone หรือ Peroxide)  สเปกตรัมท่ีได้จึงเกิดจากการ
ปล่อยพลังงานของผลิตภัณฑ์ ไม่ใช่ของ Analyte เอง นอกจากนี้ Analyte อาจไม่เกี ่ยวข้องใน 
Chemiluminescent reaction โดยตรง  แต่เร่งหรือยับยั้งการเกิด Chemiluminescence 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.2  ฟลูออเรสเซนส์ควอนตัมยิวด์ [38] 
        ฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ (Fluorescence quantum yield หรือ FQY) เป็น
ค่าที่ใช้สำหรับวัดประสิทธิภาพทางแสงเชิงปริมาณของวัสดุ โดยค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์หาได้
จาก ค่าอัตราส่วนจำนวนโมเลกุลที่ให้ฟลูออเรสเซนส์ต่อจำนวนโมเลกุลที่ถูกกระตุ้น หรือ จำนวนโฟ
ตอนที่คายออกมาต่อจำนวนโฟตอนที่ถูกดูดกลืน โดยสารที่มีการรื่องแสงที่ดีควรได้อัตราส่วนเท่าหรือ
ใกล้เคียง 1 แต่ถ้าสารไม่มีการเรืองแสงจะให้อัตราส่วนเท่ากับ 0 ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังความสัมพันธ์ 
และแสดงดังรูปที่ 2.32 
 

 
 

รูปที่ 2.32  การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานสำหรับฟลูออเรสเซนต์ 
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                                                     (2.14) 

เมื่อ  rk  คือ ปลดปล่อยโฟตอน 

nrk  คือ ไม่ปลดปล่อยโฟตอน 
S

rk  คือ ปลดปล่อยโฟตอนจากระดับพลังงาน S1– S0 หรือปลดปล่อยแสงฟลูออเรสเซนต์ 
S

ick  คือ แปลผันภายจากระดับพลังงาน S1 – S0 และไม่ปลดปล่อยโฟตอน 

isck   คือ ลดระดับพลังงานข้ามสถานะและไม่มีการปลดปล่อยโฟตอน 

T

rk   คือ ปลดปล่อยโฟตอนในระดับพลังงาน T1 – S0 หรือเรียกว่าฟอสฟอร์เรสเซนต์ 
T

nrk   คือ แปลงผันภายในระดับพลังงาน T1 – S0 และไม่ปลดปล่อยโฟตอน 
 

การหาค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารละลายจะใช้เทคนิค Relative เป็นการศึกษา
ความสัมพันธ์ของค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารเรืองแสงที่เราสนใจเปรียบเทียบกับสารเรือง
แสงที่ทราบค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ ได้แก่ วิธีที่หนึ่ง การคำนวณทุกจุดที่อาจจะเกิดการเรือง
แสง (Single-point) การคำนวณหาพ้ืนที่ใต้กราฟของความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นกับความ
เข้มแสงฟลูออเรสเซนต์และนำค่าที่ได้จากการคำนวณมาเปรียบเทียบกับสารอ้างอิงที่มีความเข้มข้น
เดียว วิธีที่สองการเปรียบเทียบ (Comparative) จะกำหนดความเข้มข้นของสารที่ต้องการวัดและ
ความเข้มข้นของสารอ้างอิงหลายโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (2.14) สามารถเขียนได้เป็น 
( )
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สมการของพีคการดูดกลืนแสงของสาร (Fraction of light adsorbed: A) 
 

1 10 bA −= −                                                                       (2.16) 
 

สมการสำหรับค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารตัวอย่าง (X) และสารอ้างอิง (R)  
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จากสมการที่ (2.15) และ (2.16) โดยไม่พิจารณาค่า   และ    จะได้ว่า 
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เมื่อใช้ตัวทำละลายที่แตกต่างกัน ดังนั้นสมการควอนตัมฟลูออเรสเซนต์โดยวิธีการเปรียบเทียบได้เป็น 
2

( ) 2

R
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เมื่อ   คือ ค่าคงที่ของจำนวนโฟตอนที่ถูกปลดปล่อยออกมา 
         คือ ค่าคงที่ของจำนวนโฟตอนที่ถูกดูดกลืน 

b  คือ การดูดกลืนแสงของความยาวคลื่นที่ได้รับการกระตุ้น 

 ( )F X    คือ ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารตัวอย่าง 

  ( )F R  คือ ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารอ้างอิง 

  I  คือ พ้ืนที่ใต้กราฟความเข้มแสงของการเปล่งแสงของสารตัวอย่าง 

  RI   คือ พ้ืนที่ใต้กราฟความเข้มแสงของการเปล่งแสงของสารอ้างอิง 

  A  คือ ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารตัวอย่าง 

  RA   คือ ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารอ้างอิง 

  n         คือ ค่าดัชนีหักเหแสงของสารตัวอย่าง 

  Rn         คือ ค่าดัชนีหักเหแสงของสารอ้างอิง 
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2.5  อุปกรณ์การทดลอง [36-38] 
2.5.1  สเปกโทรมิเตอร์ (Spectrometer) 

1. หลักการทำงานของสเปกโทรมิเตอร์ 
UV-VIS Spectrophotometer เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์แสงด้านคุณภาพ

และปริมาณ เช่น ตรวจวัดปริมาณแสงและค่าความเข้มแสงในช่วงรังสียูวี  (Ultraviolet : UV ที่ความ
ยาวคลื่นประมาณ 200-400 nm) จนถึงช่วงแสงที่ตามองเห็นได้ (Visible Light : VIS ที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 400-800 nm) โดยที่ความยาวคลื่นแสงจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของสาร มี
หลักการโดยโมเลกุลดูดกลืนพลังงานในช่วง UV หรือ VIS เพื่อให้อิเล็กตรอนวงนอกสุดเคลื่อนที่ไปใน
ระดับพลังงานที่สูงขึ้น ตามหลักการสเปกโตรสโกปี นิยมใช้ในการวิเคราะห์สารอินทรีย์ สารประกอบ
เชิงซ้อน หรือสารอนินทรีย์ที่มีสีและไม่มีสี สารแต่ละชนิดจะมีการดูดกลืนรังสีในย่านของความถี่และ
ความยาวคลื่นที่แตกต่างกันและขึ้นอยู่และเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสารนั้น ตามสมการ
ของ เบียร์แลมเบิร์ต 

2. ส่วนประกอบของสเปกโทรมิเตอร์ 
1) แหล่งกำเนิดแสง ในช่วงความยาวคลื่น  200-1100 nm  
2) Monochromator ทำหน้าที่แยกลำแสงที่มีความยาวคลื่นต่อเนื่องเป็นความยาวคลื่นเดียว 
3) ช่องใส่สารตัวอย่าง เพ่ือเป็นฐานรองให้ตัวอย่างไม่มีการเคลื่อนในขณะวัดปริมาณทางแสง  
4) Detector ทำหน้าที่แปลงพลังงานแสงเป็นสัญญาณไฟฟ้าและส่งไประบบประมวลผล 

 

 
 

รูปที ่ 2.33  การทำงานและส่วนประกอบของ UV-VIS Spectrophotometer 
 

2.5.2  กล้องจุลทรรศน์เรืองแสง (Fluorescence Microscope) 
Fluorescence microscope ใช้แหล่งกำเนิดแสงเป็นอัลตราไวโอเลต ส่องดูจุลินทรีย์ที่ย้อม

ด้วยสารเรืองแสง ซึ่งเมื่อกระทบกับแสง UV จะเปลี่ยนเป็นแสงช่วงที่มองเห็นได้  แสง UV ซึ่งเป็นแสง
ที่มีความยาวคลื่นต่ำทำให้เป็นแสงที่มีพลังงานสูง เมื่อถูกยิงไปยังกระทบกับวัตถุที่มีความสามารถ
ดูดกลืนแสง วัตถุนั้นก็จะปลดปล่อยพลังงานออกมาเป็นแสงที่ตาเราสามารถมองเห็นได้ Visible light 
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จากหลักการดังกล่าวนี้เอง จึงถูกนำไปใช้กับสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่สามารถทำการย้อมสี (สีที่มีปฏิกิรยิา
กับแสง UV) แล้วทำให้เกิดการเรื่องแสงขึ้นได้ โดยมีหลักการทำงาน คือ แสงจาก Light source จะ
ส่องผ่านระบบเลนส์ และจะถูกส่องผ่านลงไปยัง Sample หลังจากนั้น Sample จะเรืองแสง ทำให้
สามารถมองเห็นได้ที่กล้องไมโครสโคป ดังรูปที่ 2.34 

 

 
 

รูปที่  2.34  หลักการทำงานของกล้องจุลทรรศน์ฟลูออเรซเซนส์ 
 

2.5.3  เครื่องวัดสี (Colorimeter) 
เครี่องมือที่ใช้ในการวัดค่าสี โดยอาศัยหลักการสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 

ซึ่งสามารถวัดสีของวัตถุออกมาเป็นค่าปริมาณตัวเลขได้ โดยวัดปริมาณการสะท้อนแสงของวัดถุเทยีบ
กับค่ามาตราฐานอ้างอิง (Reflectance curve) เมื่อวัตถุมีสีที่แตกต่างกันจะให้ค่ามาตราฐานทำให้เกิด
การสะท้อนของแสงออกมาที่ความยาวคลื่นต่างกัน ซึ่งตามหลักการของ RGB ดังนี้ สีน้ำเงิน มีความ
ยาวคลื่นเท่ากับ 430-460 nm สีเขียว มีความยาวคลื่นเท่ากับ 500-580 nm และสีแดง มีความยาว
คลื่นเท่ากับ 620-780 nm ได้รับการพัฒนาจากองค์กรนานาชาติเกี่ยวกับแสงและสี International 
Commission on Illumination (CIE) โดยระบบที่แพร่หลายคือ L*a*b* color space โดยอาศัย
ทฤษฎีสีตรงข้าม การรับรู้สี 3 คู่สี ได้แก่ สว่าง-มืด, แดง-เขียว และ เหลือง-น้ำเงิน 

ระบบสี CIE L*a*b* (CIELAB) เป็นระบบสีที ่มีการพัฒนามาจากระบบ CIE Tristimulus 
value (x,y และ z) ทำให้สามารถแยกความแตกต่างของสีได้ใกล้เคียงกับสีที่ตามองเห็น โดยระบบ 
CIE L*a*b*  มีองค์ประกอบ 3 ส่วน ได้แก่ แหล่งกำเนิดแสง (Light source) วัตถุมีสี (Color object) 
และผู้สังเกตุการณ์ (Observer) ซึ่งมีลักษณะของพ้ืนที่สี (Color space) ดังรูปที่  2.35 
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รูปที ่ 2.35  Color space 
 
เมื่อ L* คือ ใช้กำหนดปริมาณค่าความสว่าง 
   L  =  0    ลักษณะสีดำ  L  =  100 ลักษณะสีขาว 
 a* คือ ใช้กำหนดปริมาณค่าสีแดงหรือสีเขียว 
   a  เป็นค่า + วัตถุมีสีแดง  a  เป็นค่า - วัตถุมีสีเขียว 
 b* คือ ใช้กำหนดปริมาณค่าสีเหลืองหรือสีน้ำเงิน 
   b  เป็นค่า + วัตถุมีสีเหลือง b  เป็นค่า - วัตถุมีสีน้ำเงิน 
การพัฒนาโดยการปรับปรุง โดยหาความสัมพันธ์ระหว่างค่า a และ b เป็น 2 ส่วนได้แก่ hue (h*) ซึ่ง
ค่า (hue angle) เป็นตัวแลขที่สามารถระบุถึงตำแหน่งสีในกราฟ โดยหาค่ามุมองศา และ  chroma 
(c*) ดังรูปที่ 2.36 

 
 

รูปที่ 2.36 Color chart 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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h∗ = tan−1[
b∗

a∗
]    (2.21) 

 

c∗ = (𝑎∗2
+ 𝑏∗2

)
1

2    (2.22) 
 

 เมื่อ h*   =     00 แสดงถึงตำแหน่ง   สีแดง 
  h*   =     900 แสดงถึงตำแหน่ง   สีเหลือง 
  h*   =     1800 แสดงถึงตำแหน่ง   สีเขียว 
  h*   =     2700 แสดงถึงตำแหน่ง   สีน้ำเงิน 
 
 การวัดความแตกต่างของ (Color differences) โดยสมการดังนี้ (ดังรูปที่ 2.37) 
 

ΔL = Lsample
∗ − Lstandard

∗    (2.23) 
 

Δ𝑎∗ = 𝑎sample
∗ − astandard

∗    (2.24) 
 

Δ𝑏∗ = bsample
∗ − bstandard

∗    (2.25) 
 

ถ้าผลลัพธ์ ΔL เป็นบวก   สว่าง  ΔL เป็นลบ   ดำ/มืด 

Δ𝑎∗ เป็นบวก   สีแดง  Δ𝑎∗ เป็นลบ   สีเขียว 

Δ𝑏∗ เป็นบวก   สีเหลือง Δ𝑏∗ เป็นลบ   สีน้ำเงิน  
 

 
 

รูปที่ 2.37  การแสดงค่า Δ𝑎∗ Δ𝑏∗ 
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2.6  ปริมาณสารสัมพันธ์ [39] 
2.6.1  ความเข้มข้นของสารละลาย 
 ความเข้มข้นของสารละลาย แสดงถึงปริมาณของสสารที่ผสมรวมกันอยู่ในอัตราส่วน

ของปริมาณตัวถูกละลายและปริมาณตัวทำละลาย หรือ ปริมาณของตัวถูกละลายในตัวทำละลาย โดย
มีสมการหาความเข้มข้นดังนี้คือ 

 

n =
m

Mw
      (2.26) 

 

n = C × V      (2.27) 
 

m

Mw
= C × V     (2.28) 

 
m

Mw×𝑉
= C      (2.29) 

 
เมื่อ  n คือ โมลอะตอม (mol) 

m คือ มวลสสาร (g) 
mw คือ น้ำหนักโมเลกุลหรือมวโมเลกุล (g/mol) 
C คือ ความเข้มข้นของสสาร (M หรือ mol/L) 
V คือ มวลตัวถูกละลาย (L) 

1.  ร้อยละโดยมวล (Percent by weight)   
 

%wt =
mSolute

mSolvent
× 100,    (2.30) 

 

mSolute =
%wt ×mSolvent

100
 ,    (2.31) 

 

แทนสมการที่ (2.31) ในสมการที่ (2.29) จะได้ว่า  
 

%wt ×mSolvent
100

Mw×𝑉
 = 𝐶     (2.32) 

 

จากความสัมพันธ์ของความหนาแน่น 𝜌 =
𝑚

𝑉
  

 
%wt ×mSolvent

100

Mw×
𝑚𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡

𝜌

 = 𝐶    (2.33) 
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เมื่อ  mSolute  คือ มวลตัวถูกละลาย (g)  
mSolvent คือ มวลตัวทำละลาย (g) 
𝜌  คือ ความหนาแน่นเชิงปริมาตร (g/L) 
 

2.  การเจือจางความเข้มข้น (Dilute process) 
 

𝐶1 × 𝑉1 = 𝐶2 × 𝑉2.      (2.34) 
 

เมื่อ  𝐶1 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นในหน่วยโมลาร์ (M) 
  𝑉1 คือ ปริมาตรเริ่มต้นในหน่วยลิตร (L) 
  𝐶2 คือ ความเข้มข้นสุดท้ายในหน่วยโมลาร์ (M) 
  𝑉2 คือ ปริมาตรสุดท้ายในหน่วยลิตร (L) 
 

2.6.2  ความเป็นกรด-เบส 
กรด คือ สารประกอบที่มี H และเม่ือละลายน้ำจะแตกตัวให้ H+ หรือ H3O+ หรือ สามารถให้

โปรตอน (Proton donor) แก่สารอื่น หรือ สารที่สามารถรับอิเลคตรอนคู่โดดเดี่ยว (Electron pair 
acceptor) จากสารอื่น โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ กรดแก่ (Strong acid) คือกรดที่สามารถ
แตกตัวได้100% ในน้ำ และกรดอ่อน (Weak acid) คือกรดที่สามารถแตกตัวเป็นไอออนได้เพียง
บางส่วน และ เบส คือ สารประกอบที่มี OH และเม่ือละลายน้ำจะแตกตัวให้ OH- หรือ สารที่สามารถ
รับโปรตอน (Proton acceptor) จากสารอื่น หรือ สารที่สามารถให้อิเลคตรอนคู่โดดเดี่ยว (Electron 
pair donor) แก่สารอื่น แบ่งออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ เบสแก่ (Weak base) คือกรดที่สามารถแตก
ตัวได้ 100% ในน้ำ และ เบสอ่อน (Weak base) คือเบสที่สามารถแตกตัวเป็นไออนได้เพียงบางส่วน 

ค่า pH คือ ค่าท่ีแสดงความเป็นกรด-เบส ของสารที่ โดยค่า pH จะอยู่ในช่วง 1-14 ถ้าค่า pH 
น้อยกว่า 7 สารชนิดนั้นก็จะมีฤทธิ์เป็นกรด และถ้าค่า pH มากกว่า 7 สารชนิดนั้นก็จะมีฤทธิ์เป็นเบส
หรือด่าง แต่ถ้าค่า pH นั้นมีค่าเท่ากับ 7 แสดงว่าสารชนิดนั้นเป็นกลางหรือที่เรียกว่า pH balance 
หรือไม่เป็นกรดหรือเบส สามารถคำนวณได้ดังสมการ 

 

𝑝𝐻 = − log[𝐻3𝑂+]     (2.35) 
 

เมื่อ 𝑝𝐻  คือ ค่าแสดงความเป็นกรดเบส 1-14 
[𝐻3𝑂+] คือ ความเข้มข้นของกรดแก่ 
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2.7  วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย [40-44] 
2.7.1 Plaques Staining เป็นการตรวจหาคราบจุลินทรีย์โดยอาศัยคุณสมบัติของใช้สีย้อม 

เพ่ือเป็นกลไกการเปลี่ยนสีของคราบจุลินทรีย์ ซ่ึงเกิดจากอันตรกิริยาระหว่างคราบจุลินทรีย์และสารสี 
โดยส่งผลให้เห็นความแตกต่างกันระหว่างส่วนประกอบของคราบจุลินทรีย์และสีย้อม โดยอนุภาคของ
สีจะจับพันธะกับคราบจุลินทรีย ์โดยอาศัยแรง Electrostatic interaction (Proteins) และแรง 
Hydrogen bonds (Polysaccharides)  

ใน ค.ศ. 1967 H. Brilliant และคณะ ได้มีการศึกษานำสีย้อมเรืองแสงมาใช้ในงานทันตกร
รรมเพื่อตรวจหาคราบจุลินทรีย์ ต่อมา บริษัท Colgate-Palmolive ได้ศึกษาและมีการจดสิทธิบัตร
การใช้สีแดงจาก Sugar beets root ซึ่งเป็นสีย้อมอินทรีย์จากธรรมชาติ สารสีของ Sugar beets อยู่
ในกลุ่มท่ีมีชื่อว่า Betalaines มีโครงสร้างเป็นแบบ Quaternary ammonium amino acids โดยสีที่
สกัดออกมาจาก Beet juice จะมีชื่อว่า Color-Treme R-111 และ R-333 ที่ให้สารสีชมพูเข้มถึงสี
แดง โดยข้อดีของสีคือจะไม่ย้อมสีบริเวณเหงือกและสามารถล้างออกได้ง่าย  

ใน ค.ศ. 2016 J. March และคณะ ได้อธิบายการเกิด Red autofluorescence ซึ่งสัมพันธ์
กับลักษณะของคราบจุลินทรีย์และค่าการเปล่งแสงสีแดงที่ความยาวคลื่นสีแดงเท่ากับ 630 nm 

ใน ค.ศ. 2017 D. Datta และคณะ ได้เผยถึงนวัตกรรมการย้อมคราบจุลินทรีย์โดยใช้สีเรือง
แสง (Fluorescent dyes) สีที่ใช้ได้แก่ Sodium fluorescein โดย Fluorescein เมื่อถูกกระตุ้นด้วย
แสงสีน้ำเงินจะเรืองแสงสีเหลือง-เขียวออกมาในช่วงความยาวคลื่นเท่ากับ 500 nm โดยวิธีการย้อมจะ
เริ่มจากการกลั้ว สารละลายสีเรืองแสงให้ทั่วช่องปาก แล้วล้างออกด้วยน้ำ ต่อมาทดสอบบริเวณติดสี
คราบจุลินทรีย์โดยการส่องแสงยูวี โดยแสงยูวีจะทำให้เห็นคราบจุลินทรีย์เป็นสีเหลืองเรืองแสง 
 ใน ค.ศ. 1970 มีการพัฒนาการตรวจรอยโรคฟันผุด้วยเทคนิค ไฟเบอร์ออพติค ทรานซิลลูมิ
เนชัน (Fiber optics transillumination หรือ FOTI) เป็นวิธีที่มีความสะดวกและรวดเร็ว สามารถ
ทำซ้ำได้หลายครั้ง ไม่เป็นอันตรายหรือส่งผลกระทบต่อเซลล์ โดยอาศัยหลักการการกระเจิงของแสง  
(Scatter) เมื่อกระทบฟัน ซึ่งหากแสงผ่านฟันที่มีรอยโรคฟันผุ จะทำให้ค่าดัชนีการส่องผ่านของแสง 
(Light transmission) ต่ำกว่าฟันที่ไม่มีรอยโรคฟันผุ อย่างไรก็ตามมีนักวิจัยอีกหลายรุ่นทำการทดลอง
และพบว่า วิธีนี้ยังไม่ได้ให้ความแม่นยำตามมาตรฐาน 

ใน ค.ศ. 1982 B. Bjelkhagen และคณะ มีการพัฒนากระบวนการตรวจสอบด้วยเทคนิคการ
เรืองแสงเพื่อหาตำแหน่งของแบคทีเรีย และเริ่มมีการใช้ในการตรวจสอบฟันผุครั้งแรก โดยหลักการ
การกระเจิงของแสงโฟตอนที่แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ การกระเจิงแบบสะท้อนกลับ/การกระเจิงแบบ
แพร่กระจาย และการส่งผ่านแบบแพร่กระจาย/การการดูดกลืนแสง การเลือกความยาวคลื่นแสงที่
เหมาะสมต่อการกระตุ้นระดับพลังงานของสารฟลูออโรฟอร์ ให้มีการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงาน 
กล่าวคือ สารฟลูออโรฟอร์ จะมีดูดกลืนแสงที่ความถี่หนึ่ง ส่งผลให้พลังงานภายในโมเลกุลสูงขึ้น หรือ
มีการย้ายระดับพลังงานไปยังระดับพลังงานที่สูงขึ้นเพื่อสลายพันธะ และเกิดการปลดปล่อยพลังงาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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หรือคายพลังงานในรูปของพลังงานแสงและพลังงานความร้อนเพื่อให้สามารถสร้างพันธะได้เสถียร 
เนื่องจากแสงที่เปล่งออกมาในช่วงความถี่ที่ไม่เท่ากันของคราบจุรินทรีย์ ดังนั้นจำเป็นต้องทำการ
กระตุ้นด้วยพลังงานแสงในช่วงความยาวคลื่นที่เฉพาะและต่ำกว่าช่วงการเปล่งแสง  อาทิ การกระตุ้น
ด้วยแสงสีม่วง ส่งผลให้เกิดการเรืองแสงในย่านสีเขียว ส้ม หรือแดง ซึ่งเป็นในย่านที่ตามองเห็นได้ 
(Visible light) ทำนองเดียวกันหากมีการกระตุ้นด้วยแสงสีแดง การเปล่งแสงจะเกิดขึ้นย่านอินฟาเรด 
(Infrared) การกระตุ้นสารฟลูออโรฟอร์ด้วยไดโอดเปล่งแสงสีม่วงช่วง 390-420 nm โดยช่วงที่ดีที่สุด
ที่ความยาวคลื่น 405 nm และทำให้ในช่วงนั้นเป็นช่วงที่มีการนำมาใช้ในงานทางด้านทันตกรรม อาทิ 
อุปกรณ์การตรวจสอบรอยโรคฟันผุ เป็นต้น 

2.7.2 การนำเทคนิคการเรืองแสงมาใช้ในการตรวจสอบหารอยโรคของฟันผุนี้ มีอยู่ 2 วิธี 
ได้แก่ วิธีที่หนึ่ง Quantitative laser fluorescence (QLF) หลักการทํางานของ QLF คือ แสงที่ความ
ยาวคลื่น 488 nm จากแหล่งกําเนิดแสงเลเซอร์อาร์กอน (Argon laser) เป็นพลังงานในการกระตุ้น 
จะถูกปล่อยไปที่บริเวณผิวฟัน ทำให้เกิดการกระเจิงของแสง ซึ่ง QLF จะมีตัวกรองแสง (Filter) ไม่ให้
เกิดการรบกวนจากคลื่นแสงอื่น ๆ มีเฉพาะแสงที่เกิดจากการปลดปล่อยพลังงาน (Fluorescence) 
เท่านั้นที่ถูกตรวจจับได้ และนำขอมูลมาประมวลผลด้วยระบบคอมพิวเตอร์ วิธีการนี้เหมาะใช้สำหรับ
การตรวจหารอยผุที่มีความลึกไม่ เกิน 300-400 ไมโครเมตร  

ใน ค.ศ. 2001 จากการศึกษาของ Ando และคณะ พบว่า QLF สามารถหาปริมาณการ
สูญเสียแร่ธาตุของรอยผุในระยะเริ่มต้นของด้านเรียบฟัน และมีค่าความไวในการตรวจพบรอยผุใน
ระยะเริ่มต้นทางด้านเรียบของฟันสูง (0.94 – 0.98) อย่างไรก็ตามมีการศึกษาและพบข้อจำกัด QLF 
ไม่สามารถตรวจฟันผุระดับของชั้นเนื้อฟันได ้

วิธีท ี ่สอง DIAGNOdent ® เร ิ ่มมีการใช้ในหลายประเทศ โดยมีหลักการทำงานดังนี้  
แหล่งกำเนิดแสงคือ เลเซอร์ไดโอดที่ให้แสงสีแดงมีความยาวคลื่น 655 nm ซึ่งจะถูกปล่อยออกมาจาก
ไฟเบอร์ออพติคซึ่งเป็นศูนย์กลาง (Central fiber optic) ในหัววัดที่กำเนิดแสงของเครื่อง (Light 
probe) วัตถุรับแสง คือ ฟัน ที่บริเวณผิวชั้นเคลือบฟันและเนื้อฟัน ซึ่งจะประกอบด้วย คาร์บอเนตไฮ
ดรอกซีอะปาไทต (Carbonate hydroxyapatite) เหมือนกัน แต่ในระดับเนื้อฟันจะมีองค์ประกอบนี้
น้อยกว่าเนื่องจากที่ชั้นเนื้อฟันมีน้ำเป็นองค์ประกอบประมาณ 25% โดยปริมาตร ซึ่งชั้นเคลือบฟันมี
เพียง 12% จากสัดส่วนองค์ประกอบนี้ส่งผลโดยตรงกับการดูดกลืนแสงและการกระเจิงของแสง ชั้น
เนื้อฟันจะสามารถดูดกลืนและกระเจิงแสงได้มากกว่าผิวเคลือบฟัน เมื่อฟันได้รับพลังงานจากแสง
เลเซอร์ จะดูดกลืนพลังงานแสงนี้ไป และส่งผลให้สารอินทรีย์ในฟันเกิดการเรืองแสงและปล่อยความ
ยาวคลื่นออกมาในย่านที่ใกล้เคียงอินฟาเรด   

ใน ค.ศ. 2000 P. Hibst and P. Paulus พบว่า นอกจากแสงฟลูออเรสเซนสที่มีความเข้ม
ของแสงเพิ ่มมากขึ ้น เกิดจากสารพอร์ ไฟริน (Porphyrin) ซึ ่งเกิดจากกระบวนการเมตาโบไลท์ 
(Metabolite) ของแบคทีเรีย ในส่วนของตัวรับคลื่นแสงและการแปลผล เมื่อฟันรับแสงแล้วจะดูดกลืน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และส่งผ่านแสงออกมาในลักษณะที่มีความยาวคลื่นมากขึ้น (Emission wavelength) โดยในการรับ
และการแปลผลเครื่อง DIAGNOdent® มีความสามารถในการกําจัดคลื่นแสงรบกวนอื่น ๆ และแปล
ผลเฉพาะค่าของความยาวคลื่นมากกว่า 680 nm ซึ่งแปลผลเป็นระบบตัวเลขค่าที่อ่านได้ตั้งแต่ 0-99 
โดยค่าตํ่าแสดงถึงฟันปกติ และค่าสูงแสดงถึงมีฟันผุ 

ใน ค.ศ. 2012 H. Golan ได้กล่าวถึงการนำเลเซอร์มาใช้ในงานด้านทันตกรรมเพ่ือหารอยโรค

ของฟันผุ ด้วยการใช้พลังงานเลเซอร์ที่มีความยาวคลื่นเฉพาะกระตุ้นให้สารฟลูออโรฟอร์ ซึ่งผลิตภัณฑ์

ที่ได้จากการย่อยสลายจากแบคทีเรียที่เรียกว่าพอร์ไฟรินจะเรืองแสงเป็นสีแดง  ทำให้สามารถวัดความ

เข้มของการเรืองแสงได้เป็นความสัมพันธ์โดยตรงกับการเกิดและขนาดของฟันผุ ดังนั้นยิ่งกรดทำร้าย

ฟันมากเท่าใดก็จะทำให้สามารถวัดความเข้มได้มากเท่านั้น  

ใน ค.ศ. 2013 T. Gimenez และคณะ วิเคราะห์การเกิดโรคของฟันผุ แสดงให้เห็นว่าวิธีการ

เรืองแสงมีความแม่นยำและใกล้เคียงกันสำหรับฟันทุกประเภท มีแนวโน้มในการตรวจสอบหารอยโรค

ฟันผุได้อย่างมีประสิทธิภาพที่ดี  

ใน ค.ศ. 2015 Y.K. Lee ได้ข้อสรุปสำหรับเทคนิคการเรืองแสงของฟันมนุษย์ เป็นสอง

รูปแบบคือ รูปแบบที่หนึ่ง การบูรณะฟันด้วยแสงยูวีเมื่อฟันของมนุษย์ ถูกกระตุ้นด้วยแสงยูวีจะเห็น

การเรืองแสงที่ 440 nm ดังนั้นในการบูรณะหรือหาวัสดุมาทดแทนตัวฟัน ควรมีการเรืองแสงที่คล้าย

กับฟันในธรรมชาติ และรูปแบบที่สอง การตรวจหาโรคฟันผุและหินปูนด้วยแสงยูวี  โดยใช้เทคนิคทาง

แสงที่เพิ่งนำมาใช้เช่นการถ่ายภาพสเปกตรัมที่รวมการถ่ายภาพแบบเดิมและสเปกโทรสโกปีเพื่อให้ได้

ข้อมูลทั้งเชิงพื้นที่และสเปกตรัมจากวัตถุหรือการถ่ายภาพสเปกตรัมของวัตถุ ที่ได้รับชุดข้อมูลสามมติิ

เรียกว่าไฮเปอร์คิวบ์ที่มีสองมิติเชิงพ้ืนที่และมิติสเปกตรัมหนึ่งมิติ จากงานวิจัยที่ผ่านมา เป็นที่ทราบกัน

ดีในวงการทันตกรรมเรื่องของสารฟลูออโรฟอล์ในช่องปาก PPIX ที่มีคุณสมบัติการเรืองแสง และนำ

คุณสมบัตินี้มาตรวจสอบรอยโรคของฟันผุบนผิวฟัน   

ใน ค.ศ. 2015 F. Shakibaie และคณะ มีการศึกษาเทคนิคการตรวจสอบการเรืองแสงของ 

PPIX โดยการกระตุ้นด้วยแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 405 nm และเกิดการเรืองแสงหรือเปล่งแสง

ฟลูออเรสเซนส์ในย่านที่ใกล้อินฟาเรด 

ใน ค.ศ. 2016 F. Shakibaie และ L.J. Walsh ระบุว่า ฟันผุส่วนใหญ่ในการทดลอง พบว่ามี

การเรืองแสงสูงสุดที่ 635 nmและมีฟันผุน้อยกว่า 10% ที่ตรวจพบว่ามีค่าสูงสุดเพิ่มขึ้นประมาณ 590 

และ 620 nm ค่าสูงสุดที่เปล่งแสงออกมาเหล่านี้สอดคล้องกับการปล่อยโปรโตพอร์ไฟริน (633 nm), 

โคโพรพอร์ไฟริน (623 nm) และ Zn โปรโตพอร์ไฟริน (593 nm) ดังรูปที่ 2.38 สายพันธุ์แบคทีเรีย

เช่น Bacteroides intermedius และ Pseudomonas aeruginosa ซึ่งไม่เกี่ยวข้องกับโรคฟันผุเมื่อ

ปลูกบนแผ่นวุ้นและตื่นเต้นด้วยแสง 407 nmนอกจากนี้ยังแสดงการปล่อยสูงสุดที่ 636 และ 708 nm 

ดังตารางที่ 2.13 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.38  สเปกตรัมการเรืองแสงปกติของสารละลายอนุพันธ์ของพอร์ไฟรินต่าง ๆ ที่การกระตุ้น 

350 nm ในตัวทำละลายไดเมทิลซัลฟอกไซด์ 
 

ตารางท่ี 2.13  การเรืองแสงสูงสุดของแบคทีเรียที่การกระตุ้นด้วยแสง 407 nm 

Bacteria Peak fluorescence 
Actinomyces odontolyticus 635 nm 
Bacteroides intermedius 636, 708 nm 
Pseudomonas aeruginosa 636, 618, 703 nm 
Streptococcus mutans Non-fluorescent 
Streptococcus faecalis Non-fluorescent 
Lactobacterium casei Non-fluorescent 
Lactobacterium acidophilus Non-fluorescent 
Candida albicans 620 nm 
Corynebacterium 620 nm 

 

การเรืองแสงสำหรับคราบจุลินทรีย์ทางทันตกรรม มีความยาวคลื่นที่ดังตารางที่ 2.14 
 

ตารางท่ี 2.14  การกระตุ้นและการเปล่งแสงของคราบจุลินทรีย์ 

Excitation wavelengths Major peaks Minor peaks 
400 nm — — 
425 nm — 610 nm. 
450 nm 614 nm 625, 704 nm 
475 nm 610 nm 708 nm 
500 nm 610 nm 625, 740, 800, 822 nm 
525 nm — 706, 733, 768, 798, 800, 822 nm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Excitation wavelengths Major peaks Minor peaks 
550 nm — 708, 748, 759, 783, 824 nm 
575 nm — 708, 742, 765, 779, 822, 849 nm 
600 nm — 757, 766, 794, 828 nm 
625 nm 825 nm 762 nm 
650 nm 825 nm 761, 794 nm 

 

ปี ค.ศ. 2018 Eun-Ha Jung และคณะได้มีการศึกษาการตรวจสอบความน่าเชื่อถือในการ

ประเมินด้วยการสร้างภาพโดยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์ สามารถประเมินความรุนแรงและสถานะรอย

โรคได้ค่อนข้างดี มีความสะดวกและง่าย 

จากการรวบรวมวรรณกรรมที่ผ่านมา นับตั้งแต่สมัยก่อนจนถึงปัจจุบัน จะเห็นถึงความ

พยายามในการรักษาโรคในช่องปากที่เกี่ยวข้องกับฟัน ซึ่งถือว่า ฟัน เป็นอวัยวะที่สำคัญ และมีความ

จำเป็นต่อการดำรงชีวิตของมนุษย์เป็นอย่างมาก นอกจากนี้ยังเห็นได้ถึงระบบทันตกรรมที่มีการนำ

เทคโนโลยีสมัยใหม่มาพัฒนาในการรักษา และตรวจสอบรอยโรคฟันอย่างต่อเนื่อง ตลอดจนการ

คิดค้นนวัตรกรรมเพื่อดูแลรักษาฟัน และในทำนองเดียวกันงานวิจัยฉบับนี้ได้เล็งเห็นถึงความสำคัญ

และตระหนักถึงผลกระทบของโรคในช่องปาก จึงจัดทำงานวิจัยนี ้ขึ ้นโดยมีจุดประสงค์ในการ

พัฒนาการตรวจหารอยโรคฟันผุ ด้วยการนำสารอนินทรีย์เป็นตัวช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพในการ

สร้างภาพทางชีวภาพด้วยเทคนิคการจำลองแบบชั้นเนื้อฟันและคราบจุรินทรีย์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

เนื้อหาภายในบทนี้จะแนะนำและอธิบายถึงหน้าที่ของอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง สารเคมี 
และบรรยายถึงหลักการ วิธีในการเตรียมสารเพื่อใช้ในการทดลอง ตลอดจนการจัดระบบการทดลองที่
เกี่ยวข้องกับงานวิจัยรวมถึงกระบวนการดำเนินงานวิจัยต่าง ๆ โดยมีเนื้อหาหลักดังนี้ 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 
3.2 การเตรียมสารเคมีและระบบวัด 

3.2.1  กระบวนการเตรียมแบบจำลองชั้นเคลือบฟันในรูปของสารละลาย 
3.2.2  กระบวนการเตรียมแบบจำลองชั้นเคลือบฟันในรูปของและฟิล์ม 
3.2.3  ระบบการทดลอง 

3.1 วัสดุอปุกรณ์และสารเคมี 
ในงานวิจัยฉบับนี้มีการใช้วัสดุอุปกรณ์ดังตารางที่ 3.1 และสารเคมทีี่เก่ียวข้องกับงานวิจัยตาม

ตารางที่ 3.2 
 

ตารางท่ี 3.1  วัสดุอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
วัสดุอุปกรณ์ รายละเอียด 

 
 
 

 
รูปที่  3.1  เครื่องสเปกโตรมิเตอร์ 

เครื่องสเปกโตรมิเตอร์ (Avantes) 
ทำหน้าที่วัดปริมาณแสงและความเข้มแสง ในช่วงความ
ยาวคลื่นที่กำหนดคือ 200-1100 nm พร้อมสาย USB 
ที่เชื่อมต่อไปยังคอมพิวเตอร์ 

 
 
 
 
รูปที่  3.2  เส้นใยแก้วนำแสง 0.6 mm 

เส้นใยแก้วนำแสง 0.6 mm  
นำแสงจากแหล่งกำเนิดแสงไปยังตัวตรวจรับ 

 
 
 
 
รูปที่  3.3  เส้นใยแก้วนำแสง 0.8 mm 

เส้นใยแก้วนำแสง 0.8 mm  
นำแสงจากแหล่งกำเนิดแสงไปยังตัวตรวจรับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.1  วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง (ต่อ) 
วัสดุอุปกรณ์ รายละเอียด 

 
 
 
 

รูปที่  3.4  อุปกรณ์จับยึด 

อุปกรณ์จับยึดคิวเวท 
จับยึดคิวเวท เพื่อใช้ในการวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสง
และการเปล่งแสงของสารละลาย 

 
 
 
 

รูปที่  3.5  แท่นวางฟิล์ม 

แท่นวางฟิล์ม 
ที่วางแผ่นกระจกสไลด์ เพ่ือใช้ในการวัดสเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสงและการเปล่งแสงของฟิล์ม 

 
 
 
 

รูปที่  3.6  อุปกรณ์เชื่อมต่อ LED 

อุปกรณ์เชื่อมต่อไดโอดเปล่งแสง LED 
เชื่อมต่อไดโอดเปล่งแสง โดยด้านหนึ่งจะต่อเข้ากับ
สายไฟเบอร์ออปติกเพ่ือนำแสงจากไดโอดเปล่งแสงไป
ทำการวัดระบบวัดการเรืองแสง 

 
 
 
 
รูปที่  3.7  อุปกรณ์จับยึดคอนเดนเซอร์ 

อุปกรณ์จับยึดคอนเดนเซอร์ 
จับยึด LED เพ่ือใช้เป็นแหล่งกำเนิดแสง 

 
 
 
 
รูปที่  3.8 (ก)  ไดโอดเปล่งแสงสีม่วง 

ไดโอดเปล่งแสงสีม่วง 
กระตุ้นสารละลาย ให้เกิดการเรืองแสง มีสเปกตรัมของ
แสงที่ความยาวคลื่น 400 nm 

 
 
 

รูปที่  3.8 (ข)  สเปกตรัมของ
ไดโอดเปล่งแสงสีม่วง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.1  วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง (ต่อ) 
วัสดุอุปกรณ์ รายละเอียด 

 
 
 
 
รูปที่  3.9 (ก)  แหล่งกำเนิดแสงขาว 

แหล่งกำเนิดแสงขาว (MEGA LIGHT 50-SCHOTT) 
ใช้เป็นแหล่งกำเนิดแสงขาวจากหลอดไฟทังสเตน โดยมี
สเปกตรัมอยู่ที่ช่วง 400-700 nm 

 
 
 

รูปที่  3.9 (ข)  สเปกตรัมของ
แหล่งกำเนิดแสงขาว 

 
 
 
 

รูปที่  3.10  ช้อนตักสาร 

ช้อนตักสาร 
ใช้สำหรับตักสารรูปของของแข็ง 

 
 
 
 

รูปที่  3.11  เครื่องชั่งสาร 

เครื่องชั่งสาร (Pioneer) 
ใช้สำหรับชั่งสารให้ได้ปริมาณที่ต้องการ 

 
 
 
 

รูปที่  3.12  ขวดแก้ว 

ขวดแก้ว 
บรรจุสารละลายขนาด 10 มิลลิลิตร โดยมีฝาปิดเพื่อ
ป้องกันการระเหยของสารละลายออกจากขวด 

 
 
 
 

รูปที่  3.13  ไมโครปิเปตต์และทิป 

ไมโครปิเปตต์ 
ทำหน้าที่วัดดูดสารละลายที่ใช้ในการทดลอง มีความ
แม่นยำสูง ใช้ร่วมกับทิปสำหรับดูดสารละลาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.1  วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง (ต่อ) 
วัสดุอุปกรณ์ รายละเอียด 

 
 
 
 

รูปที่  3.14  เครื่องอัลตราโซนิก 

เครื่องอัลตราโซนิก (CMT-50) 
ทำความสะอาดอุปกรณ์การทดลองด้วยคลื่นความถี่ 

 
 
 
 

รูปที่  3.15  คิวเวท 

คิวเวท 
ใช้บรรจุสารละลายเพ่ือทำการทดลอง มีขนาดกว้าง 
ยาว และสูง เท่ากับ 1.0 x 1.0 x 4.0 cm  

 
 
 
 

รูปที่  3.16  บีกเกอร์ 

บีกเกอร์ (Beaker) 
สำหรับบรรจุสารละลาย ซ่ึงมีขนาด 50 100 200 และ 
500 mL 

 
 
 
 

รูปที่  3.17  กระดาษทิชชู่ 

กระดาษ Kimwipes 
สำกรับเช็ดทำความสะอาดอุปกรณ์ 

 
 
 
 

รูปที่  3.18  กระจกสไลด์ 

กระจกสไลด์ 
สำหรับเป็นฐานลองชั้นฟิล์ม 

 
 
 
 

รูปที่  3.19  เครื่องวัดสี 

เครื่องวัดสี (3NH-NR200) 
วัดความแตกต่างของเฉดสี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.1  วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง (ต่อ) 
วัสดุอุปกรณ์ รายละเอียด 

 
 
 
 

รูปที่  3.20  เครื่องเขย่าสาร 

Vortex mixer (G560E) 
เขย่าสารให้เป็นสารเนื้อเดียวกัน มีระดับความแรง 1-10 

 
 
 
 

รูปที่  3.21  เครื่องวัดความหนา 

Thickness gauges 
วัดความหนาของแผ่นฟิล์ม มีความละเอียดที่ 0.001 
mm  

 
ตารางท่ี  3.2  สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

สารเคมี รายละเอียด สถานะ 
 
 
 
 

รูปที่  3.22 Protoporphyrin-IX 

ชื่อ  : Protoporphyrin-IX 
สัญลักษณ์/ย่อ  :  PPIX 
บริษัท : TRC Canada 

ของแข็ง 

 
 
 
 

รูปที่  3.23  Zinc oxide 

ชื่อ  : Zinc oxide 
สัญลักษณ์/ย่อ  :  ZnO 
บริษัท  : Sigma Aldrich 

ของเหลว 

 
 
 
 

รูปที่  3.24  Hydrochrolic 

ชื่อ  : Hydrochrolic 
สัญลักษณ์/ย่อ  :  HCl 
บริษัท  :  Sigma Aldrich 

ของเหลว 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี  3.2  สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง (ต่อ) 
สารเคมี รายละเอียด สถานะ 

 
 
 
 

รูปที่  3.25  Dimethyl sulfoxide 

ชื่อ  : Dimethyl sulfoxide 
สัญลักษณ์/ย่อ  :  DMSO 
บริษัท  :  Sigma Aldrich 

ของเหลว 

 
 
 
 

รูปที่  3.26 Polymethymethaacrylate 

ชื่อ  : Polymethymethaacrylate 
สัญลักษณ์/ย่อ  :  PMMA 
บริษัท  :  Sigma Aldrich 

ของแข็ง 

 
 
 
 

รูปที่  3.27  Dichloromethane 

ชื่อ  : Dichloromethane 
สัญลักษณ์/ย่อ  :  DCM 
บริษัท  :  Sigma Aldrich 

ของเหลว 

 
 
 
 

รูปที่  3.28  Deionization water 

ชื่อ  : Deionized water 
สัญลักษณ์/ย่อ  :  DI  
บริษัท  :  - 

ของเหลว 

 
 
 
 

รูปที่  3.29  Acetone 

ชื่อ  :  Acetone 
สัญลักษณ์/ย่อ  :  - 
บริษัท  :  - 

ของเหลว 

 
 
 
 

รูปที่  3.30  Ethanol 

ชื่อ  :  Ethanol  
สัญลักษณ์/ย่อ  :  - 
บริษัท  :  - 

ของเหลว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



54 

 

 

 

3.2  การเตรียมสารเคมีและระบบวัด 
ในกระบวนการเตรียมสารเคมีแบ่งออกเป็น 2 หัวข้อใหญ่เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ ได้แก่ การ

เตรียมแบบจำลองชั้นเคลือบฟันในรูปของสารละลาย ซึ่งมีขั้นตอนการเตรียมดังรูปที่ 3.31 และการ
เตรียมแบบจำลองชั้นเคลือบฟันในรูปของฟิล์ม แสดงภาพรวมดังรูปที่ 3.32  

 

 
 

รูปที่ 3.31  ภาพรวมการเตรียมแบบจำลองชั้นเคลือบฟันในรูปของสารละลาย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.32  ภาพรวมการเตรียมแบบจำลองชั้นเคลือบฟันในรูปของฟิล์ม 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.1  กระบวนการเตรียมแบบจำลองช้ันเคลือบฟันในรูปของสารละลาย 
1.  การเตรียมโฟโตพอร์ไฟริน-9 (PPIX) 

ขั้นตอนที่ 1 ชั่งสาร PPIX ให้ได้ในปริมาณเท่ากับ 0.0056 g 

ขั้นตอนที่ 2 ละลาย PPIX ด้วยตัวทำละลาย DMSO ในปริมาณ 1.0 mL นำไปเขย่า

สารด้วยเครื่อง Vortex mixer ที่ความแรงระดับที่ 5 เป็นเวลา 120 s 

จะได้สารละลาย PPIX ทีมี่ความเข้มข้นเท่ากับ 1.0 mM 

ขั้นตอนที่ 3 เจือจางสารละลาย PPIX ด้วยตัวทำละลาย DMSO และนำไปเขย่าสาร

ด้วยเครื่อง Vortex mixer ที่ความแรงระดับ 5 เป็นเวลา 120 s จะได้

สารละลาย PPIX ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 10 𝜇M เก็บไว้เป็น Stock 

เพ่ือใช้ในการทดลองต่อไป 

2.  การเตรียมซิงค์ไอออน (Zinc ion or Zn(II))   

ขั้นตอนที่ 1 เตรียมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ในขวด 50%wt ซึ่งมีความ

เข้มข้นเท่ากับ 6.0 M 

ขั้นตอนที่ 2 ทำการเจือจาง ZnO โดยการเติมน้ำปลอดประจุ (DI) ในปริมาตร

เท่ากับ 1.53 mL ต่อ 0.47 mL ของ 6.0 M ZnO จากนั้นกระตุ้นดว้ย

ความร้อนให้อนุภาคแตกตัวได้เร็วขึ้นด้วยเครื่องอัลตราโซนิกส์ เป็น

เวลา 15 min จะได้ความเข้มข้นของ ZnO เท่ากับ 2.45 M 

ขั้นตอนที่ 3 ละลาย ZnO ด้วยกรดไฮโดรคลอริค (HCl) ด้วยการเติม 2.0 mL ของ 

12.0 M HCl ต่อ 1.0 mL ของ 2.45 M ZnO และเขย่าสารให้เข้ากัน

ด้วยเครื่อง Vortex mixer ที่ระดับความแรงที่ 5 เป็นเวลา 120 s ได้

ปริมาตรสุทธิที่ 3.0 mL มีความเข้มข้นสุดท้ายที่ 0.82 M ZnO และ 

8.0 M HCl จากการทำปฏิกิริยาจะได้ Zn(II) เป็นสารผลิตภัณฑ์ 

ขั้นตอนที่ 4 ทำการเจือจาง Zn(II)  ซึ่งมี 0.82 M ZnO และ 8.0 M HCl ด้วยการ

เติม DI และนำไปเขย่าสารให้เป็นเนื ้อเดียวกันด้วยเครื ่อง Vortex 

mixer ความแรงระดับ 5 เป็นเวลา 120 s ได้ความเข้มข้นเท่ากับ 0.82 

𝜇M ZnO และ 8.0 𝜇M HCl ซึ่งมคี่า pH 5.10 เก็บไว้เป็นสารตั้งต้น 

ขั้นตอนที่ 5 นำสารตั้งต้น Zn(II)  ที่เตรียมไว้ในขั้นตอนที่ 4 มาเจือจางด้วย DI และ

นำไปเขย่าสารให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่อง Vortex mixer ที่ความ

แรงระดับ 5 เป็นเวลา 120 s จะได้ความเข้มข้น Zn(II) ดังตารางที่ 3.3 
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ตารางท่ี 3.3  ความเข้มข้นของ Zn(II) 

ZnO HCl ปริมาตร 
(mL) (𝝁M) (𝝁M)  pH 

0.8200 8.0000 5.10 2.0 
0.4100 4.0000 5.40 2.0 
0.2050 2.0000 5.70 2.0 
0.1025 1.0000 6.00 2.0 
0.0513 0.5000 6.30 2.0 
0.0257 0.2500 6.60 2.0 

 

3.  การเตรียมสารประกอบของ PPIX และ Zn(II) 
นำสารละลาย Zn(II) ที่เตรียมไว้ในความเข้มข้นต่าง ๆ ดังตารางที่ 3.3 ใส่ลงในขวด

แก้ว จากนั้นใส่สารละลาย PPIX ที่ความเข้มข้น 10 𝜇M ลงในขวดของ Zn(II) แต่ละขวด และนำไป

เขย่าสารด้วยเครื่อง Vortex mixer ที่ความแรงระดับ 5 เป็นเวลา 120 s จะได้ความเข้มข้นของ PPIX 

และ Zn(II) ดังตารางที่ 3.4  

 

ตารางท่ี 3.4  ความเข้มข้นของสารประกอบของ PPIX และ Zn(II) 

PPIX 
Zn(II) 

ZnO HCl 
𝝁M 𝝁M 𝝁M pH 

5.00 0.4100 4.0000 5.40 
5.00 0.2050 2.0000 5.70 
5.00 0.1025 1.0000 6.00 
5.00 0.0513 0.5000 6.30 
5.00 0.0256 0.2500 6.60 
5.00 0.0128 0.1250 6.90 

 
จากนั้นทำการเติม DMSO ลงในสารละลายที่เตรียมไว้ในอัตราส่วน 1:1 เพ่ือให้ความ

เข้มข้นสุทธิสารละลายเท่ากับความเข้มข้นของการเตรียมฟิล์มในหัวข้อ 3.2.2 ซึ่งมีความเข้มข้นของ 
PPIX และ Zn(II) ดังตารางที่ 3.5  
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ตารางท่ี 3.5  ความเข้มข้นสุดท้ายของสารประกอบของ PPIX และ Zn(II)  

PPIX 
Zn(II) 

Molar ratio of 
PPIX : ZnO 

ZnO HCl 
(𝝁M) (𝝁M) (𝝁M)  pH 

2.50 0.2050 2.0000 5.70 1:0.0820 
2.50 0.1025 1.0000 6.00 1:0.0410 
2.50 0.0513 0.5000 6.30 1:0.0205 
2.50 0.0256 0.2500 6.60 1:0.0103 
2.50 0.0128 0.1250 6.90 1:0.0051 
2.50 0.0064 0.0625 7.20 1:0.0026 

 
3.2.2  กระบวนการเตรียมแบบจำลองช้ันเคลือบฟันในรูปของฟิล์ม 

1.  การเตรียมฟิล์มชั้นคราบจุลินทรีย์ 
ขั้นตอนที่ 1 เตรียม 200 mg โปลีเมทธีนเมตาอะคริเลต (PMMA) ทำละลายด้วย

สารละลาย 1.0 mL ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane หรือ DCM) 
ขั้นตอนที่ 2 เตรียมสารละลายเช่นเดียวกับตารางที่ 3.4 
ขั้นตอนที่ 3 ผสมสารละลายในขั้นตอนที่ 1 และข้ันตอนที่ 2 เข้าด้วยกัน จะได้ความ

เข้มข้นสุดท้ายดังตารางที่ 3.6 
 

ตารางท่ี 3.6  ความเข้มข้นสุดท้ายสำหรับทำฟิล์มชั้นคราบจุลินทรีย์ 

PPIX 
Zn(II) PMMA 

(mg/mL) Molar ratio of 
PPIX : ZnO 

ZnO HCl 
(𝝁M) (𝝁M) (𝝁M)  pH 100.00 
2.50 0.2050 2.0000 5.70 100.00 1:0.0820 
2.50 0.1025 1.0000 6.00 100.00 1:0.0410 
2.50 0.0513 0.5000 6.30 100.00 1:0.0205 
2.50 0.0256 0.2500 6.60 100.00 1:0.0103 
2.50 0.0128 0.1250 6.90 100.00 1:0.0051 
2.50 0.0064 0.0625 7.20 100.00 1:0.0026 
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2.  การเตรียมฟิล์มชั้นเนื้อฟัน 
ขั้นตอนที่ 1 ตักสารเบตาไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Beta-tri-calcium phosphate 

หรือ β-TCP) ให้ได้ปริมาณเท่ากับ 0.1000 g 
ขั้นตอนที่ 2 ชั่ง PMMA ให้ได้ปริมาณเท่ากับ 0.2000 g  
ขั้นตอนที่ 3 นำสาร PMMA ในขั้นตอนที่ 2 ลงในขวดของ β-TCP ในขั้นตอนที่ 1 
ขั้นตอนที่ 4  ละลายสารด้วยตัวทำละลาย DCM 

3.  การเตรียมแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 
การเตรียมแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน โดยจำลองความหนาของชั้นเคลือบฟันที่ 2.0 

mm ซึ่งใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยของชั้นเคลือบฟันจริง และออกแบบการทำฟิล์มให้มีขนาดที่สามารถวัด
งานได้สะดวกยิ ่งขึ ้น โดยมีความกว้าง 20.0 mm และความยาว 40.0 mm โดยภาพรวมของ
แบบจำลองมปีริมาตรเท่ากับ 1.60 mL และมีขั้นตอนการเตรียมด้วยเทคนิคการ Drop casting ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 หยดสารในหัวข้อการเตรียมฟิล์มชั้นเนื้อฟันลงในกระจกสไลด์ที่เตรียม
ไว้ ในปริมาณที่สัมพันธ์กับความหนาของชั้นเคลือบฟัน ดังตารางที่ 3.7 

ขั้นตอนที่ 2 รอให้ฟิล์มของชั้นเนื้อฟันเกือบจะแห้งสนิท เป็นเวลา 5 นาที 
ขั้นตอนที่ 3 หยดสารที่ ในห ัวข ้อการเตร ียมฟ ิล ์มช ั ้นคราบจ ุร ินทรีย ์  ลงใน

กระจกสไลด์ที่หยดสารของชั้นเนื้อฟันในขั้นตอนที่ 1 ลงในปริมาณที่
สัมพันธ์กับความหนาของชั้นเคลือบฟัน ดังตาราง 3.7 

ขั้นตอนที่ 4  ใช้ Thickness gauge วัดความหนาของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 
 

ตารางท่ี 3.7  ความหนาของฟิล์มหรือแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 
แบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 

Volume ratio of  
Enamel : Biofilm 

ชั้นเคลือบฟัน คราบจุรินทรีย์ 
ความ
หนา 

(mm) 

ปริมาตร 
(mL) 

ความ
หนา 

(mm) 

ปริมาตร 
(mL) 

0.25 0.20 1.75 1.40 1 : 7.00 
0.50 0.40 1.50 1.20 1 : 3.00 
0.75 0.60 1.25 1.00 1 : 1.33 
1.00 0.80 1.00 0.80 1 : 1.00 
1.25 1.00 0.75 0.60 1 : 0.67 
1.50 1.20 0.50 0.40 1 : 0.33 
2.00 1.60 - - *ใช้เป็นมาตรฐานของสภาพฟันที่สมบูรณ์ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



60 

 

 

 

3.2.3  ระบบการทดลอง 
ในการทดลองแบ่งระบบวัดเป็น 3 ส่วน ได้แก่ การวัดทางแสงด้วยเครื่องมือสเปกโตรมิเตอร์ 

กล้องจุลทรรศน์เรืองแสง และเครื่องวัดความแตกต่างของสี 
1.  เครื่องสเปกโตรมิเตอร์ 

1)  ระบบวัดการดูดกลืนแสง การจัดระบบให้ลำแสงแหล่งกำเนิดแสงและอุปกรณ์ตรวจจับ
แสงอยู่ในตำแหน่งที่ขนานกันหรือทำมุมกัน 0o โดยการวัดแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบได้แก่ การวัดการ
ดูดกลืนแสงในรูปของสารละลาย (เตรียมสารละลายตามตารางที่ 3.5) และการวัดการดูดกลืนแสงใน
รูปของฟิล์ม (เตรียมฟิล์มดังตารางที่ 3.7) โดยมีการจัดระบบวัดดังรูปที่ 3.33 และ 3.34 ตามลำดับ 

 

 
 

รูปที่ 3.33  ระบบวัดการดูดกลืนแสงของสารละลาย 
 

 
 

รูปที่ 3.34  ระบบวัดการดูดกลืนแสงของฟิล์ม 
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2)  ระบบวัดการเปล่งแสง การจัดระบบให้ลำแสงแหล่งกำเนิดแสงและอุปกรณ์ตรวจจับแสง
อยู่ในตำแหน่งที่ตั้งฉากกันหรือทำมุมกัน 90o โดยการวัดแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบได้แก่ การวัดการ
เปล่งแสงในรูปของสารละลาย (เตรียมสารละลายตามตารางที่ 3.5) และการวัดการ เปล่งแสงในรูป
ของฟิล์ม (เตรียมฟิล์มดังตารางที่ 3.7) โดยมีการจัดระบบวัดดังรูปที่ 3.35 และ 3.36 ตามลำดับ 
 

 
 

รูปที่ 3.35  ระบบวัดการเปล่งแสงของสารละลาย 
 

 
 

รูปที่ 3.36  การจัดระบบวัดการเปล่งแสงของฟิล์ม 
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3) เครื่องวัดค่าดัชนีหักเห 
ขั้นตอนที่ 1  หยดสารละลาย PPIX ที่ความเข้มข้น 2.5 𝜇M เพ่ือใช้เป็นค่าอ้างอิง 
ลงในเครื่องวัดค่าดัชนีหักเห 
ขั้นตอนที่ 2  หาค่าดัชนีหักเหของสารตัวอย่างแต่ละตัวตามตารางที่ 3.5 
ขั้นตอนที่ 3  หาค่าพื้นที่ใต้กราฟการดูดกลืนแสงและการเปล่งของสารจากผลของการวัด
เครื่องสเปกโตรมิเตอร์ 
ขั้นตอนที่ 4  นำข้อมูลดังกล่าวมาคำนวณ Quantum yield ดังสมการที่ 3.1 

2

( ) 2

R
F F R

R R
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 =                                                             (3.1) 

 

เมื่อ   คือ ค่าคงท่ีของจำนวนโฟตอนที่ถูกปลดปล่อยออกมา 
         คือ ค่าคงท่ีของจำนวนโฟตอนที่ถูกดูดกลืน 

b  คือ การดูดกลืนแสงของความยาวคลื่นที่ได้รับการกระตุ้น 

 ( )F X    คือ ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารตัวอย่าง 

  ( )F R  คือ ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารอ้างอิง 

  I  คือ พ้ืนที่ใต้กราฟความเข้มแสงของการเปล่งแสงของสารตัวอย่าง 

  RI   พ้ืนที่ใต้กราฟความเข้มแสงของการเปล่งแสงของสารอ้างอิง 

  A  คือ ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารตัวอย่าง 

  RA   คือ ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารอ้างอิง 

  n         คือ ค่าดัชนีหักเหแสงของสารตัวอย่าง 

  Rn         คือ ค่าดัชนีหักเหแสงของสารอ้างอิง 

 
2. กล้องจุลทรรศน์เรืองแสง 

ขั้นตอนที่ 1 นำฟิล์มตมตารางที่ 3.7 ส่งวัดการเรืองแสงของฟิล์มตัวอย่างที่ศูนย์
เครื ่องมือคณะว ิทยาศาสตร์ สจล. (Excitation = 380nm และ 
Emission = 630 nm) 

ขั้นตอนที่ 2 ประมวลผลภาพ 
3. เครื่องวัดความแตกต่างของสี 

ขั้นตอนที่ 1  นำแบบจำลองชั้นเคลือบฟันตามตารางที่ 3.7 วัดด้วย Colorimeter 

ขั้นตอนที่ 2  วัดค่าความต่างสี (∆E) ของชั้นเคลือบฟันเพื่อใช้เป็นค่าอ้างอิง 

ขั ้นตอนที ่ 3 วัดค่าความต่างสี (∆E) ของแบบจำลองชั ้นเคลือบฟันเพื ่อนำไป
วิเคราะห์สภาพฟันผุจำลองในช่องปาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

เนื้อหาภายในบทนี้จะเป็นการกล่าวถึงผลการศึกษา การวิจัยและการวิเคราะห์ผลการทดลอง
จากการทดลองที่กล่าวไปในบทที่ 3 ผลของซิงค์ไอออน (Zinc ion, Zn(II)) ความเข้มข้นต่าง ๆ ที่มีผล
ต่อประสิทธิภาพทางแสงของ Protoporphyrin-IX (PPIX) ในรูปของสารละลาย (Solution) และใน
รูปของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน (Enamel model) เพื่อหาความเข้มข้นของ Zn(II) ที่เหมาะสมกับ 
2.5 𝜇M PPIX และการทดลองหาประสิทธิภาพทางแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ความหนา 
(Thickness) ของชั้นเคลือบฟัน (Enamel) และชั้นฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) เพื่อเปรียบเทียบกับระดับ
ความรุนแรงของการสูญเสียเนื้อฟันจากการเกิดโรคฟัน (Level of dental caries) 

การทดลองที่กล่าวมาทั้งหมด ผู้วิจัยได้ทำการทดลองทั้งหมด 3 ครั้งต่อการทดลอง เพ่ือ
ตรวจสอบและยืนยันความถูกต้องของข้อมูลและนำมาหาค่าเฉลี่ยของข้อมูล โดยในเนื้อหาบทนี้จะ
แสดงค่าเฉลี่ยของข้อมูลและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานประกอบการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ทั้งนี้ผู้วิจัยได้แบ่งหัวข้อการรายงานผลการทดลองไว้ 3 ส่วนได้แก่ ผลของการศึกษาสมบัติ
ทางแสงในรูปแบบของสารละลาย ผลของการศึกษาสมบัติทางแสงในรูปแบบของแบบจำลองชั้น
เคลือบฟัน และ ผลของการศึกษาสมบัติทางแสงของความหนาของชั้นเคลือบฟัน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
(ดังรูปที ่4.1) 

 
4.1 ผลของการศึกษาสมบัติทางแสงในรูปแบบของสารละลาย 

1)  การดูดกลืนแสงของ 2.5 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
2)  การเปล่งแสงของ 2.5 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
3)  ควอนตัมยิวของ 2.5 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
 

4.2 ผลของการศึกษาสมบัติทางแสงในรูปแบบของแบบจำลองช้ันเคลือบฟัน 
1)  การดูดกลืนแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.5 𝜇M PPIX และ Zn(II) ความเข้มข้นต่าง ๆ 
2)  การเปล่งแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.5 𝜇M PPIX และ Zn(II) ความเข้มข้นต่าง ๆ 
3)  ควอนตัมยิวของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.5 𝜇M PPIX และ Zn(II) ความเข้มข้นต่าง ๆ 
4)  การวิเคราะหส์ีของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.5 𝜇M PPIX และ Zn(II) ความเข้มข้นต่าง ๆ 
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4.3 ผลของการศึกษาสมบัติทางแสงของความหนาของช้ันเคลือบฟัน 
1)  การดูดกลืนแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ 2.5 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ที่ความ

หนาต่าง ๆ 
2)  ผลของการเปล่งแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ 2.5 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ที่

ความหนาต่าง ๆ 
3)  ควอนตัมยิวของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ 2.5 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ที่ความหนา

ต่าง ๆ 
4)  ภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที ่ 2.5 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ที่

ความหนาต่าง ๆ 
5)  ความแตกต่างของสีของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ 2.5 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ที่

ความหนาต่าง ๆ 
 

 
 

รูปที ่4.1  แผนภาพแนวทางการศึกษาสมบัติทางแสงของ 2.5 𝝁M PPIX และ Zn(II) ที่ความ
เข้มข้นต่าง ๆ ของงานวิจัย 
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4.1 ผลของการศึกษาสมบัติทางแสงในรูปแบบของสารละลาย 
 จากการศึกษาสมบัติทางแสงของ PPIX และ Zn(II) ในรูปของสารละลาย ผู้วิจัยได้ทำการ
ทดลองเพื่อศึกษาหาคุณสมบัติทางแสงของสาระลาย 3 สมบัติ ได้แก่ การศึกษาการดูดกลืนแสงของ
สารละลาย PPIX และ Zn(II) การศึกษาการเปล่งแสงของสารละลาย PPIX และ Zn(II) และการศึกษา
ควอนตัมยิวของสารละลาย PPIX และ Zn(II) ซึ่งได้ผลการศึกษา เป็นดังนี้ (ดังรูปที่ 4.2) 
 

 
 

รูปที ่4.2  แผนภาพสรุปผลการศึกษาสมบัติทางแสงของ 2.5 𝝁M PPIX และ Zn(II) ที่ความ
เข้มข้นต่าง ๆ ในรูปของสารละลายของงานวิจัย 

 
1)  การดูดกลืนแสงของ 2.5 𝝁M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

จากผลการทดลองในการศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของความเข้มข้นระหว่างของ 2.5 
𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ในรูปของสารละลาย (อธิบายไว้ในหัวข้อ 3.2.3) พบว่า 
สารละลาย 2.5 𝜇M PPIX ที่มีการเติม Zn(II) น้อยที่สุด ([Zn(II)]= 0.0064 𝜇M) มีค่าดูดกลืนแสงน้อย
ที ่สุด โดยมีค่าดูดกลืนแสงเพียง 1.1266 ± 0.0021 อยู ่ที ่ความยาวคลื ่นแสง 411.71 นาโนเมตร 
(pH=7.20)  และหากเติม Zn(II) มากที่สุด ([Zn(II)]= 0.2050 𝜇M) มีค่าการดูดกลืนแสงมากที่สุด โดย
มีค่าการดูดกลืนแสง 1.2691 ± 0.0042 อยู่ที่ความยาวคลื่น 417.58 นาโนเมตร (pH=5.70) 

จากการวิเคราะห์การศึกษาสมบัติทางแสงของการดูดกลืนแสงพบว่า แนวโน้มของค่าการ
ดูดกลืน เมื่อเติม Zn(II) ในปริมาณที่เท่ากันแต่ความเข้มข้นที่เพิ่มมากขึ้น ลงใน  2.5 𝜇M PPIX  จะ
ส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงมากขึ้นตามลำดับ ดังแสดงข้อมูลค่าการดูดกลืนแสงในตารางที่  4.1 และ
กราฟข้อมูลเปรียบเทียบดังรูปที่ 4.2 ซึ่งเป็นไปตามกฎของเบียร์ ดังสมการที่ 2.6  “ค่าการดูดกลืนแสง
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จะแปรผันตรงกับความเข้มข้นของสารละลาย” กล่าวคือ หากทำการเติม Zn(II) ในความเข้มข้นสูงขึ้น
ลงใน 2.5 𝜇M PPIX ส่งผลให้ความเข้มข้นโดยรวมมากข้ึน ทำให้เกิดการดูดกลืนแสงได้มากขึ้น  

 
ตารางท่ี 4.1  สมบัติการดูดกลืนแสงของสารละลาย PPIX และ Zn(II) 
Concentrations 

(𝝁M) pH Intensity (a.u.) 
Integrated 
intensity 

Wavelength 
(nm) 

PPIX Zn(II) 
2.50 0.0064 7.20 1.1266 ± 0.0021 74.4288 ± 0.6613 411.71 
2.50 0.0128 6.90 1.1432 ± 0.0018 75.8216 ± 0.6277 413.47 
2.50 0.0256 6.60 1.1507 ± 0.0017 77.2171 ± 0.2154 414.06 
2.50 0.0513 6.30 1.1710 ± 0.0037 79.0683 ± 0.4598 415.82 
2.50 0.1025 6.00 1.2018 ± 0.0023 82.7415 ± 0.3403 415.82 
2.50 0.2050 5.70 1.2691 ± 0.0042 89.7204 ± 0.4588 417.58 

 
 

 
 

รูปที ่4.3  (ก) กราฟสเปกตรัมการดูดกลืนแสงสัมพันธ์กับความยาวคลื่นของสารละลาย 2.50 𝜇M 
PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
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รูปที ่4.3  (ข) กราฟแสดงค่าดูดกลืนแสงสูงสุดสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย 2.50 𝜇M 
PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

 

 

รูปที ่4.3  (ค) กราฟแสดงค่า Integrated absorbance สัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย 
2.50 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

 
ในทำนองเดียวกัน แสงนอกจากจะมีสมบัติเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแล้วนั่น ยังมีสมบัติเป็น

อนุภาค เมื่อเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางในสารละลายที่มีตะกอนจะเกิดการกระเจิงของแสงออกไปในทิศทาง
ต่าง ๆ ได้ นั่นคือ การเติม Zn(II) ในรูปของ ZnO + HCl เกิดตะกอนบางส่วนของ Zn(II) หากมีการ
เติมในความเข้มข้นที่มากหรือปริมาณที่มาก ก็จะส่งผลให้มีตะกอนมากเช่นกัน ดังนั้น เมื่ออนุภาคโฟ
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ตอนของแสงเคลื่อนที่ไปพบกับตะกอน ส่วนหนึ่งจึงเกิดการกระเจิงของแสง (Scattering) และส่วน
หนึ่งถูกดูดกลืนแสงไว้ ส่งผลทำให้แสงที่ส่องผ่าน (Transmission) ออกมามีค่าน้อย แสดงในรูปที ่4.3 

 
 
รูปที ่4.4  แผนภาพแสดงการกระเจิงและการส่งผ่านของแสงเม่ือผ่านสารละลาย 2.50 𝜇M PPIX 

และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
 

จากการวิเคราะห์การเปลี่ยนช่วงความยาวคลื่นของการดูดกลืนแสง โดยเปรียบเทียบช่วง
ความยาวคลื่น สามารถสังเกตุจากการเปลี่ยนแปลงความยาวคลื่นของสารละลาย PPIX เมื่อมีการเติม 
Zn(II) ในความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่า หากมีการเติม Zn(II) เพิ่มมากขึ้น จะทำให้ค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่นแสงเปลี่ยนไปดังตารางที่ 4.1 เป็นผลมาจาก 2 สาเหตุได้แก่  

1. การเติม Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ จากการเตรียมในหัวข้อที่ 3.2.1 ในรูปของ ZnO + 
HCl ซึ่งเกิดตะกอนของ ZnO ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ส่งผลให้ค่าพลังงาน Energy band gab เปลี่ยนไป 
ทำให้ช่วงความยาวคลื ่นแสงของการดูดกลืนแสงเปลี่ยนไปเช่นกัน จากความสัมพันธ์ ดังสมการ   
𝐸(𝑒𝑉) =

1240

𝜆𝑛𝑚
  โดยอธิบายจากความสัมพันธ์ของความเข้มข้นและ Energy band gab หากความ

เข้มข้นของ Zn(II) มากขึ้นจะได้ค่า Energy band gab ที่ต่ำ ส่งผลให้ความยาวคลื่นแสงมีค่าสูง และ
ในทางกลับกันความเข้มข้นของ Zn(II) น้อยลงจะได้ค่า Energy band gab ที่สูง ส่งผลให้ความยาว
คลื่นแสงมีค่าต่ำ ดังรูปที่ 4.4 

 

 
 

รูปที ่4.5  แผนภาพแสดงระดับพลังงาน (Energy level) 
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2. เกิดจากออกโซโครม (Auxochrome) ซึ่งเป็นกลุ่มของธาตุที่ไม่มีการดูดกลืนแสงแต่ส่งผล
ต่อความยาวของการดูดกลืนแสงของโครโมฟอร์ (Chromophore) ซึ่งเป็นกลุ่มของสารอินทรีย์ที่มีหมู่
ฟังก์ชันไม่เสถียร (Unsaturated functional group) หรือสามารถเกิดปฏิกิริยาได้และมีการดูดกลืน
แสงในย่าน UV-Visible light โดยออกโซโครมนั ้นจะส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์  Red shift หรือ
ปรากฏการณ์ที่สเปกตรัมเคลื่อนไปยังความยาวคลื่นที่มากขึ้น (𝜆𝑚𝑎𝑥  มากขึ้น) และ Blue shift หรือ
ปรากฏการณ์ที่สเปกตรัมเคลื่อนไปยังความยาวคลื่นที่น้อยลง (𝜆𝑚𝑎𝑥  น้อยลง) กล่าวคือ ZnO + HCl 
แตกตัวให้ Zn(II) แต่เมื่อนำมาวัดค่าการดูดกลืนแสงพบว่า Zn(II) ไม่มีช่วงในการดูดกลืนแสง หรือเป็น
กลุ่มของออกโซโครมนั่นเอง และPPIX เป็นสารอินทรีย์ ประเภทโครโมฟอร์ ที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ 
ดังนั้น Zn(II) จึงส่งผลต่อคุณสมบัติทางแสงของ PPIX ทำให้เกิดปรากฏการณ์ Red shift โดยความ
ยาวคลื่นแสงของการดูดกลืนแสงเพ่ิมมากข้ึนเมื่อมีปริมาณความเข้มของ Zn(II) มากขึ้น (ดังรูปที ่4.5) 

 

 
 

รูปที ่4.6  (ก) แผนภาพแสดงการทำปฏิกิริยาของสารประเภทออกโซโครมและโครโมฟอร์ 
 

 
 

รูปที ่4.6  (ข) แผนภาพแสดงการเกิดปรากฏการณ์ Red shift และ Blue shift 
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2)  การเปล่งแสงของ 2.5 𝝁M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
จากผลการศึกษาสเปกตรัมการเปล่งแสงของความเข้มข้นระหว่างของ 2.5 𝜇M PPIX และ 

Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ที่มีความเข้มข้นที่แตกต่างกันในรูปของสารละลาย (ที่อธิบายไว้ในหัวข้อ 
3.2.3) พบว่า สารละลาย 2.5 𝜇M PPIX ที่มีการเติม Zn(II) มีย่านการเปล่งแสงด้วยกัน 2 ย่าน ได้แก่ 
Major peak และ Minor peak โดยย่าน Major peak มีค่าการเปล่งแสงสูงสุดที่มีการเติม Zn(II) ที่
ความเข้มข้นเท่ากับ 0.0256 𝜇M มีค่าความเข้มของการเปล่งแสงอยู่ที่ 112.5892 ± 2.4645  ในช่วง
ความยาวคลื่น 613.78 นาโนเมตร (pH=6.60) และย่าน Minor peak มีค่าการเปล่งแสงสูงสุดที่มีการ
เติม Zn(II) ที ่ความเข้มข้นเท่ากับ 0.0256 𝜇M มีค่าความเข้มของการเปล่งแสงอยู ่ที ่ 85.4248 ± 
2.2499 ในช่วงความยาวคลื่น 665.82 นาโนเมตร (pH=6.60)  ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และข้อมูล
กราฟเปรียบเทียบในรูปที่ XX จะเห็นได้ว ่าที ่ 2.5 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II) มีค ่าการ
เปล่งแสงของ Major peak และ Minor peak สูงสุด ดังตารางที ่4.2 และรูปที ่4.6 

จากข้อมูลการศึกษาสมบัติทางแสงของการเปล่งแสงพบว่า หากมีการเติม  Zn(II) ลงในสาร

ลายลาย 2.5 𝜇M PPIX จะส่งผลทำให้สเปกตรัมการเปล่งแสงของ PPIX มีค่าความเข้มของการ

เปล่งแสงสูงขึ้นและลดลง หรือกล่าวคือ Zn(II) ส่งผลต่อประสิทธิภาพการเปล่งแสงของ PPIX แต่เมื่อ

ศึกษาจากการทดลองพบว่า เมื่อมีการเติม Zn(II) ลงในสารละลาย 2.5 𝜇M PPIX โดยการเพิ่มความ

เข้มข้นของ Zn(II) ขึ้นเรื่อย ๆ พบว่าที่ความเข้มข้นถึงจุดหนึ่งที่มีค่าสเปกตรัมของการเปล่งแสงค่าหนึ่ง 

(จากภาพของสเปกตรัม รูปที่ 4.7 ตำแหน่งที่มีความเข้มแสงสูงสุด) เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ Zn(II) 

ขึ้นไปอีกส่งผลให้ค่าความเข้มของการเปล่งแสงลดลง เป็นผลทำให้เกิดจุด Optimization แบ่งเป็น

ส่วนที่เป็น Enhancement และ Quenching ของสารละลาย โดยมีจุด Optimization เป็นจุดที่มีค่า

ความเข ้มของการเปล่งแสงส ูงส ุด Enhancement เป ็นส ่วนที ่ค ่าความเข ้มแสงเพิ ่มข ึ ้นและ 

Quenching เป็นส่วนที่ค่าความเข้มของแสงลดลง  

จากรูปที ่ 4.7 และตารางที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าจุดที ่เป็น Optimization หรือจุดที ่มีค่าการ

เปล่งแสงสูงสุดอยู่ที่ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0256 𝜇M Zn(II) ซึ่งถือว่าเป็นตำแหน่งที่

แบ่งผลการทดลองเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนที่มีการเพิ่มขึ้นของการเปล่งแสง หรือ Enhancement (อยู่ที่

ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0064 - 0.0128 𝜇M Zn(II)) และส่วนที่มีการลดลงของการ

เปล่งแสง Quenching (อยู่ที่ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0513 - 0.2050 𝜇M Zn(II)) 
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ตารางท่ี 4.2  สมบัติการเปล่งแสงของสารละลาย PPIX และ Zn(II) 
ความเข้มข้น 

(𝝁M)  
pH 

ค่าการเปล่งแสง 
Integrated 
intensity 

PPIX Zn(II) 
Major 
peak 

ความยาว
คลื่น (nm) 

Minor 
peak 

ความยาว
คลื่น (nm) 

2.50 0.0064 7.20 
70.1302 ± 
4.9249 

632.68 
49.3640 ± 
4.8779 

673.23 
5653.1500 
± 12.0827 

2.50 0.0128 6.90 
86.1238 ± 
4.1035 

629.81 
58.2851 ± 
3.6133 

678.75 
7312.4600 
± 12.4236 

2.50 0.0256 6.60 
112.5892 
± 2.4645 

613.78 
85.4248 ± 
2.2499 

665.82 
9653.4800 
±   8.1764    

2.50 0.0513 6.30 
106.5498 
± 3.3096 

613.46 
80.7475 ± 
2.8467 

666.39 
9320.6033 
± 10.0162 

2.50 0.1025 6.00 
97.5431 ± 
3.6360 

611.18 
73.5117 ± 
3.1480 

666.39 
8041.0000 
±   7.8776 

2.50 0.2050 5.70 
80.4342 ± 
4.9249 

610.89 
56.0077 ± 
3.0699 

666.39 
6332.9300 
± 14.6398 

 

 
รูปที ่4.7  (ก) กราฟสเปกตรัมการเปล่งแสงสัมพันธ์กับความยาวคลื่นของสารละลาย 2.50 𝜇M 

PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
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รูปที ่4.7  (ข) กราฟแสดงค่าการเปล่งแสงสูงสุดของ Major peak สัมพันธ์กับความเข้มข้นของ
สารละลาย 2.50 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

 

 
 

รูปที ่4.7  (ค) กราฟแสดงค่าการเปล่งแสงสูงสุดของ Minor peak สัมพันธ์กับความเข้มข้นของ
สารละลาย 2.50 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.7  (ง) กราฟแสดงค่า Integrated fluorescence สัมพันธ์กับความเข้มข้นของ
สารละลาย 2.50 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

  
3)  ควอนตัมยิวด์ของ 2.5 𝝁M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

จากผลการศึกษาสเปกตรัมการเปล่งแสงและค่าดัชนีหักเหของแสง ของความเข้มข้นระหว่าง
ของ 2.5 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที ่ความเข้มข้นต่าง ๆ ที ่มีความเข้มข้นที ่แตกต่างกันในรูปของ
สารละลาย (ที ่อธิบายไว้ในหัวข้อ 3.2.3) เมื ่อนำมาหาค่าควอนตัมยิวด์ของสารละลายพบว่า 
สารละลาย 2.5 𝜇M PPIX ที่มีการเติม Zn(II) มีค่าควอนตัมยิวด์สูงสุดที่มีการเติม Zn(II) ที่ความเข้มข้น
เท่ากับ 0.0256 𝜇M มีค่าค่าควอนตัมยิวด์อยู่ที่ 0.3754 ± 0.0007 ซึ่งมีค่าดัชนีหักเหของแสงเท่ากับ 
1.3851 ± 0.0010 (pH=6.60) ดังตารางที ่4.3 และรูปที ่4.8 

จากข้อมูลการศึกษาค่าควอนตัมยิวด์พบว่า หากมีการเติม Zn(II) ลงในสารลายลาย 2.5 𝜇M 

PPIX จะส่งผลทำให้ค่าดัชนีหหักเหของแสงของสารละละลายเพิ่มขึ้น นั่นคือ การเพิ่มความเข้มของ  

Zn(II) ทำให้ค่าดัชนีหักเหเพิ่มขึ้น ส่งผลทำให้ค่าควอนตัมยิวด์ของ PPIX มีค่าสูงขึ้นและลดลง หรือ

กล่าวคือ Zn(II) ส่งผลต่อประสิทธิภาพทางแสงของ PPIX แต่เมื่อศึกษาจากการทดลองพบว่า เมื่อมี

การเติม Zn(II) ลงในสารละลาย 2.5 𝜇M PPIX โดยการเพ่ิมความเข้มข้นของ Zn(II) ขึ้นเรื่อย ๆ พบว่า

ที่ความเข้มข้นถึงจุดหนึ่งที่มีค่าควอนตัมยิวด์ค่าหนึ่ง (จากภาพของค่าควอนตัมยิวด์ รูปที่ 4.8 ตำแหน่ง

ที่มีค่าควอนตัมยิวด์สูงสุด) เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ Zn(II) ขึ้นไปอีกส่งผลให้ค่าควอนตัมยิวด์ลดลง 

เป็นผลทำให้เกิดจุด Optimization แบ่งเป็นส่วนที ่เป็น Enhancement และ Quenching ของ

สารละลาย โดยมีจุด Optimization เป็นจุดที่มีค่าควอนตัมยิวด์สูงสุด Enhancement เป็นส่วนที่ค่า

ควอนตัมยิวด์เพิ่มขึ้นและ Quenching เป็นส่วนที่ค่าควอนตัมยิวด์ลดลง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากร ูปที ่  4.8 และตารางที่ 4.3 จะเห็นได ้ว ่าจ ุดที ่ เป ็น  Optimization หร ือจ ุดที่ม ีค่า

ควอนตัมยิวด์สูงสุดอยู่ที่ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0256 𝜇M Zn(II) ซึ่งถือว่าเป็นตำแหน่ง

ที่แบ่งผลการทดลองเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนที่มีการเพิ่มขึ้นของค่าควอนตัมยิวด์ หรือ  Enhancement 

(อยู่ที่ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0064 - 0.0128 𝜇M Zn(II)) และส่วนที่มีการลดลงของค่า

ควอนตัมยิวด์ Quenching (อยู่ที่ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0513 - 0.2050 𝜇M Zn(II)) 
 

ตารางท่ี 4.3  ควอนตัมยิวด์ของสารละลาย PPIX และ Zn(II) 
Concentrations (𝝁M) 

pH Reflective index Quantum yield 
PPIX Zn(II) 
2.50 0.0064 7.20 1.3821 ± 0.0009 0.2272 ± 0.0078 
2.50 0.0128 6.90 1.3829 ± 0.0004 0.2876 ± 0.0059 

2.50 0.0256 6.60 1.3851 ± 0.0010 0.3754 ± 0.0007 
2.50 0.0513 6.30 1.3865 ± 0.0010 0.3543 ± 0.0022 
2.50 0.1025 6.00 1.3910 ± 0.0012 0.2999 ± 0.0026  
2.50 0.2050 5.70 1.3999 ± 0.0015 0.2286 ± 0.0039 

 

 

รูปที ่4.8  (ก) กราฟแสดงค่าดัชนีหักเหสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย 2.50 𝜇M PPIX 
และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.8  (ข) กราฟแสดงค่าควอนตัมยิวด์สัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย 2.50 𝜇M 
PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

 

จากผลการศึกษาสมบัติของการเปล่งแสงและควอนตัมยิวด์พบว่า ประสิทธิภาพทางแสงที่

เปล่งออกมาในเชิงปริมาณคือค่าการเปล่งแสง และควอนตัมยิวด์ ให้ผลการทดลองที่สอดคล้องกัน 

กล่าวคือ ส่วนที่เป็น Optimization หรือจุดที่มปีระสิทธิภาพทางแสงค่าสุดอยู่ที่ความเข้มข้น 2.5 𝜇M 

PPIX ผสมกับ 0.0256 𝜇M Zn(II) ส่วนที่มีการเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพทางแสงหรือ Enhancement 

(อยู่ที่ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0064 - 0.0128 𝜇M Zn(II)) และส่วนที่มีการลดลงของ

ประสิทธิภาพทางแสง Quenching (อยู่ที่ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0513 - 0.2050 𝜇M 

Zn(II))  

การวิเคราะห์โดยอาศัยทฤษฎี “การเพิ่มความเข้มข้นของสารสารละลายสัมพันธ์กับการเพ่ิม

ของจำนวนโมเลกุลหรือจำนวนอนุภาคของสารละลาย (เมื่อปริมาตรคงที่ จากสมการความสัมพันธ์  
𝑁

6.02×1023  = 𝐶𝑉 จะได้ว่า 𝑁 ∝ 𝐶 (เมื่อ N คือ จำนวนโมเลกุล, C คือ ความเข้มข้น และ V คือ

ปริมาตร)) ซึ่งจำนวนโมเลกุลที่เพิ่มขึ้นนั้น จะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอน

ในชั้นพื้น (Ground state) หรือส่งผลในการถูกกระตุ้นให้ระดับพลังงานนั้นสูงขึ้นนั่นเอง” ดังรูปที ่4.8 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.9  การเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอน (Electron transition) 

 
เนื่องจากโมเลกุลของสารประกอบอินทรีย์เรืองแสง เมื่อได้รับพลังงานภายนอก (External 

energy) จากการทำปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างตัวมันเองกับธาตุ หรือไอออนอื่น ๆ (Chemical and 

bode energy) จะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของโมเลกุล โดยโมเลกุลมีพลังงานเพิ่มขึ้น

จะย้ายจากระดับพลังงานหนึ่งไปอีกระดับพลังงานหนึ่งที่สูงขึ้นหรือเคลื่อนย้ายจากระดับพลังงานชั้น

พื้นไปยังระดับพลังงานชั้นกระตุ้น (Exiting state) แต่ขณะการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานจะเกิดการ

สูญเสียพลังงานในรูปแบบอื่น ๆ อาทิ พลังงานความร้อน (Heat energy) จึงทำให้การเปลี่ยนแปลง

ระดับพลังงานมีความแตกต่างกันไม่มากไป แต่โมเลกุลในระดับพลังงานในระดับชั้นกระตุ้นเกิดความ

ไม่เสถียร จึงมีการลดระดับพลังงาน ด้วยการปลดปล่อยพลังงานหรือคายพลังงานออกมาในรูปของ โฟ

ตอน (Photon) (ประสิทธิภาพของแสงเชิงปริมาณ) หรือพลังงานแสง (ประสิทธิภาพของแสงเชิง

คุณภาพ) โดยค่าพลังงานที่ปลดปล่อยออกมามีค่าเท่ากับ พลังงานภายนอกที่มากระตุ้นหรือเท่ากับ

ความแตกต่างของระดับพลังงานชั้นพ้ืนและระดับพลังงานชั้นกระตุ้น หรือ ∆E  

จากการศึกษาการดูดกลืนแสง เมื่อเติม Zn(II) ที่ความเข้มข้นขึ้นส่งผลให้ความยาวคลื่น

เคลื่อนมายังความยาวคลื่นที่ยาวกว่าเกิดปรากฏการณ์ Red shift (พลังงานลดลง) เนื่องจากเมื่อมี

พลังงานภายนอกไปกระตุ้นโมเลกุลมีการดูดกลืนพลังงานภายในโมเลกุล ส่งผลให้โมเลกุลมีพลังงานที่

สูงขึ้น จึงมีการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานดังรูปที่ 4.8 แต่จากการเพ่ิมข้ึนของความเข้มข้นสารละลาย

สัมพันธ์กับการเพ่ิมขึ้นของโมเลกุลทำให้ปริมาณแสงที่กระตุ้นเท่าเดิมแต่โมเลกุลที่ดูดกลืนเพ่ิมขึ้น การ

เปลี่ยนแปลงระดับพลังงานจึงลดลง ในทำนองเดียวกันการศึกษาการเปล่งแสง เมื่อเติม Zn(II) ที่ความ

เข้มข้นขึ้นความยาวคลื่นเคลื่อนมายังความยาวคลื่นสั่นกว่า เกิดปรากฏการณ์  Blue shift (พลังงาน

เพิ่มขึ้น) เนื่องจากเมื่อโมเลกุลมีการดูดกลืน ทำให้โมเลกุลมีระดับพลังงานที่สูงขึ้น เกิดความไม่เสถยีร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขึ้นในโมเลกุลจึงมีการคายพลังงานออกมา แต่เนื่องจากความเข้มที่เพ่ิมขึ้นสัมพันธ์กับจำนวนโมเลกุลที่

เพ่ิมข้ึนเช่นกัน ดังนั้น พลังงานที่คายออกมาจากโมเลกุลที่เพ่ิมขึ้นจึงมีพลังงานที่มาก (ดังรูปที ่4.10) 

 

 
 

รูปที ่4.10  แสดงความสัมพันธ์ค่าการดูดกลืนและขการเปล่งแสงที่ตำแหน่งพลังงานและความ
ยาวคลื่นกับความเข้มข้นของสารละลาย 

 

เมื่อพิจารณาแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลพบว่า Zn(II) เป็นไอออนจึงเกิดการแตกตัวได้ง่าย 

ไวต่อการรับและให้พลังงาน เนื่องจากอิเล็กตรอนวงนอกสุด (Valence electron) ไม่ครบตามกฎออก

เตต (Octet rule) โดยช่วงที่เกิดการเพิ ่มขึ้นของการเปล่งแสง (Enhancement) อยู่ในช่วงความ

เข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX กับ 0.0064 – 0.0128 𝜇M Zn(II) จะเกิดการถ่ายโอนพลังงานภายในจาก 

Zn(II) ไปยัง PPIX มากกว่าพลังงานจาก PPIX ไปยัง Zn(II) ทำให้ PPIX มีพลังงานที่สูงกว่าปกติ (เมื่อ

เทียบกับ PPIX ที่ยังไม่เติม Zn(II)) และเกิดการคายพลังงานที่มากกว่าปกติเช่นกัน จนถึงจุดที่มีการ

เปล่งแสงสูงสุด (Optimization) ซึ่งเป็นช่วงที่มีการถ่ายโอนพลังงานภายในมากที่สุดจาก Zn(II) ไปยัง 

PPIX แต่เมื่อถึงช่วงของการลดลงของการเปล่งแสง (Quenching) อยู่ในช่วงความเข้มข้น 0.0513 – 

0.2050 𝜇M Zn(II) จะเกิดการถ่ายโอนพลังงานภายในจาก PPIX ไปยัง Zn(II) มากกว่า Zn(II) ไปยัง 

PPIX ทำให้ PPIX มีพลังงานที่สูงกว่าปกติ (เมื่อเทียบกับ PPIX ที่ยังไม่เติม Zn(II)) แต่น้อยกว่าช่วง 

Enhancement เกิดการคายพลังงานที่มากกว่าปกติเช่นกัน (ดังรูปที ่4.11) 

จากข้อมูลข้างต้น จะเห็นได้ว่าพลังงานที่ถูกถ่ายโอนระหว่าง Zn(II) และ PPIX พิจารณาได้ว่า

การถ่ายโอนพลังงานนี้เกิดขึ้นจริงจากการเลื่อนของตำแหน่งการเปล่งแสงสูงสุดที่มีการเปลี่ยนอแลง

ความยาวคลื่นจากหลักการ Red shift และ Blue shift ที่กล่าวมาแล้ว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.11  (ก) แสดงการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของ Zn(II) และ PPIX ช่วง 

Enhancement 
 
 

 

รูปที ่4.11  (ข) แสดงการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของ Zn(II) และ PPIX ช่วง Quenching 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 ผลของการศึกษาสมบัติทางแสงในรูปแบบของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 
 จากการศึกษาสมบัติทางแสงของ PPIX และ Zn(II) ในรูปของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน ผู้วิจัย
ทำการทดลองเพ่ือศึกษาหาคุณสมบัติทางแสงของสาระลาย 4 สมบัติ ได้แก่ การศึกษาการดูดกลืนแสง
ของสารละลาย PPIX และ Zn(II) การศึกษาการเปล่งแสงของสารละลาย PPIX และ Zn(II) การศึกษา
ควอนตัมยิวของสารละลาย PPIX และ Zn(II) และการศึกษา ความแตกต่างของสีของแบบจำลองชั้น
เคลือบฟัน 2.5 𝜇M PPIX และ Zn(II) ความเข้มข้นต่าง ๆ ซึ่งได้ผลการศึกษา เป็นดังนี้ (ดังรูปที ่4.12) 
 

 
 

รูปที ่4.12  แผนภาพสรุปผลการศึกษาสมบัติทางแสงของ 2.5 𝝁M PPIX และ Zn(II) ที่ความ
เข้มข้นต่าง ๆ ในรูปขอแบบจำลองช้ันเคลือบฟันของงานวิจัย 

 
1)  การดูดกลืนแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.5 𝝁M PPIX และ Zn(II) ความเข้มข้นต่าง ๆ 

จากผลการทดลองในการศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของความเข้มข้นระหว่างของ 2.5 
𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ในรูปของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่มีความหนา 2.00 
มิลลิเมตร โดยการทดลองวัดความหนาเพื่อหาความผิดพลาดดังตารางที่  4.4 (อธิบายไว้ในหัวข้อ 
3.2.3) พบว่า สารละลาย 2.5 𝜇M PPIX ที่มีการเติม Zn(II) น้อยที่สุด ([Zn(II)]= 0.0064 𝜇M) มีค่า
ดูดกลืนแสงน้อยสุด โดยค่าดูดกลืนแสงเพียง 1.4395 ± 0.0847 ที่ความยาวคลื่น 408.19 นาโนเมตร 
(pH=7.20)  และหากเติม Zn(II) มากที่สุด ([Zn(II)]= 0.2050 𝜇M) มีค่าการดูดกลืนแสงมากที่สุด โดย
มีค่าการดูดกลืนแสง 2.0131 ± 0.0829 ที่ความยาวคลื่น 405.08 นาโนเมตร (pH=5.70) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



80 

 

จากการวิเคราะห์การศึกษาสมบัติทางแสงของการดูดกลืนแสงพบว่า แนวโน้มของค่าการ
ดูดกลืน เมื่อเติม Zn(II) ในปริมาณที่เท่ากันแต่ความเข้มข้นที่เพิ่มมากขึ้น ลงใน  2.5 𝜇M PPIX  จะ
ส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงมากขึ้นตามลำดับ ดังแสดงข้อมูลค่าการดูดกลืนแสงในตารางที่  4.5 และ
กราฟข้อมูลเปรียบเทียบดังรูปที่ 4.13 ซึ่งเป็นไปตามกฎของเบียร์ ดังสมการที่ 2.6  “ค่าการดูดกลืน
แสงจะแปรผันตรงกับความเข้มข้นของสารละลาย” กล่าวคือ หากทำการเติม Zn(II) ในความเข้มข้น
สูงขึ้นลงใน 2.5 𝜇M PPIX ส่งผลให้ความเข้มข้นโดยรวมมากข้ึน ทำให้เกิดการดูดกลืนแสงได้มากขึ้น  
 
ตารางท่ี 4.4  ความหนาของแบบจำลองชั้นเคลือบฟิล์มเม่ือเทียบกับค่ามาตรฐาน 2.00 มิลลิเมตร 

Concentrations 
(𝝁M) 

Thickness 
(Thickness gauge instrument error ± 0.001) 

PPIX Zn(II) 
Theoretical 2.00 mm 

Enamel : Biofilm ; (1:1) 
Measurement 

Error and difference of 
percentage 

2.50 0.0064 2.0007 ± 0.0066 0.0333 
2.50 0.0128 2.0003 ± 0.0045 0.0167 
2.50 0.0256 2.0037 ± 0.0038 0.1833 
2.50 0.0513 2.0013 ± 0.0033 0.0667 
2.50 0.1025 2.0007 ± 0.0025 0.0333 
2.50 0.2050 2.0013 ± 0.0026 0.0667 

 

ตารางท่ี 4.5  สมบัติการดูดกลืนแสงของ PPIX และ Zn(II) ในรูปของแบบจำลองชั้นเคลือบฟิล์ม 
Concentrations 

(𝝁M) pH Intensity (a.u.) 
Integrated 
intensity 

Wavelength 
(nm) 

PPIX Zn(II) 
2.50 0.0064 7.20 1.4395 ± 0.0847 145.3490 ± 4.1317 408.19 
2.50 0.0128 6.90 1.4920 ± 0.0519 155.8980 ± 4.2010 408.19 
2.50 0.0256 6.60 1.5519 ± 0.0358 165.5570 ± 3.1952 407.02 
2.50 0.0513 6.30 1.7028 ± 0.0520 175.5470 ± 5.1167 407.02 
2.50 0.1025 6.00 2.0131 ± 0.0829 200.3870 ± 6.2731 405.08 
2.50 0.2050 5.70 2.4324 ± 0.0573 247.3460 ± 2.2155 405.08 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.13  (ก) กราฟสเปกตรัมการดูดกลืนแสงสัมพันธ์กับความยาวคลื่นของสารละลาย 2.50 
𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของแบบจำลองช้ันเคลือบฟันที่ความหนา 2.00 

mm. 

 

 

รูปที ่4.13  (ข) กราฟแสดงค่าดูดกลืนแสงสูงสุดสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย 2.50 𝜇M 
PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ความหนา 2.00 mm. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.13  (ค) กราฟแสดงค่า Integrated absorbance สัมพันธ์กับความเข้มข้นของ
สารละลาย 2.50 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่

ความหนา 2.00 mm. 
 

 การทดลองในแบบจำลองชั้นเคลือบฟิล์ม พบว่าค่าการดูดกลืนสูงขึ้น เมื่อเทียบกับผลการ

ทดลองของสารละลายในหัวข้อ 4.1 เนื่องจากแบบจำลองชั้นเคลือบฟันมีทั้งหมด 2 ชั้นที่ความหนา 

2.00 มิลลิเมตร ในอัตราส่วน 1:1 ได้แก่ ชั้นเคลือบฟัน (Enamel) ซึ่งเป็นส่วนที่มี β-TCP และชั้นฟิล์ม

ชีวภาพหรือชั้นแบคทีเรียที่ก่อให้เกิดฟันผุ (Biofilm) สาเหตุนี้ทำให้ค่าการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้น แต่

เนื่องจากค่าการดูดกลืนแสงของชั้น Biofilm มีค่าการดูดกลืนที่เป็นลำดับตามผลการทดลองของ

สารละลาย ทำให้ค่าดูดกลืนของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ความเข้มข้นของ  Zn(II) น้อย มีค่าการ

ดูดกลืนต่ำและที่ความเข้มข้นต่ำมีค่าการดูดกลืนสูงตามสมการของเบียร์-แลมเบิร์ต 

 เนื่องจากผลของ β-TCP ที่ทำให้การดูดกลืนเพิ่มขึ้นนั้น ส่งผลต่อความยาวคลื่นของการ

ดูดกลืนแสง พบว่า ในการทดลองไม่ได้แสดงถึงปรากฏการณ์ Red shift หรือ Blue shift สาเหตุจาก

ค่าการดูดกลืนของ β-TCP ชั้นเคลือบฟันมีค่าสูงมากกว่าชั้น Biofilm โดยสังเกตุจากความยาวคลื่น

แสงที่ดูดกลืนอยู่ที่เป็นตำแหน่งต่างกันไม่มากนัก ตามตารางท่ี 4.5  

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2)  การเปล่งแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.5 𝝁M PPIX และ Zn(II) ความเข้มข้นต่าง ๆ 
จากผลการศึกษาสเปกตรัมการเปล่งแสงของความเข้มข้นระหว่างของ 2.5 𝜇M PPIX และ 

Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ที่มีความเข้มข้นที่แตกต่างกันในรูปของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน (ที่
อธิบายไว้ในหัวข้อ 3.2.3) พบว่าที่ 2.5 𝜇M PPIX ที่มีการเติม Zn(II) มีย่านการเปล่งแสงด้วยกัน 2 
ย่าน ได้แก่ Major peak และ Minor peak โดยย่าน Major peak มีค่าการเปล่งแสงสูงสุดที่มีการเติม 
Zn(II) ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 0.0256 𝜇M มีค่าความเข้มของการเปล่งแสงอยู่ที่ 74.1639 ± 1.6505 
ในช่วงความยาวคลื่น 626.38 นาโนเมตร (pH=6.60) และย่าน Minor peak มีค่าการเปล่งแสงสูงสุด
ที่มีการเติม Zn(II) ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 0.0256 𝜇M มีค่าความเข้มของการเปล่งแสงอยู่ที่ 42.0793 
± 0.8242 ในช่วงความยาวคลื่น 666.39 นาโนเมตร (pH=6.60)  ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และข้อมูล
กราฟเปรียบเทียบในรูปที่  4.14 จะเห็นได้ว ่าที ่ 2.5 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II) มีค่าการ
เปล่งแสงของ Major peak และ Minor peak สูงสุด ดังตารางที ่4.6 และรูปที ่4.14 

จากข้อมูลการศึกษาสมบัติทางแสงของการเปล่งแสงพบว่า หากมีการเติม  Zn(II) ลงใน 2.5 

𝜇M PPIX จะส่งผลทำให้สเปกตรัมการเปล่งแสงของ PPIX มีค่าความเข้มของการเปล่งแสงสูงขึ้นและ

ลดลง หรือกล่าวคือ Zn(II) ส่งผลต่อประสิทธิภาพการเปล่งแสงของ PPIX แต่เมื่อศึกษาจากการ

ทดลองพบว่า เมื่อมีการเติม Zn(II) ลงใน 2.5 𝜇M PPIX โดยการเพิ่มความเข้มข้นของ Zn(II) ขึ้นเรื่อย 

ๆ พบว่าที่ความเข้มข้นถึงจุดหนึ่งที่มีค่าสเปกตรัมของการเปล่งแสงค่าหนึ่ง (จากภาพของสเปกตรัม รูป

ที่ 4.14 ตำแหน่งที่มีความเข้มแสงสูงสุด) เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ Zn(II) ขึ้นไปอีกส่งผลให้ค่าความ

เข้มของการเปล่งแสงลดลง เป็นผลทำให้เกิดจุด Optimization แบ่งเป็นส่วนที่เป็น Enhancement 

และ Quenching ของสารละลาย โดยมีจุด Optimization เป็นจุดที่มีค่าความเข้มของการเปล่งแสง

สูงสุด Enhancement เป็นส่วนที่ค่าความเข้มแสงเพิ่มขึ้นและ Quenching เป็นส่วนที่ค่าความเข้ม

ของแสงลดลง  

จากรูปที่ 4.14 และตารางที่ 4.6 จะเห็นได้ว่าจุดที่เป็น Optimization หรือจุดที่มีค่าการ

เปล่งแสงสูงสุดอยู่ที่ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0256 𝜇M Zn(II) ซึ่งถือว่าเป็นตำแหน่งที่

แบ่งผลการทดลองเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนที่มีการเพิ่มขึ้นของการเปล่งแสง หรือ Enhancement (อยู่ที่

ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0064 - 0.0128 𝜇M Zn(II)) และส่วนที่มีการลดลงของการ

เปล่งแสง Quenching (อยู่ที่ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0513 - 0.2050 𝜇M Zn(II)) 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.6  สมบัติการเปล่งแสงของ PPIX และ Zn(II) ในรูปของแบบจำลองชั้นเคลือบฟิล์ม 
ความเข้มข้น 

(𝝁M)  
pH 

ค่าการเปล่งแสง 
Integrated 
intensity 

PPIX Zn(II) 
Major 
peak 

ความยาว
คลื่น (nm) 

Minor 
peak 

ความยาว
คลื่น (nm) 

2.50 0.0064 7.20 
36.2924 ± 
3.2713 

632.68 
27.8759 ± 
0.6702 

694.28 
1968.7500 
± 10.6907 

2.50 0.0128 6.90 
50.6798 ± 
2.4910 

631.53 
31.7240 ± 
0.7473 

690.87 
2964.5000 
±   9.6810 

2.50 0.0256 6.60 
74.1639 ± 
1.6505 

626.38 
42.0793 ± 
0.8242 

666.39 
5567.3900 
±   6.2548 

2.50 0.0513 6.30 
69.0600 ± 
2.6789 

614.91 
39.9532 ± 
0.9115 

664.68 
4906.6200 
± 10.8190 

2.50 0.1025 6.00 
59.0361 ± 
1.7355 

613.18 
35.6428 ± 
0.4555 

665.25 
3898.7700 
± 10.2018 

2.50 0.2050 5.70 
44.4204 ± 
1.3641 

612.61 
29.5100 ± 
0.4408 

666.96 
2206.8700 
±   9.5806 

 

 

รูปที ่4.14  (ก) กราฟสเปกตรัมการเปล่งแสงสัมพันธ์กับความยาวคลื่นของสารละลาย 2.50 𝜇M 
PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ความหนา 2.00 mm. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.14  (ข) กราฟแสดงค่าการเปล่งแสงสูงสุดของ Major peak สัมพันธ์กับความเข้มข้นของ
สารละลาย 2.50 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่

ความหนา 2.00 mm. 
 

 

รูปที ่4.14  (ค) กราฟแสดงค่าการเปล่งแสงสูงสุดของ Minor peak สัมพันธ์กับความเข้มข้นของ
สารละลาย 2.50 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่

ความหนา 2.00 mm. 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.14  (ง) กราฟแสดงค่า Integrated fluorescence สัมพันธ์กับความเข้มข้นของ
สารละลาย 2.50 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่

ความหนา 2.00 mm. 
 

 จากการทดลองสเปกตรัมการเปล่งแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันนี้ มีความสัมพันธ์กับการ

ทดลองในรูปของสารละลายอย่างชัดเจนและเป็นแนวโน้มเดียวกัน นั่นคือ จุดที่เป็น Optimization 

หรือจุดที่มีค่าการเปล่งแสงสูงสุดอยู่ที่ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0256 𝜇M Zn(II) โดยมี

ส่วนที่มีการเพิ่มขึ้นของการเปล่งแสง หรือ Enhancement (อยู่ที่ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 

0.0064 - 0.0128 𝜇M Zn(II)) และส่วนที่มีการลดลงของการเปล่งแสง Quenching (อยู่ที่ความเข้มข้น 

2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0513 - 0.2050 𝜇M Zn(II))  

 

3)  ควอนตัมยิวของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.5 𝝁M PPIX และ Zn(II) ความเข้มข้นต่าง ๆ 
จากผลการศึกษาสเปกตรัมการเปล่งแสงและค่าดัชนีหักเหของแสง ของความเข้มข้นระหว่าง

ของ 2.5 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที ่ความเข้มข้นต่าง ๆ ที ่มีความเข้มข้นที ่แตกต่างกันในรูปของ
แบบจำลองชั้นเคลือบฟัน (ที่อธิบายไว้ในหัวข้อ 3.2.3) เมื่อนำมาหาค่าควอนตัมยิวด์ของแบบจำลอง
ชั้นเคลือบฟัน พบว่าแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ 2.5 𝜇M PPIX ที่มีการเติม Zn(II) มีค่าควอนตัมยิวด์
สูงสุดที่มีการเติม Zn(II) ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 0.0256 𝜇M (pH=6.60)  ค่าควอนตัมยิวด์อยู่ที่ 0.1614 
± 0.0003 ดังตารางที ่4.3 และรูปที ่4.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากข้อมูลการศึกษาในหัวข้อการศึกษาค่าควอนตัมยิวด์ของสารละลายพบว่า หากมีการเติม 

Zn(II) ลงในสารลายลาย 2.5 𝜇M PPIX จะส่งผลทำให้ค่าดัชนีหหักเหของแสงของสารละละลาย

เพิ่มขึ้น ในทำนองเดียวกันกับแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน นั่นคือ การเพิ่มความเข้มของ Zn(II) ทำให้ค่า

ดัชนีหักเหเพิ่มขึ้น ส่งผลทำให้ค่าควอนตัมยิวด์ของ PPIX มีค่าสูงขึ้นและลดลง หรือกล่าวคือ Zn(II) 

ส่งผลต่อประสิทธิภาพทางแสงของ PPIX แต่เมื่อศึกษาจากการทดลองพบว่า เมื่อมีการเติม Zn(II) ลง

ในสารละลาย 2.5 𝜇M PPIX โดยการเพิ่มความเข้มข้นของ Zn(II) ขึ้นเรื่อย ๆ พบว่าที่ความเข้มข้นถึง

จุดหนึ ่งที ่มีค่าควอนตัมยิวด์ค่าหนึ ่ง (จากภาพของค่าควอนตัมยิวด์ รูปที่  4.15 ตำแหน่งที ่มีค่า

ควอนตัมยิวด์สูงสุด) เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ Zn(II) ขึ้นไปอีกส่งผลให้ค่าควอนตัมยิวด์ลดลง เป็นผล

ทำให้เกิดจุด Optimization แบ่งเป็นส่วนที่เป็น Enhancement และ Quenching ของสารละลาย 

โดยมีจุด Optimization เป็นจุดที่มีค่าควอนตัมยิวด์สูงสุด Enhancement เป็นส่วนที่ค่าควอนตัมยิวด์

เพ่ิมข้ึนและ Quenching เป็นส่วนที่ค่าควอนตัมยิวด์ลดลง 

จากรูปที ่ 4.15 และตารางที่ 4.7 จะเห็นได้ว ่าจุดที ่เป็น Optimization หรือจุดที ่ม ีค่า

ควอนตัมยิวด์สูงสุดอยู่ที่ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0256 𝜇M Zn(II) ซึ่งถือว่าเป็นตำแหน่ง

ที่แบ่งผลการทดลองเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนที่มีการเพิ่มขึ้นของค่าควอนตัมยิวด์ หรือ  Enhancement 

(อยู่ที่ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0064 - 0.0128 𝜇M Zn(II)) และส่วนที่มีการลดลงของค่า

ควอนตัมยิวด์ Quenching (อยู่ที่ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0513 - 0.2050 𝜇M Zn(II)) 
 

ตารางท่ี 4.7  ควอนตัมยิวด์ของ PPIX และ Zn(II) ในรูปของแบบจำลองชั้นเคลือบฟิล์ม 
Concentrations (𝝁M) 

pH Quantum yield 
PPIX Zn(II) 
2.50 0.0064 7.20 0.0612 ± 0.0002 
2.50 0.0128 6.90 0.0889 ± 0.0003 
2.50 0.0256 6.60 0.1614 ± 0.0003 
2.50 0.0513 6.30 0.1402 ± 0.0003 
2.50 0.1025 6.00 0.1088 ± 0.0004 
2.50 0.2050 5.70 0.0408 ± 0.0004 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.15  กราฟแสดงค่าควอนตัมยิวด์สัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย 2.50 𝜇M PPIX 
และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

  

จากการทดลองหาค่าควอนตัมยิวด์ของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันนี้ มีความสัมพันธ์กับการ

ทดลองในรูปของสารละลายอย่างชัดเจนและเป็นแนวโน้มเดียวกัน นั่นคือ จุดที่เป็น Optimization 

หรือจุดที่มีค่าการเปล่งแสงสูงสุดอยู่ที่ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0256 𝜇M Zn(II) โดยมี

ส่วนที่มีการเพิ่มขึ้นของการเปล่งแสง หรือ Enhancement (อยู่ที่ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 

0.0064 - 0.0128 𝜇M Zn(II)) และส่วนที่มีการลดลงของการเปล่งแสง Quenching (อยู่ที่ความเข้มข้น 

2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0513 - 0.2050 𝜇M Zn(II))  

จะเห็นได้ว่า จากการทดลองที่ผ่านมาในหัวข้อ การเปล่งแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 

𝜇M PPIX และ Zn(II) ความเข้มข้นต่าง ๆ และควอนตัมยิวของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.5 𝜇M 

PPIX และ Zn(II) ความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่าผลการทดลองทั ้งสองมีตำแหน่ง Optimization ที่

ตำแหน่งเดียวกันที ่ ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0256 𝜇M Zn(II) โดยมีตำแหน่ง หรือ 

Enhancement อยู่ที่ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0064 - 0.0128 𝜇M Zn(II) และตำแหน่ง 

Quenching อยู่ที ่ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0513 - 0.2050 𝜇M Zn(II) นอกจากนี้ยัง

สัมพันธ์กับผลการทดลองในหัวข้อ 4.1 ผลของการศึกษาสมบัติทางแสงในรูปแบบของสารละลาย 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4)  การวิเคราะห์สีของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.5 𝝁M PPIX และ Zn(II) ความเข้มข้นต่าง ๆ 
จากผลการศึกษาการวิเคราะห์สีด้วยเครื่อง Colorimeter ที่สามารถอ่านค่าความแตกต่าง

ของสี ความสว่างของสีและความเป็นสีแดงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟิล์ม  โดยเปรียบเทียบระหว่าง
ฟันที่เป็นมาตรฐาน (β-TCP) และแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน (Enamel model) ความเข้มข้นระหว่าง
ของ 2.5 𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (ที่อธิบายไว้ในหัวข้อ 3.2.3) พบว่าแบบจำลอง
ชั้นเคลือบฟันที่ 2.5 𝜇M PPIX ที่มีการเติม 0.0256 𝜇M Zn(II) (pH=6.60) มีค่าความแตกต่างของสี
มากที่สุด ซึ่งอยู่ที่ 15.1230 ± 0.3111 โดยมีค่าความสว่างต่ำสุดอยู่ที่ -11.3479 ± 0.3977 และมีค่า
ความเป็นสีแดงสูงสุดอยู่ที่ 8.7437 ± 0.1128 ดังตารางที ่4.8 และรูปที ่4.16 
 
ตารางท่ี 4.8  การวิเคราะห์สีของ PPIX และ Zn(II) ในรูปของแบบจำลองชั้นเคลือบฟิล์ม 
Concentrations 

(𝝁M) pH 
Color analysis 

∆E ∆L ∆a 
PPIX Zn(II) 
2.50 0.0064 7.20 7.0024 ± 0.4463 -7.2787 ± 0.1842 3.0820 ± 0.1014 
2.50 0.0128 6.90 8.9659 ± 0.5421 -8.7610 ± 0.1407 4.8072 ± 0.1267 
2.50 0.0256 6.60 15.1230 ± 0.3111 -11.3479 ± 0.3977 8.7437 ± 0.1128 
2.50 0.0513 6.30 14.0988 ± 0.4270 -10.6471 ± 0.2020 7.6973 ± 0.1942 
2.50 0.1025 6.00 13.0297 ± 0.4152 -9.9340 ± 0.4915 6.5965 ± 0.2115 
2.50 0.2050 5.70 10.2072 ± 0.3339 -7.9480 ± 0.5198 4.2371 ± 0.4716 

 

 
รูปที่ 4.16  (ก) ความแตกต่างสีของแบบจำลองช้ันเคลือบฟัน เมื่อเทียบกับชั้นฟันมาตรฐาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.16  (ข) ความสว่างสีของแบบจำลองช้ันเคลือบฟัน เม่ือเทียบกับชั้นฟันมาตรฐาน 

 

 

รูปที่ 4.16  (ค) ความเป็นสีแดงของแบบจำลองช้ันเคลือบฟัน เมื่อเทียบกับชั้นฟันมาตรฐาน 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากผลการทดลองการวิเคราะห์สีของแบบจำลองชั้นเคลือบฟิล์ม จะพบว่าแนวโน้มในความ
แตกต่างของ ความแตกต่างสีหรือความแตกต่างโดยรวม ความแตกต่างของความสว่าง และความเป็น
สีแดงหรือความแตกต่างของสีแดง เมื่อเทียบกับฟิล์มที่เป็นแบบจำลองฟันที่ไม่พบการเกิดโรคของฟัน 
โดยการเติม Zn(II) จะเห็นได้ว่า ผลการทดลองมีตำแหน่งความแตกต่างสีสูงสุด ความสว่างต่ำสุดและ
ความเป็นสีแดงสูงสุด ซึ่งสัมพันธ์กับตำแหน่ง Optimization จากการทดลองหาสเปกตรัมทั้งในรูป
ของสารละลายและแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน ซึ่งอยู่ที่ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0256 

𝜇M Zn(II)  นอกจากนี้ผลการทดลองยังสัมพันธ์กับช่วง Enhancement และ Quenching ในผลการ
ทดลองในหัวข้อ 4.1 และ 4.2  
 
ความสัมพันธ์ระหว่างการทดลองในรูปของสารละลายและแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 

การทดลองในหัวข้อที่ 4.1 และ 4.2 จะเห็นได้ว่า Zn(II) เป็นตัวแปรสำคัญท่ีเพ่ิมประสิทธิภาพ
ทางแสงของ PPIX โดยค่าการดูดกลืนแสงจะสัมพันธ์กันในเทอมของความเข้มข้นที่เพิ่มมากขึ้น ส่งผล
ให้การดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้น และในส่วนของการเปล่งแสง จากผลของการเปล่งแสงและควอนตัมยิวด์
เห็นได้ชัดเจนว่า ที่ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0256 𝜇M Zn(II) มีประสิทธิภาพทางแสง
สูงสุดทั้งในรูปของสารละลายและแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน นั่นคือการยืนยันผลการทดลองได้ว่า 
Zn(II) ที่ความเข้มที่กล่าวมาส่งผลให้ประสิทธิภาพการเรืองแสงของ  PPIX สูงสุด นอกจากนี้ยังมีผล
ของความแตกต่างของสี ซึ่งเป็นผลที่ยืนยันความถูกต้อง ซึ่งสอดคล้องกับผลที่กล่าวข้างต้น และยังเป็น
ผลที่แสดงความชัดเจนของการแยกฟันที่ดีและฟันที่พบแบคทีเรียได้ (ดังรูปที ่4.17) 

 

 
รูปที่ 4.17ก  ความสัมพันธ์ระหว่างการทดลองในรูปของสารละลายและแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการที่เติมและไม่เติม Zn(II) จะพบว่าการดูดกลืนแสงของ PPIX ใน
แบบจำลองชั้นเคลือบฟัน มีค่าสูงขึ้นเมื่อเติม Zn(II) โดยการเพ่ิมข้ึนของการดูดกลืนแสงสูงสุดถึง 6 เท่า 
(*) เมื่อเทียบกับ PPIX standard นั่นแสดงถึงคุณสมบัติที่ดีของการเติม Zn(II) ลงใน PPIX สังเกตุได้
จากรูปที ่4.17 (ข) 

 

 
รูปที่ 4.17  (ข) การเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมระหว่างการเติมและไม่เติม Zn(II) ลงใน PPIX ใน

แบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 

 
นอกจากนั้นยังพบว่าการเติม Zn(II) ส่งผลให้การเปล่งแสงของ PPIX เพิ่มขึ้น กล่าวคือ ที่

ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0256 𝜇M Zn(II) จะทำให้การเปล่งแสงเพ่ิมข้ึน 3 เท่า (**) เมื่อ
เทียบกับ PPIX standard ในแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน และผลลัพธ์ดังกล่าว ทำให้เกิดความแตกต่าง
ของฟันมาตรฐานและฟันที่พบแบคทีเรีย (Biofilm) ไดอ้ย่างชัดเจนที่สุด 

 
4.3 ผลของการศึกษาสมบัติทางแสงของความหนาของชั้นเคลือบฟัน 
 จากการศึกษาสมบัติทางแสงของ PPIX และ Zn(II) ในรูปของสารละลายและแบบจำลองชั้น
เคลือบฟันในหัวข้อที่ 4.1 และ 4.2 ได้ข้อสรุปของการใช้ Zn(II) ที่ความเข้มข้น 0.0256 𝜇M ในการ
เพิ่มประสิทธิภาพทางแสงและความแตกต่างของสีใน 2.5 𝜇M PPIX โดยในหัวข้อนี้ผู้วิจัยได้ทำการ
ทดลองเพื่อศึกษาหาคุณสมบัติทางแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 5 สมบัติ ได้แก่ การศึกษาการ
ดูดกลืนแสงของสารละลาย PPIX และ Zn(II) การศึกษาการเปล่งแสงของสารละลาย PPIX และ 
Zn(II) การศึกษาควอนตัมยิวของสารละลาย PPIX และ Zn(II) การศึกษาความแตกต่างของสีของ
แบบจำลองชั้นเคลือบฟันและการศึกษาภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่  2.5 𝜇M 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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PPIX กับ 0.0256 𝜇M Zn(II) การทดลองความหนาโดยรวม 2.00 mm. โดยชั้นของฟันมาตรฐานหรือ
ชั้นเนื้อฟันกับชั้นเคลือบฟันที่พบแบคทีเรีย (Biofilm) มีความหนาแตกต่างกันดังตารางที่ 4.9 ซึ่งได้ผล
การศึกษา เป็นดังนี้ (ดังรูปที ่4.18) 

 
รูปที ่4.18  แผนภาพสรุปผลการศึกษาสมบัติทางแสงของ 2.5 𝝁M PPIX และ 0.0256 𝝁M 

Zn(II) ของแบบจำลองช้ันเคลือบฟิล์มที่ระดับช้ันต่าง ๆ  
 
ตารางท่ี 4.9  ความหนาของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ระดับต่าง ๆ  

Enamel model detail 
Thickness 

(Thickness gauge instrument error ± 0.001) 

Enamel Biofilm 
Ratio of 
Enamel : 
Biofilm 

Theoretical 2.00 mm 
Enamel : Biofilm 
Measurement 

Error and 
difference of 
percentage 

1.50 0.50 1.00 : 0.33 2.0033 ± 0.0062 0.1667 
1.25 0.75 1.00 : 0.60 2.0023 ± 0.0055 0.1167 
1.00 1.00 1.00 : 1.00 2.0010 ± 0.0080 0.0500 
0.75 1.25 1.00 : 1.67 2.0020 ± 0.0033 0.1000 
0.50 1.50 1.00 : 3.00 2.0040 ± 0.0050 0.2000 
0.25 1.75 1.00 : 7.00 2.0042 ± 0.0047 0.2133 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1)  การดูดกลืนแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ 2.5 𝝁M PPIX และ 0.0256 𝝁M Zn(II) ที่
ความหนาต่าง ๆ 

จากผลการทดลองในการศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของความเข้มข้นระหว่าง  2.5 𝜇M 
PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ในรูปของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน (อธิบายไว้ในหัวข้อ 3.2.3) พบว่า 
แบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่มีความหนาของชั้นแบคทีเรีย (Biofilm) น้อยที่สุดหรือในอัตราส่วน 1.00 : 
0.33 (Enamel : Biofilm) มีค่าการดูดกลืนแสงน้อยที ่ส ุด โดยมีค่าดูดกลืนแสงเพียง 1.5989 ± 
0.0012 อยู่ที่ความยาวคลื่นแสง 403.49 นาโนเมตร และชั้นที่มีความหนาของ Biofilm มากที่สุด มีค่า
การดูดกลืนแสงมากที่สุด โดยมีค่าการดูดกลืนแสง 1.6189 ± 0.0012 อยู่ที่ความยาวคลื่น 404.67 นา
โนเมตร 

จากการวิเคราะห์การศึกษาสมบัติทางแสงของการดูดกลืนแสงพบว่า แนวโน้มของค่าการ
ดูดกลืน เมื่อเติม Zn(II) ในปริมาณที่ความเข้มข้นเท่ากัน (0.0256 𝜇M Zn(II)) ลงใน 2.5 𝜇M PPIX  
จะส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงมากขึ้นตามลำดับ ดังแสดงข้อมูลค่าการดูดกลืนแสงในตารางที่  4.10 
และกราฟข้อมูลเปรียบเทียบดังรูปที่ 4.20 ซึ่งเป็นไปตามกฎของแลมเบิร์ต ดังสมการที่ 2.7  “ค่าการ
ดูดกลืนแสงจะแปรผันตรงกับความหนาของเซลล์” กล่าวคือ ในระดับชั้นที่เพิ่มขึ้นของชั้น Biofilm จะ
ส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้นตามลำดับของความหนา นอกจากนี้เนื่องวัสดุแบบจำลองชั้นเคลือบ
ฟันที่เป็นลักษณะของแข็ง ส่งผลให้เกิดการกระเจิงของแสงที่มาตกกระทบอีกเช่นกัน ดังรูปที่ 4.19 
 
ตารางท่ี 4.10 การดูดกลืนแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ความหนาระดับต่าง ๆ 

Ratio of 
Enamel : 
Biofilm 

Intensity (a.u.) Integrated intensity 
Wavelength 

(nm) 

1.00 : 0.33 1.5989 ± 0.0012 165.0012 ± 0.0010 403.49 
1.00 : 0.60 1.6020 ± 0.0012 165.1499 ± 0.0022 402.32 
1.00 : 1.00 1.6072 ± 0.0030 165.3080 ± 0.0017 403.49 
1.00 : 1.67 1.6119 ± 0.0022 165.4011 ± 0.0018 403.49 
1.00 : 3.00 1.6163 ± 0.0016 165.5098 ± 0.0025 404.67 
1.00 : 7.00 1.6189 ± 0.0012 165.6066 ± 0.0016 404.67 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.19  แผนภาพแสดงการเดินทางของแสงเม่ือผ่านแบบจำลองช้ันเคลือบฟัน 
 

 

รูปที ่4.20  (ก) กราฟสเปกตรัมการดูดกลืนแสงสัมพันธ์กับความยาวคลื่นของแบบจำลองชั้น
เคลือบฟัน 2.50 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ทีร่ะดับความหนาต่าง ๆ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.20  (ข) กราฟสเปกตรัมการดูดกลืนแสงสัมพันธ์กับความหนาของชั้นฟิล์มชีวภาพของ
แบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.50 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ทีร่ะดับความหนาต่าง ๆ 

 

 

รูปที ่4.20  (ค) กราฟสเปกตรัมการดูดกลืนแสงสัมพันธ์กับความหนาของชั้นเนื้อฟันของ
แบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.50 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ทีร่ะดับความหนาต่าง ๆ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.20  (ง) กราฟแสดงค่า Integrated absorbance สัมพันธ์กับความหนาของช้ันฟิล์ม
ชีวภาพของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.50 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ทีร่ะดับความหนา

ต่าง ๆ 

 

รูปที ่4.20  (จ) กราฟแสดงค่า Integrated absorbance สัมพันธ์กับความหนาของช้ันเนื้อฟัน
ของแบบจำลองช้ันเคลือบฟัน 2.50 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ทีร่ะดับความหนาต่าง ๆ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2)  การเปล่งแสงของแบบจำลองช้ันเคลือบฟันที่ 2.5 𝝁M PPIX และ 0.0256 𝝁M Zn(II) ที่ความ
หนาต่าง ๆ 

จากผลการศึกษาสเปกตรัมการเปล่งแสงของความเข้มข้นระหว่างของ 2.5 𝜇M PPIX และ 
Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ที่มีความเข้มข้นที่แตกต่างกันในรูปของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน (ที่
อธิบายไว้ในหัวข้อ 3.2.3) พบว่าที่ 2.5 𝜇M PPIX ที่มีการเติม Zn(II) มีย่านการเปล่งแสงด้วยกัน 2 
ย่าน ได้แก่ Major peak และ Minor peak โดยย่าน Major peak ที่ความหนา 1.00 : 7.00 มีค่าการ
เปล่งแสงสูงสุดที่มีการเติม Zn(II) ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 0.0256 𝜇M มีค่าความเข้มของการเปล่งแสง
อยู ่ที ่ 74.6443 ± 1.2895ในช่วงความยาวคลื ่น 626.38 นาโนเมตร (pH=6.60) และย่าน Minor 
peak ที่ความหนา 1.00 : 0.33 มีค่าการเปล่งแสงสูงสุดที่มีการเติม Zn(II) ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 
0.0256 𝜇M มีค่าความเข้มของการเปล่งแสงอยู่ที่ 42.1664 ± 1.6349 ในช่วงความยาวคลื่น 666.39 
นาโนเมตร (pH=6.60)  ดังแสดงในตารางที่ 4.11 และข้อมูลกราฟเปรียบเทียบในรูปที่ 4.21  

จากข้อมูลการศึกษาสมบัติทางแสงของการเปล่งแพบว่า หากระดับความหนาของชั้นฟิล์ม

ชีวภาพมีความบางมาก ส่งผลให้ประสิทธิภาพการเปล่งแสงได้น้อย แต่หากมีความหนามากจะส่งผลให้

ประสิทธิภาพการเปล่งแสงได้มาก 

 
ตารางท่ี 4.11  สมบัติการเปล่งแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ความหนาระดับต่าง ๆ 

Ratio of 
Enamel : 
Biofilm 

ค่าการเปล่งแสง 
Integrated 
intensity Major peak 

ความยาว
คลื่น (nm) 

Minor peak 
ความยาว
คลื่น (nm) 

1.00 : 0.33 
65.1124 ± 
1.2077 

626.38 
31.0191 ± 
1.2455 

666.95 
4317.7401 
± 10.0034 

1.00 : 0.60 
70.1124 ± 
1.1973 

626.95 
36.0201 ± 
1.5349 

666.39 
4974.9502 
±   9.4375  

1.00 : 1.00 
74.6443 ± 
1.2895 

626.38 
42.1664 ± 
1.6349 

666.39 
5771.8799 
± 11.1373 

1.00 : 1.67 
80.1653 ± 
1.2349 

626.23 
45.5585 ± 
1.0623 

666.08 
6496.8495 
± 11.1877 

1.00 : 3.00 
85.1772 ± 
1.6429 

626.38 
51.1533 ± 
1.2356 

666.39 
7274.7407 
± 10.4531 

1.00 : 7.00 
90.1762 ± 
1.9884 

626.38 
31.0191 ± 
1.2455 

666.39 
4317.7401 
± 10.0034 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.21  (ก) กราฟสเปกตรัมการเปล่งแสงสัมพันธ์กับความยาวคลื่นของแบบจำลองช้ันเคลือบ
ฟัน 2.50 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ทีร่ะดับความหนาต่าง ๆ 

 

รูปที ่4.21  (ข) กราฟแสดงค่าการเปล่งแสงสูงสุดของ Major peak สัมพันธ์กับชั้นฟิล์มชีวภาพ
ของแบบจำลองช้ันเคลือบฟัน 2.50 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ทีร่ะดับความหนาต่าง ๆ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.21  (ค) กราฟแสดงค่าการเปล่งแสงสูงสุดของ Minor peak สัมพันธ์กับชั้นเนื้อฟิล์มของ
แบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.50 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ทีร่ะดับความหนาต่าง ๆ 

 

รูปที ่4.21  (ง) กราฟแสดงค่าการเปล่งแสงสูงสุดของ Major peak สัมพันธ์กับชั้นฟิล์มชีวภาพ
ของแบบจำลองช้ันเคลือบฟัน 2.50 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ทีร่ะดับความหนาต่าง ๆ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.21  (จ) กราฟแสดงค่าการเปล่งแสงสูงสุดของ Minor peak สัมพันธ์กับชั้นฟิล์มชีวภาพ
ของแบบจำลองช้ันเคลือบฟัน 2.50 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ทีร่ะดับความหนาต่าง ๆ 

 

 

รูปที ่4.21  (ฉ) กราฟแสดงค่า Integrated fluorescence ของ Major peak สัมพันธ์กับชั้น
ฟิล์มชีวภาพของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.50 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ทีร่ะดับ

ความหนาต่าง ๆ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.21 (ฌ) กราฟค่า Integrated fluorescence ของ Minor peak สัมพันธ์กับชั้นเนื้อฟัน

ของแบบจำลองช้ันเคลือบฟัน 2.50 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ระดับความหนาต่าง ๆ 

3)  ควอนตัมยิวของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ 2.5 𝝁M PPIX และ 0.0256 𝝁M Zn(II) ที่ความ
หนาต่าง ๆ 
จากผลการศึกษาสเปกตรัมการเปล่งแสงและค่าดัชนีหักเหของแสง ของความเข้มข้นระหว่างของ 2.5 

𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ในรูปของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน (ที่อธิบายไว้ในหัวข้อ 3.2.3) 

เมื่อนำมาหาค่าควอนตัมยิวด์ของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน พบว่าแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ความ

หนา 1.00 : 0.33 มีค่าควอนตัมยิวด์ต่ำสุดอยู่ที่0.1216 ± 0.0004  และหากเพิ่มความหนาของชั้น

ฟิล์มชีวภาพค่าควอนตัมยิวด์จะเพิ่มสูงขึ้นตามลำดับ ซึ่งที่ความหนา  1.00 : 7.00 มีค่าควอนตัมยิวด์

สูงสุดอยู่ที่ 0.2244 ± 0.0003 ดังตารางที ่4.3 และรูปที ่4.8 

 
ตารางท่ี 4.12  ควอนตัมยิวด์ของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ความหนาระดับต่าง ๆ 

Ratio of Enamel : Biofilm Quantum yield 

1.00 : 0.33 0.1216 ± 0.0004 
1.00 : 0.60 0.1398 ± 0.0003 
1.00 : 1.00 0.1561 ± 0.0032 
1.00 : 1.67 0.1815 ± 0.0004 
1.00 : 3.00 0.2026 ± 0.0004 
1.00 : 7.00 0.2244 ± 0.0003 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.22  (ก) กราฟแสดงค่าควอนตัมยิวด์สัมพันธ์กับชั้นฟิล์มชีวภาพของแบบจำลองช้ันเคลือบ

ฟัน 2.50 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ทีร่ะดับความหนาต่าง ๆ 

 

รูปที ่4.22  (ข) กราฟแสดงค่าควอนตัมยิวด์สัมพันธ์กับเนื้อฟันของแบบจำลองช้ันเคลือบฟัน 
2.50 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II) ทีร่ะดับความหนาต่าง ๆ 

 

จากข้อมูลการศึกษาสมบัติทางแสงควอนตัมยิวด์ของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันพบว่า หาก

ระดับความหนาของชั้นฟิล์มชีวภาพมีความบางมาก ส่งผลให้ประสิทธิภาพการทางแสงได้น้อย แต่หาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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มีความหนามากจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการทางแสงได้มาก ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองสเปกตรัม

การเปล่งแสงจากการทดลองในหัวข้อที่ผ่านมา  

 
4)  ความแตกต่างของสีของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ 2.5 𝝁M PPIX และ 0.0256 𝝁M Zn(II) 
ที่ความหนาต่าง ๆ 

จากผลการศึกษาการวิเคราะห์สีด้วยเครื่อง Colorimeter ที่สามารถอ่านค่าความแตกต่าง
ของสี ความสว่างของสีและความเป็นสีแดงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟิล์ม  โดยเปรียบเทียบระหว่าง
ฟันที่เป็นมาตรฐาน (β-TCP) และแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน (Enamel model) ความเข้มข้นระหว่าง
ของ 2.5 𝜇M PPIX และ 0.0256 𝜇M Zn(II) (ท่ีอธิบายไว้ในหัวข้อ 3.2.3) พบว่าแบบจำลองชั้นเคลือบ
ฟันที่มีความหนา 1.00 : 0.33 มีค่าความแตกต่างของสีน้อยที่สุด ซึ่งอยู่ที่ 14.3321 ± 0.0155 โดยมี
ค่าความสว่างสูงสุดอยู่ที ่ -10.7772 ± 0.0156 และมีค่าความเป็นสีแดงน้อยสุดอยู ่ที ่ 7.6152  ± 
0.0157 และท่ีความหนา 1.00 : 5.00 มีค่าความแตกต่างของสีมากที่สุด ซึ่งอยู่ที่ 16.2216 ± 0.0324
โดยมีค่าความสว่างต่ำสุดอยู่ที่ -12.0123 ± 0.0322 และมีค่าความเป็นสีแดงสูงสุดอยู่ที่ 10.2464 ± 
0.0324 ดังตารางที ่4.13 และรูปที ่4.23 

 
ตารางท่ี 4.13  การวิเคราะห์สีของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ความหนาระดับต่าง ๆ 

Ratio of Enamel : 
Biofilm 

Color analysis 

∆E ∆L ∆a 

1.00 : 0.33 14.3321 ± 0.0155 -10.7772 ± 0.0156 7.6152  ± 0.0157 
1.00 : 0.60 14.5521 ± 0.0246 -11.0021 ± 0.0242 8.2998  ± 0.0242 
1.00 : 1.00 15.0022 ± 0.0112 -11.3081 ± 0.0113 8.6954  ± 0.0121 
1.00 : 1.67 15.5399 ± 0.0273 -11.6252 ± 0.0274 9.4099  ± 0.0274 
1.00 : 3.00 15.8711 ± 0.0121 -11.7729 ± 0.0121 9.7170  ± 0.0122 
1.00 : 5.00 16.2216 ± 0.0324 -12.0123 ± 0.0322 10.2464 ± 0.0324 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.23  (ก) ความแตกต่างสีของแบบจำลองช้ันเคลือบฟัน เมื่อเทียบกับชั้นฟันมาตรฐาน ที่

ระดับชั้นฟิล์มชีวภาพแตกต่างกัน 

 

 

รูปที่ 4.23  (ข) ความแตกต่างสีของแบบจำลองช้ันเคลือบฟัน เมื่อเทียบกับชั้นฟันมาตรฐาน ที่

ระดับชั้นเนื้อฟันที่แตกต่างกัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.23  (ค) ความสว่างสีของแบบจำลองช้ันเคลือบฟัน เม่ือเทียบกับชั้นฟันมาตรฐาน ที่

ระดับชั้นฟิล์มชีวภาพแตกต่างกัน 

 

 

รูปที่ 4.23  (ง) ความสว่างสีของแบบจำลองช้ันเคลือบฟัน เมื่อเทียบกับชั้นฟันมาตรฐาน ที่

ระดับชั้นเนื้อฟันที่แตกต่างกัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.23  (จ) ความเป็นสีแดงของแบบจำลองช้ันเคลือบฟัน เมื่อเทียบกับชั้นฟันมาตรฐาน 

ระดับชั้นฟิล์มชีวภาพแตกต่างกัน 

 

รูปที่ 4.23  (ฉ) ความเป็นสีแดงของแบบจำลองช้ันเคลือบฟัน เมื่อเทียบกับชั้นฟันมาตรฐาน 

ระดับชั้นเนื้อฟันที่แตกต่างกัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 จากผลการทดลองการวิเคราะห์สีของแบบจำลองชั้นเคลือบฟิล์ม จะพบว่าแนวโน้มในความ
แตกต่างของ ความแตกต่างสีหรือความแตกต่างโดยรวม ความแตกต่างของความสว่าง และความเป็น
สีแดงหรือความแตกต่างของสีแดง เมื่อเทียบกับฟิล์มที่เป็นแบบจำลองฟันที่ไม่พบการเกิดโรคของฟัน 
โดยการเติม Zn(II) จะเห็นได้ว่า ที่ความหนาของชั้นฟิล์มชีวภาพต่ำจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการแยกสี
ต่ำ แต่หากว่าความหนาของชั้นฟิล์มชีวภาพหนามาก ประสิทธิภาพการแยกสีก็สูงเช่นกัน นอกจากนี้
การทดลองในหัวข้อนี ้ย ังส ัมพันธ์ก ับการทดลองในหัวการศึกษาสเปกตรัมการเปล่งแสงและ
ควอนตัมยิวด์ของแบบจำลองที่ผ่านมาอีกด้วย   
 
5)  ภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ 2.5 𝝁M PPIX และ 0.0256 𝝁M Zn(II) ที่
ความหนาต่าง ๆ 
 จากผลการศึกษาภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน (ท่ีอธิบายไว้ในหัวข้อ 3.2.3)  
พบว่าภาพถ่ายเรืองแสงที่มีความชัดเจนมากที่สุดอยู่ที่ความหนา 1.00 : 7.00 (Enamel : Biofilm) ซึ่ง
มีค่าความแตกต่างอยู่ที ่ 44.6970 ± 0.3545 เมื่อเทียบกับแบบจำลองชั้นเนื้อฟันมาตรฐาน และ
ภาพถ่ายที่ความชัดเจนน้อยที่สุดอยู่ที่ความหนา  1.00 : 0.33  ค่าความแตกต่างอยู่ที่ 19.3110 ± 
0.3040 ดังตารางที ่4.14 
 
 
ตารางท่ี 4.14  การวิเคราะห์ความแตกต่างสีของภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองช้ันเคลือบฟัน 

Ratio of 
Enamel : 
Biofilm 

Color analysis 

Contrast Integrated 

1.00 : 0.33 19.3110 ± 0.3040 7839.8502   ± 17.3972 
1.00 : 0.60 26.2688 ± 0.4792 10933.2989 ± 20.7839 
1.00 : 1.00 28.9157 ± 0.5065 13010.8999 ± 12.3990 
1.00 : 1.67 35.9940 ± 0.0965 14390.7002 ± 26.0405 
1.00 : 3.00 40.1272 ± 0.3296 16815.8010 ± 15.2286 
1.00 : 7.00 44.6970 ± 0.3545 19403.6020 ± 16.9274 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.24  (ก) ความแตกต่างสีของภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ระดับความ

หนาต่าง ๆ 
 

 

รูปที่ 4.24  (ข) ความแตกต่างสีของภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ระดับความ

หนาชั้นฟิล์มชีวภาพต่าง ๆ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.24  (ค) ความแตกต่างสีของภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ระดับความ

หนาชั้นเนื้อฟันต่าง ๆ 
 

 

รูปที่ 4.24  (ง) Integrated contrast ของภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่

ระดับความหนาชั้นฟิล์มชีวภาพต่าง ๆ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.24  (จ) Integrated contrast ของภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่

ระดับความหนาชั้นเนื้อฟันต่าง ๆ 

 

 นอกจากนี้ เมื่อนำภาพถ่ายเรืองแสงมาหาค่า RGB พบว่า ค่าความเป็นสีแดงของภาพถ่าย

เรืองแสงและค่า Gray scale สัมพันธ์กับข้อมูลการทดลองในหัวข้อที่ผ่านมา โดยที่ความหนา 1.00 : 

0.33 หรือระดับความหนาต่ำสุด จะแสดงค่าความเป็นสีแดงต่ำ อยู่ที่ 21.8490 แต่เมื่อความหนาของ

ชั้นฟิล์มชีวภาพที่เพิ่มขึ้นก็จะส่งผลให้ค่าความเป็นสีแดงเพิ่มขึ้นเช่นกัน โดยที่ความหนา  1.00 : 7.00 

หรือระดับความหนาสูงสุด มีค่าความเป็นสีแดงสูงสุด อยู่ที่ 49.8380 ดังตารางที ่4.15 และรูปที ่4.25 

ตารางท่ี 4.15  การวิเคราะห์ค่าสีของภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 

Ratio of 
Enamel : 
Biofilm 

Color analysis 

Red Green Blue Grayscale 

1.00 : 0.33 21.8490 0.7850 2.8110 8.4817 
1.00 : 0.60 30.0790 0.6640 4.3510 11.6980 
1.00 : 1.00 35.8660 0.7000 5.5870 14.0510 
1.00 : 1.67 40.5090 0.5940 6.9110 16.0047 
1.00 : 3.00 45.7150 0.5090 8.6790 18.3010 
1.00 : 7.00 49.8380 0.6900 7.8310 19.4530 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.25  (ก) Gray scale ของภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองช้ันเคลือบฟันที่ระดับความ

หนาชั้นฟิล์มชีวภาพต่าง ๆ 

 

รูปที่ 4.25  (ข) Gray scale ของภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองช้ันเคลือบฟันที่ระดับความ

หนาชั้นเนื้อฟันต่าง ๆ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.25  (ค) ค่าความเป็นสีแดงของภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองช้ันเคลือบฟันที่ระดับ

ความหนาชั้นฟิล์มชีวภาพต่าง ๆ 
 

 

รูปที่ 4.25  (ง) ค่าความเป็นสีแดงของภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองช้ันเคลือบฟันที่ระดับ

ความหนาชั้นเนื้อฟันต่าง ๆ 

 ทั้งนี้จากการทดลองที่ผ่านมาของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ความหนาต่าง ๆ ผลการทดลอง

ที่ได้จากการทดลองภาพถ่ายเรืองแสงเป็นดังรูปที ่4.26 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.26  (ก) ภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ความหนา 1.00 : 0.33 

 

รูปที่ 4.26  (ข) ภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ความหนา 1.00 : 0.60 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.26  (ค) ภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ความหนา 1.00 : 1.00 

 

 

รูปที่ 4.26  (ง) ภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ความหนา 1.00 : 1.67 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.26  (จ) ภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ความหนา 1.00 : 3.00 

 

 

รูปที่ 4.26  (ฉ) ภาพถ่ายเรืองแสงของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ความหนา 1.00 : 7.00 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.4 สรุปความสัมพันธ์ของการศึกษาการทดลองในงานวิจัย 

1)  ความสัมพันธ์ของผลการทดลอง 
จากการทดลองในหัวข้อที่ผ่านมาในรูปของสารละลายพบว่า Zn(II) เป็นตัวแปรสำคัญในการ

เพิ่มประสิทธิภาพทางแสงของ PPIX อย่างเห็นได้ชัดเจน โดยการเติม Zn(II) ที่ความเข้มข้น 0.0256 
𝜇M เป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมในการเพิ่มประสิทธิภาพทางแสงของ 2.5 𝜇M PPIX มากที่สุด เมื่อ
นำมาพิจารณาในส่วนของแบบจำลองซึ่งจะเห็นได้ว่า ณ ความเข้มข้น Zn(II) เดียวกันนั้นมีความ
เหมาะสมในการเพิ่มประสิทธิภาพทางแสงของ PPIX แต่เนื่องจากผลของ β-TCP ที่ไม่มีสมบัติการ
เปล่งแสงจึงทำให้ประสิทธิภาพลดลงน้อยกว่าสารละลายแต่ยังคงเป็นลำดับการเพ่ิม (Enhancement) 
ในช ่วง Zn(II) = [0.0064 - 0.0128] 𝜇M และลด (Quenching) ในช ่วง  [0.0513 - 0.2050] 𝜇M 
ประสิทธิภาพทางแสงเช่นเดียวกับสารละลาย ในทำนองเดียวกันการทดลองความแตกต่างชองสีของ
แบบจำลองชั้นเคลือบฟันนี้ ยังให้ผลในทิศทางเดียวกันอีกด้วย 

ทั้งนี้ เมื่อการทดลองที่ผ่านมาได้ยืนยันความเหมาะสมของการใช้  Zn(II) กับ PPIX ทั้งในรูป
ของสารละลายและรูปของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน โดยที่ความเข้มข้น 0.0256 𝜇M Zn(II) เหมาะสม
ในการเพิ่มประสิทธิภาพ 2.5 𝜇M PPIX การทดลองในตอนต่อไปคือการหาประสิทธิภาพทางแสงที่
ระดับชั้นความหนาของชั้นฟิล์มชีวภาพต่าง ๆ เพื่อเป็นค่าที่ใช้ในการเปรียบเทียบระดับของการผุหรือ
การเสียหายของฟันเนื่องจากแบคทีเรีย โดยสามารถเปรียบเทียบได้ดังตารางที่ 4.16 
ตารางท่ี 4.16  การเปรียบเทียบระดับความเสียหายของฟัน 

Enamel model detail Level of enamel model 

Enamel Biofilm 
Ratio of 
Enamel : 
Biofilm 

%Loss of enamel model Level 

2.00 - - 0.0 Good 
1.50 0.50 1.00 : 0.33 25.0 Fair 
1.25 0.75 1.00 : 0.60 37.5 

Poor 
1.00 1.00 1.00 : 1.00 50.0 
0.75 1.25 1.00 : 1.67 62.5 

Questionable 
0.50 1.50 1.00 : 3.00 75.0 
0.25 1.75 1.00 : 7.00 87.5 Hopeless 

 
ระดับการสูญเสียฟัน 
1.  Good ระดับฟันปกติหรือฟันที่ดี ไม่มีการสูญเสียฟันในระดับนี้หรือร้อยละการสูญเสียเป็น 0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.  Fair ระดับเริ่มต้นของการสูญเสียหรือมีการสูญเสียฟันที่ร้อยละ 25.0 โดยในระดับจะไม่สามารถ
สังเกตุได้ด้วยตาเปล่า 
3.  Poor ระดับมีการสูญเสียของฟันประมาณหนึ่งหรือร้อยละ 25.0 – 50.0 โดยในระดับจะเริ่ม
สามารถสังเกตุได้ด้วยตาเปล่า 
4.  Questionable ระดับที ่มีการสูญเสียฟันค่อนข้างมากหรือร้อยละ  50 – 75 โดยในระดับจะ
สามารถสังเกตุได้ด้วยตาเปล่าอย่างชัดเจน  
5.  Hopeless ระดับที่ฟันมีการสูญเสียฟันมากที่สุดหรือร้อยละ 75 ขึ้นไป โดยในระดับจะสามารถ
สังเกตได้ด้วยตาเปล่าอย่างชัดเจน ในระดับนี้หรือข้ันวิกฤติทางทันตกรรม 

 
จากผลการทดลองจะพบว่า การทดลองแบบจำลองชั้นเคลือบฟันที่ความหนาของชั้นฟิล์ม

ชีวภาพแตกต่างกันนั้น ครอบคลุมระดับของการสูญเสียฟันทั้ง  5 ระดับ เมื่อพิจารณาที่ระดับความ
เส ียหายหร ือการส ูญเส ียของฟันเน ื ่องจากแบคท ี เร ีย  5 ระด ับ ได ้แก ่  Good, Fair, Poor, 
Questionable และ Hopeless ได้ผลดังตารางที ่4.17
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ตารางที ่4.17 การเปรียบเทียบค่าของระดับการสูญเสียฟันในระดับต่าง ๆ  

Level 
Fluorescence 
Major peak 

Fluorescence 
Minor peak Integrated 

fluorescence 
Quantum 

yield 

Color analysis 
Fluorescence 

Imaging 

% 
Loss 

Level Intensity 𝝀 Intensity 𝝀 
∆E 

 
∆a 

 
Contrast Redness 

25.0 Fair 
65.1124 
±1.2077 

626.38 
31.0191 
±1.2455 

666.95 
4317.7401 
±10.0034 

0.1216 
±0.0004 

14.3321 
±0.0155 

7.6152 
±0.0157 

19.3110 
±0.3040 

21.8490 

37.5 
Poor 

70.1124 
±1.1973 

626.95 
36.0201 
±1.5349 

666.39 
4974.9502 
±9.4375 

0.1398 
±0.0003 

14.5521 
±0.0246 

8.2998 
±0.0242 

26.2688 
±0.4792 

30.0790 

50.0 
74.6443 
±1.2895 

626.38 
42.1664 
±1.6349 

666.39 
5771.8799 
±11.1373 

0.1561 
±0.0032 

15.0022 
±0.0112 

8.6954 
±0.0121 

28.9157 
±0.5065 

35.8660 

62.5 

Questionable 

80.1653 
±1.2349 

626.23 
45.5585 
±1.0623 

666.08 
6496.8495 
±11.1877 

0.1815 
±0.0004 

15.5399 
±0.0273 

9.4099 
±0.0274 

35.9940 
±0.0965 

40.5090 

75.0 85.1772 
±1.6429 

626.38 
51.1533 
±1.2356 

666.39 
7274.7407 
±10.4531 

0.2026 
±0.0004 

15.8711 
±0.0121 

9.7170 
±0.0122 

40.1272 
±0.3296 

45.7150 

87.5 
Hopeless 

90.1762 
±1.9884 

626.38 
31.0191 
±1.2455 

666.39 
4317.7401 
±10.0034 

0.2244 
±0.0003 

16.2216 
±0.0324 

10.2464 
±0.0324 

44.6970 
±0.3545 

49.8380 

**ข้อมูลผลการทดลองจากการทดลองในหัวข้อที่ 4.3
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 จากข้อมูลตามตารางที่ 4.16 จะพบว่า ที่ระดับการสูญเสียฟันที่น้อยจะให้ค่าการเปล่งแสงที่

ต่ำกว่าระดับการสูญเสียมาก หรือมีความชัดเจนของสีน้อยกว่านั้นเอง ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความยากใน

การแยกความแตกต่าง งานวิจัยนี้ทดลองเพ่ิมประสิทธิภาพความชัดเจนและหาค่าเพ่ือเปรียบเทียบเป็น

ค่ามาตรฐานในการตรวจสอบระดับของการสูญเสียฟันนี้ ซึ่งมีทั้งค่าเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพได้แก่ 

ค่าการเปล่งแสงทั้งสองย่านของแบคทีเรีย ควอนตัมยิวด์ ความแตกต่างของสี และภาพถ่ายเรืองแสง 

เราสามารถตรวจสอบการสูญเสียฟันเนื่องจากแบคทีเรีย ที่ระดับร้อยละ 25 ขึ้นไป ซึ่งในชว่ง

นี้เองเป็นช่วงที่สังเกตด้วยตาเปล่าได้ยาก นี่คืออีกหนึ่งนวัตกรรมที่ใช้ความรู้ทางด้านฟิสิกส์ทาง

การแพทย์ ฟิสิกส์ประยุกต์ แสงและเทคโนโลยีทางแสง ตลอดจนนาโนวัสดุมาใช้ในการพัฒนางาน

ทางด้านทันตกรรมเกี่ยวกับการตรวจสอบการสูญเสียฟันเนื่องจากแบคทีเรียที่ระดับเริ่มต้นของการ

สูญเสียโดย Zn(II) ที่เป็นสารอนินทรีย์ ซึ่งสังเคราะห์ได้จาก ZnO NPs มาช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพ

ให้เกิดความชัดเจนของการตรวจสอบร่องลอยการสูญเสียฟันได้อย่างแม่นยำ อย่างไรก็ตาม ในการ

ทดลองครั้งนี้เป็นการทดลองโดยการสร้างแบบจำลองขึ้นมา อาจจะมีผลของเนื้อฟันที่ทำให้เกิด

ปรากฏการณ์อื่น ๆ ทางแสงได้อีก ดังนั้นงานวิจัยนี้สามารถนำไปต่อยอดในงานทางทันตกรรมกับ

มนุษย์ เนื่องจากในปริมาณ ZnO ที่เกิน 0.15 – 3.06 mM และ HCl ที่ใส่ลงไปในปริมาณที่ไม่ส่งผล

เสียต่อเนื้อเยื่อส่วนต่าง ๆ ของร่างกายและไม่ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง ตลอดจนมีการควบคุมปริมาณ  pH 

ให้เท่ากับช่องปากซ่ึงไม่ส่งผลให้เกิดการสูญเสียฟันและไม่ทำลายเนื้อเยื่อภายในช่องปากอีกด้วย 

 

2) ขีดจำกัดของการทดลอง (Limit of detector) 

สมการกำลังสองที่ไม่เป็นเชิงเส้นของพีค (𝑦1) และพีคเล็ก (𝑦2) ของการเรืองแสงชิ้นงาน
ทดสอบประมาณ 𝑦1= -10.6930x + 63.5829 และ 𝑦2 = -10.6400+29.8430 ตามลำดับ โดย x 
คืออัตราส่วน ฟิล์มชีวภาพ Zn(II)-PPIX : ความหนาของเคลือบฟันแทนค่าคงที่ความไม่แน่นอน (k=3) 
ความชัน (a=10.6930 สำหรับ(𝑦1)และ 10.6400 สำหรับ (𝑦2)) SD (1.4268สำหรับ (𝑦1)และ

1.3125สำหรับ (𝑦2)) n=3 และความละเอียด (0.01) ขีดจำกัดการตรวจจับสำหรับ 𝑦1และ𝑦2 คือ 
0.2311 และ 0.2137 ตามลำดับ (ดังรูปที่ 4.27) ดังนั้นค่าเฉลี่ยของขีดจำกัดการตรวจจับใช้สำหรับ
พิจารณารอยโรคฟันผุที่มีความลึกไม่เกิน 0.25 mm เหนือ 1.75 mm ของแบบจำลองเคลือบฟัน 
(ความหนารวมของชิ้นงานทดสอบคงที่ที่ 2.00 mm) ชิ้นเคลือบฟันคงที่ที่ 2.00 mm ด้วยเหตุผลสอง
ประการ ประการที่หนึ่ง ตามทฤษฎีเคโมพาราไซติกหรือการเกิดกรด (Chemo – Parasitic theory, 
Acidogenic theory or Miller’s theory) ฟันผุเกิดจากกระบวนการเผาผลาญสารอาหารของเชื้อ
แบคทีเรียภายในช่องปาก ทำให้แร่ธาตุหลุดออกจากผิวฟัน โดยการละลายของชั้นเคลือบฟันจะเปราะ
เป็นรู ซึ ่งมีองค์ประกอบของสารอินทรีย์อยู ่ประมาณ 4% ตามทฤษฎีโปรติโอไลซิส (Proteolytic 
theory) เร ิ ่มแรกของการทำลายชั ้นฟันจะสลายสารอินทรีย ์ก ่อนโดยเอนไซส์โปรติโอไลติก 
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(Proteolytic enzyme) ทำให้เกิดการสลายตัวของสารอินทรีย์นั่นคือ PPIX และการปรับสภาพหลัง
การแยกของส่วนประกอบ β-TCP บริเวณข้อบกพร่องของโครงสร้างขนาดใหญ่ เช่น รอยแตก จะอุดม
ไปด้วยสารอินทรีย์สามารถช่วยให้ PPIX แทรกซึมเข้าไปในส่วนลึกของเคลือบฟันได้ ประการที่สอง
เนื่องจากอัตราการเรืองแสงที่ชั้นฟิล์มชีวภาพมากกว่า 95% ของค่าบนพื้นผิวเคลือบฟันที่ระดับความ
ลึก 1-2 mm แสงที่ถูกกระตุ้นสามารถเข้าไปในพื้นที่ของแบบจำลองเคลือบฟันได้อย่างสมบูรณ์ 
ในขณะที่แสงปล่อยออกมาสามารถตรวจจับการเรืองแสงบริเวณพ้ืนผิวเคลือบฟันได้  อย่างไรก็ตามโฟ
ตอนจะถูกดูดกลืนกือบทั้งหมดที่ระดับความลึก 3-7 mm หลังดูดกลืนแสงแล้ว ทำให้โฟตอนของ 
PPIX fluorophore เรืองแสงและแพร่กระจายอย่างสม่ำเสมอและหลายทิศทาง โดย PPIX ปล่อยโฟ
ตอนเรืองแสงมากขึ ้นตามความลึกที ่กำหนดในเคลือบฟัน  การกระเจิงแบบกระจายแสงเป็น
พารามิเตอร์หลักทางแสงในการพิจารณาการแพร่กระจายของแสงและการกระจายแสงในเคลือบฟัน 
(ความหนา=1-2mm) และเนื้อฟัน(ความหนา=3-7mm) ตามสัมประสิทธิ์การกระเจิงของ β-TCP ใน
การเคลือบฟัน (μs= 5-25 𝑚𝑚−1) และท่อในเนื้อฟัน (𝜇𝑠= 100-140 𝑚𝑚−1) ความหนาแน่นของโฟ
ตอนในการกระจายแสงที ่ถูกกระตุ ้น (400nm) และหลังการเรืองแสงภายใน (630-660nm) มี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึน ในบริเวณท่ีผุกร่อนอย่างกว้างขวางด้วยความลึกท่ีเพ่ิมขึ้นซึ่งสอดคล้องกับการเพ่ิมขึ้น
ของค่าสัมประสิทธิ์การกระจายจากเคลือบฟันไปเนื้อฟัน ดังนั้นการทดสอบนี้อาจจะล้มเหลวที่ความ
ลึกมากกว่า 2 mm ส่วนหนึ่งเนื่องจากการสูญเสียสัญญาณการเรืองแสงข้างต้น โดยประสิทธิภาพการ
ทำงานอาจเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญโดยใช้แหล่งกำเนิดแสงที่มีความเข้มมากกว่า  

 

 
 

รูปที่ 4.27  เปรียบเทียบการเปล่งแสงของ Major และ Minor peak (enamel = 1.00) 
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นอกจากนี้ยังมีการทดสอบผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากการย่อยสลายด้วยแสง Zn(II)-PPIX มี
การตรวจสอบแล้วว่าการสูญเสียสัญญาณทั้งหมดจากการสลายตัวของแสงในช่วงเวลา (10-500 ms, 
ขั้นตอน 10 ms) ความเสถียรของแสงในการตอบสนองของ Zn(II)-PPIX จะต่ำกว่า 10% ในทุกกรณี 
สมมุติว่าระยะเวลาการวัดจริง (เมื ่อ Zn(II)สัมผัสกับแบบจำลองฟิล์มเคลือบชีวภาพ PPIX) ไม่
จำเป็นต้องเกิน 1 วินาทีเพื่อที่จะได้สัญญาณการเรืองแสงที่เพียงพอ ดังนั้นการสลายตัวของแสงจึงไม่
ควรเป็นปัจจัยที่จำกัด แม้ว่าจะมีการพิจารณาการรับแสงซ้ำๆ  

 
3) วิเคราะห์ความสัมพันธ์ภาพถ่ายเรืองแสง 

การกระตุ้นด้วย UV (ดังรูปที่ 2.28) ที่มีความสัมพันธ์กับการกระจายตัวของ Zn(II)-PPIX ใน

พื้นที่ฉายรังสี UV ของฟิล์มชีวภาพ Zn(II)-PPIX + แบบจำลองเคลือบฟัน ในชั้นเคลือบฟันของมนษุย์ 

1-2 mm เป็นไปได้ว่าการใช้สารละลาย Zn(II) จากภายนอก 0.0256 μM กับทันตกรรมของมนุษย์ 

จะทำให้เกิดความเข้มของการเรืองแสงเพิ่มขึ้นเพื่อความคมชัดของภาพเรืองแสง Zn(II) อาจช่วยเพ่ิม

ความสะดวกในการแพร่ PPIX และการสะสมแบบเลือกเข้าสู่แบบจำลองเคลือบฟันต่อได้ Stokes 

shift (30nm) ของฟิล์มชีวภาพ Zn(II)-PPIX+แบบจำลองเคลือบฟัน เป็นข้อได้เปรียบที่ดีสำหรับการ

ถ่ายภาพเรืองแสงเนื ่องจาก Stokes shift ขนาดเล็กทำให้เกิดความผิดพลาดในการวัดเล็กน้อย 

เนื่องจากสัญญาณรบกวนจากการกระตุ้นและแสงที่กระจัดกระจายเนื่องจากแบบจำลองฟิล์มชีวภาพ 

Zn(II)-PPIX+แบบจำลองเคลือบฟันเปล่งแสงที่ความยาวคลื่นค่อนข้างยาวทำให้ทับซ้อนกัน ซึ่งเกิดจาก

การดูดกลืนแสงและการเรืองแสงของโมเลกุล PPIX จะลดลง แต่สารเชิงซ้อน Zn(II)-PPIX เพิ่มขึ้น 

การทดลองนี้จะปรับปรุงระดับความแปรผันของสี (∆E*) สัมพันธ์กับความคมชัดของภาพเรืองแสง ยิ่ง
ความคมชัดของภาพเกิดจากฟิล์มชีวภาพ Zn(II)-PPIX+แบบจำลองเคลือบฟันก็จะได้รับข้อมูลที่

ละเอียดยิ่งขึ้นเกี่ยวกับการแยกโครงสร้างตัวอย่างที่แตกต่างกันระหว่างแบบจำลองเคลือบฟัน (ซึ่งมี

ค่าท่ีแน่นอน) และฟิล์มชีวภาพ Zn(II)-PPIX+แบบจำลองเคลือบฟัน 
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รูปที่ 4.28  แสดงความสัมพันธ์ภาพถ่ายกับระดับการสูญเสียฟันของแบบจำลองช้ันเคลือบฟัน 
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4) ภาพรวมของการทดลอง 

 

รูปที่ 4.29  ผลการทดลองภาพรวมของงานวิจัย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
ฟัน เป็นอวัยวะในช่องปากที่มีความสำคัญต่อการดำรงชีวิตของสิ่งมีชีวิต และมักพบปัญหา

สุขภาพในช่องปากที่ร้ายแรงต่อฟัน คือโรคฟันผุ (Caries) ซึ่งถูกอธิบายเป็นลักษณะของคราบจุลินทรีย์ 
(Biofilm) โ ดยแบคท ี เ ร ี ย  Streptococci Mutans ซ ึ ่ ง ม ี ค ุณสมบ ั ต ิ ออ โตฟล ู ออ เ รส เซนส์  
(Autofluorescence) ที่มีความยาวคลื่นแสงเฉพาะ เกิดจากฟลูออโรฟอร์ (Fluorophore) ของโฟโต
พอร์ไฟริน-9 (Protoporphyrin IX หรือ PPIX) มีคุณสมบัติการดูดกลืนและการเปล่งแสง ในส่วนของ
ทางทันตกรรมนำคุณสมบัติทางแสงมาใช้เพื่อระบุตำแหน่งของแบคทีเรียที่ทำให้เกิดโรคฟันผุ โดย
จำลองการเกิดคราบจุลินทรีย์ เพ่ือศึกษาคราบแบคทีเรียที่เกาะอยู่บริเวณผิวของฟัน ในโครงการวิจัยนี้
ได้ศึกษาคุณสมบัติทางแสงของโลหะไอออนที่แตกตัวจากอนุภาคนาโน เพ่ือนำมาพัฒนาประสิทธิภาพ
การตรวจสอบตำแหน่งแบคทีเรียในช่องปากที่อยู่บริเวณผิวฟัน  

งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาและทดลองโดยแบ่งออกการทดลองเป็น 2 หัวข้อคือ หัวข้อที่หนึ่ง 
แบ่งออกเป็น 2 ส่วนได้แก ่ส่วนที่หนึ่ง การศึกษาสมบัติทางแสงในรูปแบบของสารละลายของ 2.5 𝜇M 
PPIX และ Zn(II) ที ่ความเข้มข้นต่าง ๆ โดยการทดลองพบว่าคุณสมบัติของการเปล่งแสงและ
ควอนตัมยิวด์ มีประสิทธิภาพทางแสงที่เปล่งออกมาในเชิงปริมาณที่สอดคล้องกัน กล่าวคือ ส่วนที่เป็น 
Optimization หรือจุดที ่มีประสิทธิภาพทางแสงค่าสุดอยู่ที ่ความเข้มข้น  2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 
0.0256 𝜇M Zn(II) ส่วนที่มีการเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพทางแสงหรือ Enhancement (อยู่ที่ความ
เข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0064 - 0.0128 𝜇M Zn(II)) และส่วนที่มีการลดลงของประสิทธิภาพ
ทางแสง Quenching (อยู่ที่ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0513 - 0.2050 𝜇M Zn(II)) และ 
ส่วนที่สอง การศึกษาสมบัติทางแสงในรูปแบบของแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.5 𝜇M PPIX และ 
Zn(II) ความเข้มข้นต่าง ๆ การเปล่งแสงและควอนตัมยิวด์แบบจำลองชั้นเคลือบฟัน 2.5 𝜇M PPIX 
และ Zn(II) ความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่าผลการทดลองทั้งสองมีตำแหน่ง Optimization ที่ตำแหน่ง
เด ียวก ันท ี ่  ความเข ้มข ้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมก ับ 0.0256 𝜇M Zn(II) โดยม ีตำแหน ่ง  หรือ 
Enhancement อยู่ที่ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0064 - 0.0128 𝜇M Zn(II) และตำแหน่ง 
Quenching อยู่ที่ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0513 - 0.2050 𝜇M Zn(II) ซึ่งผลการทดลอง
สอดคล้องกับการทดลองในรูปสารละลาย ทั้งนี้ เนื่องจากผลของ β-TCP ที่ไม่มีสมบัติการเปล่งแสงจึง
ทำให้ประสิทธิภาพลดลงน้อยกว่าสารละลายแต่ยังคงเป็นลำดับประสิทธิภาพทางแสงเช่นเดียวกับ
สารละลาย ในทำนองเดียวกันการทดลองความแตกต่างชองสีของแบบจำลองชั้นเคลือบฟันนี้ ยังให้ผล
ในทิศทางเดียวกันอีกด้วย หัวข้อที่สอง จากการศึกษาในหัวข้อที่ผ่านมา ได้รับการยืนยันจากการ
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ทดลองในความเข ้มข ้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0064 - 0.0128 𝜇M Zn(II) ท ี ่ เหมาะสมที ่สุด 
การศึกษาระดับชั้นความหนาของชั้นฟิล์มชีวภาพต่าง ๆ เพื่อเป็นค่าที่ใช้ในการเปรียบเทียบระดับของ
การผุหรือการเสียหายของฟันเนื่องจากแบคทีเรีย โดยสามารถจำแนกระดับความเสียหายหรือการ
ส ูญเส ียของฟันเน ื ่องจากแบคทีเร ีย  5 ระดับ ได ้แก่ Good, Fair, Poor, Questionable และ 
Hopeless พบว่าที่ระดับการสูญเสียฟันที่น้อยจะให้ค่าการเปล่งแสงและควอนตัมยิวด์ที่ต่ำกว่าระดับ
การสูญเสียมาก หรือมีความชัดเจนของสีน้อยกว่านั้นเอง รวมถึงความชัดของภาพถ่ายเรืองแสงที่จะ
เห็นได้ชัดเจนน้อยกว่าเช่นกัน  

จากการทดลองในงานวิจัยนี้ เป็นนวัตกรรมใหม่ที่นำสารอนินทรีย์มาเพิ่มประสิทธิภาพการ
เรืองแสงของสารอินทรีย์ที่ความเข้มข้น 2.5 𝜇M PPIX ผสมกับ 0.0256 𝜇M Zn(II) และนอกจากนี้ยัง
สามารถตรวจสอบการสูญเสียฟันเนื่องจากแบคทีเรีย ที่ระดับต่าง ๆ โดยที่ระดับการสูญเสียฟันที่ต่ำ
ที่สุดที่สามารถวัดได้อยู่ที่ร้อยละ 25 ขึ้นไป ซึ่งเป็นช่วงที่สังเกตด้วยตาเปล่าได้ยาก 

 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ  
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาโดยการสร้างแบบจำลองข้ึนมา เพ่ือศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพความ

การเรืองแสง PPIX และภาพความแตกต่างของฟันที่พบและไม่พบแบคทีเรียน โดยอาศัยหลักการทาง
แสง ซึ่งในการทดลองผู้วิจัยได้พบปัญหาในการทดลองตลอดการวิเคราะห์ผลการทดลองต่าง ๆ ดังนี้ 

1. การทดลองนี้เป็นการสร้างแบบจำลองขึ้นมา ยังไม่ได้ใช้กับฟันของมนุษย์ ดังนั้นใน
งานนี้สามารถนำไปวิจัยในทางทันตกรรมมนุษย์ได้อีก 

2. ในการวิเคราะห์การดูดกลืนจำเป็นต้องมีห้องที่สามารถปกปิดแสงจากภายนอก
มากกว่าห้องท่ีใช้ในการทดลองในครั้งนี้ 

3. การวัดการดูดกลืนและการเปล่งแสงบนตัวอย่าง อาจมีสิ ่งแปลกปลอมที่เกิดจาก
สภาวะอากาศต่าง ๆ ทำให้เกิดสัญญาณรบกวนในการวิเคราะห์กราฟ 

4. การถ่ายภาพต้องปรับระยะความชัดของภาพเพ่ือให้ได้ภาพที่มีความชัดมากท่ีสุด 
5. ในการวิเคราะห์ภาพจากโปรแกรม Image J จำเป็นต้องหาที่ตำแหน่งเดียวกันเพ่ือใช้

ในการวิเคราะห์ และการวิเคราะห์ต้องอยู่ในระนาบเดียวกัน 
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1. การคำนวณการเตรียม PPIX 
ในการเตรียมสารละลาย Protoporphyrin-IX (PPIX) ให้ได้ความเข้มข้น 10 𝜇M มีวิธีการ

คำนวณความเข้มข้น ดังต่อไปนี้ 
1.1 เตรียมสารละลาย PPIX ที่ความเข้มข้น 1.0 mM PPIX เพื่อใช้เป็น Stock 

จากสมการ n = g/Mw = CV 
จะได้ว่า  g/Mw = CV 
ดังนั้น  g = (CV) x Mw 
  g = (1.0 x 10-3mol/L)( 1.0 x 10-3L) x 562 g/mol = 0.562 mg  
ใช้ 0.562 mg PPIX ละลายในสารละลาย 1.0 mL  

 
 

 
 

1.2 การเจือจาสารละลาย PPIX ให้เหลือความเข้มข้นที่ 10 𝝁M ดังขั้นตอนต่อไปนี้ 
1) เจือจางจากความเข้มข้น 1.0 mM ให้เหลือ 100 𝜇M PPIX 

จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (1.0mM)(V1) = (100 𝜇M)(10mL) 
  V1 = (100 𝜇M)(10mL) / (1.0mM) = 1.0 mL 

ใช้ 1mM PPIX ปริมาณ 1.0 mL ละลายในสารละลาย 9.0 mL DCM 
2) เจือจางจากความเข้มข้น 100 𝜇M ให้เหลือ 10 𝜇M PPIX 

จากสมการ C1V1 = C2V2 
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ดังนั้น  (100 𝜇M)(V1) = (10 𝜇M)(10mL) 
  V1 = (10 𝜇M)(10mL) / (100 𝜇M) = 1.0 mL 
ใช้ 100 𝜇M PPIX ปริมาณ 1.0 mL ละลายในสารละลาย 9.0 mL DCM 

 
 

2. การคำนวณการเตรียม Zn(II) 
 การเตรียม Zn(II) ซึ่งสามารถเตรียมได้จาก ZnO นำไปละลายใน HCl ซึ่งในการเตรียมจะต้อง
ระวังเรื่องของปริมาณความเข้มข้นที่เหมาะสมและค่า pH ที่เหมาะสมต่อช่องปาก โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 
2.1 การคำนวณความเข้มข้นของ HCl 
 กรดไฮโดรคลอริก ในการทดลองนี้ใช้ที่ 37% ซึ่งคุณสมบัติมีความหนาแน่น 1.19 g/mL มีมวล
โมเลกุลอยู่ท่ี 36.46 g/mol โดยสามารถคำนวณความเข้มข้นไดดังต่อไปนี้ 
 

1) หาจำนวนมวลของ HCl ใน 37% 
จากสมการ   %w/w = %mass = msolute / msolvent 

      จะได้ว่า  %mass = msolute / msolvent 
37% = (msolute / 100) x 100 
msolute = 37g 

   ดังนั้น 37% HCl นั่นคือ ในสารละลาย 100g มี HCl 37g 
2) หาความเข้มข้นของ 37% HCl 

จากสมการ   n = g/Mw = CV ; g = m 
       จะได้ว่า  g/Mw = CV 
    g/(Mw x V) = C   จาก 𝜌 = m/V 
    g/(Mw x m/ 𝜌) = C  g = msolute และ m = มวลรวม 
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    C = 37/ (36.46g/mol x 100g x (1/1.19)) = 12 M 
  ดังนั้น ที่ 37% HCl มีความเข้มข้นของ HCl อยู่ที ่12 M 

3) การคำนวณหาค่า pH ของสารละลายกรดแก่สามารถหาได้โดยตรงเนื่องจาก ความเข้มข้น
ของกรดแก่เท่ากับความเข้มข้นของ H3O+ 
 จากสมการ  pH = -log[H3O+] 
 จะได้ว่า  pH = -log[HCl] 
   pH = - log[12] = -1.08 

  ดังนั้น ที่ความเข้มข้น 12M มีความเป็นกรดแก่มาก ซึ่งมี pH เท่ากับ -1.08 
 
2.2 การคำนวณความเข้มข้นของ 50% ZnO 
 กรดไฮโดรคลอริก ในการทดลองนี้ใช้ที่ 37% ซึ่งคุณสมบัติมีความหนาแน่น 1.19 g/mL มีมวล
โมเลกุลอยู่ท่ี 36.46 g/mol โดยสามารถคำนวณความเข้มข้นไดดังต่อไปนี้ 

1) หาจำนวนมวลของ ZnO ใน 50% 
จากสมการ   %w/w = %mass = msolute / msolvent 

      จะได้ว่า  %mass = msolute / msolvent 
50% = (msolute / 100) x 100 
msolute = 50g 

   ดังนั้น 50% ZnO นั่นคือ ในสารละลาย 100g มี ZnO 50g 
2) หาความเข้มข้นของ 50% ZnO 

จากสมการ   n = g/Mw = CV ; g = m 
       จะได้ว่า  g/Mw = CV 
    g/(Mw x V) = C   จาก 𝜌 = m/V 
    g/(Mw x m/ 𝜌) = C  g = msolute และ m = มวลรวม 
    C = 50/ (81.39g/mol x 100g x (1/1.7)) = 10.4435 M 
  ดังนั้น ที่ 50% ZnO มีความเข้มข้นของ ZnO อยู่ที ่10.4435 M 
2.3 การคำนวณความเหมาะสมของความเข้มข้นระหว่าง HCl และ ZnO stock 

ในการละลายอนุภาคของ ZnO ให้แตกตัวเป็นไอออน จำเป็นต้องใช้กรดในการละลาย โดย
ในงานวิจัยนี้ใช้ HCl เป็นตัวทำละลายซึ่งต้องคำนึงถึงปริมาณความเหมาะสมของความเข้มข้นของ
สารละลายทั้งสองชนิดนี้จากสมการเคมี 

ZnO + 2HCl → Zn(II) + 2Cl2- + H2O 
จะเห็นได้ว่าอัตราส่วนโมลในสมการ ZnO : HCl เป็น 1:2 

การทดลองควรคำนึงถึง เนื่องจากสมการข้างต้น ZnO ในรูปของแข็ง ในงานวิจัยนี้ใช้ ZnO 
ใน DI ดังนั้นการผสมส่งผลให้ความเข้มข้นของกรด HCl ลดลง 
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 ความเข้มข้นของ ZnO(s) : HCl = 1 : 2 
 ความเข้มข้นของ ZnO(l) : HCl = 1 : 4  
เนื่องจากการเจือจาง 1:1 ความเข้มข้นลดลงครึ่งนึงของของเดิม 

ความเข้มข้นทางทฤษฎี ZnO(l) : HCl = 10.4432 : 48 
         5 : 24 = 2.61 : 12 

จากความเข้มข้นที่เป็นไปได้ในทางทฤษฎี ความเข้มข้นของ ZnO ใน DI ควรใช้ที่ 2.61M แต่
เมื่อทำการทดลองเพ่ือละลาย ZnO พบว่าที่ความเข้มข้น 2.45 ZnO แตกตัวให้ Zn(II) หมดพอดี โดย
การสังเกตจากตะกอนของอนุภาค ZnO ที่ตกตะกอนในสารละลายหลังเติม 12 M HCl ดังนั้นความ
เข้มข้นที่ 2.45 M ZnO ใน DI ละลายใน 12 M HCl 

 
ZnO → Zn(II) + O2- 

เนื่องจากในอัตราส่วนของ ZnO และ Zn(II) 1:1  ดังนั้นสามารถคำนวณความเข้มข้นของ 
Zn(II) เท่ากับ ZnO ได้เลย 
 เมื่อได้ความเข้มข้นในอัตราส่วนตามที่คำนวณแล้ว ทำการละลาย ZnO ด้วย HCl ให้ได้ความ
เข้มข้น 0.82 𝜇M โดยทำได้ดังนี้ 

1) เจือจาง 2.45 M ให้เหลือ 0.82 M ZnO  โดยกรด HCl 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (2.45 M)(V1) = (0.82 M)(5mL) 
  V1 = (0.82 M)(5mL) / (2.45 M) = 1.67 mL 
ใช้ 2.45 M ในปริมาณ 1.67 mL ละลายในสารละลาย 3.33 mL HCl 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



136 

 

ในตอนนี้สามารถคำนวณความเข้มข้นของ HCl ได้โดย 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (12 M)(3.33) = (C2)(5mL) 
  C2 = (12 M)(3.33) / (5mL) = 8.0 M 

หาค่า pH จากสมการ  pH = -log[H3O+] 
  จะได้ว่า  pH = -log[HCl] 
    pH = - log[8] = -1.08 

 สรุป ได้ 0.82 M Zn(II) และ 8 M HCl มี pH = -1.08 
2) เจือจาง 0.82 M ให้เหลือ 0.0082 M ZnO  ด้วย DI 

จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.82 M)(V1) = (0.0082 M)(10mL) 
  V1 = (0.82 M)(10mL) / (0.82 M) = 0.1 mL 
ใช้ 0.82 M ในปริมาณ 0.1 mL และ 9.9 mL DI 

ในตอนนี้สามารถคำนวณความเข้มข้นของ HCl ได้โดย 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (8 M)(0.1) = (C2)(10mL) 
  C2 = (8 M)(0.1) / (10mL) = 0.08 M 

หาค่า pH จากสมการ  pH = -log[H3O+] 
  จะได้ว่า  pH = -log[HCl] 
    pH = - log[0.08] = 1.10 

 สรุป ได้ 0.0082 M Zn(II) และ 0.008 M HCl มี pH = 1.10 
3) เจือจาง 0.0082 M ให้เหลือ 0.000082 M ZnO  ด้วย DI 

จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.0082 M)(V1) = (0.000082 M)(10mL) 
  V1 = (0.000082 M)(10mL) / (0.0082 M) = 0.1 mL 
ใช้ 0.0082 M ในปริมาณ 0.1 mL และ 9.9 mL DI 

ในตอนนี้สามารถคำนวณความเข้มข้นของ HCl ได้โดย 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.08 M)(0.1) = (C2)(10mL) 
  C2 = (0.08 M)(0.1) / (10mL) = 0.0008 M 
หาค่า pH จากสมการ  pH = -log[H3O+] 

   จะได้ว่า  pH = -log[HCl] = - log[0.0008] = 3.10 
 สรุป ได้ 0.000082 M Zn(II) และ 0.0008 M HCl มี pH = 3.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4) เจือจาง 0.000082 M ให้เหลือ 0.00000082 M ZnO  ด้วย DI 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.000082 M)(V1) = (0.00000082 M)(10mL) 
  V1 = (0.00000082 )(10mL) / (0.000082 M) = 0.1 mL 
ใช้ 0.000082 M ในปริมาณ 0.1 mL และ 9.9 mL DI 

ในตอนนี้สามารถคำนวณความเข้มข้นของ HCl ได้โดย 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.0008 M)(0.1) = (C2)(10mL) 
  C2 = (0.08 M)(0.1) / (10mL) = 0.000008 M 

หาค่า pH จากสมการ  pH = -log[H3O+] 
  จะได้ว่า  pH = -log[HCl] = - log[0.000008] = 5.10 

 สรุป ได้ 0.82 𝜇M Zn(II) และ 8 𝜇M HCl มี pH = 5.10 
 
2.4 การคำนวณความเข้มข้นของ Zn(II) ผสม PPIX 

ในหัวนี้เราจะนำ Zn(II) ผสม PPIX ให้ได้ความเข้มข้นดังนี้ 

 
 

ความเข้มข้นของ PPIX ก่อนผสม 10 𝜇M หลังผสมจะเหลือ 5 𝜇M จาก 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (10 𝜇M)(5 mL) = (C2)(10mL) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  C2 = (10 𝜇M)(5) / (10mL) = 5.0000 𝜇M 
  ใช้ 10 𝜇M PPIX ปริมาณ 5 mL และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  ปริมาณ 5 mL  

ซึ่งความเข้มข้นของ Zn(II) เป็นดังนี้ 
1) 0.8200 𝜇M Zn(II) + 10 𝜇M PPIX 

จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.8200 𝜇M)(V1) = (0.4100 𝜇M)(10mL) 
  V1 = (0.4100 𝜇M)(10mL) / (0.8200 𝜇M) = 5 mL 
ใช้ 0.8200 𝜇M Zn(II) ในปริมาณ 5 mL และ 10 𝜇M PPIX ในปริมาณ 5 mL  

ในตอนนี้สามารถคำนวณความเข้มข้นของ HCl ได้โดย 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (8.0000 𝜇M)(5) = (C2)(10mL) 
  C2 = (8.0000 𝜇M)(5) / (10mL) = 4.0000 𝜇M 

หาค่า pH จากสมการ  pH = -log[H3O+] 
  จะได้ว่า  pH = -log[HCl] 
    pH = - log[4.0000 𝜇M] = 5.40 

 สรุป ได้ 0.4100 𝜇M Zn(II) + 5 𝜇M PPIX และ 4.0000 𝜇M HCl มี pH = 5.40 
2) 0.4100 𝜇M Zn(II) + 10 𝜇M PPIX 

จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.4100 𝜇M)(V1) = (0.2050 𝜇M)(10mL) 
  V1 = (0.2050 𝜇M)(10mL) / (0.4100 𝜇M) = 5 mL 
ใช้ 0.4100 𝜇M Zn(II) ในปริมาณ 5 mL และ 10 𝜇M PPIX ในปริมาณ 5 mL  

ในตอนนี้สามารถคำนวณความเข้มข้นของ HCl ได้โดย 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (4.0000 𝜇M)(5) = (C2)(10mL) 
  C2 = (4 𝜇M)(5) / (10mL) = 2.0000 𝜇M 

หาค่า pH จากสมการ  pH = -log[H3O+] 
  จะได้ว่า  pH = -log[HCl] 
    pH = - log[2.0000 𝜇M] = 5.70 

 สรุป ได้ 0.2050 𝜇M Zn(II) + 5 𝜇M PPIX และ 2.0000 𝜇M HCl มี pH = 5.70 
3) 0.2050 𝜇M Zn(II)  + 10 𝜇M PPIX 

จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.2050 𝜇M)(V1) = (0.1025 𝜇M)(10mL) 
  V1 = (0.1025 𝜇M)(10mL) / (0.2050 𝜇M) = 5 mL 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ใช้ 0.2050 𝜇M Zn(II) ในปริมาณ 5 mL และ 10 𝜇M PPIX ในปริมาณ 5 mL  
ในตอนนี้สามารถคำนวณความเข้มข้นของ HCl ได้โดย 

จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (2.0000 𝜇M)(5) = (C2)(10mL) 
  C2 = (2.0000 𝜇M)(5) / (10mL) = 1.0000 𝜇M 

หาค่า pH จากสมการ  pH = -log[H3O+] 
  จะได้ว่า  pH = -log[HCl] 
    pH = - log[1.0000 𝜇M] = 6.00 

 สรุป ได้ 0.1025 𝜇M Zn(II) + 5 𝜇M PPIX และ 1.0000 𝜇M HCl มี pH = 6.00 
4) 0.1025 𝜇M Zn(II) + 10 𝜇M PPIX 

จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.1025 𝜇M)(V1) = (0.0513 𝜇M)(10mL) 
  V1 = (0.0513 𝜇M)(10mL) / (0.1025 𝜇M) = 5 mL 
ใช้ 0.1025 𝜇M Zn(II) ในปริมาณ 5 mL และ 10 𝜇M PPIX ในปริมาณ 5 mL  

ในตอนนี้สามารถคำนวณความเข้มข้นของ HCl ได้โดย 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (1 𝜇M)(5) = (C2)(10mL) 
  C2 = (2 𝜇M)(5) / (10mL) = 0.50 𝜇M 

หาค่า pH จากสมการ  pH = -log[H3O+] 
  จะได้ว่า  pH = -log[HCl] 
    pH = - log[0.50 𝜇M] = 6.30 

 สรุป ได้ 0.0513 𝜇M Zn(II) + 5 𝜇M PPIX และ 0.5000 𝜇M HCl มี pH = 6.30 
5) 0.0513 𝜇M Zn(II) + 10 𝜇M PPIX 

จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.0513 𝜇M)(V1) = (0.0256 𝜇M)(10mL) 
  V1 = (0.0256  𝜇M)(10mL) / (0.0513 𝜇M) = 5 mL 
ใช้ 0.0513 𝜇M Zn(II) ในปริมาณ 5 mL และ 10 𝜇M PPIX ในปริมาณ 5 mL  

ในตอนนี้สามารถคำนวณความเข้มข้นของ HCl ได้โดย 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.5000 𝜇M)(5) = (C2)(10mL) 
  C2 = (2 𝜇M)(5) / (10mL) = 0.2500 𝜇M 

หาค่า pH จากสมการ  pH = -log[H3O+] 
  จะได้ว่า  pH = -log[HCl] = - log [0.2500 𝜇M] = 6.60 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 สรุป ได้ 0.0256 𝜇M Zn(II) + 5 𝜇M PPIX และ 0.2500 𝜇M HCl มี pH = 6.60 
6) 0.0256  𝜇M Zn(II)  + 10 𝜇M PPIX 

จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.0256 𝜇M)(V1) = (0.0128 𝜇M)(10mL) 
  V1 = (0.0128 𝜇M)(10mL) / (0.0256 𝜇M) = 5 mL 
ใช้ 0.0256 𝜇M Zn(II) ในปริมาณ 5 mL และ 10 𝜇M PPIX ในปริมาณ 5 mL  

ในตอนนี้สามารถคำนวณความเข้มข้นของ HCl ได้โดย 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.2500 𝜇M)(5) = (C2)(10mL) 
  C2 = (2 𝜇M)(5) / (10mL) = 0.1250 𝜇M 

หาค่า pH 
 จากสมการ  pH = -log[H3O+] 
 จะได้ว่า  pH = -log[HCl] 
   pH = - log[0.1250 𝜇M] = 6.90 

 สรุป ได้ 0.0128 𝜇M Zn(II) + 5 𝜇M PPIX และ 0.1250 𝜇M HCl มี pH = 6.90 
 

3. การคำนวณความเข้มข้นเพ่ือทำฟิล์ม 
 3.1 สาระลายในการเตรียมขั ้นนี ้จะทำการเติม DMSO เพื ่อทดแทน PMMA+DCM ใน
อัตราส่วน 1:1 ดังนั้นความเข้มข้นของสารละลายจะลดลงอย่างละครึ่ง โดยแสดงการคำนวณดังนี้ 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ความเข้มข้นของ PPIX ก่อนผสม 5 𝜇M หลังผสมจะเหลือ 2.5 𝜇M จากการเติม DMSO 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (5 𝜇M)(1 mL) = (C2)(2mL) 
  C2 = (10 𝜇M)(5) / (10mL) = 2.5 𝜇M 

ใช้ 5  𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ปริมาณ 1 mL และเติม DMSO 1 mL ซ่ึง
ความเข้มข้นของ Zn(II) เป็นดังนี้ 

1) 0.4100 𝜇M Zn(II) + 5 𝜇M PPIX และ 4.0000 𝜇M HCl มี pH = 5.40 เติม 1 mL DMSO 

1.1 [Zn(II)] 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.4100 𝜇M)(1) = (C2)(2mL) 
 C2 = (0.4100 𝜇M)(1) / (2mL) = 0.2050 𝜇M 

1.2 [HCl] 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (4.0000 𝜇M)(1) = (C2)(2mL) 
  C2 = (4 𝜇M)(1) / (2mL) = 2.0000 𝜇M 
หาค่า pH จากสมการ  pH = -log[H3O+] 

   จะได้ว่า  pH = -log[HCl] = - log [2.0000 𝜇M] = 5.70 
2) 0.2050 𝜇M Zn(II) + 5 𝜇M PPIX และ 2.0000 𝜇M HCl มี pH = 5.70 เติม 1 mL DMSO 

2.1 [Zn(II)] 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.2050 𝜇M)(1) = (C2)(2mL) 
 C2 = (0.2050 𝜇M)(1) / (2mL) = 0.1025 𝜇M 

2.2 [HCl] 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (2.0000 𝜇M)(1) = (C2)(2mL) 
  C2 = (2 𝜇M)(1) / (2mL) = 1.0000 𝜇M 
หาค่า pH จากสมการ  pH = -log[H3O+] 

   จะได้ว่า  pH = -log[HCl] = - log [1.0000 𝜇M] = 6.00 
3) 0.1025 𝜇M Zn(II) + 5 𝜇M PPIX และ 1.0000 𝜇M HCl มี pH = 6.00 เติม 1 mL DMSO 

3.1 [Zn(II)] 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.1025 𝜇M)(1) = (C2)(2mL) 
 C2 = (0.1025 𝜇M)(1) / (2mL) = 0.0513 𝜇M 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



142 

 

3.2 [HCl] 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (1.0000 𝜇M)(1) = (C2)(2mL) 
  C2 = (2 𝜇M)(1) / (2mL) = 0.5000 𝜇M 
หาค่า pH จากสมการ  pH = -log[H3O+] 

   จะได้ว่า  pH = -log[HCl] = - log[0.5000 𝜇M] = 6.30 
4) 0.0513 𝜇M Zn(II) + 5 𝜇M PPIX และ 0.5000 𝜇M HCl มี pH = 6.30 เติม 1 mL DMSO 

4.1 [Zn(II)] 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.0513 𝜇M)(1) = (C2)(2mL) 
 C2 = (0.0513 𝜇M)(1) / (2mL) = 0.0256 𝜇M 

4.2 [HCl] 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.5000 𝜇M)(1) = (C2)(2mL) 
  C2 = (0.5 𝜇M)(1) / (2mL) = 0.2500 𝜇M 
หาค่า pH จากสมการ  pH = -log[H3O+] 

   จะได้ว่า  pH = -log[HCl] = - log[0.2500 𝜇M] = 6.60 
5) 0.0256 𝜇M Zn(II) + 5 𝜇M PPIX และ 0.2500 𝜇M HCl มี pH = 6.60 เติม 1 mL DMSO 

5.1 [Zn(II)] 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.0256 𝜇M)(1) = (C2)(2mL) 
 C2 = (0.0256 𝜇M)(1) / (2mL) = 0.0128 𝜇M 

5.2 [HCl] 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.25 𝜇M)(1) = (C2)(2mL) 
  C2 = (0.25 𝜇M)(1) / (2mL) = 0.1250 𝜇M 
หาค่า pH จากสมการ  pH = -log[H3O+] 

   จะได้ว่า  pH = -log[HCl] = - log[[0.1250 𝜇M] = 6.90 
6) 0.0128 𝜇M Zn(II) + 5 𝜇M PPIX และ 0.1250 𝜇M HCl มี pH = 6.90 เติม 1 mL DMSO 

6.1 [Zn(II)] 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.0128 𝜇M)(1) = (C2)(2mL) 
 C2 = (0.0128 𝜇M)(1) / (2mL) = 0.0064 𝜇M 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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6.2 [HCl] 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.125 𝜇M)(1) = (C2)(2mL) 
  C2 = (0.125 𝜇M)(1) / (2mL) = 0.0625 𝜇M 
หาค่า pH 

 จากสมการ  pH = -log[H3O+] 
 จะได้ว่า  pH = -log[HCl] = - log[0.0625  𝜇M] = 7.20 

 3.2 ฟิล์ม ในการทำฟิล์มจะเติมอัตราส่วนของสารที่ทำฟิล์มไปในอัตราส่วน 1:1 โดยสารที่ทำ
ฟิล์ม คือ PMMA ละลายใน DCM ดังนี้ 
 

 
 

ตักสาร PMMA 200 g ละลายใน 1mL DCM จะสารละลาย PMMA+DCM 200mg/mL จากนั้น
นำไปเติมใน 5 𝜇M PPIX + Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ โดยการคำนวณเป็นดังนี้ 

ความเข้มข้นของ PPIX ก่อนผสม 5 𝜇M หลังผสมจะเหลือ 2.5 𝜇M จากการเติม PMMA+DCM 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (5 𝜇M)(1 mL) = (C2)(2mL) 
  C2 = (10 𝜇M)(5) / (10mL) = 2.5 𝜇M 

ใช้ 5  𝜇M PPIX และ Zn(II) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ปริมาณ 1 mL และเติม PMMA+DCM   
1 mL ซึ่งความเข้มข้นของ Zn(II) เป็นดังนี้ 

1) 0.4100 𝜇M Zn(II) + 5 𝜇M PPIX และ 4.0000 𝜇M HCl มี pH = 5.40 เติม 1 mL PMMA+DCM 

1.1 [Zn(II)] 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.4100 𝜇M)(1) = (C2)(2mL) 
 C2 = (0.4100 𝜇M)(1) / (2mL) = 0.2050 𝜇M 

1.2 [HCl] 
จากสมการ C1V1 = C2V2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ดังนั้น  (4.0000 𝜇M)(1) = (C2)(2mL) 
  C2 = (4 𝜇M)(1) / (2mL) = 2.0000 𝜇M 
หาค่า pH 

 จากสมการ  pH = -log[H3O+] 
 จะได้ว่า  pH = -log[HCl] = - log[2.0000 𝜇M] = 5.70 

2) 0.2050 𝜇M Zn(II) + 5 𝜇M PPIX และ 2.0000 𝜇M HCl มี pH = 5.70 เติม 1 mL PMMA+DCM 

2.1 [Zn(II)] 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.2050 𝜇M)(1) = (C2)(2mL) 
  C2 = (0.2050 𝜇M)(1) / (2mL) = 0.1025 𝜇M 

2.2 [HCl] 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (2.0000 𝜇M)(1) = (C2)(2mL) 
  C2 = (2 𝜇M)(1) / (2mL) = 1.0000 𝜇M 
หาค่า pH 

 จากสมการ  pH = -log[H3O+] 
 จะได้ว่า  pH = -log[HCl] = - log[1.0000 𝜇M] = 6.00 

3) 0.1025 𝜇M Zn(II) + 5 𝜇M PPIX และ 1.0000 𝜇M HCl มี pH = 6.00 เติม 1 mL PMMA+DCM 

3.1 [Zn(II)] 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.1025 𝜇M)(1) = (C2)(2mL) 
 C2 = (0.1025 𝜇M)(1) / (2mL) = 0.0513 𝜇M 

3.2 [HCl] 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (1.0000 𝜇M)(1) = (C2)(2mL) 
  C2 = (2 𝜇M)(1) / (2mL) = 0.5000 𝜇M 
หาค่า pH จากสมการ  pH = -log[H3O+] 

   จะได้ว่า  pH = -log[HCl] - log[[0.5000 𝜇M] = 6.30 
4) 0.0513 𝜇M Zn(II) + 5 𝜇M PPIX และ 0.5000 𝜇M HCl มี pH = 6.30 เติม 1 mL PMMA+DCM 

4.1 [Zn(II)] 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.0513 𝜇M)(1) = (C2)(2mL) 
 C2 = (0.0513 𝜇M)(1) / (2mL) = 0.0256 𝜇M 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 [HCl] 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.5000 𝜇M)(1) = (C2)(2mL) 
  C2 = (0.5 𝜇M)(1) / (2mL) = 0.2500 𝜇M 
หาค่า pH จากสมการ  pH = -log[H3O+] 

   จะได้ว่า  pH = -log[HCl] - log[0.2500 𝜇M] = 6.60 
5) 0.0256 𝜇M Zn(II) + 5 𝜇M PPIX และ 0.2500 𝜇M HCl มี pH = 6.60 เติม 1 mL PMMA+DCM 

5.1 [Zn(II)] 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.0256 𝜇M)(1) = (C2)(2mL) 
 C2 = (0.0256 𝜇M)(1) / (2mL) = 0.0128 𝜇M 

5.2 [HCl] 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.25 𝜇M)(1) = (C2)(2mL) 
  C2 = (0.25 𝜇M)(1) / (2mL) = 0.1250 𝜇M 
หาค่า pH จากสมการ  pH = -log[H3O+] 

   จะได้ว่า  pH = -log[HCl] = - log[0.1250 𝜇M] = 6.90 
6) 0.0128 𝜇M Zn(II) + 5 𝜇M PPIX และ 0.1250 𝜇M HCl มี pH = 6.90 เติม 1 mL PMMA+DCM 

6.1 [Zn(II)] 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.0128 𝜇M)(1) = (C2)(2mL) 
 C2 = (0.0128 𝜇M)(1) / (2mL) = 0.0064 𝜇M 

6.2 [HCl] 
จากสมการ C1V1 = C2V2 

ดังนั้น  (0.125 𝜇M)(1) = (C2)(2mL) 
  C2 = (0.125 𝜇M)(1) / (2mL) = 0.0625 𝜇M 
หาค่า pH 

 จากสมการ  pH = -log[H3O+] 
 จะได้ว่า  pH = -log[HCl] 
   pH = - log[= [0.0625  𝜇M] = 7.20 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3. การคำนวณการเตรียมฟิล์มชั้นเนื้อฟัน 
ในการทำแบบจำลองชั้นเคลือบฟัน จะมีสองส่วน ส่วนแรกคือชั้นที่พบแบคทีเรีย ซึ่งได้อธิบาย

ในหัวข้อที่ผ่านมา ในหัวข้อนี้จะอธิบายการเตรียมและความเข้มของสารในการทำแบบจำลองชั้น
เคลือบฟันในส่วนของชั้นเนื้อฟัน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
1. เตรียมแคลเซียมฟอสเฟต beta-TCP 100mg  

 
 
 
 
 
2. เตรียม PMMA 200mg 

 
 
3. นำ PMMA ผสมกับ beta-TCP ละลายใน 1 mL DCM จะได้ 
 3.1 ความเข้มข้นของ PMMA อยู่ที ่ 200mg/mL 
 3.2 ความเข้มข้นของ beta-TCP อยู่ที ่ 100mg/mL 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4. การคำนวณความหนาของฟิล์ม 
 การทำฟิล์มทำได้จากสารละลายขึ้นรูป ในที่นี้ปริมาตรของเหลวและปริมาตรของแข็งมีหน่วย
ที่แตกต่างกันดังนั้น จึงต้องคำนวณเพื่อเปรียบเทียบในการทำฟิล์ม 
เทียบปริมาตร 

1 m3  = 103 L 
1 m3  = 106 mL 
1 V(m3)  = 106 V(mL) 
 

จากการหาปริมาตรของวัตถุ V(m3) = กว้าง x ยาว x สูง 
 
การออกแบบแบจำลองฟัน 

โดยกำหนดให้มีความยาว 40 mm กว้าง 20 mm และความหนา 2.0 mm 
จะได้ว่า  V(m3) = กว้าง x ยาว x สูง 
  V(m3) = (20 mm) x (40 mm) x (2.0 mm) 
  V(m3) = 1.6 x 10-6 m3 
จากความสัมพันธ์การเทียบปริมาตร 

1 V(m3)   = 106  V(mL) 
1.6 x 10-6  V(m3) = V(mL) 

 จะได้ว่า  V(mL)  = [ 1.6 x 10-6  V(m3) x 10-6  V(mL) ] /  1 V(m3) 
   V(mL)  = 1.6 mL 

 
ในการทดลองมีความหนาโดยรวมของแบบจำลองอยู่ที่ 2.0 mm แต่ไม่ใช่ความหนาของชั้น

ฟิล์มชีวภาพและชั้นเนื้อฟัน ดังนั้นอัตราส่วนของ ความหนาชั้นเนื้อฟัน (mm) : ชั้นฟิล์มชีวภาพ (mm) 
โดยกำหนดความกว้าง 20mm และความยาว 40mmไว้ สามารถคำนวณตามได้ดังนี้ 
 
1. 0.25 : 1.75 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ความหนาของชั้นเนื้อฟัน คือ 0.25 
มีปริมาตร   V(m3) = กว้าง x ยาว x สูง 
   V(m3) = (20 mm) x (40 mm) x (0.25 mm) 
   V(m3) = 0.2 x 10-6 m3 
จากความสัมพันธ์การเทียบปริมาตร 

1 V(m3)   = 106  V(mL) 
0.2 x 10-6  V(m3) = V(mL) 

 จะได้ว่า  V(mL)  = [ 0.2 x 10-6  V(m3) x 10-6  V(mL) ] /  1 V(m3) 
   V(mL)  = 0.20 mL 
 ใช้สารละลายทำชั้นเนื้อฟัน 0.2 mL 
 คิดเป็นร้อยละของทั้งหมดได้ (0.25/2) x 100 = 12.5% 
ความหนาของชั้นฟิล์มชีวภาพ คือ 1.75 

มีปริมาตร   V(m3) = กว้าง x ยาว x สูง 
   V(m3) = (20 mm) x (40 mm) x (1.75 mm) 
   V(m3) = 1.40 x 10-6 m3 
จากความสัมพันธ์การเทียบปริมาตร 

1 V(m3)   = 106  V(mL) 
1.40 x 10-6  V(m3) = V(mL) 

 จะได้ว่า  V(mL)  = [ 1.40 x 10-6  V(m3) x 10-6  V(mL) ] /  1 V(m3) 
   V(mL)  = 1.40 mL 
 ใช้สารละลายทำชั้นฟิล์มชีวภาพ 1.40 mL 
 คิดเป็นร้อยละของทั้งหมดได้ (1.75/2) x 100 = 87.5% 
2. 0.50 : 1.50 
ความหนาของชั้นเนื้อฟัน คือ 0.50 

มีปริมาตร   V(m3) = กว้าง x ยาว x สูง 
   V(m3) = (20 mm) x (40 mm) x (0.50 mm) 
   V(m3) = 0.4 x 10-6 m3 
จากความสัมพันธ์การเทียบปริมาตร 

1 V(m3)   = 106  V(mL) 
0.4 x 10-6  V(m3) = V(mL) 

 จะได้ว่า  V(mL)  = [ 0.4 x 10-6  V(m3) x 10-6  V(mL) ] /  1 V(m3) 
   V(mL)  = 0.40 mL 
 ใช้สารละลายทำชั้นเนื้อฟัน 0.4 mL 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 คิดเป็นร้อยละของทั้งหมดได้ (0.50/2) x 100 = 25% 
ความหนาของชั้นฟิล์มชีวภาพ คือ 1.50 

มีปริมาตร   V(m3) = กว้าง x ยาว x สูง 
   V(m3) = (20 mm) x (40 mm) x (1.5 mm) 
   V(m3) = 1.20 x 10-6 m3 
จากความสัมพันธ์การเทียบปริมาตร 

1 V(m3)   = 106  V(mL) 
1.20 x 10-6  V(m3) = V(mL) 

 จะได้ว่า  V(mL)  = [ 1.20 x 10-6  V(m3) x 10-6  V(mL) ] /  1 V(m3) 
   V(mL)  = 1.20 mL 
 ใช้สารละลายทำชั้นฟิล์มชีวภาพ 1.20 mL 
 คิดเป็นร้อยละของทั้งหมดได้ (1.5/2) x 100 = 75.0% 
 
3. 0.75 : 1.25 
ความหนาของชั้นเนื้อฟัน คือ 0.75 

มีปริมาตร   V(m3) = กว้าง x ยาว x สูง 
   V(m3) = (20 mm) x (40 mm) x (0.75 mm) 
   V(m3) = 0.6 x 10-6 m3 
จากความสัมพันธ์การเทียบปริมาตร 

1 V(m3)   = 106  V(mL) 
0.6 x 10-6  V(m3) = V(mL) 

 จะได้ว่า  V(mL)  = [ 0.6 x 10-6  V(m3) x 10-6  V(mL) ] /  1 V(m3) 
   V(mL)  = 0.60 mL 
 ใช้สารละลายทำชั้นเนื้อฟัน 0.6 mL 
 คิดเป็นร้อยละของทั้งหมดได้ (0.75/2) x 100 = 37.5% 
ความหนาของชั้นฟิล์มชีวภาพ คือ 1.25 

มีปริมาตร   V(m3) = กว้าง x ยาว x สูง 
   V(m3) = (20 mm) x (40 mm) x (1.25 mm) 
   V(m3) = 1.00 x 10-6 m3 
จากความสัมพันธ์การเทียบปริมาตร 

1 V(m3)   = 106  V(mL) 
1.00 x 10-6  V(m3) = V(mL) 

 จะได้ว่า  V(mL)  = [ 1.00 x 10-6  V(m3) x 10-6  V(mL) ] /  1 V(m3) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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   V(mL)  = 1.00 mL 
 ใช้สารละลายทำชั้นฟิล์มชีวภาพ 1.00 mL 
 คิดเป็นร้อยละของทั้งหมดได้ (1.25/2) x 100 = 62.5% 
 
4. 1.00 : 1.00 
ความหนาของชั้นเนื้อฟัน คือ 1.00 

มีปริมาตร   V(m3) = กว้าง x ยาว x สูง 
   V(m3) = (20 mm) x (40 mm) x (1.00 mm) 
   V(m3) = 0.8 x 10-6 m3 
จากความสัมพันธ์การเทียบปริมาตร 

1 V(m3)   = 106  V(mL) 
0.8 x 10-6  V(m3) = V(mL) 

 จะได้ว่า  V(mL)  = [ 0.8 x 10-6  V(m3) x 10-6  V(mL) ] /  1 V(m3) 
   V(mL)  = 0.80 mL 
 ใช้สารละลายทำชั้นเนื้อฟัน 0.8 mL 
 คิดเป็นร้อยละของทั้งหมดได้ (1.00/2) x 100 = 50% 
ความหนาของชั้นฟิล์มชีวภาพ คือ 1.00 

มีปริมาตร   V(m3) = กว้าง x ยาว x สูง 
   V(m3) = (20 mm) x (40 mm) x (1.00 mm) 
   V(m3) = 0.8 x 10-6 m3 
จากความสัมพันธ์การเทียบปริมาตร 

1 V(m3)   = 106  V(mL) 
0.8 x 10-6  V(m3) = V(mL) 

 จะได้ว่า  V(mL)  = [ 0.8 x 10-6  V(m3) x 10-6  V(mL) ] /  1 V(m3) 
   V(mL)  = 0.8 mL 
 ใช้สารละลายทำชั้นฟิล์มชีวภาพ 0.8 mL 
 คิดเป็นร้อยละของทั้งหมดได้ (1.00/2) x 100 = 50% 
 
5. 1.25 : 0.75 
ความหนาของชั้นเนื้อฟัน คือ 1.25 

มีปริมาตร   V(m3) = กว้าง x ยาว x สูง 
   V(m3) = (20 mm) x (40 mm) x (1.25 mm) 
   V(m3) = 1.00 x 10-6 m3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากความสัมพันธ์การเทียบปริมาตร 
1 V(m3)   = 106  V(mL) 
1.00 x 10-6  V(m3) = V(mL) 

 จะได้ว่า  V(mL)  = [ 1.00 x 10-6  V(m3) x 10-6  V(mL) ] /  1 V(m3) 
   V(mL)  = 1.00 mL 
 ใช้สารละลายทำชั้นเนื้อฟัน 1.00 mL 
 คิดเป็นร้อยละของทั้งหมดได้ (1.25/2) x 100 = 62.5% 
ความหนาของชั้นฟิล์มชีวภาพ คือ 0.75 

มีปริมาตร   V(m3) = กว้าง x ยาว x สูง 
   V(m3) = (20 mm) x (40 mm) x (0.75 mm) 
   V(m3) = 0.6 x 10-6 m3 
จากความสัมพันธ์การเทียบปริมาตร 

1 V(m3)   = 106  V(mL) 
0.6 x 10-6  V(m3) = V(mL) 

 จะได้ว่า  V(mL)  = [ 0.6 x 10-6  V(m3) x 10-6  V(mL) ] /  1 V(m3) 
   V(mL)  = 0.6 mL 
 ใช้สารละลายทำชั้นฟิล์มชีวภาพ 0.6 mL 
 คิดเป็นร้อยละของทั้งหมดได ้ (0.75/2) x 100 = 37.5% 
 
 
 
 
6. 1.50 : 0.50 
ความหนาของชั้นเนื้อฟัน คือ 1.50 

มีปริมาตร   V(m3) = กว้าง x ยาว x สูง 
   V(m3) = (20 mm) x (40 mm) x (1.5 mm) 
   V(m3) = 1.2 x 10-6 m3 
จากความสัมพันธ์การเทียบปริมาตร 

1 V(m3)   = 106  V(mL) 
1.2 x 10-6  V(m3) = V(mL) 

 จะได้ว่า  V(mL)  = [ 1.2 x 10-6  V(m3) x 10-6  V(mL) ] /  1 V(m3) 
   V(mL)  = 1.20 mL 
 ใช้สารละลายทำชั้นเนื้อฟัน 1.20 mL 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 คิดเป็นร้อยละของทั้งหมดได้ (1.50/2) x 100 = 75.0% 
ความหนาของชั้นฟิล์มชีวภาพ คือ 0.50 

มีปริมาตร   V(m3) = กว้าง x ยาว x สูง 
   V(m3) = (20 mm) x (40 mm) x (0.5 mm) 
   V(m3) = 0.4 x 10-6 m3 
จากความสัมพันธ์การเทียบปริมาตร 

1 V(m3)   = 106  V(mL) 
0.4 x 10-6  V(m3) = V(mL) 

 จะได้ว่า  V(mL)  = [ 0.4 x 10-6  V(m3) x 10-6  V(mL) ] /  1 V(m3) 
   V(mL)  = 0.4 mL 
 ใช้สารละลายทำชั้นฟิล์มชีวภาพ 0.4 mL 
 คิดเป็นร้อยละของทั้งหมดได้ (0.50/2) x 100 = 25.0% 
 
นั่นคือปริมาณที่ต้องหยดลงในกระจกสไลด์เพ่ือทำแบบจำลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก (ข) 
คู่มือการใช้เครื่องมือการทดลอง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เครื่องวัดสีและโปรแกรม 
CQCS3 

 
 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1.  เตรียมเครื่องวัดสีให้พร้อมโดยตรวจสอบสภาพเครื่องก่อนใช้งานให้อยู่ในสภาพที่เหมาะสมและ
พร้อมใช้งานและตรวจสอบสายเชื่อมต่อก่อนใช้งาน 
2.  ต่อสาย USB ของเครื่องวัดสีเข้าสู่คอมพิวเตอร์ (ก่อนเปิดเครื่องวัดสี) 

 
 
3. เมื่อต่อสายเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์แล้ว ให้กดปุ่มเปิดเครื่อง ซึ่งปุ่มอยู่ด้านหลังของเครื่องและรอให้
ระบบของเครื่องพร้อมที่จะทำงาน จะแสดงหน้าเครื่องขึ้นพร้อมใช้งาน 

  
 
3. กดที่ปุ่ม Menu บนเครื่องและเลื่อนไปยังฟังก์ชันตัววเลือก Comm โดยกดลูกศรลง จากนั้นกดตก
ลงโดยกดท่ีปุ่มเลื่อนขวา 

   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



156 

 

4. เมื่อเครื่องขึ้นคำว่า Communicating แสดงว่าได้เชื่อมต่อระหว่างเครื่องวัดสีและคอมพิวเตอร์
สำเร็จเรียบร้อยแล้ว 

 
 
5. กดเปิดโปรแกรม CQCS3 ในคอมพิวเตอร์ 

 
 

6. ทำการสร้างไฟล์เพื่อวัดสีของชิ้นงานอ้างอิงในการเปรียบเทียบโดยไปที่ Measurement[M] > 
Standard Measurement 

 
 
7. ใส่ชื่อที่ Prefix Name และ Name ถ้าต้องการบันทึกผลอัตโนมัติให้กดเครื่องหมายถูกที่ Auto 
store หรือถ้าต้องการให้โปรแกรมคำนวณค่าเฉลี่ยจากการวัดหลายครั้งให้กดที่ Average Start  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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8.  เมื่อวางชิ้นงานอ้างอิงลงไปที่ฉากวัดแล้ว ให้ขยับเครื่องวัดสีโดยให้กึ่งกลางของซิลิโคนสีขาววางลง
บนด้านบนของชิ้นงานที่ต้องการวัด  
9.  กด Average start จากนั้นกด Measure เพ่ือเริ่มวัดค่าสี เมื่อได้ค่าสีที่ต้องการแล้ว กดท่ี Average 
end เพ่ือหยุดคำนวณค่าเฉลี่ย และกด Store เพ่ือบันทึกผลลงในไฟล์ 

 
 
10. เมื่อระบบขึ้นคำว่า Saved successfully แล้ว นั่นหมายความว่าการบันทึกผลข้อมูลเสร็จสมบูรณ์ 
สามารถกด Exit ได้เลย 

 
 
11. จากนั ้นทำการสร ้างไฟล์ว ัดส ีของช ิ ้นงานตัวอย ่างโดยไปที ่ Measurement[M]>Sample 
Measurement 

 
 

12 ทำเหมือนข้อที่ 7-11 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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13. ไปที ่ Measurement[M] > Color Diff Measurement and Analysis เพื ่อวิเคราะห์ค่าความ
ต่างสีของชิ้นงานระหว่างชิ้นงานอ้างอิงและชิ้นงานตัวอย่าง 

 
 
14. กดเลือกไฟล์ชื่อที่เราต้องการวิเคราะห์ค่าความต่างสีทั้งชิ้นงานอ้างอิงและชิ้นงานตัวอย่าง ค่า
ความต่างสีจะข้ึนแสดงในแถว d จากนั้นหากต้องการ Export ค่าสีให้กดท่ี print to word  
 

 
 
15. จะได้ไฟล์ Word ดังที่แสดงในรูปด้านล่าง 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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16. ในกรณีที่ต้องการวิเคราะห์ค่าความต่างสีที่มากกว่า 2 สี ให้ไปที่ Measurement[M]>Color Diff 
Cumulative Analysis 

 
 
16. จากนั้นเลือกไฟล์ชื่อชิ้นงานอ้างอิงและชิ้นงานตัวอย่างที่ต้องการ เมื่อได้แล้วกดท่ี Print to word  

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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คู่มือการใช้เครื่องสเปกโตรมิเตอร์ 
รุ่น AvaSpec-EDU 

สำหรับโปรแกรม Avasoft 7.4 USB 2 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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คู่มือการใช้เครื่องสเปกโตรมิเตอร ์
รุ่น AvaSpec-EDU  สำหรับโปรแกรม Avasoft 7.4 USB 2 

 

ขั้นตอนที่ 1 การจัดเตรียมวัสดอุุปกรณใ์นก่อนการทดลอง 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นตอนที่ 2 ตั้งค่าโปรแกรม Avasoft 7.4 USB 2 กับเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ 
1. สร้างโฟลเดอร์สำหรับเก็บข้อมูล 

 
 

2. ต่อสาย USB จากเครื่องสเปกโตรมิเตอร์เข้าสู่คอมพิวเตอร์ 

 
 

3. เปิดโปรแกรม Avasoft 7.4 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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** ข้อ4 และข้อ5 ขณะที่ทำการตั้งค่าและวัด Dark เครื่องสเปกโตรมิเตอร์ปิดรูรับแสง 
 

 
 

4. ตั้งค่าเครื่องและโปรแกรม   
4.1   เลือก file บนแถบเมนู 
4.2   เลือก Start New Experiment 

 
 
4.3   เลือกโฟลเดอร์ที่สร้างไว้สำหรับเก็บข้อมูล 
4.4   ตั้งชื่อไฟล์งาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.5 เลือก Setup บนแถบเมนู 
4.6 เลือก Wavelength Calibration Coefficients  

 
 

4.7 เลือกช่วงวัดที่ความกว้าง 200-1100nm  
4.8 เลือก OK  

 
 

4.9 เลือก Setup บนแถบเมนูอีกครั้ง 
4.10  เลือก Smoothing and Spline และใส่ข้อมูลดังรูป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.11 เลือก OK 

 
 
5. การวัด Dark (ทำการวัดในคณะที่เครื่องปิดรูรับแสงอยู่) 

4.1   เลือก Start บนแถบเมนู 

 
4.2   เลือก S (Scope Mode) บนแถบเมนู 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.3   เลือก Auto scale Y-Axis เพ่ือแสดงกราฟเนื่องจากไม่มีสเปกตรัมของแสง 

 
 

4.4   เลือก Save Dark (กล่องสี่เหลี่ยมสีดำ) 

 
4.5   เลือก OK 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.6   เลือก Setup บนแถบเมนู 
4.7   เลือก Subtract Saved Dark 

 
ขั้นตอนที่ 3 ทำการวัดการดูดกลืนและการเปล่งแสง 
1. วัดการดูดกลืน  

1.1 จัดอุปกรณ์ให้เหมาะสมกับตัวอย่างที่ต้องการวัดดังรูปต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1.1.1 ตัวอย่างการวัดแสงขาวสำหรับการวัดการดูดกลืนแสงของสารละลายในคิวเวท 

 
1.1.2  ตัวอย่างการวัดแสงขาวสำหรับการวัดการดูดกลืนแสงของฟิล์มบาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2  สำหรับการวัดแสงขาว (วัดโหมด S) โดยการใช้หลอดไฟทังสเตนต้องปรับให้มีความเข้มสูงสุด
ประมาณ 50,000 (ดูที่แกน Y)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1.3  นำชิ้นงานที่ไม่มีการเจือสารมาวัดค่า blank โดยสังเกตได้ว่าเมื่อวัด blank ความเข้มของ
สเปกตรัมจะเปลี่ยนไป  

 
 

 
ภาพตัวอย่างการวัด blank สำหรับการวัดการดูดกลืนของสารละลายในคิวเวท 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพตัวอย่างการวัด blank สำหรับการวัดการดูดกลืนแสงของฟิล์มบาง 
 

1.4  คลิก Save Reference (รูปสี่เหลี่ยมสีขาว)  
1.5  คลิก OK 
 

1.6  คลิกโหมด A (Absorbance Mode) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1.7  ทำให้สเปกตรัมการดูดกลืนมีความเข้มเท่ากับ 0 

 
1.8  นำตัวอย่างที่ต้องการวัดใส่แทน blank จะทำให้ได้สเปกตรัมของตัวอย่างนั้น 

 
 
1.9  ทำการ Save งาน 

 
1.9.1  คลิกท่ีปุ่ม Stop  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1.9.2  คลิก File 
1.9.3  คลิก Save 
1.9.4  คลิก Experiment  

 
1.9.5 ทำการตั้งชื่อกราฟ จากนั้น คลิกท่ีปุ่ม OK 

 
 
1.9.6  คลิกท่ีปุ่ม File 
1.9.7  คลิก Convert Graph  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1.9.8  คลิก to ASCII 

1.9.9  จากนั้นดูว่าใช่ Folder ที่ตั้งชื่อไว้แต่แรกหรือไม่  

 
1.9.10  คลิกท่ีไฟล์งานที่ตั้งชื่อไว้ จะขึ้นชื่อกราฟที่ตั้งชื่อไว้ จากนั้น คลิก Open > OK 

 
 
1.10  ทำการเปิดไฟล์งานใน Excel 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 1.10.1  เปิดโปรแกรม Excel จากนั้นกด File > Open จากนั้นเลือก Folder ที่ Save งาน
ไว้แต่แรก (เลือก All Files) โดยส่วนใหญ่จะเป็น .trt 

 
1.10.2  ทำการตั้งค่าเริ่มต้น คลิกท่ี มีการใช้ตัวคั่น  
1.10.3  จากนั้นกด ถัดไป 

 
1.10.4  เลือกข้อมูลดังรูปภาพ 
1.10.5  จากนั้นคลิก เสร็จสิ้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1.10.6  การวัดสเปกตรัมแสงจะมี 2 แถวคือค่าความยาวคลื่นและค่าความเข้มแสง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.10.8  ลบข้อความตัวอักษรที่ไม่จำเป็นออก โดยใช้เมาท์ลากคลุมทั้งหมดตามภาพ  
1.10.9  จากนั้นคลิกขวาเลือก เลื่อนเซลล์ขึ้น คลิก ตกลง 

 
1.10.10 จากนั้นทำการสร้างกราฟตามปกติ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2. วัดการเปล่งแสง  

 การวัดการแปล่งแสงเหมือนกับการวัดสเปกตรัมแสงทั่วไป (วัดโหมด S) แต่จะแตกต่างกัน
เพียงการเซ็ตอุปกรณ์ โดยการวัดการเปล่งแสงจะเลือกแหล่งกำเนิดแสงที่มีความยาวคลื่นเฉพาะที่
สารตัวอย่างดูดกลืนความยาวคลื่นได้ดีท่ีสุด เช่น Rhodamine 6G ดูดกลืนได้ดีท่ีความยาวคลื่น 
530 นาโนเมตร จึงใช้ LED ที่มีความยาคลื่นที่ 530 นาโนเมตร เช่นกัน โดยแสงจาก LED ที่ผ่าน

สายไฟเบอร์ออปติก (สำหรับการวัดการเรืองแสงของสารละลายในคิวเวท) จะต้องทำมุม 90° กับ
สายไฟเบอร์ออปติกท่ีต่อเข้ากับเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เครื่องค่าดัชนีหักเหของแสง 
Refractometer PAL-RI 

 

 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1.  ลักษณะของกล่องหรือลักษณะภายนอกกล่อง 

 
2.  ตัวเครื่องวัดค่าดัชนีหักเหและรูปภายในกล่อง 

 
3. รายละเอียดเพ่ิมเติม 

3.1 เป็นเครื่องมือวัดเปอร์เซ็นต์ค่าการหักเหของแสง (Refractive Index) โดยสามารถแสดงค่า
เปอร์เซ็นการหักเหของแสงได้ในช่วง 1.3306 -1.5284 
3.2 แสดงผลเป็นตัวเลขไฟฟ้า LCD  
3.3 ค่าความถูกต้อง 0.0003  

3.4 วัดตัวอย่างได้ในช่วงอุณหภูมิ 5to 45 ﾟ C 
3.5 มีระบบชดเชยอุณหภูมิได้โดยอัตโนมัติ (ATC)  
3.6 มีระบบป้องกันน้ำตามมาตรฐาน IP 65  
3.7 ใช้เวลาในการวัดแต่ละตัวอย่างประมาณ 3 วินาที  
3.8 ขนาดสินค้า กว้าง 5.5 cm ยาว 3.1 cm สูง 10.9 cm และน้ำหนักตัวเครื่อง 0.1 กรัม 

 
4. แนะนำส่วนต่าง ๆ ของอุปกรณ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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5.  เครื่องมือชนิดนี้จะวัดได้ในรูปของสารละลายเท่านั้น 
6.  ขั้นตอนการวัดค่าดัชนีหักเหของแสงดังนี้ 

6.1  ใช้ผ้าเช็ดเลนส์ ชุปด้วยน้ำกลั่นบริสุทธิ์แล้วเช็ดที่ช่องใส่สารตัวอย่าง 
6.2  กดปุ่ม Start เพ่ือเปิดเครื่องมือทดลอง 
6.3  ใส่สารที่ใช้เป็นสารอ้างอิงลงในช่องใส่สารตัวอย่าง เพ่ือใช้เปรียบเทียบกับสารตัวอย่าง 
6.4  กด Zero เพื่อตั้งค่าให้เป็นค่าเริ่มต้น เพื่อใช้วัดสารตัวอย่างว่ามีค่าดัชนีหักเหแตกต่าง
จากเดิม 
6.5  ใช้ผ้าเช็ดเลนส์ ชุปด้วยน้ำกลั่นบริสุทธิ์แล้วเช็ดที่ช่องใส่สารตัวอย่าง ก่อนใส่สารตัวอย่าง
ทุกครั้ง 
6.6  ใส่สารตัวอย่างลงในช่องใส่สารตัวอย่างแล้วกดปุ่ม Start 
6.7  อ่านค่าจากจอ LCD ทำการทดลองซ้ำ  3 ครั้ง/สารตัวอย่าง 
6.8  ทำซ้ำจากข้อ 6.5 - 6.7 จนครบทุกตัวอย่าง 
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เครื่องวัดความหนา 
Mitutoyo 547-401 Thickness gauge 
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ในการวัดความหนาของฟิล์มจะใช้เครื่องมือ 547-401 Thickness gauge วัดเพื่อให้ได้ความ
แม่นยำและน่าเชื่อถือ โดยเครื่องวัดนี้มีค่าความผิดพลาด 0.001 mm มีข้ันตอนการวัดดังนี้ 
 

 
1.  เตรียมตัวอย่างสำหรับวัดให้พร้อม 
2.  เตรียมอุปกรณ์ให้พร้อมโดยกดปุ่มเปิดแล้วรอให้หน้าจอแสดงผลเป็นค่าศูนย์ 
3.  กดคานเพื่อนำตัวอย่างวางไว้ 
4.  เมื่อนำตัวอย่างวางไว้ จะแสดงค่าความหนาในหน้าจอแสดงผล LCD 
5.  ในการวัดตัวอย่าง ทดลอง 3 ครั้ง/ตัวอย่าง 
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Fluorescence Microscope 
ECLIP TI 
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การทดลองการถ่ายภาพเรืองแสงด้วยเครื่องมือ Fluorescence Microscope การทดลองนี้
ทดลอง ณ ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ
ทหารลาดกระบัง โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1. เตรียมตัวอย่างสำหรับถ่ายภาพให้พร้อม โดยห้ามมีความชื้น 
2. เตรียมอุปกรณ์ให้พร้อม โดยเปิดเครื่อง Fluorescence Microscope และ เครื่องกำเนิด
แสงอย่างน้อย 15 นาที เพ่ือให้เครื่องทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ยังไม่ต้องเปิดฟิลเตอร์
กรองแสง 
 

 
 
3. นำตัวอย่างวางไว้ที่แท่นวางตัวอย่าง 
4. เปิดฟิลเตอร์กรองแสงกระตุ้น ที่ UV filter 
5. เปิดฟิลเตอร์รับแสงที่เปล่งออกมาจากตัวอย่าง ที่ Red filter 
6. ปรับกำลังขยายไปท่ี x4 
7. ปรับความชัดของภาพ  

7.1 ตำแหน่งหมุนความชัด  
7.2 โดยสามารถสังเกตได้จากกล้องส่อง 
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8. เลื่อนแท่นเพ่ือเลือกตำแหน่งถ่ายภาพ 
9. ถ่ายภาพแล้วบันทึกในโฟลเดอร์ 
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คู่มือการใช้โปรแกรม ImageJ 
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คู่มือการใช้โปรแกรม ImageJ 
 
1. เปิดโปรแกรม ImageJ    
    โดยหน้าต่างของโปรแกรม มีเฉพาะส่วนที่เป็นเมนูคำสั่งและไอคอนสัญลักษณ์เครื่องมือวัด 

 
2. เปิดไฟล์ภาพโดยคลิก File > Open  เพ่ือเปิดภาพที่ต้องการวิเคราะห์ 

3. เลือกปุ่ม straight tool แล้วใช้เมาส์ลากเส้นตรงตามแนวเส้นตรงในตำแหน่งที่ต้องการวิเคราะห์  
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4.  ใช้เครื่องมือ straight tool เลือกบริเวณท่ีต้องการวิเคราะห์ โดยลากเส้นให้ตั้งฉากกับทิศทางของ
ลายนิ้วมือ 

 
5. คลิกท่ี Analyze  
6. คลิกท่ี Plot Profile เพ่ือสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Distance และ Gray Value 

7. จะปรากฎกราฟที่มีความสัมพันธ์ระหว่าง Distance และ Gray Value  
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8. คลิกท่ี List จะได้ข้อมูลเพ่ือไปทำการวิเคราะห์ต่อไป 
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วิธีล้างอุปกรณ ์
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วิธีการล้างอุปกรณ์ 
ขั้นตอนที่ 1 ทิ้งสารที่ทำการทดลองลงในขวดหรือของเสียให้ถูกต้องตามสารที่เราใช้งาน โดยห้ามทิ้ง
      สารรวมกับสารอื่นๆ 
 
 
 
 
 
 
 
ขั้นตอนที่ 2 ทำความสะอาดเครื่องแก้วด้วยน้ำยาทำความสะอาด (น้ำยาล้างจาน) แล้วล้างน้ำเปล่าให้         
      สะอาด โดยทำความสะอาดที่อ่าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
ขั้นตอนที ่3 นำเครื่องแก้วมาล้างอะซิโตน(95) เพ่ือขจัดสารเคมีท่ีตกค้าง เป็นเวลา 10 นาที โดย   
       เครื่องอัลตราโซนิค 
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ขั้นตอนที่ 4 นำเครื่องแก้วมาล้างเอทานอล (95) ต่ออีก 10 นาทีด้วย เครื่องอัลตราโซนิคเช่นเดียวกับ
       การล้างอะซิโตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ขั้นตอนที่ 5 นำเครื่องแก้วที่ล้างเสร็จมาวางบนผ้าเพ่ือรอให้สารเคมีระเหยออกจนแห้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ สำหรับ Cuvett กับ TIP หรืออุปกรณ์พลาสติกไม่ต้องล้างอะซิโตนให้ล้างเอทานอลได้เลย
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ภาคผนวก (ค) 
งานวิจัยที่ตีมพิมพ์ในวารสาร

ระดับนานาชาติ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



193 

 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



194 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



195 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



196 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



197 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



198 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



199 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



200 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



201 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



202 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



203 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



204 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



205 

 

 

 

 
 
 
 

ภาคผนวก (ง) 
สเปกตรัมของแหล่งกำเนิดแสง 

LED  
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รูปสเปกตรัมของแหล่งกำเนิดแสง LED 

 
ตาราง แสดงค่าความเข้มแสงและความยาวคลื่นของแหล่งกำเนิดแสง LED  

LED 
Peak I Peak II 

Intensity 
(a.u.) 

Wavelength 
(nm) 

Intensity 
(a.u.) 

Wavelength 
(nm) 

White light 1795.367 461.572 412.600 549.692 
Violet 794.200 400.262 - - 
Blue 9699.533 461.572 - - 

Green 15648.600 520.994 - - 
Yellow 2515.633 580.633 - - 

Warm white 1514.300 572.470 651.433 452.717 
Pink 1574.933 450.945 344.533 632.934 
Red 32782.767 627.139 - - 
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