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   วตัถปุระสงค์ เพ่ือศกึษาผลของการเตมิสารนาโนซิลเวอร์ ชนิด ซิลเวอร์ซีโอไลท์ ท่ีได้รับการ

ดดัแปลงให้เข้ากนัได้กบัเรซินส าหรับท าฐานฟันปลอมพลาสตกิ (Silver nano modified polymethyl 
methacrylate) ท่ีความเข้มข้นตา่งๆกนั ท่ีมีผลตอ่คณุสมบตัทิางกลของวสัดฐุานฟันปลอมท่ีมีโพลีเมทิล
เมทาไครเลท เป็นองค์ประกอบหลกั 

   วสัดแุละวิธีการทดลอง กลุม่การทดลองแบง่เป็น 4 กลุม่ตามปริมาณอนภุาคซิลเวอร์นาโนท่ี 
ผสมในส่วนผงของอะคริลิกชนิดบม่ด้วยความร้อน 0, 0.25, 0.5 และ 1.25% ในด้านความแข็งแรงดดั
ขวาง (Flexural strength) ของชิน้งานทดสอบโดยวิธีการวดัความแข็งแรงดดัขวางแบบ 3 จดุ (Three-
point bending test) และพืน้ผิวชิน้งานมีการทดสอบคณุสมบตัิด้านความแข็งผิวด้วยเคร่ืองทดสอบ
ความแข็งผิว (Vickers Hardness) นอกจากนัน้ยังมีการทดสอบหาประสิทธิภาพของสารนาโนซิล
เวอร์ชนิดซิลเวอร์ซีโอไลท์ ในการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรียบนพืน้ผิวอะคลิริคเรซินด้วยวิธี JISZ 2801:2000 
รวมถึงการวิเคราะห์หาองค์ประกอบอนภุาคซิลเวอร์ในชิน้งาน ด้วยวิธีเอกซ์เรย์ฟลอูอเรสเซนต์สเปรคโต
เมทรี (X-ray Fluorescence spectrometry:XRF) และประเมิณการกระจายตวัของอนภุาคซิลเวอร์นา
โนบนพืน้ผิวชิน้งานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) การประเมินเปรียบเทียบ
ความแตกตา่งของคา่เฉล่ียความแข็งผิว (Vickers Hardness) และ เปรียบเทียบความแตกตา่งความ
แข็งแรงดดัขวางแบบ 3 จดุ (Three-point bending test) ระหว่างกลุ่มการทดลองแตล่ะกลุ่ม วิเคราะห์
โดยใช้สถิตวิิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวด้วยการทดสอบเปรียบเทียบหลายกลุ่ม  (One-Way 
ANOVA with multiple comparision test ) 

   ผลการทดลอง  พบวา่กลุม่ท่ี3 คือ อะคริลิกเรซินชนิดบม่ด้วยความร้อนผสมอนภุาคซิลเวอร์ 
นาโน 0.5% มีคา่ความแข็งแรงดดัขวางแบบ3 จดุ สงูท่ีสดุและไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนยัยะส าคญั
ทางสถิติในแต่ละกลุ่มการทดลองทัง้ 4 กลุ่ม นอกจากนีย้งัพบว่ากลุ่มควบคมุท่ีไม่มีการเติมอนุภาค 
ซิลเวอร์นาโนมีความแข็งผิวมากท่ีสดุซึ่งใกล้เคียงกบักลุ่มท่ี 3 คือ กลุ่มอะคริลิคเรซินชนิดบม่ด้วยความ
ร้อน ผสม อนภุาคซิลเวอร์นาโน 0.5%  และจากผลการทดสอบหาประสิทธิภาพของสารในการยบัยัง้
เชือ้แบคทีเรียบนพืน้ผิวด้วยวิธี  JISZ 2801:2000 พบว่า ตวัอย่างอะคริลิกชนิดบม่ด้วยความร้อน ผสม 
อนภุาคซิลเวอร์นาโน 0.5% และ ตวัอย่างอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อน ผสม อนภุาคซิลเวอร์นาโน 
1.25% สามารถยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรีย Staphylococcus aureus ATCC 6538p  



ได้ ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(SEM) แสดงให้เห็นการกระจายตวัอย่าง
สม ่าเสมอของอนุภาคซิลเวอร์นาโนในโพลิเมอร์แมททริกซ์ และจากการวิเคราะห์หาปริมาณ
องค์ประกอบทางเคมีในตวัอย่างชิน้งานด้วยเทคนิค X-ray fluorescence พบว่ามีองค์ประกอบอนภุาค
ซิลเวอร์ในชิน้งานกลุม่การทดลองอะคริลิคเรซินชนิดบม่ด้วยความร้อนผสมอนภุาคซิลเวอร์นาโน 0.25, 
0.5 และ 1.25% 

   สรุปผล การเตมิอนภุาคซิลเวอร์นาโนดดัแปลงให้เข้ากนัได้กบัเรซินส าหรับท าฐานฟันปลอม 
พลาสติกสามารถยบัยัง้เชือ้แบคทีเรียได้แตจ่ะมีผลตอ่คณุสมบตัิทางกลคือ ความแข็งแรงดดัขวางและ
ความแข็งผิว 
 
ค าส าคญั:  อะคริลิกเรซิน  คณุสมบตัิต้านเชือ้แบคทีเรีย  ความแข็งแรงดดัขวาง  ซิลเวอร์นาโน 
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                 Objective :  Acrylic based resins are widely used in dentistry for different                             
purposes such as denture bases. One of goals in acrylic denture bases used should be to 
induce anti-microbial capability in these appliances. Silver-nanoparticles developed from 
silver with nanotechnology that improved the antimicrobial property. The aim of this study 
was to investigate the effect of silver nanoparticles on the mechanical properties of the 
acrylic denture base that consist of difference ratio of silver nanoparticles. 

      Methods : Four groups were divided according to the concentration of silver  
nanoparticles incorporated to acrylic resin: 0,0.25 , 0.5 and 1.25%. Flexural strength of the 
specimens was tested via three point bending method. Specimens surface hardness  were 
evaluated by Vickers Hardness test. The antimicrobial activity against Staphylococcus 
aureus  was assessed by Japanese Industrial Standard(JISZ) 2801:2000. Finally, the 
specimens were evaluated dispersion of nanoparticles by SEM and X-ray Fluorescence 
spectrometry. One-way ANOVA and Tukey’s test for multiple comparisons were used for 
statistic analysis at level of 0.05. 

      Results: Addition of 0.5% silver-nano to acrylic resin showed the highest flexural  
strength and no significant differences between groups. Control group and acrylic denture 
base with 0.5% silver-nano showed highest surface hardness. Acrylic denture base with 
0.5% and 1.25% silver-nano can against Staphylococcus aureus, assessed by JISZ 
2801:2000. SEM images confirmed the presence of silver-nano attached to the polymer 
matrix. Nanoparticles are homogeneously dispersed over the specimen surface and display 
irregular shapes. The chemical composition of the specimens was analyzed by means of X-
rays fluorescence that confirmed the presence of silver in 0.25, 0.5 and 1.25%groups.  
 
 
 



      Conclusions: The addition of silver-nano to acrylic resins yields antimicrobial  
activity but affect the flexural strength and surface hardness, depending on the 
concentration of silver-nano. 
 
Key words:  Acrylic resin, antimicrobial activity, flexural strength, silver-nano 
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    บทที่ 1 
    บทน ำ 

 
ภูมิหลัง 
 ฐานฟันปลอม มีหน้าท่ีหลกั คือ รองรับฟันปลอม และถ่ายทอดแรงบดเคีย้วลงสู่ส่วนรองรับ ซึ่ง
อาจเป็น ฟัน เนือ้เย่ืออ่อน หรือรากเทียม หน้าท่ีอ่ืนๆ ของฐานฟันปลอม ได้แก่ ช่วยกระตุ้นเนือ้เย่ือข้าง
ใต้ทัง้ส่วนเนือ้เย่ืออ่อนท่ีสันเหงือก และเนือ้เย่ือท่ีอวัยวะปริทนัต์ ด้วยการกระจายแรงท่ีเกิดจากการ
เคล่ือนท่ีของฟันปลอมในแนวดิง่ ซึง่ต้องอาศยัความแนบสนิทของฐานฟันปลอมกบัเนือ้เย่ือข้างใต้ และ
จากความแนบสนิทของฐานฟันปลอมนีเ้องท่ีเราจะได้เสถียรภาพช่วยให้ฟันปลอมไม่ขยบัหมุนไปมา
รวมทัง้ได้การยึดอยู่ท่ีดีจากฐานของฟันปลอม ดงันัน้ฐานฟันปลอมท่ีดีจึงควรมีความแข็งแรง ไม่บิด
หมนุ หรือเปล่ียนแปลงรูปร่างไปตามแรง หรือตามเวลา นอกจากนีค้วามสวยงามของฟันปลอมในส่วน
ฐาน ฟันปลอม ทัง้รูปร่าง สี ความกลมกลืนกบัเนือ้เย่ือก็เป็นสิ่งท่ีต้องค านงึถึงด้วย ซึ่งการท่ีจะท าให้ฐาน     
ฟันปลอมท าหน้าท่ีต่างๆดังกล่าวได้ดี จ าเป็นต้องเลือกวัสดุท่ีใช้ท าฐานฟันปลอมให้เหมาะสม ซึ่ง
ปัจจุบนัวสัดท่ีุใช้ท าฐานฟันปลอม ได้แก่ วสัดปุระเภท อะคริลิกเรซิน (Acrylic resin) โลหะ (Metal) 
และ ไนลอน (Nylon)  

     ในทางทนัตกรรมอะคริลิกเรซินได้รับการยอมรับอยา่งกว้างขวางวา่มีคณุสมบตัท่ีิเหมาะสมใน 
การท าฐานฟันปลอมแม้ไม่สมบูรณ์ทุกประการก็ตาม อะคริลิกเรซินมีส่วนประกอบพืน้ฐาน ได้แก่         
โ พ ลี เ ม ทิ ล เ ม ท า ไ ค ร เ ล ต  (Polymethylmethacrylate-PMMA), โ พ ลี เ อ ทิ ล เ ม ท า ไ ค ร เ ล ต
(Polyethylmethacrylate-PEMA) และโคโพลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ(1-4) อะคริลิกเรซินมีความหนาแน่นต ่า 
น า้หนักเบาและความแข็งแรงเพียงพอส าหรับท าฟันปลอมทัง้ปาก การดูแลรักษาฐานฟันปลอม
อะคริลิกเรซินเม่ือไม่ได้ใช้งานต้องเก็บไว้ในน า้เพราะถ้าทิง้ไว้ในอากาศ จะเกิดการสูญเสียน า้ท่ีอยู่
ภายใน และเม่ือใส่เข้าไปในปากก็เกิดการดดูน า้ ท าให้เกิดความเค้นภายในฟันปลอม ถ้าเกิดลกัษณะ
เช่นนีบ้่อยๆจะท าให้เกิดการรานตวั นอกจากนีอ้ะคริลิกเรซินมีการเปล่ียนแปลงจากการดูดน า้น้อย 
อย่างไรก็ตามอะคริลิกเรซินมีข้อเสียหลายประการ แต่ท่ีส าคญัคือ เกิดการหดตวัในระหว่างปฏิกิริยา
การเกิดโพลิเมอร์ไรเซชัน่ซึ่งท าให้มีความไม่ถกูต้องในการลอกเลียนแบบทัง้หมด นอกจากนีอ้ะคริลิกเร
ซิน ยงัมีสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน ท าให้เกิดการโค้งงอของวสัดตุามมาภายหลงัและ
ยงัถกูกระทบได้จากน า้ยาฆา่เชือ้โรคทัว่ๆไป และเอทิลแอลกอฮอลล์ แม้ว่าสารเหล่านีไ้ม่ได้ละลายเรซิน
โดยตรง แต่มีผลท าให้ความแข็งของผิวหน้าเรซินลดลง ท าให้เกิดการรานตวัได้ อีกประการหนึ่ง คือ มี
ลกัษณะโปร่งต่อรังสีเอ็กซ์ ถ้าฟันปลอมเกิดการแตกหกัหรือถูกกลืนเข้าไป จะไม่สามารถหาต าแหน่ง
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เศษฟันปลอมท่ีกลืนเข้าไปได้ วสัดฐุานฟันปลอมอะคริลิกเรซินแบง่ออกเป็น 2 ชนิด ตามวิธีการบม่ คือ 
วสัดฐุานฟันปลอมอะคริลิกท่ีบ่มด้วยความร้อน และ วสัดฐุานฟันปลอมท่ีบ่มด้วยตวัเอง วสัดฐุานฟัน
ปลอมชนิดบม่ด้วยตวัเองมีข้อดีท่ีสามารถท างานได้อย่างรวดเร็วและขัน้ตอนการท าง่ายกว่า แตข้่อเสีย
คือมี สว่นของโมโนเมอร์ส่วนเกินหลงเหลือมากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดฐุานฟันปลอมชนิดบม่ด้วย
ความร้อน ซึง่ท าให้เกิดการระคายเคืองตอ่เนือ้เย่ือในชอ่งปากของผู้ ป่วยได้(2-5) 
              ฐานฟันปลอมพลาสติกเม่ือใช้ไปเป็นระยะเวลานานมักพบปัญหามีคราบสีด าของเชือ้รา              
เกาะติดท่ีด้านท่ีติดกบัเนือ้เย่ือหรือบริเวณขอบของฟันปลอมอนัเน่ืองมาจากการสะสมคราบจุลินทรีย์
ทัง้เชือ้ราและแบคทีเรีย โดยเฉพาะปัญหาการสะสมในส่วนลึกของฐานฟันปลอมของเชือ้จุลินทรีย์ 
Candida albicans และเชือ้แบคทีเรีย Streptococcus mutans (6, 7) ในวงการอตุสาหกรรมบรรจุ
ภัณฑ์ เช่น ภาชนะพลาสติกท่ีใช้บรรจุอาหาร ได้มีการพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้มีคุณสมบัติในการฆ่า
เชือ้จลุินทรีย์ โดยการเติมสารซิลเวอร์ หรือ สารตอ่ต้านเชือ้ท่ีรู้จกักนัดี คือ ตรา Microban® ซึ่งเป็นการ
ต่อต้านเชือ้จุลินทรีย์ หรือ การเพิ่มคุณสมบตัิในการต่อต้านเชือ้จุลินทรีย์ให้กับวัสดุ อาจท าได้โดย 
เชือ้จลุินทรีย์ท่ีสมัผสัผิวจะถกูฆา่ หรือ มีการปลดปล่อยสารออกมาจากตวัวสัดท่ีุเชือ้สมัผสัอยู่และเข้าสู่
สิ่งแวดล้อมของเซลส์ของเชือ้ ท าให้เชือ้อยู่ในสภาพท่ีไม่เหมาะสมต่อการด ารงชีวิต จนท าให้ตายได้ 
จากความคิดของบรรจุภัณฑ์พลาสติกต่อต้านเชือ้ ท าให้เกิดความคิดในการพัฒนาวัสดุท าฐานฟัน
ปลอมซึ่งจดัเป็นวสัดุกลุ่มพลาสติกโพลีเมอร์ เช่นเดียวกับบรรจุภัณฑ์พลาสติกให้มีคณุสมบตัิในการ
ตอ่ต้านเชือ้แบคทีเรียและเชือ้ราภายในช่องปาก เพ่ือให้มีความสะอาดและปลอดเชือ้เม่ือคนไข้ต้องใช้
เวลาเป็นระยะเวลานาน ในทางทนัตกรรมได้มีการพฒันาน าสารท่ีมีคณุสมบตัิฆ่าเชือ้มาผสมในวสัดุ
ทางทันตกรรมมากมาย ตัวอย่างเช่น การเติมสารประกอบควอเตอนารีแอมโมเนียม (quaternary-
ammonium-compounds) และคลอเฮกซิดีน(chlorhexidine)ลงในวสัดพุิมพ์ปากประเภทอลัจิเนต(8) 
หรือ การเติมสารกลุ่ม Methacryloyloxydodecylpyridinium bromide(MDPB) ลงในวสัดอุดุฟันท่ีมี
สว่นประกอบพืน้ฐาน  จากเรซิน เพ่ือผลในการฆา่เชือ้ (9) เป็นต้น 
 
ควำมมุ่งหมำยของกำรวิจัย 
               งานวิจยันีมุ้่งเน้นศึกษาผลของการเติมสารนาโนซิลเวอร์ ชนิด ซิลเวอร์ซีโอไลท์ ท่ีได้รับการ               
ดดัแปลงให้เข้ากนัได้กบัเรซินส าหรับท าฐานฟันปลอมพลาสติก (Silver nano modified polymethyl 
methacrylate) ท่ีความเข้มข้นตา่งๆกนั ท่ีมีผลตอ่คณุสมบตัทิางกลของวสัดฐุานฟันปลอมท่ีมีโพลีเมทิล
เมทาไครเลท เป็นองค์ประกอบหลกั โดยจะมีการทดสอบคณุสมบตัิด้านความแข็งผิว โดยทดสอบด้วย
เคร่ืองทดสอบความแข็งผิว ( Vickers Hardness)  รวมถึง ทดสอบคณุสมบตัิทางกลด้วยการทดสอบ
แบบกด 3 จุด (Three-point bending test) เ พ่ือทดสอบด้านความแข็งแรงดัดขวาง                              
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( Flexural strength ) ป้องกนัการแตกหกัของฟันปลอมท่ีเกิดจากการใช้งาน และ ส่องดบูริเวณพืน้ผิวท่ี
เกิดการแตกหกัด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) นอกจากนัน้ยงัมีการทดสอบหา
ประสิทธิภาพของสาร นาโนซิลเวอร์ ชนิด ซิลเวอร์ซีโอไลท์ ในการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรียบนพืน้ผิวอะคลิริค
เรซินด้วยวิธี JISZ 2801:2000 และ การวิเคราะห์หาองค์ประกอบอนุภาคซิลเวอร์ในชิน้งาน ด้วยวิธี
เอกซ์เรย์ฟลอูอเรสเซนต์สเปรคโตเมทรี (X-ray Fluorescence spectrometry:XRF) ซึ่งเป็นเคร่ืองมือท่ี
ใช้ใน โดยใช้การวดัปริมาณรังสีเอ็กซ์ฟูออเรสเซนต์ (X-ray Fluorescence) ท่ีปลดปล่อยออกมาจาก
ธาตอุงค์ประกอบแตล่ะชนิดในชิน้งานอีกด้วย 
 
ควำมส ำคัญของกำรวิจัย 

     จากการศกึษาของ Hiroki Nikawa และคณะในปี 1998 ถึงเร่ืองการสะสมของคราบจลุินทรีย์ 
บนฟันปลอมฐานพลาสตกิ พบวา่ คราบจลุินทรีย์บนฐานฟันปลอม ประกอบด้วย เชือ้จลุินทรีย์มากกว่า 
10 ชนิด ต่อ 1 กรัมของน า้หนกัเปียกของคราบจุลินทรีย์ และจากการศึกษาจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนพบว่าคราบจลุินทรีย์ท่ีพบบนฐานฟันปลอมมีลกัษณะเช่นเดียวกบัท่ีพบบนตวัฟันธรรมชาต ิ
องค์ประกอบจลุินทรีย์มีลกัษณะคล้ายกนั ยกเว้น จ านวนของ Candida spp. ท่ีมีจ านวนเพิ่มมากขึน้
บนคราบจุลินทรีย์ฐานฟันปลอมซึ่งเชือ้นีเ้ป็นสาเหตหุลกัของการเกิดโรค stomatitis(10)  และ จาก
การศกึษาของ Hanadi Lamfon และคณะในปี 2005 พบว่า Denture associated stomatitis (DAS) 
เป็น oral candidiasis ท่ีพบบอ่ยท่ีสดุ โดย 24-60% พบในผู้ ท่ีใส่ฟันปลอม และ Denture associated 
stomatitis (DAS) อาจมาพร้อมกับรูปแบบอ่ืนๆของ candidosis เช่น angular cheilitis, median 
rhomboid glossitis และ chronic hyperplastic candidosis(11) ดงันัน้การท าให้ฐานฟันปลอมมี  
สารฆ่าเชือ้จึงเป็นคณุสมบตัิท่ีมีความส าคญั ท าให้ผู้ ป่วยสามารถดแูลรักษาฟันปลอมและสขุอนามยั
ของชอ่งปากขณะใสฟั่นปลอมได้ดียิ่งขึน้  
 
ขอบเขตของกำรวิจัย 
               การวิจยัครัง้นีเ้ป็นการศึกษาภายใต้ห้องปฏิบตัิการเพ่ือทดสอบผลการเติมสารนาโนซิลเวอร์                             
ชนิดซิลเวอร์ซีโอไลท์ท่ีได้รับการดัดแปลงให้เข้ากันได้กับเรซินส าหรับท าฐานฟันปลอมพลาสติก               
(Silver nano modified polymethyl methacrylate) ท่ีความเข้มข้นตา่งๆกนั ซึ่งมีผลตอ่คณุสมบตัิทาง
กลของวัสดุฐานฟันปลอมท่ีมีโพลีเมทิลเมทาครัยเลท เป็นองค์ประกอบหลัก โดยจะมีการทดสอบ
คณุสมบตัิด้านความแข็งผิว โดยทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบความแข็งผิวแบบ Vickers Hardness   
ทดสอบคณุสมบตัิทางกลด้วยการทดสอบแบบกด 3 จดุ(three-point bending test) เพ่ือทดสอบด้าน
ความแข็งแรงดดัขวาง ( Flexural strength ) รวมถึง  ส่องดบูริเวณพืน้ผิวท่ีเกิดการแตกหกัด้วยกล้อง



4 

 

จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) และทดสอบหาประสิทธิภาพของวสัดฐุานฟันปลอมในการ
ยบัยัง้เชือ้แบคทีเรียบนพืน้ผิวด้วยวิธี JIS Z2801:2000 และการวิเคราะห์หาองค์ประกอบอนุภาคซิล
เวอร์ในชิ น้ งานด้วยวิ ธี เอกซ์ เร ย์ฟลูออเรสเซนต์สเปรคโตเมทรี  (X-ray Fluorescence 
spectrometry:XRF) ซึ่งเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวัดปริมาณรังสีเอ็กซ์ฟูออเรสเซนต์ (X-ray 
Fluorescence) ท่ีปลดปลอ่ยออกมาจากธาตอุงค์ประกอบแตล่ะชนิดในชิน้งานอีกด้วย 

 
กรอบแนวคิดในกำรวิจัย 

 
ตัวแปรที่ศึกษำ 

1) ตวัแปรอิสระ ได้แก่ ความเข้มข้นของนาโนซิลเวอร์ท่ีดดัแปลงเข้ากบัเรซินส าหรับท า 
ฐานฟันปลอมพลาสตกิ 

2) ตวัแปรตาม ได้แก่ ผลการเปล่ียนแปลงคณุสมบตัทิางกลของอะคริลิกเรซินดดัแปลง  
ได้แก่ ความแข็งผิว และ ความแข็งแรงดดัขวาง 
 
สมมุตฐิำนในกำรวิจัย 

      สมมุตฐิำนข้อที่ 1 ด้ำนควำมแข็งผิว 
     H0  คือ การเติมสารนาโนซิลเวอร์ท่ีได้รับการดดัแปลงให้เข้ากันได้กับเรซินส าหรับท า                  

ฐานฟันปลอมพลาสติก (Silver nano modified polymethyl methacrylate) ท่ีความเข้มข้นตา่งๆกนั มี
ผลตอ่คณุสมบตัด้ิานความแข็งผิวไมต่า่งกนั   

      H1  คือ การเติมสารนาโนซิลเวอร์ท่ีได้รับการดัดแปลงให้เข้ากันได้กับเรซินส าหรับท า                     
ฐานฟันปลอมพลาสติก (Silver nano modified polymethyl methacrylate) ท่ีความเข้มข้นตา่งๆกนั มี
ผลตอ่คณุสมบตัด้ิานความแข็งผิวตา่งกนั 
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       สมมุตฐิำนข้อที่ 2 ด้ำนควำมแข็งแรงดัดขวำง 
   H0  คือ การเติมสารนาโนซิลเวอร์ท่ีได้รับการดดัแปลงให้เข้ากนัได้กบัเรซินส าหรับท าฐาน

ฟันปลอมพลาสติก (Silver nano modified polymethyl methacrylate) ท่ีความเข้มข้นตา่งๆกนั มีผล
ตอ่คณุสมบตัด้ิานความแรงดดัขวางไมต่า่งกนั   
  H1  คือ การเติมสารนาโนซิลเวอร์ท่ีได้รับการดดัแปลงให้เข้ากนัได้กบัเรซินส าหรับท าฐาน
ฟันปลอมพลาสติก (Silver nano modified polymethyl methacrylate) ท่ีความเข้มข้นตา่งๆกนั มีผล
ตอ่คณุสมบตัด้ิานความแข็งแรงดดัขวางตา่งกนั 
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    บทที่ 2 
    เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 
วิวัฒนาการของวัสดุฐานฟันปลอม 
                ยางนึ่งเป็นยางธรรมชาติท่ีน ามาใช้ท าฐานฟันปลอมในยุคต้นๆเกิดจากการน าโพลิไอ                        
โซปรีน (Polyisoprene) นึ่งกบัก ามะถนั 30% ท่ีอณุหภูมิ 160-170 องศา ในภาชนะภายใต้ความดนัไอ
น า้ท่ีเรียกว่า วลัคาไนเซอร์ (Valcanizer) ปฏิกิริยาวลัคาไนเซชนัเกิดจากการเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่
โมเลกุลของยางโพลิเมอร์ ซึ่งมีผลมาจากการยึดติดกับก ามะถันผลิตภัณฑ์ท่ีได้คือ ยางท่ีแข็งและ
คณุสมบตัทิบึแสง ยางนึง่เป็นฐานฟันปลอมท่ีเหมาะส าหรับฟันปลอมพอร์ซเลน (Porcelain) จึงถือเป็น
การพฒันาอีกก้าวหนึง่ของทนัตกรรม และมีผลให้มีการทดลองผลิตโพลิเมอร์ชนิดตา่งๆ มาในภายหลงั 
ยางนึง่นิยมใช้เป็นฐานฟันปลอมชว่งระยะเวลาหนึง่ ตอ่มาเลิกใช้เน่ืองจากมีข้อเสียหลายประการ ได้แก่ 
มีรูพรุน ดดูน า้ลาย และเป็นท่ีอยูข่องเชือ้โรค สีคอ่นข้างทบึ ไมส่ามารถผสมสีให้เหมือนกบัสีของเนือ้เย่ือ                 
มีน า้หนกัมาก มีกลิ่นเหม็นของไฮโดรเจนซลัไฟต์ (Hydrogen sulfite) และ มีการเปล่ียนมิตมิาก 
               ตอ่มาได้มีการน า เซลลลูอยด์ (Celluloid) หรือ เซลลโูลสไนเตรท(Cellulose nitrate) มาใช้          
ซึ่งผลิตจากการละลายไนโตรเซลลูโลส (Nitrocellulose) ภายใต้ความดนัค่าหนึ่ง ท าให้ผลิตภัณฑ์มี
ความเหนียว ดดังอเป็นรูปได้ และสามารถเพิ่มการติดสีลงไปได้ ท าให้เกิดความสวยงาม แตภ่ายหลงั
จากการใช้ระยะหนึ่ง พบว่าเซลลลูอยด์มีข้อเสีย คือ มีการเปล่ียนแปลงมิติมาก ดดูน า้มาก สีท่ีย้อมติด
ไมค่งทน การท่ีไม่มีรูปร่างถาวร และ การท่ีต้องใช้แรงดนัสงูๆในการสร้างรูปร่าง นอกจากนีย้งัมีการน า 
ไนลอน หรือ โพลิเอไมด์ (Polyamide) โดย คณุสมบตัิของ ไนลอน คือ เป็นโพลิเมอร์ท่ีมีลกัษณะเป็น
ผลกึด้วยโมเลกลุท่ีเป็นสายยาว และมีโครงสร้างท่ีขนานกนั ท าให้ไนลอนมีคณุสมบตัิท่ีไม่ละลายตวั ทน
ตอ่ความร้อนได้สงู และมีความแข็งแรง แตภ่ายหลงัพบข้อเสียของไนลอนหลายประการ จึงท าให้เลิกใช้ 
ข้อเสียเหล่านัน้ได้แก่ มีการดูดน า้มาก ท าให้พองและมีสีอ่อนลง สีไม่คงทน บิดเบีย้วได้ง่าย และ 
ขัน้ตอนการผลิตยุง่ยากมาก 
                นอกจากนีมี้การน า โพลีสไตรีน (Polystyrene) พวก ไวนิลเบนซีน (Vinyl benzene) มาใช้                 
โดยอนุมูลเบนซินไปแทนท่ีกลุ่มไวนิล และมีการรวมตวักันเพิ่มขึน้กลายเป็นโพลีสไตรีน ซึ่งจะผลิต
ออกมาอยู่ในรูปแท่ง เม่ือน าแท่งนีม้าให้ความร้อนถึง 210 องศาเซลเซียส จะท าให้อ่อนตวัลง และสา
มารฉีดเข้าสูเ่บ้าหลอมได้ด้วยอปุกรณ์พิเศษ เพ่ือใช้เป็นวสัดฐุานฟันปลอม (12, 13) 
                ในปัจจบุนัวสัดท่ีุนิยมใช้ท าฐานฟันปลอมสามารถจ าแนกกว้างๆออกเป็น 2 ชนิด คือ วสัด ุ           
ฟันปลอมท่ีเป็นฐานโลหะ ได้แก่ โลหะผสมโครบอลต์โครเมียม (Crobalt-chromium) โลหะผสมทองค า 
เหล็กกล้าไร้สนิม ไทเทเนียม เป็นต้น อีกชนิดหนึ่ง คือ วสัดฐุานฟันปลอมท่ีเป็นอโลหะ วสัดชุนิดนีเ้ป็น
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พวกโพลิเมอร์ชนิดต่างๆ เช่น อะคริลิกเรซิน ไนลอน โพลิคาร์บอเนต เป็นต้น ถึงแม้ว่าฐานฟันปลอมท่ี
เป็นโลหะมีคณุสมบตัทิางกลท่ีดีกวา่โพลิเมอร์แตไ่มเ่ป็นท่ีนิยมเพราะว่าวสัดแุละเคร่ืองมือท่ีใช้ในการท า
มีราคาแพง พร้อมทัง้ขัน้ตอนในการท ายุ่งยากมากกว่า ดงันัน้ ฐานฟันปลอมท่ีนิยมใช้กนัในปัจจบุนัจะ
เป็นชนิดท่ีท ามาจาก   โพลิเมอร์ชนิดอะคริลิกเรซิน 
                 วสัดฐุานฟันปลอมอะคริลิกเรซิน แบง่ออกเป็น 2 ชนิด ตามวิธีการบม่ คือ วสัดฐุานฟันปลอม
อะคริลิกท่ีบม่ด้วยความร้อน และ วสัดฐุานฟันปลอมท่ีบม่ด้วยตวัเอง  
                 วสัดุฐานฟันปลอมท่ีบ่มอะคริลิกท่ีบ่มด้วยความร้อน ส่วนผงของวัสดุมีองค์ประกอบ คือ                                              
โคโพลิเมอร์ของโพลิเมทิลเมทาคริเลต ซึ่งจะมีลกัษณะเป็นแก้วใสแข็ง มีความหนาแน่น 1.19 กรัม ตอ่ 
ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีความแข็งผิว Knoop Hardness Number (KHN) เท่ากับ 18-20 ถ้า
เปรียบเทียบกบัโลหะแล้ว โพลิเมอร์เป็นวสัดท่ีุอ่อนมาก มีคา่โมดลูสัยืดหยุ่นอยู่ในช่วง 25,000 กิโลกรัม
ตอ่ตารางเซนตเิมตร และมีคา่ความแข็งแรงดงึประมาณ 600 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร สามารถท า
ให้อ่อนตวัและปัน้ได้ท่ีอุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส ซึ่งเหมาะส าหรับอดัในเบ้าหลอม ท่ีอุณหภูมินี ้       
โพลิเมอร์จะแสดงคณุสมบตัิเทอร์โมพลาสติกซึ่งมีความแข็งแรงสงูสุดในกลุ่มเดียวกนั ถ้าท าให้ร้อนถึง
อณุหภูมิ 450 องศาเซลเซียส โพลิเมอร์เกิดการสลายตวักลายเป็นโมโนเมอร์ ส่วนประกอบท่ีส าคญัอีก
อยา่งหนึง่คือ เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoyl peroxide) ซึ่งเป็นสารเร่ิมต้นปฏิกิริยาโพลิเมอร์ ใส่เพิ่ม
เข้าไปในส่วนผงท าหน้าท่ีเป็นแหล่งให้อนุมูลอิสระในระหว่างปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์ของอะคริลิก 
เรซิน ท่ีอยู่ในสภาพโด (Dough stage) นอกจากนีย้งัมี  ไดบิวทิลพทาเลต (Dibutyl phthalate) ซึ่งเป็น
สารเสริมสภาพพลาสติกผสมกบัเม็ดโพลิเมอร์เพ่ือช่วยอะคริลิกเรซินในการเกิดสภาพปัน้ได้ สารเสริม
สภาพพลาสตกิท่ีใช้เป็นชนิดภายนอก โดยโมเลกลุของสารเสริมสภาพพลาสติกแทรกอยู่ระหว่างสายโซ่
โมเลกุลโพลิเมอร์มากกว่าท่ีจะเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ สารเสริมสภาพพลาสติกนีเ้ป็นสารอินทรีย์ท่ีมี
โมเลกลุใหญ่ เฉ่ือยตอ่ปฏิกิริยาเคมี และไม่เป็นพิษ สารเสริมสภาพพลาสติกท่ีใช้กนัมานานหลายปี คือ 
ไดบิวทิลพทาเลต แต่ในปัจจุบันมีการใส่สารเสริมสภาพพลาสติกแบบภายในแทน สารชนิดนี ้
ประกอบด้วยโมโนเมอร์เมทาคริเลตท่ีมีกลุ่มข้างเคียงใหญ่กว่าเมทิลเมทาคริเลต หรือ โมโนเมอร์ 
อะคริเลต สารเสริมสภาพพลาสติกนีท้ าให้เม็ดโพลิเมอร์อ่อนตวัลงบางบริเวณและท าให้โมโนเมอร์แพร่
เข้าเม็ดโพลิเมอร์อย่างรวดเร็วมากขึน้ในระหว่างขัน้ตอนโด นอกจากนี ้ยงัมีส่วนประกอบ อ่ืนๆ อีก เช่น  
เส้นใยแก้วและเม็ดแก้ว เซอร์โคเนียมซิลิเกต และเน่ืองจากโพลิเมทิลเมทาคริเลตมีลกัษณะใส ไม่มีสี จึง
มีความจ าเป็นต้องใสส่ารสีในสว่นผงเพ่ือให้ฐานฟันปลอมอะคริลิกท่ีได้มีสีคล้ายเหงือก 
                  ส่วนเหลวของวัสดุฐานฟันปลอมอะคริลิกท่ีบ่มด้วยความร้อน ประกอบด้วย เมทิลเม                   
ทาคริเลต มีคณุสมบตัิเป็นของเหลวใส ไม่มีสี ท่ีอุณหภูมิห้อง มีกลิ่นเฉพาะตวั ความถ่วงจ าเพาะ 0.94 
จุดหลอมเหลว 48 องศาเซลเซียส จุดเดือดอุณหภูมิ 100.3 องศาเซลเซียส มีคณุสมบตัิเป็นตวัท า
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ละลายอินทรีย์ท่ีดีมาก เม่ือสมัผสักับแสงอุลตร้าไวโอเลตหรือได้รับความร้อนแล้ว เมทิลเมทาคริเลต
สามารถเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ได้ด้วยตวัเองโดยไมต้่องมีสารเร่งปฏิกิริยา เมทิลเมทาคริเลตเป็นโมเลกลุ
เชิงเด่ียว หรือท่ีเรียกว่าโมโนเมอร์ สามารถรวมตวัเป็นมหโมเลกุลท่ีเรียกว่า โพลีเมทิลเมทาคริเลตโดย
ปฏิกิริยาโมโนเมอร์ แบบ รวมตวั ซึ่งตวักระตุ้นอาจเป็นความร้อน แสงอลุตร้าไวโอเลต หรือ สารอินทรีย์  
ส่วนประกอบส าคญัอีกชนิดหนึ่งในส่วนเหลว คือ ไฮโดรควิโนน (Hydroquinone) หรือ อนุพันธ์ของ
ไฮโดรควิโนน ซึ่งเป็นสารยบัยัง้ป้องกนัไม่ให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดโพลีเมอร์ขณะเก็บ ท าให้มีอายกุารใช้
งานนานขึน้  โดยกลไกยบัยัง้ปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์เกิดจากสารยบัยัง้ท าปฏิกิริยากบัอนมุลูอิสระท่ี
มีอยู่ ท าให้อนุมลูอิสระไม่ท าปฏิกิริยากับโมโนเมอร์ นอกจากนีใ้นส่วนเหลวยงัมี ไดบิวทิลพทาเลต ซึ่ง
เป็นสารเสริมสภาพพลาสติก รวมถึง เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต เป็นสารเช่ือมขวางท่ีใส่ไปเพ่ือลด
คณุสมบตัิการละลายตวัของฐานฟันปลอมในตวัท าละลายให้น้อยลง และลดแนวโน้มการรานตวัของ
ฐานฟันปลอม(13) 
 
อนุภาคเงนิและอนุภาคนาโนเงนิ 
                 ในปัจจุบันมีอุปกรณ์เคร่ืองมือทางการแพทย์ท่ีสัมผัสกับร่างกายรวมถึงเนือ้เย่ือภายใน                          

ของมนษุย์ซึง่ต้องการคณุสมบตัิส าคญัในการตอ่ต้านเชือ้จลุินทรีย์ จึงมีการศกึษาพฒันาเก่ียวกบัสารท่ี
มีฤทธ์ิในการตอ่ต้านเชือ้จลุินทรีย์เพ่ือน ามาใช้ในทางการแพทย์ตัง้แตใ่นอดีตจนถึงปัจจบุนั ส าหรับสาร
ท่ีนิยมน ามาใช้ในวสัดทุนัตกรรมเพ่ือให้มีฤทธ์ิในการตอ่ต้านเชือ้จลุินทรีย์ คือ อนภุาคเงินและอนภุาคนา
โนเงิน 

                 อนุภาคเงิน เป็นอนุภาคโลหะท่ีมีขนาดเล็ก ถูกน ามาใช้เป็นสารฆ่าเชือ้แบคทีเรียซึ่ง                      
ปลอดภัยเม่ือเทียบกับสารฆ่าเชือ้อ่ืน มีฤทธ์ิฆ่าเชือ้แบคทีเรีย ในขณะท่ีมีพิษต่อเซลส์ของมนุษย์น้อย 
พบว่าอนภุาคเงินมีฤทธ์ิในการฆ่าเชือ้แบบกว้าง (Broad spectrum)(2) สามารถฆ่าเชือ้ท่ีเป็นสาเหตุ
ของโรคได้ถึง 650 โรคถึงแม้จะใช้ความเข้มข้นต ่า เช่น เชือ้ E. Coli สาเหตขุองโรคท้องร่วงในเด็กเล็ก, 
Pseudomonas สาเหตขุองการติดเชือ้ในกระแสเลือด, Staphylococcus สาเหตขุองโรคผิวหนงัตา่งๆ , 
Salmonella สาเหตขุองโรคไข้ไทฟอยด์  เป็นต้น นอกจากนีย้งัพบว่า อนภุาคเงินยงัมีคณุสมบตัิในการ
สร้างไบโอฟิล์มอีกด้วย  นอกจากอนุภาคเงินแล้ว สารฆ่าเชือ้พวกท่ีมีอนุภาคเงินเป็นส่วนประกอบ
ส าคญัก็ได้รับความสนใจในการน ามาใช้เช่นกนั เช่น การสงัเคราะห์สารซิลเวอร์คลอไรด์นาโนคริสตลั 
น าไปใส่ในเส้นใยของผ้าไหม โดยวิธีการน าเส้นใยของผ้าไหมมาชบุกบัสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทและ
โซเดียมคลอไรด์ ซึ่งจากการศึกษาพบว่า ผลึกโซเดียมคลอไรด์ท่ีสงัเคราะห์ขึน้นัน้มีคณุสมบตัิในการ
ตอ่ต้านเชือ้แบคทีเรีย (14) 
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                 อนุภาคนาโนเงิน ถูกพัฒนามาจากอนุภาคเงิน โดยมีการน าสารซิลเวอร์ในเตรทมา                          
ผ่านกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมีด้วยนาโนเทคโนโลยี ท าให้อนุภาคนาโนเงินมีคุณสมบัติ
เช่นเดียวกนักบัอนุภาคเงินในแง่คณุสมบตัิการฆ่าเชือ้ อีกทัง้ยงัมีคณุสมบตัิไม่เป็นพิษเช่นเดิม แต่การ
พฒันาเป็นนาโนโมเลกลุท าให้มีจ านวนโมเลกลุตอ่พืน้ท่ีมากขึน้ส่งผลให้ฤทธ์ิในการฆ่าเชือ้แบคทีเรียมี
ประสิทธิภาพดีขึน้อนภุาคนาโนเงินมีข้อดีหลายประการคือไม่เป็นพิษ, มีความเข้ากนัได้ดีกบัเนือ้เย่ือ 
(Bio-compatibility), มีคณุสมบตัชิอบน า้สงู (High Hydrophilicity), สามารถละลายในน า้ได้ดี และยงั
สามารถละลายได้ดีในตวัท าละลายอินทรีย์อีกหลายชนิด โดยวิธีการท านัน้ไมยุ่่งยาก ดงันัน้จึงเห็นได้ว่า 
นาโนเงินมีคณุสมบตัท่ีิเหมาะสมในการน ามาใช้ในทางการแพทย์ 

        อนภุาคนาโนเงินท่ีผลิตได้จากการใช้นาโนเทคโนโลยีจะมีขนาดอนภุาคประมาณ 25 นาโน 
เมตร หรือประมาณ 1 ใน 1,000 ของขนาดเซลล์ของแบคทีเรีย หนึ่งในสมมุติฐานเก่ียวกับกลไกการ
ท างานของอนภุาคนาโนเงิน คือ เม่ืออนภุาคนาโนเงินสมัผสักบัผนงัเซลล์จะสามารถแพร่ผ่านเข้าไปใน
เซลล์ของแบคทีเรียหรือเชือ้ราได้ จากนัน้อนุภาคนาโนเงินซึ่งมีสมบัติเป็นกรดอ่อน (soft acid)  
จะเกิดปฏิกิริยากบัโมเลกลุท่ีเป็นเบสอ่อน (soft base) ภายในเซลล์ ซึ่งก็คือส่วนท่ีเรียกว่าหมู่ซลัฟีดริล 
(sulphydryl group) ของเอนไซม์โปรติเนส (proteinase) ท่ีท าหน้าท่ีเก่ียวกบัเมตาบอลิซึมของเซลล์ 
โดยหมู่ซัลฟิดริล (-SH) ท่ีมีอะตอมของซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบจะจับตวักับอนุภาคของเงินท าให้
กระบวนการท างานของเอนไซม์หยดุการท างานจนกระทัง่เซลล์ของแบคทีเรียหยดุการเจริญเติบโตและ
เส่ือมสภาพไปในท่ีสดุ (15) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      ภาพประกอบ 1 แสดงกลไกการท างานของอนภุาคนาโนเงิน 
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                 นอกจากนัน้ไอออนของโลหะยังสามารถเร่งปฏิกิริยาการผลิตอนุมูลอิสระออกซิเจน                                 
จากปฏิกิริยาออกซิไดซ์โครงสร้างของแบคทีเรียอีกด้วยซึ่งปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้นีไ้ม่จ าเป็นต้องมีการสมัผสั
กนัโดยตรงระหว่างแบคทีเรียและสารฆ่าเชือ้แบคทีเรียแตอ่าศยัโมเลกลุของออกซิเจนท่ีถกูกระตุ้นแพร่
ออกมาท าปฏิกิริยาดงัสมการ 
 

     H2O +  ½ O2  H2O2            H2O +  (O) 
 

                 อีกสมมุติฐานหนึ่งในการท างานของ ไอออนเงิน คือ ไอออนเงินสามารถยับยั ง้                                   
กระบวนการหายใจของแบคทีเรียท าให้เซลส์ของแบคทีเรียตาย  แม้การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้กับ
แบคทีเรียเม่ือใช้อนุภาคนาโนเงินจะไม่เหมือนกบัการใช้ไอออนเงินในทุกกรณี แต่พบว่าอนุภาคนาโน
เงินจะกระจายอยู่ตามผนงัเซลล์และแทรกเข้าไปภายในเซลล์ของแบคทีเรีย และเกิดการรวมตวัของดี
เอ็นเอภายในเซลล์เชน่เดียวกบัการใช้อนภุาคเงิน  ขนาดของอนภุาคนาโนเงินท่ีสามารถฆ่าเชือ้ได้อย่าง
มีประสิทธิภาพอยู่ในช่วง 1 – 10 นาโนเมตร เน่ืองจากอนุภาคขนาดเล็กจะแสดงอิทธิพลของ 
electronic effect ได้ดียิ่งขึน้ท าให้ความว่องไวของพืน้ผิวของอนภุาคขนาดนาโนในการเกิดปฏิกิริยา
สงูขึน้อีกทัง้ความแข็งแรงในการจบัของอนุภาคนาโนเงินกับแบคทีเรียขึน้กบัพืน้ท่ีผิวท่ีเกิดอนัตรกิริยา 
ดงันัน้พืน้ท่ีผิวท่ีเพิ่มขึน้เม่ืออนุภาคมีขนาดเล็กลงท าให้ประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนเงินเพิ่มขึน้ 
ผิวหน้าของอนภุาคนาโนเงินท่ีสามารถจบักบัแบคทีเรียได้ดีคือระนาบ และจากการศกึษาของ  Marcos 
de Silva Paula และคณะในปี 2008 ซึ่งสร้างโคโพลิเมอร์ของpoly-(styrene-acrylic acid) กบันาโน
เงิน เช่ือว่ากลุ่มคาร์บอกซิลใน กรดอะคริลิคจะช่วยเพิ่มการเคล่ือนตวัของไอออนโลหะในโคโพลิเมอร์ 
ซึง่สง่ผลให้ประสิทธิภาพการฆา่เชือ้ดียิ่งขึน้ (14, 15) 
 
กระบวนการปรับสภาพผิววัสดุให้มีคุณสมบัตกิารต่อต้านเชือ้ด้วยอนุภาคนาโนเงนิ 

       กระบวนการท่ีท าให้วสัดมีุคณุสมบตัใินการตอ่ต้านเชือ้ในกลุม่สารประเภทโพลีเมอร์  เชน่  
วิธีโซลเจล (sol-gel) และ การเคลือบผิววัสดุ (coating) ด้วยวิธีเคลือบด้วยแผ่นฟิล์มบางๆ  
เรียกว่า โคสปัตเตอริง (co-sputtering) และ โคสปัตเตอริงด้วยคล่ืนรังสีวิทย ุ(Radio frequency co-
sputtering) เป็นต้น(16) 
                   วิธีโซลเจล เป็นวิธีท่ีเปล่ียนสถานะจากของเหลวท่ีเรียกว่า โซล (Sol) ซึ่งส่วนมากอยู่ใน          
สถานะแขวนลอยท่ีมีขนาดอนภุาค 0.1-1 ไมครอน เป็นของแข็งท่ีเรียกว่าเจล (gel) ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จาก
กระบวนการโซลเจลจะมีความบริสุทธ์ิสูงเน่ืองจากเป็นการเตรียมสารหรือวสัดใุนระดบัโมเลกลุท าให้
สามารถก าหนดคณุสมบตัิต่างๆ ท่ีต้องการได้ง่าย จากการศึกษาของ Jeon และ คณะ ในปี 2003 

Metal ion 
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พบวา่สามารถท าแผน่ฟิล์มบางของ silver-doped silica ได้ด้วยกระบวนการ โซลเจล โดยให้ผลในการ
ฆ่าเชือ้ E.coli และ S.aureus และจากการวิเคราะห์โดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็คตรอนพบว่า ไอออนเงิน
สามารถยึดติดในแผ่นฟิล์มซิลิกาได้อย่างสมบูรณ์ และยังสามารถทนความร้อนได้ถึง 600 องศา
เซลเซียสอีกด้วย (16)  ส าหรับวิธีการเคลือบผิวด้วยนาโนเงินนัน้ พบว่า เป็นวิธีท่ีใช้อณุหภูมิต ่า ท าให้มี
ความเสถียรของสารนาโนเงินบนพืน้ผิวมากกว่า ตา่งจากการใช้เทคนิคท่ีอณุหภมิสงู ซึ่งจะลดคณุภาพ
ของโพลิเมอร์ในการน าไปใช้  
                 วิธีสปัตเตอร์ริง (sputtering) เกิดจากการดิสชาร์จ (discharge) ไฟฟ้าของก๊าซภายใต้
บรรยากาศความดนัต ่าประมาณ 10-2-10-6 มิลลิบาร์ เกิดไอออนของก๊าซวิ่งเข้าชนแผ่นสารเคลือบท่ีตอ่
เข้ากบัแหล่งก าเนิดไฟฟ้า แรงสงูประมาณ 400-1000 โวลท์ ไอออนของสารเคลือบท่ีถกูชนด้วยไอออน
ของก๊าซจะหลดุและวิ่งด้วยความเร็วสูงเคลือบลงบนวสัดท่ีุต้องการเคลือบ เกิดเป็นลกัษณะฟิล์มบาง 
ซึ่งวิธีนีจ้ะเคลือบฟิล์มบางของนาโนเงินบนผิวของวสัด ุท าให้วสัดท่ีุเคลือบมีคณุสมบตัิ ในการต่อต้าน
เชือ้แบคทีเรีย แตอ่ย่างไรก็ตามการใช้วิธีนีน้าโนเงินจะสะสมอยู่เฉพาะบริเวณพืน้ผิวของวสัดเุท่านัน้จึง
ท าให้มีความแข็งแรงทางกล และ ความเสถียรของสารเคมีบนพืน้ผิวต ่า ส าหรับวิธี โคสปัตเตอริง  
(co-sputtering) พฒันามาจากวิธี สปัตเตอร์ริง คณุสมบตัิท่ีดีขึน้ของวิธีนี ้คือท าให้การเคลือบอนภุาค
นาโนเงินบนผิววสัดมีุความหนาเทา่กนัมากขึน้ (17) 
 

 

แนวคิดการพัฒนาวัสดทุนัตกรรมให้มีคุณสมบตัต่ิอต้านเชือ้แบคทเีรีย 
      ในทางทนัตกรรมได้มีการพฒันาน าสารท่ีมีคณุสมบตัฆิา่เชือ้มาผสมในวสัดทุางทนัตกรรม 

มากมาย ยกตวัอย่างเช่น การเติม สารประกอบควอเตอนารีแอมโมเนียม (quaternary-ammonium-
compounds) และคลอเฮกซิดีน (chlorhexidine) ลงในวสัดพุิมพ์ปากประเภทอลัจิเนต(8) หรือ การ
เติมสารกลุ่ม Methacryloyloxydodecylpyridinium bromide (MDPB) ลงในวัสดุอุดฟันท่ีมี
ส่วนประกอบพืน้ฐานจากเรซินเพ่ือผลในการฆ่าเชือ้(9) เป็นต้น ตอ่มาแนวความคิดในการพฒันาวสัดุ
ทนัตกรรมให้ตอ่ต้านเชือ้จลุินทรีย์ได้เร่ิมมีความพยายามน ามาใช้ในกลุ่มวสัดอุดุฟันประเภทคอมโพสิต 
(18-20) หรือวสัดท่ีุน ามาใช้ท ารากเทียม ซึง่เป็นวสัดท่ีุต้องฝังตวัอยู่ในช่องปากแบบติดแน่น ไม่สามารถ
ถอดมาท าความสะอาดได้ เช่น จากการศกึษาของ M. Ferraris และคณะในปี 2010 ได้ท าการเคลือบ
อนุภาคนาโนเงินบนเรซินคอมโพสิต ด้วยวิธีการโคสปัตเตอริงด้วยคล่ืนรังสีวิทยุ (Radio frequency)
พบวา่ให้ผลในการฆ่าเชือ้แบคทีเรีย Staphylococcus Aureus ได้ถึงอณุหภูมิ 450 องศาเซลเซียส โดย
จากการใส่นาโนเซิลเวอร์ซิลิกาในเรซินคอมโพสิต พบว่า โมเลกุลของนาโนเงินจะมีอตัราส่วนพืน้ท่ีผิว
ตอ่ปริมาตรมากขึน้ อีกทัง้รูของซิลิกาแมทริกซ์ยงัยอมให้มีการแพร่ผ่านของไอออนเงินได้ท าให้มีผลดีตอ่
การฆ่าเชือ้ของเรซินคอมโพสิต(17) และจากการศึกษาของ Ralf B. และคณะในปี 2009   
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ได้ท าการศึกษาใส่อนุภาคเงินระดบัไมโครในเรซินคอมโพสิต โดยทดสอบกับ เชือ้ S.mutans และ 
Streptococci พบว่าช่วยเพิ่มคุณสมบัติไฮโดรโฟบิค (Hydrophobicity) บริเวณผิวหน้าของวัสด ุ        
เรซินคอนโพสิต ท าให้ลดจ านวนการเกาะติดของเชือ้ Streptococci และนอกจากนีย้งัเพิ่มจ านวนเซลส์
แบคทีเรียท่ีตายบนผิววสัดเุรซินคอนโพสิตอีกด้วย จากการทดลองนีจ้ึงสรุปได้ว่า อนุภาคเงินท่ีใส่ใน
วสัดเุรซินคอนโพสิตชว่ยทัง้ในด้านการลดการยดึเกาะของแบคทีเรียและมีฤทธ์ิฆา่แบคทีเรีย (21) 
                  ในการท ารากเทียม วัสดุท่ีนิยมน ามาใช้คือ ไทเทเนียม ซึ่งเป็นวัสดุท่ีมีความเข้ากันได้ดี                 
กบัเนือ้เย่ือของมนษุย์ แตอ่ยา่งไรก็ตามยงัมีแนวโน้มการเกิดการสะสมของเชือ้แบคทีเรีย ซึ่งน าไปสู่การ
ติดเชือ้ การอกัเสบ และสุดท้ายอาจท าให้การรักษาด้วยรากเทียมล้มเหลวได้ จึงมีการศึกษาน านาโน
เงินมาเคลือบบนผิวของรากเทียมเพ่ือลดความล้มเหลวในการรักษาท่ีอาจเกิดขึน้ (22) เช่น การศกึษา
ของ W.Chen และ คณะ ในปี2006ได้ทดลองเคลือบผิวของรากเทียมด้วยอนภุาคนาโนเงินและอนภุาค  
ไฮดรอกซีอพาไทต์ (Hydroxyapatite) พบว่า สามารถลดจ านวนแบคทีเรีย Staphylococcus 
epidermidis และ Staphylococcus aureus  บนผิวของรากเทียมท่ีเคลือบด้วยอนุภาคนาโนเงิน
และไฮดรอกซีอพาไทต์ได้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัผิวของรากเทียมท่ีเคลือบด้วย
อนภุาคไฮดรอกซีอพาไทต์อยา่งเดียว และ ผิวรากเทียมท่ีไม่ได้เคลือบผิว นอกจากนีย้งัพบว่าไม่มีความ
แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตใินเร่ืองความเป็นพิษตอ่เซลส์มนษุย์ และ ความขรุขระของพืน้ผิวราก
เทียม(23) และจากการศึกษาของ Flores และคณะ ในปี 2010 ได้ทดลองท าให้ไทเทเนียม และ 
ไทเทเนียมออกไซด์ ดดูซึมโมเลกุลนาโนเงินบนผิวของรากเทียม โดยโมเลกุลนาโนเงินจะปกคลุมอยู่
บริเวณผิวมีลกัษณะเป็นเนือ้เดียวกนั  (Homogenously) พบว่าวิธีนีท้ าให้สามารถลดการก่อตวัของเชือ้ 
Pseudomonas auruginosa ได้เม่ือท าการศกึษาในโมเดลท่ีมีการสร้างไบโอฟิล์ม (24) สอดคล้องกบั
การศกึษาของ Juan Liao และคณะในปี 2010 ได้ทดลองเคลือบผิวรากเทียมด้วยอนุภาคนาโนเงิน 
พบว่าสามารถลดการเกาะติดของ Staphylococcus aureus และ Escherichia coli  บนผิวของราก
เทียมได้ โดยไมเ่ป็นพิษตอ่เซล์ไฟโบรบลาสต์จากเหงือกของมนษุย์อีกด้วย (25) และจากการศกึษาของ 
B. Sadeghi และคณะในปี 2010 ซึ่งได้ศกึษาเปรียบเทียบการฆ่าเชือ้แบคทีเรียของอนภุาคนาโนเงินใน
รูปร่างท่ีแตกต่างกนั คือ รูปร่างแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal silver nano particles) รูปร่างแบบ
แท่ง (Silver nanorods) และรูปร่างแบบแผ่นบาง (Silver nanoplates) จากการทดลองนีไ้ด้ใช้วิธี
ทดสอบคณุสมบตัิในการฆ่าเชือ้ของแบคทีเรีย Escherichia coli (E.Coli) ซึ่งเป็นตวัแทนของเชือ้
แบคทีเรียแกรมลบ และ Staphylococcus aureus (S.aureus) ด้วยวิธีดิสดิฟฟิวชันแบบดดัแปลง       
(Modified Disc diffusion method) ส าหรับเชือ้จากชนิดท่ีเป็นแผ่นพบวงใสของการยบัยัง้เชือ้ทัง้  
แกรมบวกและแกรมลบ เกิดมากกวา่ชนิดแทง่และชนิดรูปผลกึหกเหล่ียม(26) 
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               นอกจากวสัดปุระเภทคอมโพสิต และ รากเทียมแล้ว ยงัมีการทดลองใช้นาโนเงินร่วมกบัวสัดุ              
ประเภทโพลิเมอร์อีกด้วย โดยเร่ิมมีแนวคิดในการเติมสารประกอบควอเตอนารีแอมโมเนียมในส่วน   
โมโนเมอร์ของวสัดกุลุ่มโพลีเมอร์เพ่ือผลในการฆ่าเชือ้ (27)ตอ่มาได้มีการศกึษาของ Marcos da Silva 
Paula และคณะในปี 2008 ในการสร้างโคโพลิเมอร์ของ poly-(styrene-acrylic acid) กบั นาโนเงิน 
พบวา่ให้ผลในการฆ่าเชือ้ Escherichia coli และ Staphylococcus aureus โดยยบัยัง้การเจริญเติบโต
ของเชือ้ในอาหารเลีย้งเชือ้ได้ การศึกษาครัง้นีแ้สดงว่า ไอออนเงินสามารถถูกปล่อยออกมาจาก โพลิ
เมอร์แมททริกซ์มาท่ีอาหารเลีย้งเชือ้ได้ และยังพบอีกว่า เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของนาโนเงินจะท าให้
ประสิทธิภาพการฆา่เชือ้ดียิ่งขึน้(28) 
 
แนวคิดในการพัฒนาวัสดุฐานฟันเทยีมเพื่อลดการสะสมเชือ้แบคทเีรีย 
                ฐานฟันเทียมพลาสติกเม่ือใช้ไปเป็นระยะเวลานานมักพบปัญหามีคราบด าของเชือ้รา               
เกาะติดท่ีด้านเนือ้เย่ือหรือบริเวณขอบของฐานฟันเทียม อนัเน่ืองมาจากการสะสมคราบจุลินทรีย์ทัง้
เชือ้ราและแบคทีเรีย โดยเฉพาะปัญหาการสะสมในส่วนลึกของฐานฟันเทียมของเชือ้รา  Candida 
albicans และเชือ้แบคทีเรีย Streptococcus mutans (6, 7) จากการศกึษาของ Hiroki Nikawa และ
คณะในปี 1998 ถึงเร่ืองการสะสมของคราบจลุินทรีย์บนฟันปลอมฐานพลาสติก พบว่า คราบจลุินทรีย์
บนฐานฟันปลอม ประกอบด้วย เชือ้จลุินทรีย์มากกว่า 10 ชนิด ตอ่ 1 กรัมของน า้หนกัเปียกของคราบ
จลุินทรีย์ (10) และจากการศกึษาจากกล้องจลุทรรสน์อิเล็กตรอนพบว่าคราบจุลินทรีย์ท่ีพบบนฐานฟัน
ปลอมมีลกัษณะเชน่เดียวกบัท่ีพบบนตวัฟันธรรมชาต ิองค์ประกอบจลุินทรีย์มีลกัษณะคล้ายกนั ยกเว้น 
จ านวนของ Candida spp ท่ีมีจ านวนเพิ่มมากขึน้บนคราบจลุินทรีย์ฐานฟันปลอมซึ่งเชือ้นีเ้ป็นสาเหตุ
หลกัของการเกิดโรค stomatitis(10) และ จากการศกึษาของ Lamfon และคณะในปี 2005 พบว่าโรค
ปากอักเสบเหตุฟันเทียม (Denture associated stomatitis ; DAS) เป็นโรคราแคนดิดา                 
(oral candidiasis) ท่ีพบบ่อยท่ีสุด โดย 24-60% พบในผู้ ท่ีใส่ฟันเทียม และโรคปากอกัเสบเหตฟัุน
เทียมอาจมาพร้อมกับรูปแบบอ่ืนๆของโรคราแคนดิดา เช่น โรคมุมปากอักเสบ (angular cheilitis),  
โรคกลางลิน้อกัเสบรูปขนมเปียกปนู ( median rhomboid glossitis) และ chronic hyperplastic 
candidosis (11) ดงันัน้จึงเร่ิมมีการศึกษาวิจัยท่ีน าสารฆ่าเชือ้มาปรับปรุงคุณสมบตัิของวัสดุฐาน     
ฟันปลอมขึน้ (29) โดยการท าให้ฐานฟันปลอมมีสารฆ่าเชือ้จึงเป็นคุณสมบตัิท่ีมีความส าคญัท่ีท าให้
ผู้ ป่วยสามารถดแูลรักษาฟันปลอมและสุขอนามยัของช่องปากขณะใส่ฟันปลอมได้ดียิ่งขึน้ นอกจาก
คณุสมบตัิการยบัยัง้เชือ้ท่ีควรมีอยู่ในฐานฟันเทียมอะคริลิกแล้วคณุสมบตัิทางกลท่ีสงูก็เป็นข้อก าหนด
เบือ้งต้นส าหรับวสัดฐุานฟันเทียมท่ีท าให้ประสบความส าเร็จในผู้ ป่วยไร้ฟันเชน่กนั 
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                ฐานฟันเทียม มีหน้าท่ีหลัก คือ รองรับฟันเทียม และถ่ายทอดแรงบดเคีย้วลงสู่ส่วนรองรับ 
ดงันัน้ อะคริลิกเรซินซึ่งเป็นวสัดุท่ีนิยมน ามาใช้ในการท าฐานฟันเทียม จึงควรมีคุณสมบตัิทางกลท่ีดี  
มีความทนทานตอ่การสึกสงู (high abrasion resistance) เพ่ือป้องกนัการสึกของฐานฟันเทียมท่ีเกิด
จากสารท าความสะอาดแบบขดัถ ูหรือ อาหารท่ีรับประทาน นอกจากคา่ความแข็งผิวแล้ววสัดฐุานฟัน
เทียมควรมีคุณสมบัติทางกล (Mechanical properties) ในด้านความแข็งแรงดัดขวางท่ีดี                
(Flexural strength) เพ่ือป้องกันการแตกหักของฟันเทียมท่ีเกิดจากการใช้งาน เน่ืองจากฟันเทียม
ส่ วนมาก มีการแตกหัก ท่ี ตร งกึ่ ง กลาง  (Midline) ซึ่ ง มี ส า เหตุม าจากการบิดงอ  (Flexing)  
ของฟันเทียมขณะเคีย้ว(30) 

     จาก ISO 20795 ซึง่แบง่วสัดฐุานฟันปลอม ออกเป็น 5 ประเภท โดยชนิดท่ีน ามาศกึษาวิจยั 
คือ ชนิดท่ี 1 วัสดุฐานฟันปลอมอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อน (Heat-polymerizable materials) 
Class 1 :  แบบ ผง และ น า้ (Powder and liquid ) 

      โดย ISO 20795 ได้ก าหนดคณุสมบตัขิองวสัดฐุานฟันปลอมชนิดท่ี 1 , 3 ,4 และ 5 ท่ีผา่น 
การบ่มตวัแล้วว่า ควร มี ค่าความแข็งแรงดดัขวางสูงสุด (Ultimate flexural strength) ไม่ต ่ากว่า       
65 MPa และวสัดฐุานฟันปลอมชนิดท่ี 2 ท่ีผ่านการบม่ตวัแล้ว ควรมีคา่ความแข็งแรงดดัขวางสงูสดุไม่
เกิน 60 MPa 
 
ตาราง 1 แสดงคณุสมบตัิความแข็งแรงดดัขวาง (Flexural properties) ของวสัดฐุานฟันปลอม 
 

 
คณุสมบตัทิางกล 

คณุสมบตัคิวามแข็งแรงดดัขวาง( Flexural properties ) 

Ultimate flexural strength 

σ 
MPa 
Min. 

Flexural modulus 
E 

MPa 
Min. 

อะคริลิกประเภทท่ี 1,3,4,5 65 2000 
อะคริลิกประเภทท่ี 2 60 1500 

  
              การน านาโนเทคโนโลยีท่ีท าให้วสัดมีุคณุสมบตัิในการต่อต้านเชือ้มีความส าคญักับวสัดทุาง         
ทนัตกรรม เช่น วสัดฐุานฟันเทียม โดยเฉพาะเรซินอะคริลิก ซึ่งมีลกัษณะเป็นรูพรุน (porous) ดดูซึม
ของเหลวได้ง่าย ดงันัน้ ถ้าคนไข้ละเลยการท าความสะอาดฟันปลอมจะส่งผลให้ฟันปลอมมีกลิ่นเหม็น 
ติดสี และมีเชือ้แบคทีเรียไปสะสม โดยเฉพาะเม่ือฟันปลอมเกิดการแตกร้าวจะท าให้เชือ้แบคทีเรียเข้า
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ไปเกาะติดและก่อตวัได้ง่ายยิ่งขึน้ทัง้บริเวณเนือ้เย่ืออ่อนและพืน้ผิวฟันเทียม (31) ดงันัน้จุดมุ่งหมาย
ของการศกึษาวิจยัในครัง้นีจ้ึงมุ่งเน้นการใช้นาโนเงินในการดดัแปลงกบัผงอะคริลิกเรซิน ซึ่งเป็นวสัดท่ีุ
นิยมใช้ในการท าฐานฟันปลอม โดย ทดสอบคุณสมบตัิทางกลท่ีส าคญัของวัสดุฐานฟันปลอม คือ 
ความแข็งผิว (Vicker’s Hardness test)(32) และ ทดสอบความแข็งแรงดดัขวาง (Flexural strength) 
รวมถึงท าการทดสอบหาประสิทธิภาพในการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรียบนพืน้ผิวด้วยวิธี JIS Z2801:2000 
และวิเคราะห์หาองค์ประกอบอนภุาคซิลเวอร์ในชิน้งานด้วยวิธีเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปรคโตเมทรี  
(X-ray Fluorescence spectrometry:XRF) เพ่ือน าไปใช้ประโยชน์ในการพฒันาวสัดทุางทนัตกรรม
ตอ่ไป 
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         บทที่ 3 
          วัสดุและวธีิการทดลอง 

 
               วัสดุท่ีใช้ในการทดลองนี  ้ได้แก่  วัสดุฐานฟันปลอมอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อน                                                          
(Triplex hot Ivoclar vivadent,. Liechtenstein) และสารตอ่ต้านเชือ้แบคทีเรียท่ีใช้ ได้แก่ ซิลเวอร์นาโน
ประเภทสารประกอบซิลเวอร์ซีโอไลต์ (Zeomic AJ10N) (Sinanen Zeomic Co., Ltd., Japan) ท่ีมีช่ือ
ทางเคมีเป็นอลูมิโนซิลิเกต ท่ีมีส่วนประกอบของซิลเวอร์(II)ออกไซด์, โซเดียมซิลิเกต, อลูมิเนียม
ออกไซด์, และซิงค์ออกไซด์ (M2/n O-Al2O3-2SiO2-XH2O; M: Ag,Zn, NH3, Na; n valence of M; X: 
integral number) มีลกัษณะเป็นผงสีขาว 
 
การเตรียมดัดแปลงส่วนผงของอะคริลิคชนิดบ่มด้วยความร้อนด้วยอนุภาคซลิเวอร์
นาโน 

              การเตรียมดดัแปลงสว่นผงของอะคริลิคชนิดบม่ด้วยความร้อนโดยการชัง่ส่วนผงของอะคริลิก 
ปริมาณ 100 กรัม ด้วยเคร่ืองชัง่ละเอียดระบบดิจิตอล (Sartorius BP 210S, Digital Analytical 
Balance Scale, 210 g/0.0001 g, Germany) จากนัน้ค านวณปริมาณอนภุาคซิลเวอร์นาโนใน
อตัราส่วนโดยน า้หนกั ท่ี 1.25, 0.5 และ 0.25% ตอ่ผงอะคริลิคเรซิน ปริมาณ 100 กรัม ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2 และเติมลงในส่วนผงอะคริลิคเรซินในถ้วยยางผสม ตอ่จากนัน้ใส่โมโนเมอร์ในอตัราส่วนท่ี
เหมาะสมผสมให้เข้าเป็นเนือ้เดียวกนัจนถึงระยะปัน้ได้ (Dough stage) จงึน าไปขึน้รูปในแบบหลอ่ 
 
ตาราง 2 แสดงปริมาณผงซิลเวอร์ซีโอไลต์ (กรัม)ท่ีเตมิลงในสว่นผงของอะคริลิคเรซินชนิดบม่ด้วยความ  
       ร้อนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ กนั 
 

กลุม่ 1.25% 0.5% 0.25% 
ปริมาณผงอะคริลิคเรซินชนิดบม่ด้วยความร้อน (กรัม) 100 100 100 

ปริมาณผงซิลเวอร์นาโน (กรัม) 1.25 0.5 0.25 
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การเตรียมชิน้งานส าหรับการทดสอบคุณสมบตัทิางกล 
               1) เตรียมแบบขึน้รูปชิน้งานสแตนเลสสตลิรูปร่างกลม และ ฝาปิด (ส าหรับทดสอบ วสัดฐุาน 
ฟันปลอมชนิดท่ี 1 และ 2 ) ขนาดแสดงดงัรูป โดยมียิปซมัเป็นตวักัน้ระหว่างชิน้งาน  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

      ภาพประกอบ 2 แสดงขนาดแบบขึน้รูปชิน้งานของวสัดฐุานฟันปลอม 

 
 

 
 

 
      
 
 
 

ภาพประกอบ 3 แสดงการขึน้รูปชิน้งานทดสอบคณุสมบตัทิางกลของวสัดฐุานฟันปลอม 

 

                โดยการผสมวัสดุฐานฟันปลอมอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อน (Triplex hot Ivoclar 
vivadent,. Liechtenstein) กับ ซิลเวอร์นาโนชนิดซิลเวอร์ซีโอไลท์ ด้วยวิธีกระบวนการผสมเชิงกล 
(Simple blends) มีการแบง่เป็น 4 กลุม่การทดลอง กลุม่การทดลองละ 10 ชิน้งาน ดงันี ้

            กลุม่ท่ี 1  กลุม่ควบคมุ ไมมี่การผสม อนภุาคซิลเวอร์นาโน 
กลุม่ท่ี 2  อะคริลิกชนิดบม่ด้วยความร้อน ผสม อนภุาคซิลเวอร์นาโน 1.25% 
กลุม่ท่ี 3  อะคริลิกชนิดบม่ด้วยความร้อน ผสม อนภุาคซิลเวอร์นาโน 0.5% 
กลุม่ท่ี 4  อะคริลิกชนิดบม่ด้วยความร้อน ผสม อนภุาคซิลเวอร์นาโน 0.25% 
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               2) ขดัชิน้งานให้ได้ระนาบเดียวกันด้วยกระดาษทรายท่ีเปียกน า้โดยเร่ิมจากกระดาษทราย
เบอร์ท่ีหยาบ ไปเบอร์ละเอียด ( 500 >800 >1000 >1200>2400 ) โดยขดัสลบัทิศทางกันเม่ือเปล่ียน
เบอร์กระดาษทราย 

 
 
 

 
                                                
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4 แสดงการขดัชิน้งานอะคริลิคเรซินส าหรับทดสอบคณุสมบตัทิางกล 

 

                 3) น าชิน้งานท่ีขัดได้ระนาบเดียวกันแล้ว มาขัดมัน 1 ด้าน ด้วยผ้าสักหลาดท่ีเปียกน า้
หมาดๆและผงอะลูมินา ผิวจะต้องเรียบและมนัเงา หลงัจากนัน้ แช่ในน า้กลัน่เกรด 3 แล้วเก็บไว้ใน  
ตู้ควบคมุอณุหภมูิ  37 °C เป็นเวลา 48 – 52 ชม. ก่อนการ ทดสอบ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

           ภาพประกอบ 5 แสดงการเก็บชิน้งานไว้ในน า้กลัน่เกรด3 ในตู้ควบคมุอณุหภมูิ  37 °C 

 

ขัน้ตอนการทดสอบคุณสมบัตทิางกล ( Mechanical properties ) 
การทดสอบความแข็งผิว จะน าชิน้งานท่ีเตรียมออกจากตู้ควบคมุอณุหภมูิ มาท าการ  ทดสอบ 

ความแข็งผิวด้วยเคร่ืองทดสอบความแข็งผิว ( Vickers Hardness ) โดยตัง้น า้หนกัท่ีกดบนหวัเข็ม 100 g  
กดนาน 20 วินาที ในหนึง่ชิน้งานจะก าหนดต าแหนง่การ กด 5 จดุ คือ ตรงกลางชิน้งาน จากมมุของ
ชิน้งานเข้า 2 mm.  เคร่ืองทดสอบจะสอ่งขยายรอบรอยกดบนผิวชิน้งาน ในระดบัไมโครเมตร และท า
การค านวณคา่ความแข็งผิวจากขนาดของรอยกด(33) 
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ภาพประกอบ 6  แสดงการทดสอบความแข็งผิวด้วยเคร่ืองทดสอบความแข็งผิว (Vickers Hardness) 

 
       นอกจากค่าความแข็งผิวแล้ววัสดุฐานฟันปลอมควรมีคุณสมบัติทางกล(Mechanical 

properties) ในด้านความแข็งแรงดดัขวาง (Flexural strength) ท่ีดีเพ่ือป้องกันการแตกหกัของฟัน
ปลอมท่ีเกิดจากการใช้งาน เน่ืองจากฟันปลอมส่วนมากมีการแตกหักท่ีตรงกึ่งกลางของฟันปลอม
(Midline) ซึ่งมีสาเหตมุาจากการบิดงอ (Flexing) ของฟันปลอมขณะเคีย้ว โดยการทดสอบท่ีนิยมใช้ 
คือ การวดัความแข็งแรงดดัขวางแบบ 3 จดุ ( Three-point bending test ) 
                   การวดัความแข็งแรงดดัขวางแบบ 3 จุด ( Three-point bending test ) ท าได้โดย น า
ชิน้งานมา วางบนเคร่ืองมือทดสอบสากล (Universal testing machine, Instron5566, Norwood, 
USA)  ดงัรูปท่ี 7 ก าหนดความเร็วเป็น 5±1 มิลลิเมตรตอ่นาที จนกระทัง่ชิน้งานแตก ซึ่งจะสามารถค า
นาณคา่ความแข็งแรงดดัขวางได้จากสตูร   

σ  =   โดยคา่  

F คือ แรงสงูสดุท่ีใช้ท าให้ชิน้งานแตก หนว่ยเป็น นิวตนั  
I คือ ระยะทางระหวา่งแขนของเคร่ืองมือทัง้ 2 ด้าน ±0.01  
b คือ ความกว้างของชิน้งาน หนว่ยเป็น มิลลิเมตร โดยท าการวดัคา่ก่อนน าชิน้งานแชใ่นน า้กลัน่เกรด3  
h คือ ความหนาของชิน้งาน หนว่ยเป็น มิลลิเมตร โดยท าการวดัคา่ก่อนน าชิน้งานแชใ่นน า้กลัน่เกรด3 
เชน่กนั (34, 35) 
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ภาพประกอบ 7 แสดงการทดสอบ Three-point bending test ด้วยเคร่ืองมือ Instron5566  
 

หลงัจากนัน้น าชิน้งานท่ีทดสอบความแข็งแรงดดัขวางเรียบร้อยแล้วมาวิเคราะห์ตอ่ 
ด้วยการสอ่งด้วยกล้องจลุทรรศน์อิล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Miccroscopy:SEM)   
 
ขัน้ตอนการทดสอบหาประสิทธิภาพของสารในการยับยัง้เชือ้แบคทเีรียบนพืน้
ผิวชิน้งาน 
 การทดสอบหาประสิทธิภาพของสารในการยับยัง้เชือ้แบคทีเรียบนพืน้ผิวชิน้งานท าด้วยวิธี             
JIS Z2801:2000 แบคทีเรียท่ีใช้ทดสอบ คือ Staphylococcus aureus ATCC 6538p โดยมีขัน้ตอน
การทดสอบ ดงันี ้

1) น าเชือ้แบคทีเรียมาเพาะเลีย้งในหลอดอาหารเลีย้งเชือ้แบบลาดเอียง (Slant culture              
medium) ท่ีอณุหภมูิ35±1องศาเซลเซียสเป็นเวลา16 ถึง 20 ชัว่โมง 

2) เตรียมชิน้งานท่ีจะทดสอบโดยตัดเป็นแผ่นส่ีเหล่ียมบางขนาด 50±2มิลลิเมตร ความ             
หนาไม่เกิน10มิลลิเมตร เตรียมชิน้งานกลุ่มการทดลองละ 10 ชิน้โดย 1 ชิน้จะใช้เป็นชิน้ทดสอบ
มาตรฐานของแตล่ะกลุ่ม (control), 6 ชิน้ใช้เป็นหลอดท่ีไม่ได้ทดสอบการตอ่ต้านเชือ้ (untreated test 
piece) และอีก3ชิน้ใช้เป็นหลอดท่ีทดสอบการตอ่ต้านเชือ้ (test piece)  

    3)  ท าความสะอาดชิน้งานท่ีทดสอบด้วยส าลีชบุเอธานอล 2-3 ครัง้ ทิง้ให้แห้งสนิท 
    4) การเตรียมความเข้มข้นของหลอดเพาะเชือ้ (test inoculum) โดยเจือจางอาหารเลีย้งเชือ้ 

ด้วยน า้กลัน่ 500 เทา่โดยปริมาตร ปรับตวามเป็นกรดดา่งเป็น 6.8-7.2 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (Sodium hydroxide) เพ่ือใช้เป็น 1/500 NB หลงัจากนัน้คอ่ยๆกระจายเชือ้แบคทีเรียท่ีผ่านการ
เพาะเลีย้งจากขัน้ตอนท่ี 1) ลงในหลอดด้วยลปูทองค าขาว นบัจ านวนเชือ้ด้วยกล้องจลุทรรศน์โดยให้มี
เชือ้แบคทีเรียในหลอดโดยประมาณ 2.5-10 x 105 เซลส์ตอ่มิลลิลิตร 
                  5) บม่หลอดเพาะเชือ้ท่ีท่ีมีชิน้งาน โดยในแตล่ะกลุม่การทดลองจะมี 3 หลอดท่ีใสช่ิน้งานท่ี 
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ไมไ่ด้ทดสอบการตอ่ต้านเชือ้ (untreated test piece) และอีก 3 หลอดท่ีใสช่ิน้งานท่ีทดสอบการตอ่ต้าน
เชือ้ (test piece) บม่ท่ีอณุหภมูิ 35±1 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ไมน้่อยกว่า 90 เปอร์เซ็นต์  
เป็นเวลา 24±1 ชัว่โมง 

      6)  นบัจ านวนเซลส์แบคทีเรียท่ีมีชีวิต (viable cells) ด้วยวิธี agar plate culture 
      7)  ค านวณจ านวนเซลส์แบคทีเรียท่ีมีชีวิต จากสตูร 
 
    N = C x D x V   
 
 โดยท่ี N      คือ จ านวนแซลส์แบคทีเรียท่ีมีชีวิต (viable cells of bacteria) ตอ่หลอดทดลอง  
   C      คือ จ านวนโคโลนี (number of colonies) 
   D      คือ อตัราสว่นการเจือจาง (dilution ratio ) 
   V       คือ ปริมาตร (มิลลิลิตร) 
 
       8)   ค านวณประสิทธิภาพในการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรีย (Antimicrobial activity) 
 
    R = [log(B/A) – log(C/A)] = [log(B/C)] 
 
   R    คือ  คา่การยบัยัง้เชือ้แบคทีเรีย 

 A    คือ  คา่เฉล่ียจ านวนเซลส์แบคทีเรียท่ีมีชีวิตวดัคา่ทนัทีหลงัจากบม่ชิน้งานท่ีไมไ่ด้ 
   ทดสอบการตอ่ต้านเชือ้ (untreated test piece) 
 B    คือ  คา่เฉล่ียจ านวนเซลส์แบคทีเรียท่ีมีชีวิตวดัคา่หลงัจากบม่ชิน้งานท่ีไมไ่ด้ 
   ทดสอบการตอ่ต้านเชือ้ (untreated test piece) 24 ชัว่โมง 
 C    คือ  คา่เฉล่ียจ านวนเซลส์แบคทีเรียท่ีมีชีวิตวดัคา่หลงัจากบม่ชิน้งานท่ี 
              ทดสอบการตอ่ต้านเชือ้ (test piece) 24 ชัว่โมง 

                                   เกณฑ์ท่ีใช้ในการทดสอบคือตวัอยา่งทดสอบท่ีมีประสิทธิภาพในการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรีย   
 จะต้องมีคา่ Antimicrobial activity ≥ 2.0 

   ขัน้ตอนการวิเคราะห์หาองค์ประกอบอนภุาคซิลเวอร์ในชิน้งาน 
 น าชิน้งานในทุกกลุ่มการทดลองทัง้  4 กลุ่ม กลุ่มละ 5 ตัวอย่างมาท าการวิเคราะห์หา                        
องค์ประกอบอนุภาคซิลเวอร์ในชิน้งาน ด้วยเคร่ืองมือเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปรคโตเมทรี             
(X-ray Fluorescence spectrometry:XRF ,Philips PW-2404) ด้วยเทคนิค Semi-quantitative    
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X-ray Fluorescence spectrometry analysis  โดยสภาวะท่ีใช้วิเคราะห์ คือ อณุหภูมิ 25±5  องศา
เซลเซียส ความชืน้สัมพัทธ์ 60±10% R.H. โดยใช้การวัดปริมาณรังสีเอ็กซ์ฟูออเรสเซนต์ (X-ray 
Fluorescence) ท่ีปลดปลอ่ยออกมาจากธาตอุงค์ประกอบแตล่ะชนิดในชิน้งาน การวิเคราะห์ทางสถิต ิ
 
    การประเมินเปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียความแข็งผิว (Vickers Hardness) และ                                               
เปรียบเทียบความแตกตา่งความแข็งแรงดดัขวางแบบ 3 จดุ (Three-point bending test) ระหวา่งกลุม่
การทดลองแตล่ะกลุม่ วิเคราะห์โดยใช้สถิติวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวด้วยการทดสอบ
เปรียบเทียบหลายกลุม่ (One-Way ANOVA with multiple comparision test )  
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บทที่ 4 
ผลการวจิัย 

 
  ผลการทดสอบคุณสมบัตทิางกล 
             จากการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างความแข็งผิว (Vickers Hardness)  
ของชิน้งานอะคริลิกเรซินดดัแปลงด้วยอนุภาคซิลเวอร์นาโนในแต่ละกลุ่มการทดลองพบว่า มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยยะส าคญัทางสถิติ โดยพบว่ากลุ่มควบคุมท่ีไม่มีการเติมอนุภาคซิลเวอร์นาโนมี
ความแข็งผิวมากท่ีสุดซึ่งใกล้เคียงกับกลุ่มท่ี 3 คือ กลุ่มอะคริลิคเรซินชนิดบ่มด้วยความร้อน ผสม 
อนภุาคซิลเวอร์นาโน 0.5% ดงัแสดงในภาพประกอบ 8  

 
 

 

ภาพประกอบ 8 แสดงค่าความแข็งผิว (Vickers Hardness test) ใน 4 กลุ่มการทดลองท่ีมี  
       เปอร์เซ็นตซ์ิลเวอร์นาโนแตกตา่งกนั (แสดงคา่เฉล่ีย ± คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

 

                และจากการใช้สถิติ Post-Hoc Tests เปรียบเทียบค่าความแตกต่างของความแข็งผิว
ระหว่างกลุ่มพบว่าทุกกลุ่มมีค่าความแข็งผิวท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ยกเว้นกลุ่ม
ควบคมุและกลุม่ท่ี 3 คือ กลุม่อะคริลิคเรซินชนิดบม่ด้วยความร้อน ผสม อนภุาคซิลเวอร์นาโน 0.5%  

   จากการทดสอบเปรียบเทียบความแตกตา่งคา่ความแข็งแรงดดัขวางแบบ 3 จดุ                                                                                                   
(Three-point bending test) พบว่ากลุ่มท่ี3 คือ อะคริลิกเรซินชนิดบ่มด้วยความร้อนผสมอนุภาค    
ซิลเวอร์นาโน 0.5% มีคา่ความแข็งแรงดดัขวางแบบ3 จดุ สงูท่ีสดุ ในขณะท่ีกลุ่มท่ี 4 อะคริลิกชนิดบม่
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ด้วยความร้อน ผสม อนุภาคซิลเวอร์นาโน 0.25% มีคา่ความแข็งแรงดดัขวางแบบ3 จุด ต ่าท่ีสุด ดงั
แสดงในภาพประกอบ 9  

 
 
 
 
 
 

  
 
 
    

ภาพประกอบ 9 แสดงคา่ความแข็งแรงดดัขวางแบบ 3 จดุ ( Three-point bending test )  ใน   4 กลุม่      
      การทดลองท่ีมีเปอร์เซ็นต์ซิลเวอร์นาโนแตกตา่งกนั (แสดงคา่เฉล่ีย ± คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
 

               และจากการทดสอบโดยใช้สถิติ ANOVA พบวา่ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัยะส าคญั 
ทางสถิตใินแตล่ะกลุม่การทดลองทัง้ 4 กลุม่  

   เม่ือทดสอบความแข็งแรงดดัขวางแบบ 3 จดุเรียบร้อยแล้วน าชิน้งานมาเคลือบด้วยทองและ 
ส่องด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า เม่ือวิเคราะห์ท่ีบริเวณท่ีแตกหกัของชิน้งาน
ทัง้ 4 กลุ่มการทดลอง มีลกัษณะการแตกหกัท่ีใกล้เคียงกนั รวมถึงลกัษณะของพืน้ผิวชิน้งานของทัง้ 4 
กลุม่การทดลองก็มีลกัษณะท่ีใกล้เคียงกนั ดงัแสดงในภาพประกอบ 10 
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ภาพประกอบ 10 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงให้เห็น  
       การกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอของอนภุาคซิลเวอร์นาโนในโพลิเมอร์แมททริกซ์ (บาร์ แสดงขนาด1  
       ไมโครเมตร) ลกูศรชีแ้สดงอนภุาคซิลเวอร์นาโน 
 
      ผลการทดสอบคุณสมบัตกิารยับยัง้เชือ้แบคทเีรีย 

 

    จากผลการทดสอบหาประสิทธิภาพของสารในการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรียบนพืน้ผิวด้วยวิธี     
JISZ 2801:2000 พบว่า ตวัอย่างอะคริลิกชนิดบม่ด้วยความร้อน ผสม อนุภาคซิลเวอร์นาโน 0.5% 
และ ตวัอย่างอะคริลิกชนิดบม่ด้วยความร้อน ผสม อนุภาคซิลเวอร์นาโน 1.25% สามารถยบัยัง้การ
เจริญเตบิโตของเชือ้แบคทีเรีย Staphylococcus aureus ATCC 6538p ได้ ดงัแสดงในตารางท่ี 3 
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ตาราง 3 ตารางแสดงคา่การยบัยัง้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียด้วยวิธี JISZ 2801:2000 ใน 4 กลุม่ 
       การทดลองท่ีมีเปอร์เซ็นต์ซิลเวอร์นาโนแตกตา่งกนั 
 

               ตวัอยา่งที่ทดสอบ แบคทีเรียทใีช้ทดสอบ 
Staphylococcus aureus ATCC6538p 

ประสทิธิภาพของซิลเวอร์นาโนในการยบัยัง้เชือ้แบคทเีรียภายหลงั
การบม่เพาะเป็นเวลา24 ชัว่โมง 

 

ตวัอยา่งที2่ กลุม่ซิลเวอร์นาโน 0.25% -0.1 
ตวัอยา่งที3่ กลุม่ซิลเวอร์นาโน 0.5% 3.4* 
ตวัอยา่งที4่ กลุม่ซิลเวอร์นาโน 1.25% 3.5* 

  
*  แสดงคา่กลุม่ทีม่ีประสทิธิภาพในการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรีย คือมีคา่ ≥ 2.0 

ผลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบอนุภาคซลิเวอร์ในชิน้งาน 
 

จากการวิเคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีในตวัอยา่งชิน้งานด้วยเทคนิค                    
X-ray fluorescence ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีท่ีพบในชิน้งาน แสดงไว้ดงัภาพประกอบ 11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
         

ภาพประกอบ 11 แสดงผลการวิเคราะห์ธาต ุในชิน้งานในแตล่ะกลุม่การทดลอง 

                 (%โดยน า้หนกั) โดยคอลมัน์สีน า้เงินแสดงปริมาณอนภุาคซิลเวอร์ 

 

                จากภาพประกอบ 11 แสดงให้เห็นวา่ ในชิน้งานทัง้ 3 กลุม่การทดลองมีอนภุาคซิลเวอร์  
ซึง่แตกตา่งจากกลุม่ควบคมุซึง่ตรวจไมพ่บอนภุาคซิลเวอร์ 
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บทที่ 5 
บทวจิารณ์การวจิัย 

  
                 ในการวิจัยครัง้นีมี้จุดประสงค์ส าคัญท่ีจะเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลของชิน้งาน              
อะคริลิกชนิดบม่ด้วยความร้อนผสมอนภุาคซิลเวอร์นาโนชนิดซิลเวอร์ซีโอไลท์ท่ีความเข้มข้นต่างๆกัน
เน่ืองมาจากคุณสมบตัิทางกลเป็นสาเหตุส าคญัในการแตกหกัของวสัดฐุานฟันปลอมและคณุสมบตัิ
ด้านความแข็งแรงดดัขวางท่ีดี (Flexural strength) ก็เป็นคณุสมบตัิส าคญัท่ีป้องกนัการแตกหกัของฟัน
ปลอมท่ีเกิดจากการใช้งานโดยเฉพาะการแตกหกัท่ีตรงกึ่งกลางของฟันปลอม(Midline) ซึ่งพบได้บอ่ย
ท่ีสดุ โดยมีสาเหตมุาจากการบดิงอ (Flexing) ของฟันปลอมขณะเคีย้ว (18)  ในการวิจยัครัง้นีไ้ด้ใช้การ
ทดสอบเปรียบเทียบความแตกตา่งคา่ความแข็งแรงดดัขวางแบบ 3 จดุ (Three-point bending test) 
ในการทดสอบความแข็งแรงดดัขวาง( Flexural strength ) ของวสัดฐุานฟันปลอมอะคริลิกในแตล่ะ
กลุ่ม พบว่ากลุ่มท่ี3 อะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อน ผสม อนุภาคซิลเวอร์นาโน 0.5% มีค่าความ
แข็งแรงดดัขวางแบบ3 จดุ เฉล่ียสงูท่ีสดุ คือ 92.6370 MPa ในขณะท่ีกลุ่มท่ี 4 อะคริลิกชนิดบม่ด้วย
ความร้อน ผสม อนภุาคซิลเวอร์นาโน 0.25% มีคา่ความแข็งแรงดดัขวางแบบ3 จดุ ต ่าท่ีสดุ 88.1700 
MPa และพบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัยะส าคญัทางสถิติระหว่างค่าความแข็งแรงดดัขวางใน
กลุม่ท่ี3 อะคริลิกชนิดบม่ด้วยความร้อนผสมอนภุาคซิลเวอร์นาโน0.5%และกลุ่มควบคมุ จากการวิจยันี ้
จึงสรุปได้ว่าการเติมอนุภาคซิลเวอร์นาโนนัน้ไม่มีผลอย่างมีนยัส าคญัตอ่คณุสมบตัิด้านความแข็งแรง
ดดัขวาง แตอ่ย่างไรก็ตามคา่ความแข็งแรงดดัขวางในทกุกลุ่มการทดลองในการวิจยัครัง้นีมี้คา่เป็นไป
ตามมาตรฐาน ISO 20795 ซึ่งได้ก าหนดคณุสมบตัิของวสัดฐุานฟันปลอมชนิดท่ี 1 วสัดฐุานฟันปลอม
อะคริลิกชนิดบม่ด้วยความร้อน  (Heat-polymerizable materials)ท่ีผ่านการบม่ตวัแล้วว่า ควร มี ค่า
ความแข็งแรงดดัขวางสงูสดุ (Ultimate flexural strength) ไมต่ ่ากวา่ 65 MPa  

      อีกหนึง่คณุสมบตัทิางกล (Mechanical properties) ท่ีส าคญัของวสัดฐุานฟันปลอม คือ  
คณุสมบตัด้ิานความแข็งผิว (Surface Hardness) ซึง่จะท าให้วสัดฐุานฟันปลอมมีความทนทานตอ่การ
สึกสูง (high abrasion resistance) เพ่ือป้องกันการสึกของฐานฟันปลอมท่ีเกิดจากสารท าความ
สะอาดแบบขัดถู หรือ อาหารท่ีรับประทาน จากการวิจยัครัง้นีท้ดสอบความแข็งผิวของวัสดฐุานฟัน
ปลอมด้วยวิธี Vickers Hardness Test พบว่าความแข็งผิวของกลุ่มควบคมุมีคา่เฉล่ียสงูท่ีสุดและมีคา่
ใกล้เคียงกับคา่ความแข็งผิวของกลุ่มท่ี3 อะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อน ผสม อนภุาคซิลเวอร์นาโน 
0.5% แตพ่บว่าไม่มีความแตง่ตา่งอย่างมีนยัยะส าคญัทางสถิติกบักลุ่มอ่ืน จากผลการวิจยันีจ้ึงสรุปได้
ว่าการเติมอนุภาคซิลเวอร์นาโนไม่ส่งผลกระทบต่อความแข็งผิว (Surface Hardness)ของวสัดฐุาน 
ฟันปลอม  
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                   จากผลการวิจยัพบว่ากลุ่มท่ี3 อะคริลิกชนิดบม่ด้วยความร้อนผสมอนุภาคซิลเวอร์นาโน                 
0.5%  มีคา่ความแข็งแรงดดัขวางแบบ3จดุเฉล่ียสงูท่ีสดุและมีคา่ความแข็งผิวมากกว่ากลุ่มการทดลอง
อ่ืน เหตผุลท่ีอาจเป็นไปได้น่าจะมาจากผลจากการผสมอนภุาคซิลเวอร์ท่ีมีความเข้มข้นสงูในพลาสติก
หรือคอมโพสิตจะท าให้รบกวนปฏิกิริยาการรวมตวักนัของส่วนผงและส่วนน า้ท าให้เกิดการรวมตวัท่ีไม่
สมบูรณ์เกิดขึน้ ส่งผลให้คุณสมบตัิทางกลของอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อนผสมอนุภาคซิลเวอร์  
นาโน1.25% มีคา่ต ่ากวา่กลุม่การทดลองอ่ืน 
   การวิจัยครัง้นีจ้ึงมีการทดสอบคุณสมบตัิการฆ่าเชือ้แบคทีเรียของชิน้งาน ด้วยวิธีตาม              
มาตรฐานอตุสาหกรรมญ่ีปุ่ น JIS Z 2801 : 2000 โดยจลุินทรีย์ท่ีใช้ทดสอบ คือ Staphylococcus 
aureus ATCC 6538p ซึง่การทดสอบนีเ้ป็นมาตรฐานการทดสอบประสิทธิภาพการตอ่ต้านแบคทีเรียท่ี
ถกูใช้กนัอย่างกว้างขวางในทางทนัตกรรม (33-35) จากผลการวิจยัพบว่า อะคริลิกชนิดบ่มด้วยความ
ร้อนผสมอนภุาคซิลเวอร์นาโน 0.5% และ อะคริลิกชนิดบม่ด้วยความร้อน ผสม อนภุาคซิลเวอร์นาโน 
1.25% สามารถยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรีย Staphylococcus aureus ATCC 6538p ได้ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 3 จึงสรุปได้ว่า ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมในการผสมอนภุาคซิลเวอร์นาโนลงในวสัดุ
ฐานฟันปลอมชนิดบม่ด้วยความร้อน ควรใช้ความเข้มข้น 0.5% และ 1.25% ซึ่งจะไม่รบกวนปฏิกิริยา
การก่อตัวของอะคริลิกเพ่ือคุณสมบัติท่ีดีในด้านการฆ่าเชือ้แบคทีเรียของวัสดุฐานฟันปลอม ซึ่ง
สอดคล้องกบัการศกึษาวิจยัก่อนหน้านีท่ี้ได้ท าการศกึษาผลของการเติมอนภุาคซิลเวอร์นาโนในเรซินค
อมโพสิต(17) หรือลงในโพลีเมอร์โพลีสไตรีนอะคลิริกเอซิด(28) แตอ่ย่างไรก็ตามการศกึษาเพิ่มเติมถึง
การตอ่ต้านเชือ้อ่ืนๆท่ีเป็นสาเหตขุองโรค denture stomatitis ซึ่งเป็นปัญหาท่ีพบบอ่ยท่ีสดุของคนไข้ท่ี
ใสฟั่นปลอมก็เป็นสิ่งส าคญัท่ีควรศกึษาเพิ่มเติม นอกจากนัน้การศกึษาวิจยัครัง้นีเ้ป็นการศกึษาผลการ
ตอ่ต้านเชือ้ในระยะสัน้ คือ ในระยะเวลา 24 ชัว่โมง จึงควรมีการศกึษาเพิ่มเติมถึงผลระยะยาวของการ
ตอ่ต้านเชือ้ท่ีเกิดขึน้ด้วย 
     จากผลการวิเคราะห์ธาตใุนชิน้งานด้วยเทคนิค X-ray fluorescence ตามท่ีแสดงในรูปท่ี        
11 พบว่ามีคา่ความเข้มข้นของซิลเวอร์และอะลมูิเนียมสงูทัง้3กลุ่มการทดลองยกเว้นในกลุ่มควบคมุ 
และจากการศกึษาของ Sadiq และคณะในปี 2009 ซึ่งรายงานถึงผลของอนภุาคนาโนอะลมูิเนียมท่ี
ความเข้มข้น 10-1000 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร ท่ีมีผลในการตอ่ต้านเชือ้แบคทีเรียในระดบัอ่อนถึงปาน
กลาง จงึอาจสรุปได้วา่ผลการตอ่ต้านเชือ้ของอะคริลิกเรซินชนิดบม่ด้วยความร้อนในการวิจยัครัง้นีมี้ผล
มาจากทัง้อนภุาคซิลเวอร์และอนภุาคอะลมูิเนียม (36) 
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  ถึงแม้ว่าจากการศึกษาวิจยัครัง้นีจ้ะพบว่าการเติมอนุภาคซิลเวอร์นาโนในอะคลิริกเรซิน             
ชนิดบม่ด้วยความร้อนจะให้ผลดีในด้านการตอ่ต้านเชือ้แบคทีเรีย แตอ่ย่างไรก็ตามควรมีการศกึษาถึง
ผลการเตมิอนภุาคซิลเวอร์นาโนตอ่คณุสมบตัทิัง้ทางด้านกายภาพและคณุสมบตัิทางกลในด้านอ่ืนของ
อะคริลิกเรซินด้วย นอกจากนีย้งัควรมีการศกึษาถึงผลความเป็นพิษตอ่เซลส์ (Cytotoxicity test) เพ่ือ
น ามาใช้ในการศกึษาทางคลินิคในขัน้ตอนตอ่ไป  
  การศึกษาผลความเป็นพิษต่อเซลส์ในวัสดุทางทันตกรรมเป็นสิ่งส าคัญท่ีควรศึกษา                  
วสัดท่ีุใช้ในทางทนัตกรรมควรมีความเป็นพิษตอ่เซลส์น้อยท่ีสดุแตอ่ย่างไรก็ตามการศกึษาถึงความเป็น
พิษตอ่เซลส์ของอนภุาคซิลเวอร์นาโนมีคอ่นข้างน้อย จากการศกึษาของ Acosta Torres และคณะในปี 
2012 รายงานวา่การเติมซิลเวอร์นาโนในโพลีเมทิลเมทาไครเรตมีความเข้ากนัได้กบัเนือ้เย่ือในร่างกาย 
(biocompatibility) พบว่าไม่มีผลตอ่การแบ่งตวัของเซลส์ (cell proliferation) เม่ือทดสอบด้วย MTT 
assay ภายในเวลา 24 และ 72 ชัว่โมง นอกจากนีย้งัมีการศกึษาถึงผลตอ่การเปล่ียนแปลงทางยีนโดย
ทดสอบกบัเซลส์ลิมโฟไซต์ (lymphocytes) ของมนษุย์ด้วยวิธี comet assay พบว่าไม่มีพิษตอ่เซลส์ลิม
โฟไซต์ของมนุษย์ ดังนัน้จึงอาจสรุปได้ว่าการเติมซิลเวอร์นาโนในอะคริลิกเรซินเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการฆา่เชือ้แบคทีเรียให้กบัวสัดทุางทนัตกรรมโดยไมเ่ป็นพิษตอ่เนือ้เย่ือมนษุย์ (37) 
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บทที่ 6 
                             บทสรุป 

 
    จากการศึกษาวิจัยครัง้นี ้สรุปได้ว่า อะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อน ผสม อนุภาค 
ซิลเวอร์นาโน 0.5%   มีคณุสมบตัิท่ีดีทัง้ในด้านคา่ความแข็งผิว (Surface Hardness) อีกทัง้ยงัมีค่า
ความแข็งแรงดดัขวางแบบ 3 จดุ (Three-point bending test) เฉล่ียสงูท่ีสดุ รวมถึงมีคณุสมบตัิท่ีดีใน
ด้านการฆา่เชือ้แบคทีเรีย จงึเหมาะสมในการน าอตัราสว่นนีม้าพฒันาท าวสัดฐุานฟันปลอมตอ่ไป  
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