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 อนุภาคซลิเวอร์นาโนถูกสงัเคราะหข์ึน้ด้วยวธิกีารทางชวีภาพโดยใช้สารสกดัน ้าของโบ
เซนเบอร์เกียโรทุนดา (Boesenbergia rotunda) หรือกระชายเหลืองเป็นตวัรีดิวซ์ (reducing 
agent) และสารทีท่ าใหค้งตวั (stabilizer) เครื่องอลัตราไวโอเลตและวสิเิบลิสเปกโทรโฟโตมเิตอร์ 
(Ultraviolet-Visible spectrophotometer) ถูกใช้เพื่อตรวจสอบการเกิดอนุภาคซิลเวอร์นาโน 
รปูร่างและขนาดของอนุภาคซลิเวอรน์าโนถูกตรวจสอบโดยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง
ผ่าน (Transmission electron microscope, TEM) คุณสมบตัติ้านจุลชพีของอนุภาคซลิเวอร์นา
โนที่สงัเคราะหไ์ด้ถูกตรวจสอบโดยใชเ้ชือ้ราแคนดดิา อัลบแิคนส์ (Candida albilcans) จากนัน้
น าอนุภาคซเิวอร์นาโนทีส่งัเคราะหไ์ด้ไปผสมกบัวสัดุฐานฟันเทยีมเรซนิอะครลิกิทีค่วามเขม้ขน้
ต่าง ๆ (ได้แก่ ความเขม้ขน้ร้อยละ 0, 0.025, 0.050, 0,075 และ 0.100 โดยน ้าหนัก) ทดสอบ
ฤทธิก์ารต้านจุลชพีของเรซนิอะครลิกิที่เติมอนุภาคซลิเสอร์นาโนที่สงัเคราะห์ได้ด้วยวธิี disc 
diffusion method และ spread plate method และทดสอบความเป็นพษิต่อเซลล์ไฟโบรบลาสต์
ของเหงือกมนุษย์ด้วยวิธี MTT Cytotoxicity Assay ความแข็งระดบัจุลภาคถูกทดสอบด้วย 
Vikers hardness และทดสอบความทนแรงดดัแบบดดังอสามจุดด้วยเครื่อง Universal tensile 
tester พื้นผิวที่แตกหักของชิ้นงานตัวอย่างเรซินอะคริลิกถูกส ารวจด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM)  พฤติกรรมหยุ่นหนืดถูก
ศกึษาด้วยการทดสอบเชงิพลวตั (Dynamic mechanical analysis, DMA) และผลของปริมาณ
อนุภาคซลิเวอร์นาโนและจ านวนรอบของการเปลี่ยงแปลงอุณหภูมริอ้นเยน็เป็นจงัหวะต่อความ
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เสถยีรทางความรอ้นของวสัดุฐานฟันเทยีมเรซนิอะครลิกิถูกวดัดว้ยเทคนิควเิคราะหค์วามเสถียร
ของวสัดุเมื่อไดร้บัความรอ้นโดยการวดัน ้าหนกัของวสัดุทีเ่ปลีย่นแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิด้วย
เครื่องชัง่ทีม่คีวามไวสงู (Thermogravimetric analysis, TGA) 
 อนุภาคซลิเวอร์นาโนที่สงัเคราะหไ์ด้เป็นทรงกลมมขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 20-40 นา
โนเมตรและมีฤทธิใ์นการยบัย ัง้การเจรญิของเชื้อราแคนดิดา อลับิแคนส์ วสัดุฐานฟันเทียม
อะครลิกิเรซนิทีม่กีารเตมิอนุภาคซลิเวอรน์าโนทีส่งัเคราะหไ์ดร้้อยละ 0.075 ขึน้ไป มแีนวโน้มใน
การป้องกนัการเกดิเชื้อราแคนดดิา อลับแิคนส ์บนบนพืน้ผวิได ้และไม่เป็นพษิต่อเซลลไ์ฟโบรบ
ลาสตข์องเหงอืกมนุษย ์การเตมิอนุภาคซลิเวอรน์าโนในเรซนิอะครลิกิไม่ส่งผลต่อความแขง็ระดบั
จุลภาค และความทนแรงดดั แต่ส่งผลต่อพฤตกิรรมหยุ่นหนืด จากการวเคราะห์คุณสมบตัทิาง
ความร้อน พบว่า อนุภาคซลิเวอร์นาโนชะลอการสลายตวัทางความร้อนของฐานฟันเทยีมเรซิ
นอะครลิกิได ้และจ านวนรอบของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมริอ้นเยน็เป็นจงัหวะไม่ส่งผลต่อความ
เสถยีรทางความรอ้นของเรซนิอะครลิกิทีเ่ตมิอนุภาคซลิเวอรน์าโนที่สงัเคราะหไ์ด ้

วสัดุฐานฟันปลอมเรซนิอะครลิกิทีเ่ตมิอนุภาคซลิเวอร์นาโนที่สงัเคราะหไ์ด้สามารถถูก
พฒันาขึน้เพื่อใหม้คีุณสมบตัติา้นจุลชพี คุณสมบตัทิางกายภาพของฐานฟันปลอมไม่ไดล้ดลงเมื่อ
เพิม่ปรมิาณอนุภาคซลิเวอรน์าโน 
 
ค าค าหลกั : อนุภาคซิลเวอรน์าโน, กระชายเหลือง, ฐานฟันเทียม, เรซินอะคริลิก 
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 Silver nanoparticles ( AgNPs)  were synthesized by biological synthesis using 
aqueous extracts of Boesenbergia rotunda or fingerroot as reducing agent and stabilizer. 
Ultraviolet- Visible spectrophotometer was utilized to monitor the formation of AgNPs. 
AgNP shape and size were examined by Transmission electron microscope (TEM) . The 
antifungal activity of synthesized AgNPs was investigated using Candida albicans.  The 
synthesized AgNP were mixed with acrylic resin denture base with different concentrations 
( i.e. 0, 0.025, 0.050, 0,075 and 0.100 wt%). Antimicrobial activity of acrylic resins filled 
with AgNP was tested using disc diffusion method and spread plate method.  MTT 
Cytotoxicity Assay of AgNP filled acrylic resin was examined with Human gingival 
fibroblast ( HGF) .  Vickers microhardness and three point bending flexural strength of 
denture base were tested using Universal tensile tester.  The fracture surface was 
observed with Scanning electron microscope.    Viscoelastic behavior was studied using 
Dynamic mechanical analysis ( DMA) .  Effect of AgNP concentrations and thermocycling 
cycles on thermal stability of acrylic resin denture base were measured with 
Thermogravimetric analysis, TGA). 
 The silver nanoparticles, were synthesized, silver nanoparticles were spherical 
shape with diameter range from 20-40 nm with inhibitory activity of C. albicans growth. 



ง 
 

Acrylic resin denture base material filled with synthesized AgNP concentration of 0.075 
wt% tended to prevent C. albicans adhesion on surface, and was noncytoxicity on human 
gingival fibroblast. The incorporation of AgNP into acrylic resin did not impact on 
microhardness and flexural strength, but affected viscoelastic behavior. It was found from 
thermal property analysis that AgNP retarded thermal degradation of acrylic resin denture 
base. Thermocycling cycles did not affect thermal stability of acrylic resin filled with 
synthesized AgNP. 

The acrylic resin denture base material filled with synthesized AgNP could be 
developed for antimicrobial properties. Physical properties of filled acrylic resin denture 
base were not diminished with the increase in AgNP contents. 
 
Keywords : Silver nanoparticle, Fingerroot, Denture base, Acrylic resin 
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รปูที ่4.7 Flexural strength ของเรซนิอะครลิกิทีม่อีนุภาคซลิเวอรน์าโนทีส่งัเคราะหไ์ด้ 21 
 ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 
รปูที ่4.8 ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิทีแ่ตกหกัของเรซนิอะครลิกิทีม่อีนุภาคซลิเวอรน์าโนที่ 22 
 สงัเคราะหไ์ดค้วามเขม้ขน้ต่าง ๆ (รอ้ยละโดยน ้าหนกั) 
รปูที ่4.9 พฤตกิรรมหยุน่หนืดจากการทดสอบเชงิพลวตัเทยีบกบัความถี่ของ 24 
 เรซนิอะครลิกิทีม่อีนุภาคซลิเวอรน์าโนทีส่งัเคราะหไ์ดค้วามเขม้ขน้ต่าง ๆ  
 (รอ้ยละโดยน ้าหนกั); (ก) มอดุลสัสะสม (ข) มอดุลสัสญูเสยี และ  
 (ค) ปัจจยัในการกระจายพลงังาน 
รปูที ่4.10 พฤตกิรรมหยุน่หนืดจากการทดสอบเชงิพลวตัเทยีบกบัอุณหภมูขิอง 25 
 ชิน้งานตวัอยา่งทีม่อีนุภาคซลิเวอรน์าโนทีส่งัเคราะหไ์ดค้วามเขม้ขน้ต่าง ๆ  
 (รอ้ยละโดยน ้าหนกั); (ก) มอดุลสัสะสม (ข) มอดุลสัสญูเสยี และ  
 (ค) ปัจจยัในการกระจายพลงังาน 
รปูที ่4.11 อุณหภมูเิปลีย่นสภาพแกว้ (glass transition temperature, Tg) ของ 26 
 เรซนิอะครลิกิทีม่อีนุภาคซลิเวอรน์าโนทีส่งัเคราะหไ์ดค้วามเขม้ขน้ต่าง ๆ  
 (รอ้ยละโดยน ้าหนกั) 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
 

1.1 ควำมส ำคญัและท่ีมำของปัญหำ 
ฐานฟันเทยีมเป็นอุปกรณ์ทีส่รา้งขึน้มาเพื่อรองรบัฟันเทยีม ซึง่ส่วนใหญ่ประดษิฐจ์ากพอ

ลเิมทลิเมทาครเิลต (PMMA) หรอืเรยีกกนัทัว่ไปว่า เรซนิอะครลิกิ เนื่องจากมขี ัน้ตอนในการท า
ง่าย อะครลิกิเรซนิมคีวามสวยงาม สามารถท าสไีดเ้หมอืนเหงอืก มคีวามแขง็แรงสงู อมน ้าน้อย 
มติคิงที่ ขดัเป็นเงา และราคาไม่แพง (1) แม้ว่าเรซนิอะครลิกิจะไม่เป็นพษิและมคีวามเขา้กนัได้
กบัเนื้อเยือ่ (Biocompatibility) โดยไม่ท าใหเ้กดิการระคายเคอืงหรอืการอกัเสบของเนื้อเยือ่ แต่เร
ซนิอะครลิกิมรีพูรุนและมคีวามหยาบของผวิวสัดุซึง่ก่อใหเ้กดิการสะสมของแบคทเีรยีหรอืเชื้อจุล
ชพีได ้

ไบโอฟิมส ์(Biofilms) ในช่องปากเกดิจากคราบจุลนิทรยีจ์ านวนมาก เช่น แคนดดิาอลับิ
แคนส ์(Candida albicans) ทีจ่บักลุ่มกนัและยดึเกาะทีบ่รเิวณฟัน ขอบเหงอืกและใตเ้หงอืก ซึง่มี
รายงานว่า C. albicans สามารถรวมตวักนักบัแบคทเีรียที่มีอยู่ในช่องปากท าให้แบคทเีรียยึด
เกาะบนเนื้อเยื่อในช่องปาก (Oral mucosa) และฟันได้ (2-4) ซึ่งโดยปกตฟัินเทยีมสามารถท า
ความสะอาดได้โดยการล้างและแปรงซึ่งบางครัง้อาจใชน้ ้ายาฆ่าเชื้อด้วยเพื่อป้องกนัและก าจดั
เชื้อจุลนิทรยีท์ีส่ะสมอยู่บนฟันเทยีมและฐานฟันเทยีม อย่างไรกต็ามผูป่้วยทีใ่ส่ฟันเทยีมมกัเป็น
ผูส้งูอายทุ าใหม้ขีอ้จ ากดัในการท าความสะอาดฟันเทยีมทีไ่ม่ดพีอ จงึส่งผลใหเ้กดิการอกัเสบและ
ตดิเชื้อของเนื้อเยื่อในช่องปากตามมา เนื่องจากการที่ C. albicans สามารถแบ่งตวัเพิม่จ านวน
ขึน้ไดเ้ป็นจ านวนมากบนฐานวสัดุอะครลิกิ(5, 6) จงึท าให ้C. albicans เป็นตน้เหตุส าคญัของการ
เกดิโรคเยือ่ปุปากอกัเสบเหตุฟันเทยีม (Denture stomatitis)  

ในงานทนัตกรรมมีการน าโลหะหลายชนิดมาใช้ประโยชน์ ซึ่งในแง่ของการฆ่าเชื้อ
แบคทเีรยี พบวา่ซลิเวอรไ์อออนมฤีทธิต์้านแบคทเีรยีสงูทีสุ่ดในกลุ่มโลหะ (7) ปัจจุบนันี้มกีารน า
โลหะเงนิโดยเฉพาะในรปูของอนุภาคซลิเวอรน์าโน (AgNPs)  มาใส่ในวสัดุต่างๆมากขึน้เพื่อเพิม่
ต่อต้านการสะสมของเชือ้ราและแบคทเีรยี เนื่องจากการน าธาตุเงนิมาแปรสภาพใหม้ขีนาดเลก็
มากในระดบันาโนเมตร เป็นการเพิม่พืน้ทีผ่วิทีจ่ะสมัผสักบัเชือ้โรค และดว้ยขนาดทีเ่ลก็มาท าให้
ใชธ้าตุเงนิเพยีงเลก็น้อยกส็ามารถครอบคลุมพืน้ทีแ่ละเพิม่โอกาสในการสมัผสักบัเชื้อโรคได้มาก
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ขึน้ โดยอนุภาคของซลิเวอรน์าโนจะเขา้ไปท าปฏกิริยิากบัสารโปรตนีทีเ่ป็นส่วนประกอบส าคญั
ของเอนไซม์ทีจ่ าเป็นของเชือ้จุลนิทรยี ์แบคทเีรยี และไวรสั ซึ่งปฏกิริยิาดงักล่าวจะท าลายผนงั
เซลล์ของเชื้อโรคส่งผลให้ DNA ของทัง้จุลนิทรยี ์แบคทเีรยี และไวรสั หยุดท างานและตายใน
ทีสุ่ด (8) มรีายงานวา่อนุภาคซลิเวอรน์าโนจะท าปฏกิริยิากบัสารโปรตนีทีเ่ป็นส่วนประกอบของ
ผนงัเซลลข์องทัง้จุลนิทรยี ์แบคทเีรยี และไวรสัเท่านัน้ โดยไม่ท าอนัตรายกบัเซลลข์องสตัว ์หรอื 
มนุษย์แต่อย่างใด (9) ซึ่งวธิีสงัเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์นาโนมีหลายวธิี ได้แก่ วธิีทางเคมี 
(Chemical reduction) วธิกีารฉายรงัสเีอกซ์ (X-ray irradiation) วธิกีารใช้กรดและการใหค้วาม
รอ้น (Refluxing and heating methods) และวธิทีางชวีภาพ (Bioreduction) (10-12) 

วิธีทางชีวภาพเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ใช้ส าหรับสังเคราะห์โลหะนาโน (13) การ
สงัเคราะห์อนุภาคซลิเวอร์นาโนโดยวธิทีางชวีภาพจะท าให้อนุภาคนาโนมคีวามเขา้กนัได้กับ
เนื้อเยื่อมากขึ้น นอกจากนี้ยงัมีต้นทุนในการผลิตต ่า นักวจิยัหลายคน (14-18) ได้ใช้สารชวี
โมเลกุลที่พบในพชืไปลดขนาดของซลิเวอร์ไอออนในสารละลายซลิเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ให้
เป็นอนุภาคซลิเวอร์นาโน โดยอาศยัหลกัการที่ว่าในช่วงไกลโคไลซสิ (Glycolysis) พชืจะผลติ 
nicotinamide adenine dinucleotide (NADH) จ านวนมาก ซึ่งเป็น reducing agent สามารถให้ 
electron แก่ซลิเวอรไ์อออนได ้ (19) นอกจากนี้แลว้ในพชืยงัมสีารพฤกษเคม ี (Phytochemicals) 
ได้แก่ Terpenoids, Flavones, Ketones, Aldehydes Amides และ Carboxylic acids เป็นต้น 
ซึ่ง Flavones, Organic acids และ Quinones สามารถละลายน ้าได้และสามารถรดีิวซ์ซลิเวอร์
ไออออนไดท้นัท ี(8) การสงัเคราะหด์ว้ยวธินีี้นอกจากจะไดอ้นุภาคซลิเวอรน์าโนทีม่คีวามเขา้กนั
ไดก้บัเนื้อเยือ่แล้ว อนุภาคซลิเวอรน์าโนทีไ่ด้ยงัไม่เป็นพษิต่อเซลล์อกีด้วย และการทีอ่นุภาคซลิ
เวอรน์าโนมฤีทธิต์า้นจุลชพีอยา่งมปีระสทิธภิาพจงึเหมาะส าหรบัการใชง้านทางการแพทยต่์างๆ 

กระชายเหลอืง (Finger root) หรอืคนส่วนใหญ่เรยีกว่ากระชาย มชีื่อวทิยาศาสตร์ คอื 
เซนเบอรเ์กยีโรทุนดา (Boesenbergia rotunda) เป็นสมุนไพรทีพ่บกนัอยา่งแพร่หลายในประเทศ
แถบเอเชยี จดัอยูใ่นวงศข์งิ (Zingiberaceae) ซึง่เป็นวงศเ์ดยีวกนักบั ขงิ ขมิน้ และขา่ เป็นทีน่ิยม
ใชเ้ป็นส่วนผสมในอาหารและในการเตรยีมยาสมุนไพร มรีายงานวา่ กระชายสามารถยบัย ัง้การ
สร้างไบโอฟิล์มที่เกิดจากเชื้อโรคในช่องปากและการเจริญเติบโตของ C. albicans ได้ (20) 
งานวจิยันี้น าสารสกดัน ้าของกระชายไปลดขนาดอนุภาคของซลิเวอร์ไอออนในสารละลายซิล
เวอร์ไนเตรตให้เป็นซลิเวอร์นาโน จากนัน้ท าการแยกอนุภาคซลิเวอร์นาโนออกจากสารละลาย
ด้วยวธิีการท าให้แห้งด้วยการแช่เยอืกแขง็ (Freeze Dry) และน าไปผสมลงในอะครลิิกเรซนิ 
เนื่องจากสารพฤกษเคมใีนสารสกดัน ้าของกระชาย เช่น Flavone มคีุณสมบตัใินการต้านจุลชพี 
จงึช่วยเพิม่ประสทิธภิาพในการตา้นจุลชพีของซลิเวอรน์าโนทีอ่ยูใ่นอะครลิกิเรซนิดว้ย 
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อย่างไรก็ตามฐานฟันเทยีมที่เตรียมได้ควรมีสมบตัิเชงิกลที่ดี คือ มีความทนแรงดดั 
(Flexural strength) นอกจากนี้แล้วพฤตกิรรมหยุ่นหนืด (Viscoelastic behavior) เช่น มอดุลสั
สะสม (Storage modulus) ปัจจยัการกระจายตวัพลงังาน (Damping factor) และอุณหภมูเิปลีย่น
สถานะคลา้ยแกว้ (Glass transition temperature, Tg) กม็คีวามเกี่ยวขอ้งโดยตรงกบัคุณสมบตัิ
เชิงกลของฐานฟันเทียม เนื่องจากขณะใช้งานในช่องปากฐานฟันเทียมจะได้รบัความร้อนที่
เปลี่ยนแปลงไปตลอดเวลาจากการกลนืของเหลวร้อนและเยน็ ซึ่งอาจท าใหเ้กดิการเสื่อมสภาพ
ของฐานฟันเทยีมได้ (21) ดงันัน้ในงานวจิยันี้จงึมกีารตรวจสอบคุณสมบตัเิชงิกลและพฤตกิรรม
หยุ่นหนืดของเรซนิอะครลิกิที่เตรยีมได้ร่วมกบัการศกึษาความเสถียรทางความร้อน (thermal 
stability)  
  
1.2 วตัถปุระสงค ์

1.2.1 เพื่อเตรยีมอนุภาคซลิเวอร์นาโนด้วยวธิทีางชวีภาพโดยใช้สารสกดัน ้ าของ
กระชายเหลอืงเป็นตวัรดีวิซซ์ลิเวอรไ์อออนทีอ่ยูใ่นสารละลายซลิเวอรไ์นเตรต 

1.2.2 เพื่อศึกษาประสทิธิผลในการยบัย ัง้การเจรญิเติบโตของ C. albicans ของ
อนุภาคซลิเวอร์นาโนที่เตรยีมด้วยวธิทีางชวีภาพโดยใช้สารสกดัน ้าของกระชายเหลอืงเป็นตวั
รีดิวซ์ซิลเวอร์ไอออนในอะคริลิกเรซินเปรียบเทียบกับอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่วางขายใน
ทอ้งตลาดทีม่มีาตรฐานส าหรบัใชใ้นทางการแพทย ์

1.2.3 เพื่อประเมนิความเป็นพษิต่อเซลลข์องเรซนิอะครลิกิที่มอีนุภาคซลิเวอรน์าโน
ทีเ่ตรยีมดว้ยวธิทีางชวีภาพโดยใชส้ารสกดัน ้าของกระชายเหลอืงเป็นตวัรดีวิซซ์ลิเวอรไ์อออน 

1.2.4 เพื่อตรวจสอบผลกระทบของอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่เตรียมด้วยวิธีทาง
ชวีภาพโดยใชส้ารสกดัน ้าของกระชายเหลอืงเป็นตวัรดีวิซซ์ลิเวอรไ์อออนต่อสมบตัิทางกายภาพ
ของเรซนิอะครลิกิ ไดแ้ก่ สมบตัเิชงิกล สมบตัหิยุน่หนืด และสมบตัทิางความรอ้น 

 
1.3 สมมติฐำน 

1.3.1 สามารถน าสารสกดัน ้าของกระชายเหบอืงมาใช้ในการสงัเคราะหอ์นุภาคซลิ
เวอรน์าโน 

1.3.2 การยบัย ัง้การเจรญิของจุลชพีของซลิเวอร์นาโนที่สงัเคราะห์ขึน้ไม่แตกต่าง
จากอนุภาคนาโนทางการคา้จากบรษิทัผูผ้ลติ  

1.3.3 คุณสมบตัเิชงิกลของชิ้นงานเรซนิอะครลิกิที่ผสมซลิเวอร์นาโนที่สงัเคราะห์
ขึน้ ไม่มคีวามแตกต่างจากชิน้งานเรซนิอะครลิกิทีไ่ม่ไดผ้สม 

1.3.4 ชิ้นงานเรซนิอะครลิกิทีผ่สมซลิเวอรน์าโนทีส่งัเคราะหข์ึน้มคีุณสมบตัติ้านจุล
ชพี 
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1.3.5 การเตมิอนุภาคซลิเวอรน์าโนทีส่งัเคราะหไ์ดล้งในในเรซนิอะครลิกิไม่เป็นพษิ
ต่อเซลล ์

 
1.4 ขอบเขต 

1.4.1 สงัเคราะหอ์นุภาคซลิเวอรน์าโน แลว้ตรวจสอบผลการยบัย ัง้เชือ้ C. albicans 
1.4.2 ผลติชิ้นงานอะครลิกิเรซนิที่ผสมซลิเวอร์นาโนที่สงัเคราะห์ขึ้น แล้วท าการ

ทดสอบคุณสมบตักิารต้านจุลชพี และศกึษาความเป็นพษิของซลิเวอร์นาโนที่มต่ีอเซลล์เหงอืก
ของมนุษย ์

1.4.3 ผลติชิ้นงานเรซนิอะครลิกิที่ผสมซลิเวอร์นาโนที่สงัเคราะห์ขึน้ แล้วทดสอบ
สมบตัทิางกายภาพของเรซนิอะครลิกิ ไดแ้ก่ สมบตัเิชงิกล สมบตัหิยุน่หนืด และสมบตัทิางความ
รอ้น 
 
1.5 ค ำนิยำมศพัท์เฉพำะ 

1.5.1 อนุภาคซิลเวอร์นาโน (Silver nanoparticle) คือ เทคโนโลยทีี่เกี่ยวขอ้งกบั
กระบวนการสรา้ง ธาตุเงนิ ทีถู่กท าใหม้ขีนาดเลก็มากในระดบันาโนเมตร เพื่อเพิม่พืน้ทีผ่วิ ทีจ่ะ
สมัผสักบัเชือ้โรค และด้วยขนาดที่เลก็มาก ท าให้ใชธ้าตุเงนิเพยีงเลก็น้อย กส็ามารถครอบคลุม
พืน้ที ่และเพิม่โอกาสในการสมัผสักบัเชือ้โรคไดม้ากขึน้ 

1.5.2 วสัดุฐานฟันเทยีมอะครลิกิเรซนิ (Acrylic resin denture base material) คอื 
ว ัส ดุที่ ส ร้ า ง ขึ้น ม า เพื่ อ ร อง รับ ฟัน เทียมซึ่ ง ปร ะดิษ ฐ์ จ ากพอลิ เ มทิล เ มทาค ริ เ ล ต 
(polymethylmethacrylate, PMMA) เรยีกกนัทัว่ไปวา่อะครลิกิเรซนิ 
  
1.6 ประโยชน์ท่ีได้รบั 

1.6.1 สามารถสงัเคราะหอ์นุภาคซลิเวอรน์าโนดว้ยวธิทีางชวีภาพซึง่มรีาคาถูกและ 
เป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม 

1.6.2 สามารถน าซลิเวอรน์าโนทีส่งัเคราะหไ์ด ้ ไปใชใ้นการยบัย ัง้การเจรญิของเชื้อ
จุลชพีได ้

1.6.3 สามารถผลติชิ้นงานเรซนิอะครลิกิผสมซลิเวอร์นาโน ที่มคีุณสมบตักิารต้าน
จุลชพีโดยทีไ่ม่ท าใหคุ้ณสมบตัทิางกายภาพเปลี่ยนแปลง   อกีทัง้ไม่เป็นพษิต่อเซลล์เหงอืกของ
มนุษยด์ว้ย 
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บทท่ี 2 
วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง 

 
 
2.1 โรคปำกอักเสบเหตุฟันเทียม (Denture stomatitis, Denture sore mouth, Chronic 

atrophic candidiasis) 
โรคปากอกัเสบเหตุฟันเทยีม เป็นภาวะทีม่กีารอกัเสบเรื้อรงับรเิวณเนื้อเยื่อทีร่องรบัฐาน

ฟันเทยีมชนิดถอดได้ อาการแสดงของโรคมหีลายระดบั ผู้ป่วยส่วนใหญ่มกัไม่แสดงอาการเจบ็ 
แต่อาจตรวจพบเนื้อเยื่อช่องปากอกัเสบ บวมแดง มีเลือดออกบริเวณที่ฐานฟันเทยีมกดทบั 
ผู้ป่วยบางรายอาจรู้สกึเจบ็ มกีลิน่ปาก ปากแห้ง และการรบัรสชาตอิาหารเปลี่ยน (22-24) โรค
ปากอกัเสบเหตุฟันเทยีมเกดิจากปัจจยัหลายอย่างร่วมกนั สาเหตุส าคญัคอืฟันเทยีมหลวมส่งผล
ให้เนื้อเยื่อได้รบับาดเจ็บ ร่วมกับการติดเชื้อรา โดยเฉพาะสายพันธุ์แคนดิดา อัลบิแคนส์ 
(Candida albicans) โดยส่วนมากมกัพบเชื้อรา C. albicans บริเวณด้านที่ติดเนื้อเยื่อของฟัน
เทียมมากกว่าเนื้อเยื่อบริเวณเพดานปาก การรกัษานอกจากจะรกัษาความสะอาด จึงควร
พยายามก าจดัเชือ้ราจากฟันเทยีม หรอืป้องกนัการเกาะตดิของเชือ้ราทีฐ่านฟันเทยีม    

เชื้อรา C. albicans จดัเป็นเชื้อราคล้ายยสีต์ (yeast-like fungi) คือ พบเชื้อยสีต์เซลล์
รูปร่างกลม ร ีสามารถสร้างทัง้สายราแท้ (True hyphae) และสายราเทยีม (Pseudo hyphae) 
ยสีต์เซลล์เจรญิแบ่งตวัด้วยการแตกหน่อ (Budding) แบบโฮโลบลาสตกิ (Holoblastic) ได้เป็น 
เซลล็ยสีต์ที่มีรูปร่างมนรีขนาดเล็กประมาณ 3-5 ไมครอน (Blastoconidia) ซึ่งเติบโตได้ดีใน
อาหารที่ม ีpH ค่อนไปทางกรด   เชื้อรา C. albicans เป็นเชื้อประจ าถิ่นหรอือาศยัเป็นปกติใน
ร่างกายมนุษยโ์ดยไม่ท าใหเ้กดิโรค (Normal flora) พบได้ทัว่ไปในร่างกาย เช่น บรเิวณผวิหนงั 
ช่องปาก ทางเดนิอาหาร ช่องคลอด ทางเดนิปัสสาวะ   และนอกจากจะพบในร่างกายแล้วยงั
สามารถพบไดใ้นสิง่แวดลอ้ม เช่น ในน ้า ในดนิ ในอากาศ หรอืในสิง่ของต่าง ๆ ทีม่กีารปนเป้ือน 
ผูท้ ีม่คีวามเสีย่งต่อการตดิเชือ้ คอื ผูท้ ีม่ภีมูติา้นทานของร่างกายต ่า ไดแ้ก่ ผูป่้วยมะเรง็ เบาหวาน 
โรคภูมคิุ้มกนับกพร่อง ผู้ป่วยที่ได้รบัยาปฏชิวีนะนาน ๆ และการได้รบัสเตยีรอยด์   โดยเชื้อรา
แคนดดิา ท าให้เกดิโรคได้ทัง้แบบเฉพาะที่ และทางระบบ (Superficial and systemic disease) 
(25)    
 โรคปากอกัเสบเหตุฟันเทยีมเริม่ต้นจากการเกาะตดิของเชื้อรา C. albicans ที่บรเิวณ
เนื้อเยือ่ใตฐ้านฟันเทยีม โดยการเกาะยดึของจุลนิทรยี ์ (Microorganisms) ต่อพืน้ผวิของฐานฟัน
เทยีม เริม่จากการยดึตดิ (Adhesion) ตามด้วยการเกดิการเกาะกลุ่ม (Colonization) และเกิด
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เป็น โครงสรา้งไบโอฟิลม์ทีส่มบรูณ์ (Mature biofilm) ดงันัน้ สิง่ส าคญัในการควบคุมการเกดิปาก
อกัเสบเหตุฟันเทยีม คอื การควบคุมการเกาะตดิของเชื้อในระยะเริม่ต้น บรเิวณฐานฟันเทยีมที่
สมัผสักบัเนื้อเยื่อช่องปาก (26)   การรกัษาค่อนขา้งจะซบัซ้อน เนื่องจากมสีาเหตุหลายปัจจยั
ร่วมกนั จงึรกัษาตามสาเหตุ ดงันี้ 

1. แนะน าการท าความสะอาดฟันเทยีม และดูแลสุขภาพช่องปากอย่างถูกต้องเหมาะสม 
แนะน าใหถ้อดฟันเทยีมออกเวลานอน 

2. การใช้น ้ายาฆ่าเชื้อ (Disinfectant agents) เช่นการใช้ 0.2% คลอร์เฮกซดินี กลูโคเนต 
(Chlorhexidine gluconate) วนัละ 3-4 ครัง้ เพื่อลดการเกดิคราบจุลนิทรยี ์

3. หากปุ่มเนื้อเยือ่เกนิมขีนาดใหญ่มาก รกัษาดว้ยวธิศีลัยกรรมตดัออก 
4. แก้ไขฟันเทยีมทีห่ลวม หรอืกดเนื้อเยือ่ที่เป็นสาเหตุใหเ้นื้อเยื่ออกัเสบ หรอืพจิารณาท า

ฟันเทยีมชุดใหม่ 
5. แนะน าการรบัประทานอาหารทีเ่หมาะสม ไดแ้ก่ ลดปรมิาณอาหารคารโ์บไฮเดรต ดื่มน ้า

ใหเ้พยีงพอ  
6. การใช้ยาต้านเชื้อรา (Antifungal drugs) เช่น ไนสแตตนิ (Nystati) แอมโฟเทอรซินิ บี

(Amphotericin B) ไมโคนาโซล (Miconazole) ฟลูโคนาโซล (Fluconazole) กลัว้ปาก
ครัง้ละ 3 มลิลลิติร นาน 3-5 นาท ีวนัละ 3-4 ครัง้ หากยาต้านเชื้อราเฉพาะที่ไม่ได้ผล 
หรอืในผู้ป่วยที่ภูมคิุ้มกนัต ่า จะให้การรกัษาร่วมกบัยาต้านเชื้อราในระบบ (Systemic 
antifungal drugs) (27) ซึ่งเป็นยาต้านเชื้อราในกลุ่มของเอโซล (Azole) เป็นยา
สังเคราะห์ที่มีความส าคัญในการรักษาการติดเชื้อราในระบบ ( Systemic fungal 
infection) ยาในกลุ่มนี้มที ัง้ในรปูแบบ ยารบัประทาน ยาฉีด และยาทาภายนอก  
ปัจจุบนัมกีารเตมิอนุภาคซลิเวอร์นาโนลงไปในฐานฟันเทยีมเรซนิอะครลิกิ เพื่อให้ฐาน

ฟันเทยีมมฤีทธิใ์นการต้านเชือ้จุลนิทรยี ์และป้องกนัการเกดิไบโอฟิลม์ (28) จากการศกึษาของ 
Kim และคณะ (29) พบว่าผลกึซลิเวอร์นาโนมฤีทธิใ์นการต้านเชื้อรา (Antifungal activity) โดย
ไปท าลายผนังเซลล์และยบัย ัง้การแบ่งตวัของเชื้อรา และจากการศกึษาของ Hwang และคณะ 
(30) พบวา่ผลกึซลิเวอรน์าโนมฤีทธิใ์นการตา้นเชื้อรา C. albicans โดยเพิม่ไฮดรอกซลิ แรดเิคลิ 
(Hydroxyl radical) ท าให้เกดิการตายของเซลล์แบบอะพอบโททิก (Apoptotic cell death) ผล
การศกึษาฤทธิใ์นการต้านเชื้อราของ Nam และคณะ (31) พบว่า ความเขม้ขน้ของปรมิาณซลิ
เวอร์ไอออนที่น้อยที่สุด (Minimal inhibitory concentration, MIC) ที่สามามารถยบัย ัง้เชื้อรา
แคนดดิาได้คอื 3 มลิกิรมัต่อลติร และการศกึษาของ Monterio และคณะ (32) พบว่า ฐานฟัน
เทยีมทีผ่สมอนุภาคซลิเวอรน์าโนรอ้ยละ 5 โดยปรมิาตรท าใหเ้กดิโซนใส (Inhibition zone) ของ
เชือ้ราแคนดดิา (จากความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.05, 0.5 และ 5 โดยปรมิาตร) 
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2.2 อนุภำคซิลเวอรน์ำโน (Silver nanoparticle) 
นาโนเทคโนโลย ี  เป็นเทคโนโลย ีเกีย่วกบัสารขนาดเลก็ ตัง้แต่ 1-100 นาโนเมตร โดย

อนุภาคที่ถูกจดัเรยีงโครงสร้างใหม่จะท าใหส้ารมคีุณสมบตัทิางกายภาพและทางเคมดีขี ึน้ การ
ผลติสารระดบันาโนท าได้หลายวธิ ีโดยการผลติจากบนลงล่าง (top-down nanofabrication) คอื
การสรา้งผลกึซลิเวอรน์าโนดว้ยการลดขนาดของโลหะเริม่ตน้ ดว้ยวธิกีารต่าง ๆ ทัง้ทางกายภาพ 
และทางเคมี แต่วธิีนี้จะท าให้โครงสร้างบริเวณพื้นผิวไม่สมบูรณ์ ท าให้เกิดข้อจ ากดัในการ
น าไปใช้ เนื่องจากคุณสมบตัขิองผลกึนาโนขึน้อยู่กบัโครงสร้างที่บริเวณพื้นผวิเป็นหลกั ส่วน
วธิกีารจากล่างขึน้บน (Bottom-up nanofabrication) ผลกึนาโนจะถูกสรา้งขึน้จากส่วนทีเ่ลก็ก่อน 
เช่น โดยการรวมกลุ่มอะตอม เป็นโมเลกุล และเป็นอนุภาค เช่นการรดีกัชนัเกลอืของโลหะใน
ตวักลางทีเ่หมาะสม โดยการใชส้ารละลายต่าง ๆ เป็นตวัรดีวิซ ์เช่น โบโรไฮไดรด ์(Borohydride) 
ซเิตรท (Citrate) แอสคอร์เบท (Ascorbate) เป็นต้น ระบบการสงัเคราะห์จะเริม่จากปฏิกิริยา
รดีกัชนั ท าให้ซลิเวอร์ไอออน (Ag+) กลายเป็นซลิเวอร์อะตอม (Ag0) ซึ่งจะเกดิการตกตะกอน
กลายเป็นกลุ่มผลกึ เมื่อผลกึนี้มขีนาดเลก็กว่าความยาวคลื่นของแสงทีม่องเหน็ไดด้้วยตาเปล่า 
ท าใหม้องเหน็สารละลายเป็นสเีหลอืง ดว้ยวธิกีารนี้จะสามารถสรา้งแบบของผลกึทีต่อ้งการได ้จงึ
มคีุณสมบตัทิางเคม ีและทางชวีภาพทีแ่น่นอน (8, 13, 33, 34) นอกจากนี้ ยงัสามารถแบ่งวธิกีาร
สงัเคราะห์ซลิเวอร์นาโน ได้เป็น 3 วธิ ีคอื การสงัเคราะห์ทางกายภาพ การสงัเคราะห์ทางเคม ี
และการสงัเคราะหท์างชวีภาพ โดยส่วนใหญ่นิยมสงัเคราะหด์ว้ยวธิทีางกายภาพและวธิทีางเคม ี
เนื่องจากเป็นวธิทีีใ่ชเ้วลาน้อย ไดผ้ลผลติจ านวนมาก แต่ปัญหาของการสงัเคราะห์ด้วยสองวธิีนี้ 
คือ มีค่าใช้จ่ายสูง เกี่ยวข้องกบัสารเคมีที่เป็นอนัตราย และส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม   จึงมี
การศกึษาถงึวธิกีารสงัเคราะหผ์ลกึซลิเวอรน์าโนทีม่รีาคาถูกลง (35) และเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม 
ในขณะที่ยงัคงมคีุณสมบตัทิี่ดขีองซลิเวอร์นาโน คอื กระบวนการสงัเคราะห์ซลิเวอร์นาโนทาง
ชวีภาพ (18) หรอืเรยีกว่า การสงัเคราะห์สเีขยีว (Green synthesis) ซึ่งสามารถใช้สารจาก 3 
ประเภทคอื แบคทเีรยี ฟังไจ และสารจากพชื โดยเกีย่วขอ้งกบัปฏกิริยิารดีกัชนั และออกซเิดชนั
จากเอนไซม์ของแบคทเีรยี หรอืจากสารสารพฤกษเคม ี(Phytochemicals) และสารต้านอนุมูล
อสิระ (Antioxidant) ที่มอียู่ในพชื ซึ่งมคีุณสมบตัใินการรดีวิซ ์(13, 34) นอกจากนี้แลว้ นิโคตนิา
ไมด์อะดินีนไดนิวคลีโอไทด์ (Nicotinamide adenine dinucleotide; NAD) ในสภาวะรีดิวซ์ 
(NADH) ระหว่างการเกดิปฏกิริยิาไกลโคไลซสิ (Glycolysis) ของพชื เป็นตวัให้อเิลก็ตรอนกบั 
Ag+ ได ้(36) 
 
2.3 กระชำยเหลือง (Fingerroot) 

กระชายเหลอืง หรอื โบเซนเบอรเ์กยีโรทุนดา (Boesenbergia rotunda) จดัเป็นไมล้ม้ลกุ 
มีรากอวบเป็นรูปทรงกระบอก ปลายเรียว มีความยาวประมาณ 4-10 เซนติเมตร และกว้าง
ประมาณ 1-2 เซนตเิมตร ผวิมสีนี ้าตาลอ่อน ส่วนเนื้อในมสีเีหลอืงและมกีลิน่หอมเฉพาะตวั มกัใช้
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ในการประกอบอาหาร และใช้เป็นยาสมุนไพร กระชายเหลอืงมคีุณสมบตัหิลายประการ Eng-
Chong และคณะ (20) ไดส้รุปฤทธิย์บัย ัง้ของสารสกดักระชายเหลอืงไวด้งัแสดงในตารางที ่2.1  
 
ตำรำงท่ี 2.1 ฤทธิย์บัย ัง้ของสารสกดักระชายเหลอืง (Inhibitory activities exhibited B. rotunda 

extracts)(20)  

 
 

การศกึษาของ รศ.ทพญ.ดร.สร้อยศริ ิทวบีูรณ์ และ รศ.ทพ.ดร.บุญนิตย ์ทวบีูรณ์ (37) 
พบวา่การยบัย ัง้การเกาะตดิของเชือ้ราบนฐานฟันเทยีมทีเ่คลอืบดว้ยน ้ากระชายมผีลขึน้กบัขนาด
ของปรมิาณ (Dose-dependent) ซึง่ผลการยบัย ัง้การเกาะตดิของเชือ้รามากทีสุ่ดทีค่วามเขม้ขน้ 
100 มลิลกิรมั/มลิลลิติร 
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การเติมสารต้านเชื้อจุลชีพลงในฐานฟันเทียมเรซินอะคริลิก จะท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงสมบตัิทางกายภาพของฐานฟันเทียมได้ Casemiro และคณะ (38) ได้ท าการ
ทดสอบโดยการเติมซิลเวอร์ซิงค์ซีโอไลต์ (Silver zinc zeolite) ลงในอะคริลิกเรซินเพื่อดู
คุณสมบตัใินการตา้นเชือ้ราและสมบตัเิชงิกล   โดยทดสอบการโคง้งอแบบสามจุด (Three-point 
bending) เพื่อหาความทนแรงดดั (Flexural strength)  โดยผลการทดลองพบวา่การเพิม่ปรมิาณ
ของซลิเวอรซ์งิคซ์โีอไลต ์ท าใหค้่าความทนแรงดดัลดลงเมื่อเพิม่มากกวา่ร้อยละ 2.5 โดยน ้าหนกั
ในอะครลิกิชนิดบ่มดว้ยความรอ้น และลดลงเมื่อเพิม่มากวา่รอ้ยละ 5 โดยน ้าหนกัในชนิดบ่มดว้ย
ไมโครเวฟ ส่วนความทนแรงกระทบพบว่าทัง้สองชนิดลดลงเมื่อเพิ่มซิลเวอร์ซิงค์ซีโอไลต์ 
มากกวา่รอ้ยละ 5 โดยน ้าหนกั 
 
2.4 ผลของอนุภำคซิลเวอรน์ำโนต่อสมบติัทำงกำยภำพของวสัดฐุำนฟันเทียมอะคริลิกเร

ซิน 
Sodagar และคณะ (39) ได้ท าการทดลองได้ศึกษาถึงผลของปริมาณของอนุภาคซลิ

เวอร์นาโนต่อค่าความทนแรงดดัของอะครลิกิชนิดบ่มเอง (self-cure polymethylmethacrylate) 
สองชนิดไดแ้ก่ Selecta Plus และ Rapid Repair โดยผสมอนุภาคซลิเวอรน์าโนลงในมอนอเมอร ์
เข้มข้นร้อยละ 0 0.05 และ 0.2 ผลการทดลองพบว่า Rapid repair ที่ไม่มีองค์ประกอบของ
อนุภาคซิลเวอร์นาโนมคี่าความทนแรงดดัมากกว่าอะครลิิกชนิดบ่มเองที่มอีงค์ประกอบของ
อนุภาคซิลเวอร์นาโนร้อยละ 0.2 และ 0.05 ตามล าดบั  ซึ่งต่างจาก Selecta Plus ที่พบว่า
อะครลิกิชนิดบ่มเองทีม่อีงค์ประกอบของอนุภาคซลิเวอร์นาโนร้อยละ 0.05 มคี่าความทนแรงดดั
มากกวา่ทีม่อีนุภาคซลิเวอรน์าโนผสมอยูร่อ้ยละ 0.2 และทีไ่ม่ผสมตามล าดบั 

Ghaffari และคณะ (40) ได้ทดสอบความทนแรงอดั (Compressive strength) ความทน
แรงดงึ (Tensile strength) ของเรซนิอะครลิกิทีเ่ตมิอนุภาคซลิเวอรน์าโนความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.2 
และ 2 พบวา่ เรซนิอะครลิกิทีเ่ตมิอนุภาคซลิเวอรน์าโนมคีวามทนแรงอดัสงูกวา่ทีไ่ม่เตมิ และการ
เพิม่ปรมิาณอนุภาคซลิเวอรน์าโนไม่ส่งผลต่อความทนแรงอดั และความทนแรงดงึของเรซนิอะค
รลิกิไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเพิม่ปรมิาณอนุภาคซลิเวอร์นาโนรอ้ยละ 0.2 แต่ความทนแรงอดัลดลง
เมื่อเพิม่ปรมิาณอนุภาคซลิเวอรน์าโนรอ้ยละ 2 

Alla และคณะ (41) รายงานวา่ การเตมิอนุภาคซลิเวอรน์าโนความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.5, 1, 
2 และ 5 โดยน ้าหนกั ลดความทนแรงดดัของฐานฟันเทยีมชนิดบ่มดว้ยความรอ้นได ้และความ
ทนแรงดดัลดลงเมื่อเพิม่ปรมิาณอนุภาคซลิเวอรน์าโนลงในเรซนิอะครลิกิ 

ฐานฟันเทยีมเรซนิอะครลิกิเป็นวสัดุหยุ่นหนืด (Viscoelastic materials) ที่ได้รบัความถี่
และอุณหภมูติลอดช่วงเวลาที่เกดิการบดเคี้ยว Shimoyama และคณะ (42) ไดศ้กึษาสมบตัหิยุ่น
หนืดเชิงพลวตั (Dynamic viscoelastic properties) ของฐานฟันเทียมชนิดบ่มด้วยความร้อน 
โดยตรวจสอบในสภาวะทีค่ลา้ยกบัสถานการณ์ทางคลนิิกทีเ่กดิขึน้จรงิ จากการศกึษา Mahross 
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และคณะ (43) ที่มกีารเตมิอนุภาคซลิเวอร์นาโนลงในเรซนิอะครลิิก ความเขม้ขน้ร้อยละ 1, 2 
และ 5 โดยปรมิาตร พบว่า การเพิม่ปรมิาณอนุภาคซลิเวอรน์าโนรอ้ยละ 5 ท าให้ มอดุลสัสะสม 
(Storage modulus) และปัจจยัการกระจายตวัพลงังาน (Damping factor) ของเรซนิอะครลิกิมคี่า
สูงที่สุด และได้สรุปไวด้้วยว่าการเตมิอนุภาคซลิเวอรน์าโนลงในฐานฟันเทยีมสามารถปรบัปรุง
สมบตัหิยุน่หนืดของเรซนิอะครลิกิได้ 
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บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจยั 

 
 
3.1 กำรเตรียมสำรสกดัน ้ำของกระชำยเหลือง 
 น ากระชายเหลอืงสด 20 กรมั มาล้างด้วยน ้ากลัน่ให้สะอาด ผึ่งให้แห้งที่อุณหภูมหิ้อง 
จากนัน้น ามาหัน่เป็นชิ้นเลก็ๆ ใส่ลงในบกีเกอร์ขนาด 250 มลิลลิติร ต้มกระชาย 20 กรมัใน น ้า
กลัน่ 100 มลิลลิติร ทีอ่ณุหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส บนเครื่องกวนสารแบบใหค้วามรอ้น  เป็นเวลา 
30 นาท ีจากนัน้กรองกระชายเหลอืงออกจากสารละลายด้วยกระดาษกรอง (Whatman No.1) 
แลว้น าไปเกบ็ไวใ้นเครื่องท าความเยน็ อุณหภมู ิ4 องศาเซลเซยีส 
 
3.2 กำรสงัเครำะหอ์นุภำคซิลเวอรน์ำโน 
 น าสารละลายซลิเวอร์ไนเตรต (AgNO3, Sigma-Aldrich, ประเทศสหรฐัอเมรกิา) ความ
เขม้ขน้ 0.02 M ปรมิาตร 5 มลิลลิติร ผสมกบัสารสกดัน ้ากระชายเหลอืง ปรมิาตร 25 มลิลลิติร 
ปรบัปรมิาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหม้ปีรมิาตรรวม 100 มลิลลิติรในขวดปรมิาตร น าสารละลายผสมไปให้
ความร้อน ที่อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง สงัเกตการณ์เปลี่ยนแปลงสขีอง
สารละลายจาก สารละลายใสไม่มสีกีลายเป็นสารละลายสนี ้าตาลแดง สขีองสารละลายทีเ่ขม้ขึน้
แสดงถึงการเกดิของอนุภาคซิลเวอร์นาโน(AgNP) ตัง้ทิ้งไว้ให้เยน็ที่อุณหภูมิห้อง จากนัน้น า
สารละลายที่ได้ไปเขา้เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) เพื่อให้อนุภาคซลิเวอร์นาโนตกตะกอน 
ลา้งตะกอนดว้ยน ้ากลัน่ น าตะกอนอนุภาคนาโนมาละลายในสารลกดัน ้าของกระชายเหลอืง  
 

3.3 กำรตรวจสอบลกัษณะของอนุภำคซิลเวอรน์ำโน 
 น าสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่เตรียมโดยวธิีดังแสดงในข้อ 3.2 มาวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงด้วยเครื่องวสิเิบิลสเปกโทรโฟโตมเิตอร์ (Ultraviolet-Visible spectrophotometer) 
ในช่วงความยาวคลื่น 300-800 นาโนเมตร เพื่อศกึษาการเกดิอนุภาคซลิเวอรน์าโน เปรยีบเทยีบ
กบัสารละลายอนุภาคซลเิวอรน์าโนทางการคา้ 
 ตรวจสอบรูปร่างและขนาดของอนุภาคซิลเวอร์นาโนด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอน
แบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope, TEM) ที่ค่าศกัยไ์ฟฟ้า 200 กโิลโวลต์ โดย
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ก่อนการวเิคราะหใ์หน้ าสารละลายซลิเวอรน์าโนไป Sonicate เป็นเวลา 5 นาท ีหยดสารละลาย
ซิลเวอร์นาโนลงบนตะแกรงทองแดงที่เคลือบคาร์บอน (Carbon coated copper grid) น าไป
ระเหยน ้าออกดว้ยวธิ ีVacuum dry ก่อนท าการถ่ายภาพ TEM 
 น าผงอนุภาคซลิเวอร์นาโนมาตรวจสอบหาโครงสร้างของสารประกอบอนิทรยี์ที่เป็น
องค์ประกอบของโปรตนีและสารพฤกษเคมทีี่มใีนสารสกดัน ้าของกระชายเหลอืง ด้วยเครื่อง ฟู
เรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ ( Fourier Transform Infrared Spectrometer 
(FTIR), Bruker/INVENIO-R) บนัทกึสเปกตรมัในช่วง 400-4000 1/เซนตเิมตร 
 
3.4 กำรตรวจสอบผลกำรยบัยัง้กำรเจริญของ Candida albicans 
 เพาะเชื้อ Candida albicans ATCC10231 (American Type Culture Collection) บน 
Sabouraud dextrose agar (SDA, Diffco, USA) ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง น าไปเตรียมใน Normal saline solution ให้ได้ความขุ่นเท่ากบัสารละลายมาตรฐาน 
McFarland No. 0.5 จากนัน้เจอืจาง 1:100 ใน Sabouraud dextrose broth ให้ได้ความเขม้ขน้
ของเชือ้ 106 เซลล/์มลิลลิติร 
 น าสารละลายอนุภาคซลิเวอร์นาโนในที่สงัเคราะห์ได้ และสารละลายอนุภาคนาโนทาง
การค้าจาก Sigma-Aldrich และจากศูนย์นวตักรรมนาโนเทคโลย ีจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
จ านวน 100 ไมโครลิตร มาใส่ลงในไมโครเพลท (96 well-plate) จากนัน้เติมเชื้อที่เตรียมไว้ 
จ านวน 100 ไมโครลติร ลงไป บ่มที่อุณหภูม ิ37 องศา เป็นเวลา 48 ชัว่โมง จากนัน้น าอาหาร
เลีย้งเชือ้มาไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้ง เพื่อใหผ้วิของอาหารเลีย้งเชือ้แหง้ น าเชือ้รา จ านวน 20 ไมโครลติร 
ไปเพาะบนผวิอาหารเลีย้งเชือ้ บ่มทีอุ่ณหภมู ิ37 องศา เป็นเวลา 48 ชัว่โมง อ่านผลความสามารถ
ในการยบัยงัของเชือ้เป็นค่า Minimal inhibitory concentration (MIC) บนัทกึผล  
 
3.5 กำรเตรียมช้ินงำน 
 น าสารละลายอนุภาคซลิเวอร์นาโนที่เตรยีมได้มาระเหดิน ้าออกด้วยวธิ ีFreeze-drying 
จะไดผ้งอนุภาคซลิเวอรน์าโน น ามาผสมกบัผงพอลเิมทลิเมทาครเิลตโดยใชเ้ทคนิคการผสมแบบ
แห้ง (Dry blending) ให้มคีวามเขม้ขน้อนุภาคซลิเวอรน์าโนร้อยละ 0 (ควบคุม), 0.025, 0.050, 
0.075 และ 0.100 โดยน ้าหนัก ซึ่งงานวจิยันี้ใช้พอลเิมทลิเมทาครลิกิชนิดบ่มตวัด้วยความรอ้น 
(Triplex, Ivovlar vivadent Inc.) ผสมให้เขา้กนั จากนัน้น าไปผสมกบัมอนอเมอร์เมทลิเมทาคริ
เลตในอตัราส่วน 23 กรมั ต่อ 10 มิลลิลิตร และบรรจุลงในเบ้าหล่อโลหะ อดัอะคริลิกภายใต้
เครื่องอดัไฮดรอลกิแรงดนั 3 เมกะปาสคาล ทิง้ไวอ้ยา่งน้อย 1 ชัว่โมง เพื่อใหม้อนอเมอรส์่วนเกนิ
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ระเหยออกก่อนน าไปบ่มด้วยความร้อน ท าการบ่มเรซนิอะครลิกิในอ่างน ้าร้อนที่อุณหภูม ิ100 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 
3.6 กำรประเมินคณุสมบติัต้ำนจลุชีพ 
 เตรยีมชิน้งานตวัอย่างเรซนิอะครลิกิแต่ละความเขม้ขน้ของอนุภาคซลิเวอรน์าโน ความ
ยาวดา้นละ 10.0 มลิลเิมตร หนา 2.0 มลิลเิมตร จ านวนชิน้งานตวัอยา่งแต่กลุ่มทดสอบ คอื 5 ชิน้ 
(n=5) น าไปแช่ไวใ้นน ้ากลัน่ทีผ่่านการฆ่าเชือ้แลว้ทีอุ่ณหภูม ิ37 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 3 วนั 
ก่อนการทดสอบเพื่อก าจดัมอนอเมอรส์่วนเกนิ จากนัน้น าชิน้งานตวัอยา่งไปลา้งท าความสะอาด
ดว้ยเครื่องอุลตรา้โซนิค 1 ชัว่โมง และน าไปอบฆ่าเชือ้ 
 3.6.1. ทดสอบฤทธิก์ารตา้นจุลชพีดว้ยวธิ ีdisc diffusion method  
  น าชิน้งานตวัอยา่ง วางลงบน Sabouraud dextrose agar (SDA, Diffco, USA) ที่
เพาะเชื้อ C. albicans (ATCC10231) ไว ้และน าไปบ่มเชื้อที่ 37 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง ในสภาพชืน้ หลงัจากนัน้วดั inhibition zone  
 3.6.2 ทดสอบฤทธิก์ารตา้นจุลชพีดว้ยวธิ ีspread plate method 
  น าชิ้นงานตวัอย่าง วางลงบนถาดหลุมเลี้ยงเชื้อ เติมน ้าลายเทียมจ านวน 10
ไมโครลติร และสารละลาย เชือ้ C. albicans (ATCC10231) ทีเ่ตรยีมไว ้จ านวน 100 ไมโครลติร 
(1.5 x 108 CFU/ml) ลงในแต่ละหลุม น าไปวางในตู้บ่มเชื้อที่ 37 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 90 
นาที เพื่อให้เชื้อเจริญเติบโตบนชิ้นงานตวัอย่าง  เมื่อครบเวลาแล้วใส่ Sabouraud dextrose 
broth จ านวน 1 มลิลลิติร ลงในแต่ละหลุม และน าไปบ่มเชื้อที่ 37 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง ในสภาพชื้น หลงัจากนัน้น าสารละลายเชือ้ในแต่ละหลุมมาเจอืจางและน าไปตรวจสอบ
ปรมิาณเชือ้ดว้ยวธิ ีspread plate method 
 
3.7 กำรทดสอบควำมเป็นพิษต่อเซลล ์

น าชิน้งานตวัอย่างอะครลิกิเรซนิทีม่อีนุภาคซลิเวอรน์าโนทีผ่่านการท าใหป้ลอดเชื้อแล้ว 
จ านวน 5 ชิ้น มาท าการทดสอบความเป็นพษิต่อเซลลด์้วยวธิ ีMTT Cytotoxicity Assay โดยน า
เซลล์ไฟโบรบลาสต์ของเหงอืกมนุษย ์(Human gingival fibroblast, HGF) (5 x 104 cells/well) 
ลงในไมโครเพลท บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่สภาวะ 5% CO2 และ 95% ความชื้น
สมัพทัธเ์ป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อใหเ้ซลลเ์กดิการสรา้งชัน้  Monolayer วางชิน้งานตวัอยา่งลงไป 
ท าการบ่มต่อเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น าชิ้นงานตวัอย่างออก ดูความอยู่รอดของเซลลด์ว้ย 
MTT โดยเตมิลารละลายเจอืจาง MTT เขม้ขน้ 5 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติรใน PBS ลงไปในเซลลแ์ละ
บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสที่สภาวะ 5% CO2 และ 95% ความชื้นสมัพทัธ์เป็นเวลา 4 
ชัว่โมง หลงัจากนัน้น าสารละลาย MTT ออก แลว้เตมิ dimethyl sulfoxide (DMSO) ลงไปละลาย
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เซลล์ น าสารละลายเซลล์ จ านวน 100 ไมโครลติร ใส่ลงในไมโครเพลท (96 well-plate) วดัค่า
ดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 570 นาโนเมตร ค านวณหารอ้ยละความอยูร่อด (% viability)  

 
3.8 กำรทดสอบควำมแขง็ระดบัจลุภำค (Microhardness test) 
 ทดสอบด้วย Microhardness tester ( Future-Tech:  FM-800)  โดยการใช้  Vikers 
diamond indentation ซึ่งเป็นหวักดเพชรพรีะมดิฐานสีเ่หลี่ยมจตุรสั ด้วยแรงกด 300 กรมั เป็น
เวลา 15 วนิาท ีวดัความยาวของเสน้ทแยงมุมรอยกด ค านวณค่าความแขง็ระดบัจุลภาคในหน่วย 
Vikers hardness numbers (kg/mm2)      
 
3.9 ควำมทนแรงดดั (Flexural strength) 
 น าชิ้นงานตวัอย่างเรซนิอะครลิกิ จ านวน 10 ชิ้น ไปทดสอบ Three point bending โดย
ใชเ้ครื่อง Universal testing machine (Instron 4464) ทีค่วามเรว็การกด 5 มลิลเิมตร/นาท ีดว้ย
แรง 500 กโิลกรมัแรง โดยเตรยีมชิน้งานตวัอยา่งตามมาตรฐาน ISO 178:2003  
 
3.10 ลกัษณะทำงสณัฐำนวิทยำ (morphology) 
 ตรวจสอบพื้นผิวที่แตกหกัของชิ้นงานตัวอย่างเรซินอะคริลิกด้วยกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM: JEOL JCM-600) 
 
3.11 พฤติกรรมหยุ่นหนืด (Viscoelastic behavior) 
  วเิคราะห์พฤตกิรรมหยุ่นหนืดของเรซนิอะครลิกิด้วยการทดสอบเชงิพลวตั (Dynamic 
mechanical analysis, DMA) โดยจ าลองสภาวะทีค่ล้ายกบัการใช้งานจรงิ ด้วยเครื่อง Dynamic 
Mechanical Analyzer (GABO EPLEXOR QC100) ในโหมดการดึง (Tension mode) เตรียม
ชิ้นงานขนาด 10x50x0.5 mm3 มาทดสอบเพื่อศึกษาสมบัติหยุ่นหนืด ได้แก่ มอดุลสัสะสม 
(Storage modulus, G'), มอดุลสัสญูเสยี (Loss modulus, G") และปัจจยัในการกระจายพลงังาน 

(Damping factor, tanδ) เทยีบกบัการเปลี่ยนแปลงของค่าความถี่ในช่วง 0.5 ถึง 100 เฮริตซ์ 
(Hz) ที่อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซยีส และระยะความเครยีดพลวตั (Dynamic strain) ร้อยละ 0.5 
และความเครียดที่อยู่นิ่ง (Static strain) ร้อยละ 1 และศึกษาสมบัติหยุ่นหนืดเทียบกับการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภมูใินช่วง 20 ถึง 180 องศาเซลเซยีส ดว้ยอตราการเพิม่ความร้อน 2 อง
ซาเซลเซยีสต่อนาท ีที่ความถี่ 5 เฮริตซ์ (Hz) และระยะความเครยีดพลวตั (Dynamic strain) 
รอ้ยละ 0.01 และความเครยีดทีอ่ยูน่ิ่ง (Static strain) รอ้ยละ 0.1 
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3.12 คณุสมบติัทำงควำมร้อน (Thermal properties) 
  ทดสอบผลของเปลี่ยนแปลงอุณหภูมริ้อนเยน็เป็นจงัหวะต่อความเสถียรทางความรอ้น 
(Thermal stability) ของเรซนิอะครลิกิ โดยน าชิ้นงานตวัอย่างผ่านเครื่องเปลีย่นแปลงอุณหภมูิ
ร้อนเยน็เป็นจงัหวะ (Thermocycling, MERLTM: TC301) ด้วยรอบของการให้ความร้อน 1250 
2500 5000 และ 10000 รอบ ทีอุ่ณหภมู ิ5 และ 55 องศาเซลเซยีส และใชเ้ทคนิควเิคราะหค์วาม
เสถียรของวสัดุเมื่อได้รบัความร้อนโดยการวดัน ้าหนักของวสัดุที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วง
อุณหภูมดิ้วยเครื่องชัง่ที่มคีวามไวสูง (Thermogravimetric analysis, TGA) เพื่อประเมนิความ
เสถียรทางความร้อน ของเรซินอะคริลิก โดยใช้เครื่ อง  Thermogravimetric analyzer 
(NETZSCH: model TG 209 F1 Libra)  ที่อุณหภูม ิ25-600 องศาเซลเซยีส ด้วยอตัราการเพิม่
ความรอ้น 20 องศาเซลเซยีสต่อนาท ีภายใตส้ภาวะก๊าซไนโตรเจน 
 
3.13 กำรทดสอบทำงสถิติ 
 วเิคราะหผ์ลโดยใชส้ถติกิารวเิคราะหค์วามแปรปรวนทางเดยีว (One-way ANOVA) และ
ทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยภายหลงัการวเิคราะห์ความแปรปรวนด้วยวธิีของทูกีย์ 
(Tukey’s post-hoc tests) ทีร่ะดบันยัส าคญัทางสถติ ิp-value น้อยกวา่ 0.05 
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บทท่ี 4 
ผลกำรวิจยัและอภิปรำยผล 

 
 

4.1 กำรตรวจสอบลกัษณะของอนุภำคซิลเวอรน์ำโน 
 การเกดิอนุภาคซลิเวอร์นาโน (silver nanoparticle, AgNP) สามารถสงัเกตได้จากการ
เปลีย่นแปลงสขีองสารละลายจากสารละลายใสไม่มสีเีปลีย่นเป็นสารละลายสนี ้าตาลแดง และจาก 
plasmon absorption ใน UV-Vis spectrum ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ในการศึกษาได้วดัค่าการ
ดดูกลนืแสงของสารละลายอนุภาคซลิเวอรน์าโนทางการคา้ทีม่เีสน้ผ่านศนูยก์ลางยาว 20-40 นา
โนเมตร จากจาก Sigma-Aldrich และจากศนูยน์วตักรรมนาโนเทคโลย ีจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
เพื่อเป็นตวัอ้างองิ 1 และ 2 (Reference AgNP 1 และ 2) ตามล าดบั ซึ่งจะเหน็ได้ว่า Surface 
Plasmon Resonance (SPR) ของสารละลายอนุภาคซลิเวอร์นาโนที่สงัเคราะห์ (Synthesized 
AgNP) ได้มคี่าอยู่ในช่วง 410-420 นาโนเมตร ซึ่งเหมอืนกบัตวัอ้างองิ แสดงว่าอนุภาคซลิเวอร์
นาโนที่สงัเคราะห์ได้มีขนาด 20-40 นาโนเมตร แต่ SPR peak ของอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่
สงัเคราะห์ไดม้คีวามกวา้งมากกว่าตวัอ้างองิ บ่งบอกว่าขนาดอนุภาคซลิเวอรน์าโนที่สงัเคราะห์
ไดม้กีารกระจายตวัหลายค่า อยา่งไรกต็าม SPR band กเ็กดิขึน้เพยีงแถบเดยีว จาก Mie theory 
(13) การที่ SPR เกิดขึ้นเพียงแถบเดียว แสดงว่าอนุภาคนาโนมีทรงกลม ซึ่งสอดคล้องกบั
ภาพถ่าย TEM ดงัแสดงในรปูที ่4.2 ทีเ่หน็อนุภาคเป็นทรงกลมทีม่กีารกระจายตวั  

 
รปูท่ี 4.1 UV-Vis absorption spectrum ของ สารละลายอนุภาคซลิเวอรน์าโน 
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รปูท่ี 4.2 TEM ของ สารละลายอนุภาคซลิเวอรน์าโนทีส่งัเคราะหไ์ด้ 

 
รปูที ่4.3 แสดงสเปคตรมัจากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคฟูเรยีรท์รานส์ฟอรม์อนิฟราเรดส

เปกโตรสโคปี (Fourier transform Infrared Spectroscopy) จะเหน็ได้ว่าอนุภาคซลิเวอร์นาโนที่
สงัเคราะห์ได้แสดงพีคขนาดใหญ่ที่ต าแหน่ง 3392.11 cm-1 ซึ่งเกิดจาก NH stretching ของ 
amide ขณะที่พคีที่ 1639.10 cm-1 เป็น C=O stretching ในพนัธะเป็บไทด ์จงึเป็นไปไดว้า่พคีที่ 
1582.65 และ 1344.49 cm-1 มาจาก  CN stretching หรอื NH bending ของโปรตนีในสารสกดั
กระชายเหลอืง ส าหรบัพคีที่ 1050.14 cm-1 อาจเป็น ether linkages ของสารพฤกษเคมทีี่มอียู่
ในสารสกดั  

 
รปูท่ี 4.3 FTIR spectrum ของอนุภาคซลิเวอรน์าโนทีส่งัเคราะหไ์ด ้
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จึงสรุปได้ว่า อนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สงัเคราะห์ขึ้น มีรูปร่างเป็นทรงกลม เส้นผ่าน

ศูนยก์ลางยาว 20-40 นาโนเมตร และแต่ละอนุภาคมกีารกระจายตวัโดยไม่ยดึตดิกนั เนื่องจาก
ในสารสกดักระชายเหลอืงม ีorganic compounds เช่นโปรตนี ฟีนอล (phenols) ฟลาโวนอยด์ 
(flavonoids) และเทอรพ์นีอยด ์(terpenoids) เป็นองคป์ระกอบอยู ่ซึง่สารเหล่านี้ท าใหอ้นุภาคซลิ
เวอร์นาโนมเีสถียรภาพและป้องกนัการเกาะกลุ่มกนัของอนุภาคซลิเวอร์นาโนได้ (13, 34, 44) 
และการที่อนุภาคซลิเวอรน์าโนทีส่งัเคราะหไ์ด้มขีนาดเลก็จงึส่งผลใหม้ปีระสทิธผิลต่อการยบัย ัง้
การเจรญิของเชือ้จุลชพีไดด้ดีว้ย ดงัแสดงผลในล าดบัต่อไป 

 
4.2 กำรตรวจสอบผลกำรยบัยัง้กำรเจริญของ Candida albicans 

ความสามารถในการยบัย ัง้ของเชื้อ (Minimal inhibitory concentration, MIC) ดงัแสดง
ในตารางที ่4.1 พบวา่ ค่า MIC ของอนุภาคซลิเวอรน์าโนทีส่งัเคราะหไ์ด้ต่อ C. albicans มคีวาม
เข้มข้น 11.1 ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร และมีค่าน้อยว่าอนุภาคซิลเวอร์นาโนทางการค้าจาก 
Sigma-Aldrich และจากศูนย์นวตักรรมนาโนเทคโลย ีจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั นัน่แสดงว่า
อนุภาคซลิเวอรน์าโนทีส่งัเคราะหไ์ดม้ปีระสทิธผิลและประสทิธภิาพในการยบัย ัง้การเจรญิของ C. 
albicans เนื่องจากอนุภาคซลิเวอร์นาโนที่สงัเคราะห์ได้มขีนาดเลก็ และไม่เกาะกลุ่มกนั จงึมี
พืน้ทีผ่วิมาก ท าใหม้คีวามสามารถมากในการท าลายผนงัเซลลข์องจุลชพีไดด้ ี(45) 

 
ตำรำงท่ี 4.1 ความสามารถของอนุภาคซลิเวอรน์าโนในการยบัยงัการเจรญิของ C. albicans 

Samples MIC (µg/ml) 
Reference AgNPs from Sigma-Aldrich >20 or ND 
Reference AgNPs from Center of Innovative 
Nanotechnology, Chulalongkorn University, 
Thailand 

> 80 or ND 

Synthesized AgNPs 11.1 
        ND: not determine 
 
4.3 กำรประเมินคณุสมบติัต้ำนจลุชีพ 
 จากการทดสอบฤทธิก์ารตา้นจุลชพีดว้ย disc diffusion method พบวา่ ไม่เกดิ inhibition 
zone ของชิ้นงานตวัอย่าง นัน่แสดงว่าไม่เกดิการแพร่ของอนุภาคซลิเวอร์นาโนออกมาจากวสัดุ
ฐานฟันเทยีมเรซนิอะครลิกิ แต่เมื่อนับจ านวนโคโรนีของ C. albicans พบว่า จ านวนโคโรนีของ 
C. albicans ของชิ้นงานตวัอย่างมคี่าลดลงอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ (p-value < 0.05) เมื่อมี
อนุภาคซลิเวอรน์าโนผสมอยูร่อ้ยละ 0.075 โดยการเพิม่ปรมิาณอนุภาคซลิเวอรน์าโนเป็นร้อยละ 
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0.100 ไม่ส่งผลต่อการลดจ านวนโคโรนีของ C. albicans ดงัแสดงในรปูที ่4.4 จงึกล่าวไดว้า่ การ
เติมอนุภาคซิลเวอร์นาโนร้อยละ 0.075 ขึ้นไป ป้องกนัการเกิด C. albicans บนวสัดุฐานฟัน
เทยีมเรซนิอะครลิกิได ้ 

 
รปูท่ี 4.4 จ านวนโคโรนีของ C. albicans ของเรซนิอะครลิกิทีม่อีนุภาคซลิเวอรน์าโนทีส่งัเคราะห์

ไดค้วามเขม้ขน้ต่าง ๆ [ * แตกต่างอยา่งมนียัส าคญั (p<0.05) ]  (mean ± SD; n=5) 
 
4.4 กำรทดสอบควำมเป็นพิษต่อเซลล ์
 จากการทดสอบความเป็นพษิต่อเซลลด์ว้ยวธิ ีMTT Cytotoxicity Assay ดงัแสดงในรปูที ่
4.5 พบว่า เซลล์ไฟโบรบลาสต์ของเหงือกมนุษย ์ (Human gingival fibroblast, HGF) ที่สมัผสั
ชิ้นงานตัวอย่างที่มีอนุภาคซิลเวอร์นาโนความเข้มข้นต่าง ๆ มีร้อยละเซลล์รอดชีวติ ( cell 
viability) ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม นัน่แสดงว่า การเตมิอนุภาคซลิเวอร์นาโนที่สงัเคราะหไ์ด้
ลงไปในวสัดุฐานฟันเทยีมเรซนิอะครลิกิไม่เป็นพษิต่อเซลล์ และมคีวามเขา้กนัได้กบัเซลลไ์ฟโบ
รบลาสตข์องเหงอืกมนุษย ์

* 
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รปูท่ี 4.5 ร้อยละเซลล์รอดชีวติ (cell viability) ของเรซินอะคริลิกที่มีอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่

สงัเคราะหไ์ดค้วามเขม้ขน้ต่าง ๆ 
 
4.5 กำรทดสอบควำมแขง็ระดบัจลุภำค (Microhardness test) 

จากรปูที ่4.6 จะเหน็ไดว้า่ ความแขง็ระดบัจุลภาคของวสัดุฐานฟันเทยีมเรซนิอะครลิกิไม่
เปลี่ยนแปลงกบัการเพิม่ปรมิาณอนุภาคซลิเวอรน์าโน เนื่องจากปรมิาณอนุภาคซลิเวอรน์าโนที่
เตมิลงไปมปีรมิาณน้อยมาก คอื ไม่เกนิรอ้ยละ 0.100 โดยน ้าหนกั จงึไม่สามารถเพิม่ความแขง็
ของชิ้นงานตวัอย่างได้ และการที่อนุภาคซิลเวอร์นาโนมีขนาดเล็กและมีพื้นที่ผวิมาก มีการ
กระจายตวัด ีไม่เกดิการรวมตวัเป็นกลุ่มดงัที่ไดก้ล่าวมาแลว้ข้างต้น จงึท าให้ไม่ไปลดความแขง็
ของชิ้นงานตวัอย่างได ้การใช้อนุภาคซลิเวอรน์าโนปรมิาณต ่าจะไม่ท าใหส้มบตัเิชงิกลของวสัดุ
ลดลงได ้(46) 
 
 
 



21 
 

 
รปูท่ี 4.6 Vickers Hardness ของเรซินอะคริลกิที่มอีนุภาคซลิเวอร์นาโนที่สงัเคราะห์ได้ความ

เขม้ขน้ต่าง ๆ 
 
4.6 ควำมทนแรงดดั (Flexural strength) 

ในการศกึษานี้ได้ท าการทดสอบความทนแรงดดั เพื่อเป็นการศกึษาสมบตัเิชงิกลของ
ชิ้นงานตวัอย่าง จากรูปที่ 4.7 จะเหน็ได้ชดัเจนว่า ชิ้นงานตวัอย่างที่มอีนุภาคซิลเวอร์นาโนที่
สงัเคราะหไ์ด้ความเขม้ขน้ต่าง ๆ  มคี่าความทนแรงดดั ไม่แตกต่างกนั การที่อนุภาคซิลเวอรน์า
โนเปลี่ยนแปลงค่าความทนแรงดดั ของวสัดุฐานฟันเทียมเรซินอะคริลิกได้นัน้ จะขึ้นอยู่กบั
ปรมิาณทีใ่ช ้(41) 

 
รปูท่ี 4.7 Flexural strength ของเรซินอะคริลิกที่มีอนุภาคซิลเวอร์นาโนที่สงัเคราะห์ได้ความ

เขม้ขน้ต่าง ๆ 
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4.7 ลกัษณะทำงสณัฐำนวิทยำ (Morphology) 
ภาพถ่าย SEM (รปูที ่4.8) พืน้ผวิทีแ่ตกหกัของชิน้งานตวัอยา่งทีม่อีนุภาคซลิเวอร์นาโน

ทีส่งัเคราะหไ์ดค้วามเขม้ขน้ต่าง ๆ แสดงใหเ้หน็วา่ ชิน้งานทัง้หมดมพีืน้ผวิเรยีบ ซึง่เป็นลกัษณะ
ของวสัดุทีเ่ปราะ ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบความแขง็ระดบัจุลภาคและความทนแรงดดั วสัดุ
ฐานฟันเทยีมเรซนิอะครลิกิทีม่อีนุภาคซลิเวอรน์าโนทีม่คีวามแขง็ระดบัจุลภาคและความทนแรง
ดดัเท่ากนักจ็ะมพีืน้ผวิทีแ่ตกหกัเรยีบเหมอืน ๆ กนั 

   
 0 (ควบคุม) 0.025 

   
 0.050 0.075 

 
0.100 

รปูท่ี 4.8 ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิทีแ่ตกหกัของเรซนิอะครลิกิทีม่อีนุภาคซลิเวอรน์าโนทีส่งัเคราะห์
ไดค้วามเขม้ขน้ต่าง ๆ (รอ้ยละโดยน ้าหนกั) 
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4.8 พฤติกรรมหยุ่นหนืด (Viscoelastic behavior) 
รูปที่ 4.9 แสดงมอดุลสัสะสม (storage modulus, G'), มอดุลสัสูญเสยี (loss modulus, 

G") และปัจจยัในการกระจายพลงังาน (damping factor, tanδ) ทีข่ ึน้อยูก่บัความถี่ของเรซนิอะค
รลิกิที่เตมิอนุภาคซลิเวอร์นาโนความเขม้ขน้ต่าง ๆ  จะเหน็ได้ว่า มอดุลสัสูญเสยี มอดุลสัสะสม 
และปัจจยัในการกระจายพลงังานขึน้อยูก่บัความถี่ ซึง่เป็นการตอบสนองหยุน่หนืด (viscoelastic 
response) ของเรซินอะคริลิก มอดุลสัสูญเสียและมอดุลสัสะสมเพิ่มขึ้นกับการเพิ่มความถี่ 
เนื่องจากไม่มเีวลาเพยีงพอให้สายโซ่พอลเิมอร์ของเรซนิอะครลิกิเกดิ molecular relaxation ที่
ความถี่สงู ยิง่ไปกวา่นัน้ จะเหน็ไดว้า่ มอดุลสัสะสมของเรซนิอะครลิกิทีเ่ตมิอนุภาคซลิเวอร์นาโน
สูงกว่ามอดุลสัสูญเสยีตลอดช่วงความถี่ที่ทดสอบ ซึ่งแสดงความเป็นอลีาสตกิขอเรซนิอะครลิกิ 
นอกจากนี้แล้วยงัสงัเกตเหน็ได้อกีว่า มอดุลสัสะสมและมอดุลสัสูญเสยีของเรซนิอะครลิิกเพิ่ม
ขึ้นกบัการเพิ่มปริมาณอนุภาคซลิเวอร์นาโน ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยผลของการเสรมิแรง 
(reinforcing effect) โดยการเกิดอนัตรกิริยาระหวางอนุภาคซิลเวอร์นาโนและเรซินอะครลิกิ 
(AgNP-PMMA interaction) (47) และเป็นที่น่าสงัเกตว่า ค่าปัจจยัในการกระจายพลงังานมกีาร
เพิม่ขึน้เลก็น้อยทีค่วามถี่สงู ซึง่เป็นการตอบสนองของวสัดุทีม่คีวามเป็นอลีาสตกิสงูนัน่เอง 

สมบตัิเชิงพลวตัที่ข ึ้นอยู่กบัอุณหภูมิถูกแสดงในรูปที่ 4.10 ซึ่งสามารถใช้ตรวจสอบ
อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (glass transition temperature, Tg) ของเรซินอะคริลิกได้ โดย
อุณหภูมิที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของมีค่ามอดุลสัอย่างมากหรืออุณหภูมิที่ปัจจยัในการ
กระจายพลงังานสงูทีสุ่ด คอื อุณหภมูเิปลีย่นสภาพแก้ว ซึง่ผลของปรมิาณอนุภาคซลิเวอร์นาโน
ต่ออุณหภมูเิปลีย่นสภาพแก้วของเรซนิอะครลิกิถูกแสดงในรปูที ่ 4.11 จะเหน็ไดว้า่เรซนิอะครลิกิ
ที่เติมอนุภาคซิลเวอร์นาโนมีค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้วสูงกว่าเรซินอะคริลิกที่ไม่ได้เติม
อนุภาคซลิเวอรน์าโนเลก็น้อย และอุณหภมูเิปลีย่นสภาพแก้วเพิม่ขึน้กบัการเพิม่ปรมิาณอนุภาค
ซลิเวอร์นาโน ซึ่งสามารถอธบิายได้จากการเกนิอนัตรกริยิาระหว่างพอลเิมอร์และสารตัวเติม 
(polymer-filler interaction) โดยการเกดิพนัธะระหว่างอนุภาคซลิเวอณืนาโนและหมู่คาร์บอนิล
บนเรซนิอะครลิกิ (48) อยา่งไรกต็าม อุณหภมูเิปลีย่นสภาพแกว้ของเรซลิอะครลิกิทีม่อีนุภาคซลิ
เวอรน์าโนอยูร่อ้ยละ 0.1 มคี่าลดลงเลก็น้อย เมื่อความเขม้ขน้ของอนุภาคซลิเวอรน์าโนสงูขึ้นจะ
ท าใหอ้นุภาคเกดิการเกาะกนั (agglomeration) จงึท าใหอุ้ณหภมูเิปลีย่นสภาพแกว้ลดลงได ้(49) 
และเมื่อพจิารณาความสงูของพคี tanδ จะเหน็ได้ว่าไม่เปลี่ยนแปลงกบัการเพิม่ปรมิาณอนุภาค
ซลิเวอร์นาโน แสดงว่าไม่มผีลของ dilution effect ปรมิาณของอนุภาคซลิเวอร์นาโนที่มจี านวน
น้อยไม่ส่งผลต่อทอดุลสัหรอืความแขง็ของฐานฟันเทยีมเรซนิอะครลิกิ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รปูท่ี 4.9 พฤตกิรรมหยุ่นหนืดจากการทดสอบเชงิพลวตัเทยีบกบัความถี่ของเรซนิอะครลิกิทีม่ ี
อนุภาคซลิเวอรน์าโนทีส่งัเคราะหไ์ด้ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (รอ้ยละโดยน ้าหนกั); (ก) มอ
ดุลสัสะสม (ข) มอดุลสัสญูเสยี และ (ค) ปัจจยัในการกระจายพลงังาน 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รปูท่ี 4.10 พฤตกิรรมหยุน่หนืดจากการทดสอบเชงิพลวตัเทยีบกบัอุณหภมูิของชิน้งานตวัอย่าง
ทีม่อีนุภาคซลิเวอรน์าโนทีส่งัเคราะหไ์ดค้วามเขม้ขน้ต่าง ๆ (รอ้ยละโดยน ้าหนกั); (ก) 
มอดุลสัสะสม (ข) มอดุลสัสญูเสยี และ (ค) ปัจจยัในการกระจายพลงังาน 
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รปูท่ี 4.11 อุณหภมูเิปลีย่นสภาพแกว้ (glass transition temperature, Tg) ของเรซนิอะครลิกิทีม่ ี

อนุภาคซลิเวอรน์าโนทีส่งัเคราะหไ์ดค้วามเขม้ขน้ต่าง ๆ (รอ้ยละโดยน ้าหนกั)  
 
4.9 คณุสมบติัทำงควำมร้อน (Thermal properties) 
 รปูที ่4.12 แสดงผลวเิคราะหค์วามเสถียรของเรซนิอะครลิกิเมื่อไดร้บัความร้อนโดยการ
วัดน ้ าหนักของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิด้วยเครื่องชัง่ที่มีความไวสูง 
(Thermogravimetric analysis, TGA) จะเหน็ไดว้า่ ทีอุ่ณหภมูปิระมาณ 400 องศาเซลเซยีส เรซิ
นอะคริลิกเกดิการสลายตัว และเมื่อมีการเติมอนุภาคซลิเวอร์นาโนลงในเรซนิอะคริลกิท าให้
อุณหภูมิที่ใช้ในการสลายตวัสูงขึ้น นัน่แสดงว่าอนุภาคซิลเวอร์นาโนสามารถปรบัปรุงความ
เสถียรทางความร้อนของฐานฟันเทียมเรซนิอะคริลิกได้อย่างมปีระสิทธิภาพ การเพิ่มความ
เสถียรทางความร้อนของเรซินอะคริลกิที่เติมอนุภาคซิลเวอร์นาโนเป็นผลมาจากอนัตรกิริยา
ระหวา่งอนุภาคซลิเวอรน์าโนและเรซนิอะครลิกิดงัทีไ่ดก้ล่างมาแลว้ก่อนหน้านี้ 
 ในระหว่างการรบัประทานอาหารหรอืดื่มเครื่องดื่ม ฐานฟันเทยีมจะได้รบัทัง้ความรอ้น
และความเยน็ ดงันัน้การน าเรซนิอะครลิกิไปผ่านเครื่องเปลีย่นแปลงอุณหภมูริอ้นเยน็เป็นจงัหวะ 
(Thermocycling)   จงึเป็นการจ าลองสถานการณ์ที่เกดิขึน้ โดยการเพิม่จ านวนรอบในการท า 
thermocycling นัน้เป็นกระบวนการเร่งการใชง้านวสัดุฐานฟันเทยีมเรซนิอะครลิกิ จากรปูที ่4.13 
จะเหน็ได้ว่า อุณหภูมทิีท่ าใหเ้รซนิอะครลิกิเกดิการสลายตวัไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเพิม่จ านวนรอบ 
thermocycling กล่าวได้ว่า การเติมอนุภาคซลิเวอร์นาโนลงในฐานฟันเทยีมเรซนิอะครลิกิไม่
ส่งผลกระทบต่อความเสถยีรทางความรอ้นในระหวา่งการใชง้าน 
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รปูท่ี 4.12 TGA ของเรซนิอะครลิกิที่มอีนุภาคซลิเวอร์นาโนที่สงัเคราะห์ได้ความเขม้ขน้ต่าง ๆ  

(รอ้ยละโดยน ้าหนกั)  

 
รปูท่ี 4.13 TGA ของเรซนิอะครลิกิทีม่อีนุภาคซลิเวอร์นาโนที่สงัเคราะหไ์ดค้วามเขม้ขน้รอ้ยละ 

0.1 โดยน ้าหนัก ที่ผ่านเครื่องเปลี่ยนแปลงอุณหภูมริ้อนเยน็เป็นจงัหวะจ านวนรอบ
ต่าง ๆ  
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บทท่ี 5 

สรปุผลกำรวิจยั และข้อเสนอแนะ 
 
 
 งานวจิยันี้ประสบความส าเรจ็ในเตรยีมอนุภาคซลิเวอรน์าโน อนุภาคซลิเวอรน์าโนที่
สงัเคราะหไ์ดม้ขีนาด 20-40 นาโนเมตร ไม่เกาะกลุ่มกนั มปีระสทิธผิลในการยบัย ัง้การเจรญิของ 
C. albicans โดยมคี่า MIC 11.1 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร และมปีระสทิธภิาพในการการยบัย ัง้การ
เจรญิของ C. albicans สงูกวา่อนุภาคซลิเวอรน์าโนทางการคา้จาก Sigma-Aldrich และจากศนูย์
นวตักรรมนาโนเทคโลย ีจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั  
 จากการประเมนิคุณสมบตัติ้านจุลชีพ พบว่า วสัดุฐานฟันเทยีมเรซนิอะครลิิกที่มี
การเตมิอนุภาคซลิเวอรน์าโนร้อยละ 0.075 ขึน้ไป มแีนวโน้มในการป้องกนัการเกดิ C. albicans 
บนวสัดุฐานฟันเทยีมเรซนิอะครลิกิได้ และไม่เป็นพษิต่อเซลล์ไฟโบรบลาสต์ของเหงอืกมนุษย ์
การที่อนุภาคซลิเวอรน์าโนทีส่งัเคราะหไ์ด้มขีนาดเลก็และมพีื้นที่ผวิมาก มกีารกระจายตวัด ีไม่
เกดิการรวมตวั จงึท าใหม้ปีระสทิธภิาพในการยบัย ัง้ C. albicans ได้ แม้ใช้ในปรมิาณน้อย การ
เตมิอนุภาคซลิเวอร์นาโนทีส่งัเคราะหไ์ดค้วามเขม้ขน้ต่าง ๆ จงึไม่ส่งผลต่อสมบตัเิชงิกล ได้แก่ 
ความแขง็ระดบัจุลภาค และความทนแรงดดัของวสัดุฐานฟันเทยีมเรซนิอะครลิกิ แรงอตัรกริยิา
ระหว่างอนุภาคซลิเวอร์นาโนและเรซนิอะครลิกิเป็นสาเหตุของสมบตัหิยุ่นหนืด นอกจากนี้แล้ว
การเตมิอนุภาคซลิเวอร์นาโนทีส่งัเคราะหไ์ด้ยงัสามารถปรบัปรุงความเสถยีรทางความรอ้นของ
ฐานฟันเทยีมเรซนิอะครลิกิและไม่เกดิการเสื่อมสภาพขณะใชง้าน 
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