
ผลของการปรับสภาพอนุภาคนาโนอลูมินาด้วยสารคู่ควบไซเลน
ต่อความทนแรงอัด และการเปลี่ยนสีของซี่ฟันเรซิน 

อะคริลิกชนิดบ่มตัวด้วยความร้อน
Effect of Silanized Alumina Nanoparticles 

on Compressive Strength and Color Alteration 
of Heat-polymerized Acrylic Resin Tooth

อวัศดาภรณ์ เกตุเห่ง1, พิสัยศิษฎ์ ชัยจรีนนท์2, บุญชัย เชาวน์ไกลวงศ์2, ณัฐวรรธน์ ปลื้มส�าราญ2, 
ภัทริกา อังกสิทธิ์2, แมนสรวง อักษรนุกิจ3, พิริยะ ยาวิราช2

1สาขาวิชาทันตกรรมประดิษฐ์ คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร
2ภาควิชาทันตกรรมประดิษฐ์ คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่

3ภาควิชาทันตกรรมประดิษฐ์ คณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
Awutsadaporn Katheng1, Pisaisit Chaijareenont2, Boonchai Chaoklaiwong2, 

Nathawat Pleumsamran2, Pattarika Angkasith2, Mansuang Arksornnukit3, Piriya Yavirach2

1Division of Prosthodontics, Faculty of Dentistry, Naresuan University
2Department of Prosthodontics, Faculty of Dentistry, Chiang Mai University

3Department of Prosthodontics, Faculty of Dentistry, Chulalongkorn University

ชม. ทันตสาร 2560; 38(2) : 97-110
CM Dent J 2017; 38(2) : 97-110

บทคัดย่อ
 วัตถุประสงค์: เพื่อศึกษาผลของอนุภาคนาโนอลูมินา

ทีไ่ม่ผ่านการปรับสภาพพืน้ผวิและผ่านการปรับสภาพพืน้ผวิ

ด้วยสารคู่ควบไซเลนต่อคณุสมบัตคิวามทนแรงอดั และการ

เปลี่ยนสีของซี่ฟันเรซินอะคริลิกชนิดบ่มตัวด้วยความร้อน

 วสัดแุละวธิกีาร: เตรียมเรซนิอะคริลกิสเีหมือนฟันชนดิ

บ่มตัวด้วยความร้อนรูปทรงกระบอกจ�านวน 84 ช้ินงาน  

ส�าหรับทดสอบความทนแรงอัดมีความยาวและเส้นผ่า

ศูนย์กลาง 9 มิลลิเมตร และ 6 มิลลิเมตร ตามล�าดับ และ

ช้ินงานรูปสี่เหลี่ยมจ�านวน 168 ชิ้นงาน ส�าหรับทดสอบ

Abstract
 Objectives: To investigate the effects of 
non-surface treatments and surface treatments with 
a silane coupling agent for alumina nanoparticles 
on the compressive strength and color alteration of 
heat-polymerized acrylic resin tooth.
 Methods: A total of 84 heat-polymerized 
acrylic resin cylinders and 168 heat-polymerized 
acrylic resin blocks were prepared. The length and 
diameter of the cylinders (ivory acrylic) for the 
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การเปลี่ยนสี แบ่งออกเป็นชนิดใสและชนิดสีเหมือนฟันมี

ความยาว 10 มิลลิเมตร ความกว้าง 10 มิลลิเมตร และ

หนา 2 มิลลิเมตร ตามล�าดับ ชิ้นงานของแต่ละการทดสอบ

แบ่งออกเป็น 7 กลุ่ม (n=12) กลุ่มทดลองคือ กลุ่มที่เติม

อนภุาคนาโนอลมูนิาทีไ่ม่ผ่านการปรบัสภาพพืน้ผวิด้วยสาร

คู่ควบไซเลนและกลุ่มที่เติมอนุภาคนาโนอลูมินาที่ผ่านการ

ปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนร้อยละ 1 3 และ 

5 โดยน�้าหนัก และกลุ่มควบคุมคือ กลุ่มที่ไม่เติมอนุภาค

นาโนอลูมินา น�าชิ้นงานมาทดสอบความทนแรงอัดด้วย

เคร่ืองทดสอบสากลและดกูารเปลีย่นสด้ีวยเคร่ืองวดัค่าการ

ดูดกลืนแสง วิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความ

แปรปรวนแบบสองทางและทดสอบเชิงซ้อนด้วยวิธีทูกี้ท่ี

ระดับความเชื่อมั่น 0.05

 ผลการศึกษา: มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทาง

สถิติของค่าความทนแรงอัดของเรซินอะคริลิกชนิดบ่มตัว

ด้วยความร้อนระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม โดย

กลุ่มที่เติมอนุภาคนาโนอลูมินาที่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิว

ด้วยสารคู่ควบไซเลนร้อยละ 1 โดยน�้าหนัก มีค่าความทน

แรงอัดสูงสุด (294.41±20.24 เมกะปาสคาล) และกลุ่มที่

เติมอนภุาคนาโนอลมูนิาท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพพืน้ผวิด้วย

สารคู่ควบไซเลนร้อยละ 5 โดยน�้าหนัก มีความทนแรงอัด 

ต�่าสุด (227.67±15.20 เมกะปาสคาล) การทดสอบการ

เปลี่ยนสีของเรซินอะคริลิกชนิดใส พบว่า กลุ่มร้อยละ 1 

โดยน�้าหนัก ของอนุภาคนาโนอลูมินาที่ผ่านการปรับสภาพ

พ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนมีการเปลี่ยนสีน้อยท่ีสุดและ 

ในเรซินอะครลิกิชนดิสเีหมอืนฟัน พบว่า กลุม่ร้อยละ 5 โดย

น�า้หนกั ของอนุภาคนาโนอลมิูนาท่ีผ่านการปรับสภาพพืน้ผวิ

ด้วยสารคู่ควบไซเลน มีการเปลี่ยนสีน้อยที่สุด

 สรุป: การเติมอนุภาคนาโนอลูมินาที่ผ่านการปรับ

สภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนร้อยละ 1 โดยน�้าหนัก 

ลงในเรซินอะครลิิกชนดิบ่มตวัด้วยความร้อน ท�าให้ค่าความ

ทนแรงอัดเพิ่มขึ้นสูงที่สุดแต่จะท�าให้มีการเปลี่ยนสีเพิ่มขึ้น 

อย่างไรกต็ามการเปลีย่นสอียูใ่นระดับท่ียอมรับได้ทางคลนิกิ 

ค�าส�าคัญ: อนภุาคนาโนอลมูนิา ความทนแรงอดั สารอดัแทรก  

พอลิเมทิลเมทาไครเลต สารคู่ควบไซเลน

compressive strength tests were 9 mm and 6 mm, 
respectively. The length, width and thickness of 
the blocks for the color alteration tests (clear and 
ivory acrylic) were 10x10x2 mm, respectively. 
In each test, specimens were divided into seven 
groups (n=12). The specimens in the experimental 
groups were acrylic resin reinforced with alumina 
nanoparticles at loadings of 1, 3 and 5 wt%, with 
and without a silane coupling agent; those in the 
control group were not reinforced nor loaded with 
alumina nanoparticles. Compressive strength tests 
were performed using a universal testing machine, 
and color alterations were investigated using a 
spectrophotometer. Data were analyzed by two-
way ANOVA and the Tukey HSD’s test with a 
significance level of 0.05.
 Results: There were significant differences 
in compressive strength between the control and 
the experimental groups. Among all groups, the 1 
wt% group treated with silane coupling agent had 
the highest compressive strength of 294.41±20.24 
MPa, and the 5 wt% group without a use of si-
lane coupling agent had the lowest compressive 
strength of 227.67±15.20 MPa. The lowest color 
alteration was found in the 1 wt% (clear acrylic) 
and 5 wt% (ivory acrylic) alumina nanoparticle 
groups treated with silane coupling agent.
 Conclusions: Compressive strength of 
heat-polymerized acrylic resin were optimally in-
creased by adding silanized alumina nanoparticles 
at 1 wt%. However, the degree of color alteration 
was changed, but still acceptable for clinical use. 

Keywords: Alumina nanoparticle, Compressive 
strength, Filler, Polymethyl methacrylate, Silane 
coupling agent
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บทน�า
 ผูป่้วยทีมี่ฟันสกึบริเวณด้านบดเคีย้วอย่างรุนแรง สาเหตุ

จากการรับประทานอาหารแข็ง อาหารที่มีความเป็นกรดสูง 

มีนิสัยบดเคี้ยวประเภทท�างานนอกหน้าที่ (parafunctional 
habit) หรอืมีการสญูเสยีฟันหลงั ผลท�าให้เกดิการสญูเสยีมติิ

แนวดิ่ง (vertical dimension) ของใบหน้า แนวทางในการ 

รักษาส่วนใหญ่เป็นการบูรณะด้วยฟันเทียมชนิดติดแน่น 

(fixed prosthesis) ทั้งปาก หรือร่วมกับฟันเทียมบางส่วน

ถอดได้ (removable partial denture) เพื่อสร้างและแก้ไข

มติแินวดิง่ของใบหน้าข้ึนมาใหม่และท�าให้ระบบบดเคีย้วใช้งาน 

ได้ดังเดิม แต่ในกรณีที่ผู้ป่วยมีข้อจ�ากัดในด้านเศรษฐสถานะ

ทางการเงิน ลักษณะทางกายวิภาค หรือมีข้อพิจารณาทาง 

การแพทย์ที่ไม่สามารถรักษาโดยฟันเทียมติดแน่นท้ังปาก(1) 

จงึท�าให้ฟันเทยีมบางส่วนถอดได้คร่อมฟัน (overlay remov-
able partial dentures : ORPDs) เป็นอีกทางเลือกหนึ่ง 

ทีส่ามารถน�ามาใช้เป็นฟันเทยีมชัว่คราว (provisional pros-
thesis) หรือฟันเทียมเฉพาะกาล (interim prosthesis)  
ก่อนท�าการฟ้ืนฟสูภาพช่องปาก (oral rehabilitation) อย่าง

ถาวรได้(1) 

 ในปัจจุบันวัสดุที่นิยมใช้ท�าซี่ฟันเทียมส�าหรับฟันเทียม

บางส่วนถอดได้คร่อมฟัน คอื พอลเิมทิลเมทาไครเลต (poly-
methyl methacrylate : PMMA) หรือ เรซินอะคริลิก 

(acrylic resin) เนื่องจากเป็นวัสดุที่ยึดติดกับฐานฟันเทียม

ได้ดี(2) ไม่เป็นอันตรายต่อเนื้อเยื่อในช่องปาก มีเสถียรภาพ

ทางมิติ ปรับแต่งได้ง่าย มีน�้าหนักเบา ราคาถูกและขึ้นรูป 

ได้ง่าย(3)

 ซ่ีฟันเรซินอะคริลิกชนิดบ่มตัวด้วยความร้อนมีองค์

ประกอบของพอลเิมทลิเมทาไครเลต เหมือนกบัฐานฟันเทยีม

เรซินอะคริลิกชนิดบ่มตัวด้วยความร้อน แต่ซี่ฟันเทียมเรซิน-

อะคริลิกมีขนาดของเม็ดพอลิเมอร์เล็กกว่า จึงมีเวลาแข็งตัว 

(setting time) เร็วกว่า และองค์ประกอบของเม็ดสีในซี่ฟัน

เรซินอะคริลิกใกล้เคียงกับสีฟันธรรมชาติมากกว่าอะคริลิกท่ี

ใช้สร้างฐานฟันเทียม รวมทั้งการเชื่อมโยง (cross-linking) 
ระหว่างโมเลกุลของพอลเิมอร์บริเวณพืน้ผวิบดเคีย้ว (occlu-
sal surface) และพืน้ผวิปลายฟัน (incisal surface) มมีากกว่า 

อะครลิกิทีใ่ช้สร้างฐานฟันเทียม นอกจากนีน้ยิมใส่สารอดัแทรก 

อนินทรีย์ (inorganic filler) ลงในซี่ฟันเรซินอะคริลิกเพื่อ 

ส่งเสริมความมีเสถียรภาพทางมิติ และความต้านทานต่อ

การสึก (wear resistance)(4) แต่ปัญหาซี่ฟันเทียมแตกหัก 

มีความแข็งแรงต�่าและมีการสึกจากการบดเค้ียวยังคงพบ 

เสมอ(1) และเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวจึงมีหลายแนวคิดเพื่อ

พัฒนาความแข็งแรงของพอลิเมทิลเมทาไครเลตด้วยการ

ปรับปรุงคุณสมบัติทางกล (mechanical properties)(5,6) 

โดยการใส่วัสดุเข้าไปเสริมความแข็งแรง เช่น การเสริม

ด้วยเส้นใย (fiber) และสารอัดแทรกโลหะ (metal fillers) 
เป็นต้น จากการศึกษาของ Aydin และคณะ(7) พบว่า การ

ใช้เส้นใยแก้วในรูปแบบเส้นยาวให้ผลเพิ่มค่าความทนแรงดัด

ขวาง (transverse strength) ความทนแรงกระทบ (im-
pact strength) และค่ามอดูลัสของสภาพยืดหยุ่น (elastic 
modulus) ได้อย่างมีนัยส�าคัญ โดยไม่เปลี่ยนสีของฐานฟัน

เทยีม แต่การใช้เส้นใยแก้วในปรมิาณทีม่ากขึน้ท�าให้ความแขง็

แรงของเรซินอะคริลิกลดลง การเสริมความแข็งแรงด้วยสาร

อัดแทรกโลหะ เช่น อลูมินา (alumina)(6,8) ซิลิกา (silica) 
ซิลเวอร์ (silver) เซอร์โคเนยี (zirconia)(9) และไททาเนยีม(10) 

เป็นต้น จากการศึกษาของ Vojdani และคณะ(11) พบว่า  

พอลิเมทิลเมทาไครเลตท่ีใช้สร้างฐานฟันเทียม เมื่อเติมสาร

อัดแทรกไมโครอลูมินาร้อยละ 2.5 โดยน�้าหนัก มีค่าความ

ทนแรงดัด (flexural strength) มากกว่ากลุ่มไม่เติมอย่างมี 

นยัส�าคญั Alhareb และ Ahmad(12) ได้เสรมิความแข็งแรงของ

ฐานฟันเทียมเรซินอะคริลิกด้วยสารอัดแทรกไมโครอลูมินา 

ผสมเซอร์โคเนีย (Al2O3/ZrO2) พบว่า การทนความเค้น

ต่อการแตกหัก (fracture toughness) และความทนแรงดึง 

(tensile strength) มีค่าสูงสูดในกลุ่มที่ใช้สารอัดแทรก 

อลมิูนาต่อเซอร์โคเนยีทีอั่ตราส่วน 80 ต่อ 20 และความทนแรง

ดัดมีค่าสูงสูดในอัตราส่วน 90 ต่อ 10 Jasim และ Ismail(13) 

ได้เสริมความแข็งแรงของฐานฟันเทียมเรซินอะคริลิกด้วย 

อนภุาคนาโนอลมูนิา พบว่า ความแขง็ผวิ (surface hardness)  
มีค่าเพิ่มขึ้นในทุกกลุ่มการทดลอง (ร้อยละ 1 2 3) และความ

ทนแรงดัดขวางมีค่าสูงขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญ เมื่อเติมอนุภาค 

นาโนอลูมินาร้อยละ 1 และ 2 

 อย่างไรกต็ามในบางการศกึษา(14) พบว่า ไม่เกดิการยดึติด 

โดยตรงระหว่างพอลิเมทิลเมทาไครเลตกับสารอัดแทรก 

ดังกล่าว จึงต้องมีการปรับปรุงพื้นผิวของสารอัดแทรกก่อน

น�าไปใช้ โดยพบว่า สารคู่ควบไซเลน (silane coupling 
agent) เป็นสารที่นิยมน�ามาใช้ทางทันตกรรม เพื่อน�ามา

ปรับปรุงสภาพพื้นผิวของสารอัดแทรกกับเรซิน เมทริกซ์  



ชม. ทันตสาร ปีที่ 38 ฉบับที่ 2 พ.ค.-ส.ค. 2560 CM Dent J Vol. 38 No. 2 May-August 2017100

(resin matrix) ส่งผลให้เพิ่มความแข็งแรงต่อพอลิเมทิล- 

เมทาไครเลตมากขึน้(6,15-18) นอกจากนี ้ความสวยงามยงัเป็น

อกีปัจจัยหนึง่ทีส่�าคญั โดยวสัดท่ีุน�ามาสร้างซีฟั่นเทียมควรมสีี

เหมอืนฟันธรรมชาตแิละมเีสถียรภาพของส ี(color stability) 
เพราะการเปลีย่นสเีป็นสิง่ทีผู่ป่้วยสามารถสงัเกตได้เป็นล�าดบั

แรก(19) อย่างไรก็ตาม การศึกษาถึงการใช้เอ็มพีเอสไซเลน 

(MPS silane) กบัอนภุาคนาโนอลมิูนาเพือ่เพิม่คุณสมบตัทิาง

กลในด้านความทนแรงอัด (compressive strength) และดู

การเปลี่ยนสีของซ่ีฟันเทียมเรซินอะคริลิกในทางทันตกรรม 

ยังมีน้อย ส่วนใหญ่มีการศึกษาเฉพาะในอนุภาคขนาดไมโคร

และเป็นการทดลองเกี่ยวกับเรซินอะคริลิกที่ใช้สร้างฐาน 

ฟันเทียมเป็นส่วนใหญ่ 

 จากเหตุผลดังกล่าว งานวิจัยครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์ท่ี

จะศึกษาถึงคุณสมบัติความทนแรงอัดและการเปลี่ยนสีของ

เรซินอะคริลิกที่ใช้สร้างซี่ฟันเทียมชนิดบ่มตัวด้วยความร้อน 

(heat-polymerized acrylic resin) แบบที่ไม่เสริมด้วย

อนุภาคนาโนอลูมินากับแบบที่ได้รับการเสริมด้วยอนุภาค 

นาโนอลูมินาในปริมาณที่แตกต่างกัน ทั้งชนิดท่ีไม่ผ่านการ

ปรับสภาพพ้ืนผิวและผ่านการปรับสภาพพื้นผิวอนุภาคนาโน 

อลมิูนาด้วยเอม็พเีอสไซเลน และมสีมมตฐิานงานวจิยัหลกัคอื 

ปริมาณร้อยละโดยน�า้หนักของอนภุาคนาโนอลมูนิาทีผ่่านการ

ปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนไม่มีผลต่อคุณสมบัติ

ความทนแรงอัดและการเปลี่ยนสีของฟันเทียมเรซินอะคริลิก 

ชนิดบ่มตัวด้วยความร้อน 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
 การเตรียมอนุภาคนาโนอลูมินาที่ปรับและไม่ปรับสภาพ

พื้นผิว และวิธีการผสมเข้ากันกับผงฟันเทียมเรซิน อะคริลิก

 ใช้อนุภาคนาโนอลูมินา (Al2O3 Nanoparticles, US 
Research Nanomaterials, Inc., USA) ลักษณะทรงกลม

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 40 นาโนเมตร พื้นที่ผิว 138 ตาราง-

มิลลิเมตรต่อหนึ่งกรัม ท�าการปรับปรุงสภาพพื้นผิวด้วยสาร 

คูค่วบไซเลน (Silanization of alumina nanoparticle)(20)  
โดยใช้เอ็มพีเอสไซเลน (3-methacryloxy propryltri-
methoxysilane: MPS,Sigma-Aldrich Co., USA) ที่

สามารถเคลอืบพืน้ทีไ่ด้น้อยท่ีสดุ 314 ตารางมลิลเิมตรต่อกรมั 

ค�านวณปริมาณเอ็มพีเอสไซเลนโดยใช้สมการของอาร์เคล 
(Arkel’s Equation)(21) จากนั้นน�าอนุภาคนาโนอลูมินา

ที่ปรับสภาพพื้นผิวด้วยเอ็มพีเอสไซเลนและกลุ่มควบคุมมา

วิเคราะห์การคงอยู่ของธาตุซิลิกอน (Silicon deposition 
analysis)(22) ที่อยู่บนพื้นผิว โดยน�าอนุภาคนาโนอลูมินามา

ล้างในสารละลายเตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran, 
THF, Carlo erba, Rodano, Milano, Italy) เป็นเวลา  

2 นาท ีเทส่วนของเหลวทีล้่างในแต่ละครัง้น�ามาตรวจสอบโดย

ใช้เครือ่งสเปกโตรโฟโตมเิตอร์ (spectrophotometer, Nico-
let Evolution 500, Thermoelectron Corp., WI, USA) 
จนกระทั่งสารละลายที่ล้างแสดงค่าสเปกตรัมดูดกลืนแสงที่

ความยาวคลื่น 250 นาโนเมตร ซึ่งเป็นค่าสเปกตรัมดูดกลืน

แสงของสารละลายเตตระไฮโดรฟูแรนท่ีไม่มีสารอ่ืนปนเปื้อน 

วิเคราะห์การคงอยู่ของธาตุซิลิกอนโดยใช้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดร่วมกับการใช้สเปกโตรมิเตอร์

กระจายพลงังาน (energy dispersive spectrometer, EDS 
software) 
 น�าอนุภาคนาโนอลูมินาท่ีไม่ผ่านและผ่านการปรับสภาพ

พื้นผิวด้วยเอ็มพีเอสไซเลนมาบดให้ละเอียดด้วยครกอาเกท 

(agate mortar) แล้วน�าผงเรซินอะคริลิกสีเหมือนฟันชนิด 

บ่มตวัด้วยความร้อน (Major hot curing, F4, Major, Italy) 
มาผสมกบัอนภุาคนาโนอลมูนิาแล้วป่ันเพือ่ให้ส่วนผสมเข้ากนั

โดยใช้เครื่องปั่นผสม (non bubbling kneader, NBK-1, 
Nippon Seiki,Tokyo, Japan) โดยท�าการเตรียมทั้งหมด  

7 กลุ่ม กลุ่มละ 12 ชิ้น คือ กลุ่มที่เติมอนุภาคนาโนอลูมินาที่

ไม่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนและกลุ่มท่ี

เติมอนุภาคนาโนอลูมินาที่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสาร 

คูค่วบไซเลน ร้อยละ 1 3 และ 5 โดยน�า้หนกั และกลุม่ควบคมุ

คือ กลุ่มที่ไม่เติมอนุภาคนาโนอลูมินา

 ขั้นตอนที่ 1: การทดสอบความทนแรงอัด

 การเตรียมชิ้นงานส�าหรับการทดสอบความทนแรงอัด  

ใช้แม่แบบเป็นแท่งแก้วรปูทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 

6 มิลลิเมตร ยาว 52 มิลลิเมตร จ�านวน 3 ชิ้น สร้างเบ้าหล่อ 

ช้ินงานโดยผสมปลาสเตอร์หิน (dental stone; Kromoty-
po3, Lascod, Florence, Italy) ตามอัตราส่วนที่บริษัท 

ผู้ผลิตก�าหนด เทลงในภาชนะหล่อแบบทองเหลือง (Hanau 
flask) ถึงระดับขอบของภาชนะหล่อแบบล่าง (lower half) 
ทาสารคั่นกลาง (separating media) ที่แท่งแก้วแล้ววาง 

แท่งแก้วท้ัง 3 ช้ิน ห่างกัน 10 มิลลิเมตร ให้ครึ่งหนึ่งของ 

แท่งแก้วอยูร่ะดบัพอดกีบัขอบภาชนะหล่อแบบล่าง โดยวางให้
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UCS =  4F
             πd2

สมการที่ 1 แสดงค่าความทนแรงอดัสงูสดุ โดย UCS (Ul-
timate compressive strength) = ค่าความทน 

แรงอัดสูงสุด (เมกะปาสคาล: MPa), F = แรง

สูงสุดท่ีท�าให้ช้ินงานเกิดการแตกหัก (นิวตัน),  
d = เส้นผ่าศูนย์กลางชิ้นงาน (มิลลิเมตร),  
π = 3.14159 (ค่าคงที่ทางคณิตศาสตร์)

equation 1 shows the calculation of ultimate com-
presive strength, where USC = ULtimate 
compressive strength (Megapascal: 
MPa), F = the load at frature (Newton)  
d = diameter of the specimen (millme-
ters) π = 3.14159 (constant value) 

 น�าค่าความทนแรงอัดของช้ินงานของแต่ละกลุ ่มมา

ค�านวณหาค่าเฉลี่ย (mean) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(standard deviation) จากนั้นวิเคราะห์ด้วยสถิติวิเคราะห์

ความแปรปรวนแบบสองทาง (two-way ANOVA) และ

เปรียบเทียบระหว่างกลุ่มด้วยวิธีทดสอบทูกี้โดยใช้โปรแกรม

ทางสถิติ (SPSS statistics version 22, IBM, USA) ที่

ระดับนัยส�าคัญ 0.05

 จากนั้นน�าช้ินงานไปตรวจดูบริเวณรอยแตกหักด้วย

กล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนชนดิส่องกราด (scanning elec-
tron microscope; SEM, JSM-5910LV, JEOL, Tokyo, 
Japan) ที่ก�าลังขยาย 50,000 และ 100,000 เท่า เพื่อดู

ลักษณะการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อน (agglomeration) ของ

อนุภาคนาโนอลูมินา การเชื่อมยึด (bonding) และช่องว่าง 

(gap) ทีเ่กดิขึน้ระหว่างอนภุาคนาโนอลมูนิากับเรซิน เมทรกิซ์

โดยรอบ

 ขั้นตอนที่ 2: การทดสอบการเปลี่ยนสี 

 แบ่งกลุ่มการทดลองเป็นสองกลุ่มใหญ่ คือกลุ่มที่ใช้

เรซินอะคริลิกชนิดสีเหมือนฟัน และกลุ่มเรซินอะคริลิกชนิด

ใส เพื่อเป็นกลุ่มทดลองที่ตัดปัจจัยความไม่คงที่ของสีที่เกิด

จากรงควัตถุสีเหมือนฟันออกไป โดยเตรียมชิ้นงานส�าหรับ

เรซินอะคริลิกชนิดสีเหมือนฟัน 7 กลุ่ม และชนิดใส 7 กลุ่ม 

คือ กลุ่มที่เติมอนุภาคนาโนอลูมินาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ 

พืน้ผวิด้วยสารคูค่วบไซเลนและกลุม่ทีเ่ตมิอนภุาคนาโนอลมูนิา 

ห่างจากขอบภาชนะหล่อแบบเท่าๆ กัน หลังจากปลาสเตอร์

หินแข็งตัวเต็มท่ีและเย็นลง น�ามาขัดแต่งด้วยกระดาษทราย

น�้าความละเอียด 600 และ 1,000 ตามล�าดับ ทาสารคั่นกลาง

บางๆ ให้ทัว่พืน้ผวิปลาสเตอร์หนิและแม่แบบแท่งแก้ว ทิง้ไว้ให้

แห้ง น�าภาชนะหล่อแบบบน (upper half) มาประกบให้สนิท

และเทปลาสเตอร์หนิให้เตม็ภาชนะ ปิดฝาบน รอให้ปลาสเตอร์

หินแข็งตัวและเย็นลง แยกภาชนะหล่อแบบบนและล่างออก

จากกนั แกะแม่แบบแท่งแก้วใสออกจากภาชนะหล่อแบบด้วย

ความระมัดระวงั จะได้แม่แบบพร้อมสร้างชิน้งานตามต้องการ 

 จากนั้นผสมส่วนของเหลวและส่วนผงของพอลิเมทิล 

เมทาไครเลตตามอัตราส่วนที่บริษัทผู้ผลิตก�าหนด โดยส่วน

ผงนัน้จะใช้พอลเิมทิลเมทาไครเลตผสมอนภุาคนาโนอลมูนิาที่

ได้เตรยีมไว้แล้วข้างต้น ตามสดัส่วนทีก่�าหนดไว้ในแต่ละกลุม่ 

การทดลอง น�าส่วนผสมท่ีได้ใส่ลงในแม่แบบท่ีเตรียมไว้และไป

บ่มในน�้าร้อน ณ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 90 นาที  

แล้วเพ่ิมเป็น 100 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที เมื่อได ้

ชิ้นงานที่ผ่านการบ่มจ�านวน 3 ชิ้นงาน จึงน�าไปตัดด้วยเครื่อง

ตดัชิน้งาน (Isomet 1000 Precision Saw, Buehler, USA) 
ให้ได้ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ยาว 9 มิลลิเมตร 

ตามมาตรฐาน ISO 1816-1979 ได้จ�านวน 15 ชิ้นงาน  

น�ามาขัดแต่งให้เรียบโดยใช้กระดาษทรายน�้าความละเอียด 

200, 400, 600, 800 และ 1000 ตรวจสอบขนาดช้ินงาน

ด้วยเครื่องวัดระยะแบบดิจิตอล (digital vernier caliper, 
Mitutoyo, Kanagawa, Japan) เลือกชิ้นงานที่ไม่สมบูรณ์

ออก แล้วน�าช้ินงานจ�านวน 12 ช้ิน ที่ได้ไปแช่ในน�้ากลั่นที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 1 วัน ก่อนน�ามาทดสอบ 

เมื่อครบก�าหนดน�าชิ้นงานทั้งหมดไปทดสอบคุณสมบัติความ

ทนแรงอัดด้วยเครื่องทดสอบสากล(23) (universal testing 
machine model 5566, Instron Co., USA) เคลือ่นหวักด

ด้วยความเร็ว (cross head speed) 5±1 มิลลิเมตรต่อนาที  

ใช้โหลดเซลล์ (Load cell) 10,000 นวิตัน บนัทึกค่าแรงสงูสดุ

ที่ท�าให้ชิ้นงานแตกหัก แล้วน�ามาค�านวณตามสูตร
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ที่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน ร้อยละ 1 3 

และ 5 โดยน�้าหนัก และกลุ่มควบคุมคือ กลุ่มที่ไม่เติมอนุภาค

นาโนอลูมินา กลุ่มละ 12 ชิ้น โดยใช้แม่แบบขนาดความยาว 

10±1 มิลลิเมตร ความกว้าง 10±1 มิลลิเมตร และความหนา  

2±1 มิลลเิมตร (ส�าหรับวธิกีารสร้างเบ้าหล่อและวธิกีารเตรยีม 

ชิ้นงานท�าเหมือนกับขั้นตอนที่ 1) เมื่อได้ชิ้นงานน�าไปทดสอบ

ค่าความต่างของสี (∆E) ด้วยเครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง 

(spectrophotometer, Ultrascan XE, Hunter Lab, 
USA) ค�านวณค่าความต่างของสีโดยเปรียบเทียบกับค่าของ

กลุม่ควบคมุตามระบบของ CIE L*a*b system จากสตูร(24)

∆E* = [(∆L*)2 + (∆a*)2+(∆b*)2]½

สมการที่ 2 แสดงการค�านวณค่าความต่างของส ี(L* หมาย

ถึง ความสว่าง-มืด, a* หมายถึง ปริมาณสี

แดงและสีเขียว, b* หมายถึง ปริมาณสีเหลือง

และสีน�้าเงิน)

equation 2 shows the calculation of color alteration 
(where L* represents brightness-dark-
ness, a* represents the red and grenn 
chroma, b* represents yellow and blue 
chroma

 น�าข ้อมูลมาค�านวณหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐานของแต่ละกลุ่ม และน�ามาแปลผลทางคลินิก โดยมี

เกณฑ์ส�าหรบัการประเมินความต่างของสีคือ ระดับท่ียอมรบัได้ 

โดยประสาทสัมผัส (perceptibility threshold; PT) และ

ระดับที่ยอมรับได้ทางคลินิก (acceptability threshold;  
AT)(25,26) ซึ่งเกณฑ์เหล่านี้จะท�าหน้าที่เป็นเครื่องมือในการ

ควบคุมคุณภาพ เป็นแนวทางในการเลือกวัสดุทางทันตกรรม 

เพือ่ใช้ประเมินประสทิธภิาพของสทีางคลินกิ และเป็นเครือ่งมอื 

ที่ช่วยแปลผลในงานวิจัยทางทันตกรรม โดยจากการทบทวน

วรรณกรรม(24,26) การเปรียบเทียบความต่างของสีในวัสดุ

บูรณะสีเหมือนฟัน ตามระบบของ CIE L*a*b เมื่อประเมิน

จากเกณฑ์ร้อยละ 50:50 PT ถ้าค่าความต่างของสีน้อยกว่า

หรอืเท่ากบั 1.2 แสดงว่า การเปลีย่นสอียูใ่นระดบัทีย่อมรับได้

โดยประสาทสัมผัส เช่นเดียวกับค่าร้อยละ 50:50 AT เมื่อค่า

ความต่างของสน้ีอยกว่าหรอืเท่ากบั 2.7 แสดงว่า การเปลีย่นส ี

อยู่ในระดับที่ยอมรับได้ทางคลินิก ดังนั้น เมื่อได้ค่าความต่าง 

ของสีแล้วจะน�ามาแปลผลตามเกณฑ์ข้างต้น เพื่อดูการ 

เปลี่ยนสีในระดับท่ียอมรับได้โดยประสาทสัมผัสและระดับ 

ที่ยอมรับได้ทางคลินิก ตามล�าดับ

ผลการศึกษา
 ขั้นตอนที่ 1: การทดสอบความทนแรงอัด

 ผลการทดสอบค่าความทนแรงอัดของทุกกลุ่มแสดงดัง

ตารางและกราฟ (ตารางที่ 1 และกราฟที่ 1)

 จากการทดลองพบว่า ค่าเฉลี่ยความทนแรงอัดของ

กลุ่มควบคุมคือ 272.93±10.19 เมกะปาสคาล โดยกลุ่ม

ที่เติมอนุภาคนาโนอลูมินาที่ผ่านการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วย

สารคู่ควบไซเลนร้อยละ 1 โดยน�้าหนักมีค่าเฉลี่ยสูงสุดคือ 

294.41±20.24 เมกะปาสคาล และกลุ่มที่เติมอนุภาคนาโน-

อลูมินาท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน 

ตารางที่ 1 ค่าเฉลี่ย (หน่วยเมกะปาสคาล ; MPa) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความทนแรงอัด โดยตัวอักษร ที่ต่างกัน

จะแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05)
Table 1 Mean (MPa) and standard deviation of the compressive strength. The characters differ to demon-

strate the difference was statistically significant (p<0.05).
Mean of compressive strength (MPa)

Amount of alumina 
nanoparticle

Specimens
0% 1% 3% 5%

Control 272.93±10.19b - - -

Nonsilanized alumina nanoparticle - 245.95±13.74a 239.70±12.63a 227.67±15.20a

Silanized alumina nanoparticle - 294.41±20.24c 287.95±18.28bc 233.52±10.48a
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กลุม่ร้อยละ 5 โดยน�า้หนกั มค่ีาเฉลีย่ต�า่สดุคอื 227.67±15.20 

เมกะปาสคาล ซ่ึงแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

(p<0.05) และเมื่อเติมอนุภาคนาโนอลูมินามากกว่าร้อยละ 

1 ทั้งกลุ่มที่ผ่านการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน 

และไม่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน พบว่า 

คุณสมบัติความทนแรงอัดมีแนวโน้มลดลง นอกจากนี้ พบ

ว่ากลุ่มที่เติมอนุภาคนาโนอลูมินาร้อยละ 1 3 และ 5 โดย

น�้าหนัก ที่ไม่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน  

(245.95±13.74, 239.70±12.63, 227.67±15.20 เมกะปาส-

คาล ตามล�าดับ) จะมค่ีาความทนแรงอดัน้อยกว่ากลุม่ควบคมุ 

(272.93±10.19 เมกะปาสคาล) อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ

 การตรวจสอบบริเวณท่ีแตกหักของชิ้นงานด ้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด พบลักษณะการ 

กระจายตัวของอนุภาคนาโนอลูมินาในกลุ่มที่ปรับและไม่ผ่าน 

การปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู ่ควบไซเลนที่แตกต่างกัน  

(รูปที่ 1)

  โดยพบว่า กลุม่ร้อยละ 1 โดยน�า้หนกัทีผ่่านการปรบัสภาพ

พ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนจะมกีารกระจายตัวท่ีดแีละพบช่อง

ว่างขนาดเล็กระหว่างอนุภาคนาโนอลูมินากับเมทริกซ์แต่พบ

กราฟที่ 1 ค่าความทนแรงอดัของกลุม่ควบคมุและแต่ละกลุ่ม

ทดลอง โดยตัวอักษรที่ต่างกันจะแสดงถึงความ

แตกต่างอย่าง มีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05)
Graph 1 Compressive strength of control group and 

each experimental group. The characters 
differ to demonstrate the difference was 
statistically significant (p<0.05).

รูปที่ 1 การกระจายตวั และช่องว่างทีเ่กดิขึน้ (ลกูศรสขีาว) 

ระหว่างอนุภาคนาโนอลูมินากับเมทริกซ์โดยรอบ

ที่ก�าลังขยาย 50,000 เท่า (A, B, C คือปริมาณ

ร้อยละ 1 3 5 โดยน�้าหนักของอนุภาคนาโนอลูมิ

นาที่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซ

เลนตามล�าดับ D, E, F คือปริมาณร้อยละ 1 3 5 

โดยน�้าหนักของอนุภาคนาโนอลูมินาท่ีไม่ผ่านการ

ปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนตามล�าดับ)

Figure 1 Distribution and gap formed (white arrow) 
between alumina nanoparticle and sur-
rounding matrix. Original magnification 
x50,000. (A, B, C : 1, 3, 5 wt% of alumina 
nanoparticles with silane coupling agent, 
respectively. D, E, F : 1, 3, 5 wt% of alu-
mina nanoparticles without silane coupling 
agent, respectively.)

รูปที่ 2 การเชือ่มยดึ (ลกูศรสขีาว) ของกลุม่ร้อยละ 1 โดย

น�้าหนักของอนุภาคนาโนอลูมินาที่ผ่านการปรับ

สภาพพื้นผิวดว้ยสารคู่ควบไซเลนกับเมทริกซ์โดย

รอบ ที่ก�าลังขยาย 100,000 เท่า

Figure 2 The bonding (white arrow) of 1 wt% of 
alumina nanoparticles with silane coupling 
agent to the surrounding matrix. Original 
magnification x100,000.
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ช่องว่างขนาดใหญ่กว่าในกลุ่มที่ไม่ได้ผ่านการปรับสภาพพื้น

ผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน (รูปที่ 1A, 1D) เมื่อเพิ่มก�าลังขยาย 

(รูปที่ 2, 3) และพบอีกว่า กลุ่มร้อยละ 1 โดยน�้าหนักที่ผ่าน

การปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนจะลดการรวมตัว

เป็น กลุม่ก้อน มกีารเชือ่มยดึระหว่างอนภุาคนาโนอลมูนิากับ 

เมทริกซ์ได้ดีขึ้น (รูปที่ 2) 

 นอกจากนี้ พบว่า อนุภาคนาโนอลูมินาในกลุ่มที่ไม่ผ่าน

การปรบัสภาพพ้ืนผวิด้วยสารคูค่วบไซเลน มแีนวโน้มการรวม

ตัวเป็นกลุ่มก้อนได้ง่าย (รูปที่ 4) และมักพบช่องว่างเกิดขึ้น

รูปที่ 3 ช่องว่างที่เกิดขึ้น (ลูกศรสีขาว) ระหว่างอนุภาคนา

โนอลูมินากับเมทริกซ์โดยรอบ ส่งผลให้คณุสมบตัิ

ทางกลลดลงในกลุ่มร้อยละ 1 โดยน�้าหนัก ของ

อนุภาคนาโนอลมูนิาท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพพืน้ผิว

ด้วยสารคู่ควบไซเลนที่ก�าลังขยาย 100,000 เท่า

Figure 3 Gap formation (white arrow) between 
alumina nanoparticles and surrounding 
matrix, which causes the decrease of me-
chanical properties of 1 wt% of alumi-
na nanoparticles without silane coupling 
agent. Original magnification x100,000.

รูปที่ 4 อนภุาคนาโนอลมูนิามพีลงังานพืน้ผวิสงูจงึรวมตวั

เป็นกลุ่มก้อนได้ง่ายในกลุ่มร้อยละ 5 โดยน�้าหนัก

ของอนุภาคนาโนอลูมินาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ

พืน้ผวิด้วยสารคูค่วบไซเลน ทีก่�าลงัขยาย 100,000 

เท่า

Figure 4 Alumina nanoparticles have a high surface 
energy. As a result, it is easy to agglom-
erate by themselves of 5 wt% of alumina 
nanoparticle without silane coupling agent. 
Original magnification x100,000.

ตารางที่ 2 ค่าการเปลี่ยนสีของเรซิน อะคริลิกชนิดใสและชนิดสีเหมือนฟัน (Mean±SD)
Table 2 The color alteration (∆E) of clear and ivory acrylic resin. (Mean±SD)

Specimens
Color alteration of 
clear acrylic resin

Color alteration of 
ivory acrylic resin

1% 3% 5% 1% 3% 5%

Nonsilanized 
alumina nanoparticle 7.07±1.06 15.36±1.56 12.65±0.42 2.70±0.33 3.36±0.34 3.25±0.85

Silanized 
alumina nanoparticle 6.70±0.69 12.48±0.63 17.94±1.60 1.31±0.26 1.08±0.32 0.99±0.36

ระหว่างอนุภาคนาโนอลูมินากับเมทริกซ์โดยรอบ (รูปที่ 3)

 ขั้นตอนที่ 2: การทดสอบการเปลี่ยนสี 

 ผลการทดสอบค่าความต่างของสีของทุกกลุ่มทดลอง

แสดงดังตาราง (ตารางที่ 2)

 พบว่า ทุกกลุ่มการทดลองของเรซินอะคริลิกชนิดใส

มีค่าความต่างของสีที่มากกว่าระดับที่ยอมรับได้ทางคลินิก 

(ΔE>2.7) โดยเรซินอะคริลิกชนิดใสท่ีมีค่าเฉลี่ยการเปลี่ยน

สีมากที่สุดคือ กลุ่มร้อยละ 5 ของอนุภาคนาโนอลูมินาที่ผ่าน

การปรบัสภาพพืน้ผวิด้วยสารคูค่วบไซเลนมค่ีาเฉลีย่ความต่าง
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ของสเีท่ากบั 17.94 พบว่ามกีารเปลีย่นสอีย่างเหน็ได้ชัดเจนใน

ทางคลินกิ และกลุม่ท่ีมค่ีาเฉล่ียการเปล่ียนสน้ีอยทีส่ดุคอืกลุม่

ร้อยละ 1 ของอนภุาคนาโนอลมูนิาท่ีผ่านการปรับสภาพพืน้ผวิ

ด้วยสารคู่ควบไซเลนมีค่าเฉลี่ยความต่างของสีเท่ากับ 6.70  

ซึ่งยังมีการเปลี่ยนสีอย่างเห็นได้ชัดเจนในทางคลินิกเช่นกัน 

 เรซินอะคริลิกชนิดสีเหมือนฟันท่ีมีค่าเฉลี่ยการเปลี่ยนสี

มากทีส่ดุคอื กลุม่ร้อยละ 3 ของอนภุาคนาโนอลมูนิาทีไ่ม่ผ่าน

การปรบัสภาพพืน้ผวิด้วยสารคูค่วบไซเลนมค่ีาเฉลีย่ความต่าง

ของสีเท่ากับ 3.36 ซึ่งระบบของ CIE L*a*b ประเมินจาก

เกณฑ์ร้อยละ 50:50 ระดับที่ยอมรับได้โดยประสาทสัมผัส 

มากกว่า 1.2 และร้อยละ 50:50 ระดับที่ยอมรับได้ทางคลินิก 

มากกว่า 2.7 แสดงว่า มกีารเปลีย่นสอีย่างเหน็ได้ชดัเจน ส่วน

กลุ่มที่มีการเปลี่ยนสีน้อยที่สุดคือ กลุ่มร้อยละ 5 ของอนุภาค

นาโนอลมิูนาท่ีผ่านการปรับสภาพพืน้ผวิด้วยสารคูค่วบไซเลน

มีค่าเฉลี่ยความต่างของสีเท่ากับ 0.99 แสดงว่า การเปลี่ยนสี

ไม่สามารถสงัเกตได้ในทางคลนิกิและจดัอยูใ่นระดบัทีย่อมรบั

ได้โดยประสาทสมัผสั ซ่ึงการเปลีย่นสท่ีีสามารถยอมรบัได้โดย

ประสาทสัมผัส พบในกลุ่มร้อยละ 3 และ 5 โดยน�้าหนักของ

อนภุาคนาโนอลมูนิาท่ีผ่านการปรับสภาพพืน้ผวิด้วยสารคูค่วบ

ไซเลน และการเปลีย่นสท่ีีสามารถยอมรับได้ทางคลนิกิ พบใน

กลุม่ร้อยละ 1 โดยน�า้หนกัของอนภุาคนาโนอลมูนิาทีผ่่านการ

ปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน 

บทวิจารณ์
 การศึกษานี้ปฎิเสธสมมติฐานหลักในการทดลอง โดย

พบว่ามีอย่างน้อยหนึง่กลุม่ทีม่คีวามแตกต่างอย่างมนียัส�าคญั

ทางสถิติ (p<0.05) ของค่าความทนแรงอัดและการเปลี่ยนสี

ในกลุ่มทดลองที่ผสมอนุภาคนาโนอลูมินาที่ผ่านหรือไม่ผ่าน

การปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน 

 โดยการศึกษานี้ได้เลือกใช้อนุภาคขนาดนาโน เนื่องจาก

อนุภาคนาโนมีระยะทางระหว่างอนุภาคท่ีสั้น อนุภาคม ี

ขนาดเลก็จงึมีพ้ืนท่ีผวิสมัผสัมากข้ึนเม่ือเทียบกับอนภุาคขนาด

ไมโคร ท�าให้มีพื้นที่ในการสัมผัสกับสายพอลิเมอร์หรือเกิด

ปฏิกิริยากับเมทริกซ์ได้มากขึ้น จึงช่วยปรับปรุงค่ามอดูลัส

ของสภาพยืดหยุ่นและความแข็งแรงของวัสดุให้เพิ่มขึ้น ซ่ึง

สอดคล้องกับการศึกษาของ Crosby และ Lee(27) ที่พบว่า 

อัตราส่วนพื้นผิวต่อปริมาตร (surface per volume ratio) 
ของสารอัดแทรกเป็นปัจจัยหลักของการพัฒนาพอลิเมอร์

นาโนคอมโพสติ โดยอตัราส่วนนีแ้สดงให้เหน็ปรมิาณของการ

เชื่อมต่อระหว่างผิวสัมผัส (interfacial bonding) ที่เพิ่มขึ้น

ในอนุภาคนาโน ท�าให้วัสดุมีคุณสมบัติทางกลมากขึ้น และ

จากการศึกษาของ Ray และ Okamoto(28) พบว่า อนุภาค

ขนาดนาโนสามารถท�าให้เพิ่มระยะทางในการขยายตัวของ

รอยร้าวขนาดเลก็ (microcracks) วสัดจุงึมกีารทนความเค้น 

(toughness) เพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อวัสดุได้รับแรงที่มากกว่า

ปกต ิรอยร้าวทีเ่กดิขึน้ต้องอ้อมผ่านอนุภาคนาโนซึง่มพ้ืีนทีผิ่ว

มากท�าให้ระยะทางในการเกิดรอยร้าวเพิ่มขึ้น จึงมีระยะเวลา 

นานขึ้นก่อนที่จะเกิดการแตกหักอย่างสมบูรณ์ของวัสดุ

 จากผลการวิจัยพบว่า ค่าความทนแรงอัดของกลุ ่ม 

ร้อยละ 1 โดยน�้าหนักของอนุภาคนาโนอลูมินาที่ผ่านการปรับ

สภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนมีค่าเฉลี่ยสูงสุดและกลุ่ม 

ร้อยละ 5 โดยน�้าหนักของอนุภาคนาโนอลูมินาที่ไม่ผ่านการ

ปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนมีค่าความทนแรงอัด 

ต�่าที่สุดและมีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติเมื่อ

เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม เนื่องจากกลุ่มร้อยละ 1 โดย 

น�้าหนักนั้นได้ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน  

จึงช่วยปรับปรุงการกระจายตัว ลดการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อน

ของอนุภาคนาโนอลูมินา และช่วยปรับปรุงการเช่ือมยึด

ระหว่างอนุภาคนาโนอลูมนิากบัเมทรกิซ์ให้ดขีึน้ (รปูท่ี 1A, 2)  

ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Guo และคณะ(29) 

 การศึกษานี้ เลือกใช้เอ็มพีเอสไซเลน เนื่องจากมี

พารามเิตอร์การละลาย (solubility parameters) ทีใ่กล้เคยีง 

กับเมทิลเมทาไครเลตจึงเกิดการละลายร่วมกันได้ดี ท�าให้

เอ็มพีเอสไซเลนสามารถเช่ือมต่อกับเรซินอะคริลิกได้ดี โดย

บนผวิของอนภุาคนาโนอลมูนิาเกดิชัน้ของไซเลนแบบสองชัน้ 

ชัน้แรกตดิกบัผวิของอนภุาคนาโนอลมูนิาเกดิการเชือ่มยดึกนั

อย่างแขง็แรงด้วยพนัธะโควาเลนต์ (covalent bond) เรยีกว่า  

เคมีซอฟ (chemisorbed) ส่วนชั้นถัดมาเกิดการเชื่อมยึดกัน

ไม่แข็งแรงด้วยแรงแวนเดอวาลต์ (Van der Waals force) 
และพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) เรียกว่า ฟิสิซอฟ 

(physisorbed) ซึ่งสามารถล้างออกได้ง่ายด้วยตัวท�าละลาย

ทางเคมี(22) โดยจากการศึกษาของ Ahmed และ Zainal(9) 

พบว่า การปรับสภาพพื้นผิวอลูมินาและเซอร์โคเนียด้วยสาร

คู่ควบไซเลน ท�าให้เกิดผิวสัมผัสท่ีดีระหว่างสารอัดแทรกกับ

พอลิเมทิลเมทาไครเลต ช่วยเพิ่มความต้านทานหรือความ

สามารถในการดูดกลืนพลังงานขณะที่รับแรง เป็นการช่วย
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ลดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก (plastic deformation) 
จากการศึกษาของ Chaijareenont และคณะ(22) พบว่า การ

ปรับสภาพพื้นผิวไมโครอลูมินาโดยใช้เอ็มพีเอสไซเลนช่วย

เพิ่มการยึดติดระหว่างพื้นผิวของสารอนินทรีย์และโมเลกุล

ของพอลเิมอร์ เนือ่งจากมพีนัธะทางเคมเีกดิขึน้ระหว่างพืน้ผวิ 

ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Guo และคณะ(29) ที่กล่าวว่า 

เอม็พเีอสไซเลนท�าให้เกดิพนัธะเคมทีีม่คีวามแขง็แรงมากกว่า

แวนเดอวาลต์และพันธะไฮโดรเจน โดยพบว่า พันธะเคมีช่วย

ให้มีการเชื่อมยึดระหว่างพื้นผิวของสารอัดแทรกกับเมทริกซ์

ที่ดีขึ้น จึงช่วยส่งเสริมให้อนุภาคนาโนอลูมินาเชื่อมโยงเป็น

หน่วยเดียวกัน ท�าให้เกิดการทนความเค้นและความแข็งแรง

ของเมทริกซ์เพิ่มขึ้น 

 นอกจากนี้ในกลุ่มร้อยละ 1 ของอนุภาคนาโนอลูมินาที่

ผ่านการปรบัสภาพพืน้ผวิด้วยสารคูค่วบไซเลนมคีวามแขง็แรง 

อดัมากทีส่ดุ อาจเนือ่งจากการมีผิวสมัผัสท่ีสมบูรณ์ ไม่มรีพูรนุ 

หรือช่องว่างระหว่างอนุภาคนาโนอลูมินากับพอลิเมอร์ ท�าให้

เมื่อมีรอยร้าวเกิดขึ้นภายในชิ้นงานเป็นไปได้ว่า รอยร้าว 

บางส่วนอาจวิ่งอ้อมอนุภาคนาโนอลูมินา ตามที่ Ray และ 

Okamoto(28) ได้ศึกษาไว้ แต่อาจมีรอยร้าวบางส่วนที่วิ่งชน 

อนุภาคนโนอลูมินาท่ีมีความแข็งโดยตรงท�าให้รอยร้าว 

ไม่สามารถวิ่งต่อไปได้ ชิ้นงานจึงมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น แต ่

ในขณะเดียวกันถ้าผิวสัมผัสโดยรอบอนุภาคนาโนอลูมินามี

ช่องว่างหรือมีรูพรุน (กลุ่มร้อยละ 3 และ 5 โดยน�้าหนัก) เมื่อ

รับแรง รอยร้าวที่เกิดขึ้นจะขยายไปชนกับช่องว่างโดยรอบ

อนภุาคนาโนอลมิูนาซึง่เป็นจดุท่ีอ่อนแอ แล้วแรงจะถกูส่งถ่าย 

ไปยังเมทริกซ์โดยรอบ ส่งผลให้ความแข็งแรงของช้ินงาน

มีค่าลดลง ซึ่งสอดคล้องกับการทบทวนวรรณกรรมของ 

Bayne(30)

 จากผลการวิจัยพบว่า ในกลุ่มร้อยละ 1 3 และ 5 ของ

อนุภาคนาโนอลูมินาท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสาร 

คูค่วบไซเลนมีค่าความทนแรงอดัน้อยกว่ากลุม่ควบคมุอย่างมี

นัยส�าคัญทางสถิติ และเมื่อเติมอนุภาคนาโนอลูมินามากกว่า

ร้อยละ 1 ท้ังกลุ่มที่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบ 

ไซเลนและไม่ผ่านการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน  

พบว่า มีแนวโน้มที่คุณสมบัติความทนแรงอัดมีค่าลดลง 

เนื่องจากอนุภาคนาโนอลูมินามีพลังงานพื้นผิว (Surface 
Energy) ที่สูงจึงเกิดการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนได้ง่าย ดังนั้น 

กลุ่มร้อยละ 1 3 และ 5 ของอนุภาคนาโนอลูมินาที่ไม่ผ่านการ

ปรบัสภาพพืน้ผวิด้วยสารคูค่วบไซเลนจงึมกีารกระจายตัวของ

อนภุาคนาโนอลมูนิาในพอลเิมอร์ไม่ด ีและพบช่องว่างเกดิขึน้

ระหว่างอนุภาคนาโนอลูมินากับเมทริกซ์โดยรอบส่งผลให้มี

คุณสมบัติทางกลลดลง(29) และจากการศึกษาของ Alhareb 

และ Ahmad(12) พบว่า การเตมิอนภุาคนาโนอลมูนิาทีไ่ม่ผ่าน

การปรับสภาพพื้นผิวด้วยไซเลน ไม่ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติ

ทางกลของพอลิเมทิลเมทาไครเลต เนื่องจากไม่มีการยึดติด

ระหว่างผวิสมัผสัของสารอดัแทรกกบัเมทรกิซ์และท�าให้ความ 

แข็งแรงลดลง เนื่องจากมีความเครียดสะสมบริเวณสาร 

อัดแทรกท่ีมีปริมาณมากเกินไป ท�าให้มอดูลัสของสภาพ

ยืดหยุ่นของเรซินอะคริลิกมีค่าลดลง(8,31)

 นอกเหนือจากปัจจัยเรื่องความแข็งแรงของซี่ฟันเทียม

พอลิเมทิลเมทาไครเลตแล้ว อีกปัจจัยหนึ่งที่มีความส�าคัญ

ไม่น้อยไปกว่ากันคือ เรื่องความสวยงาม ดังนั้น การเปลี่ยนสี 

ที่สังเกตได้ทางคลินิกจึงเป็นส่ิงส�าคัญซ่ึงเป็นปัจจัยหนึ่ง

ที่ก�าหนดความส�าเร็จของการสร้างฟันเทียม โดยจากการ

ศกึษานีไ้ด้น�าอนภุาคนาโนอลมูนิาในปรมิาณทีแ่ตกต่างกนัทัง้ที่ 

ไม่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวและผ่านการปรับสภาพพื้นผิว

ด้วยเอ็มพีเอสไซเลนผสมกับเรซินอะคริลิกชนิดใสและชนิด

สีเหมือนฟัน และเมื่อน�าค่า L* a* b* ของเรซินอะคริลิก 

ชนิดใสมาค�านวณ พบว่า ค่าเฉลี่ยความต่างของสีในทุกกลุ่ม 

มีค่าระหว่าง 6.70-17.94 ซ่ึงมีค่าการเปลี่ยนสีมากกว่า 

ร้อยละ 50:50 AT (ΔE>2.7) ซึ่งไม่เป็นที่ยอมรับทางคลินิก 

ทั้งน้ีเนื่องจากเรซินอะคริลิกชนิดใสไม่มีองค์ประกอบของ 

เมด็ส ี(pigment) จงึท�าให้มีลกัษณะใส ดงันัน้ เมือ่น�ามาผสม

กับอนุภาคนาโนอลูมินาซ่ึงมีสีขาวจึงท�าให้เห็นความแตกต่าง

ของสีได้อย่างชัดเจน 

 เรซินอะคริลิกชนิดสีเหมือนฟันกลุ ่มที่ เติมอนุภาค 

นาโนอลูมินาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบ 

ไซเลนพบว่า มค่ีาเฉลีย่ความต่างของสอียูร่ะหว่าง 2.70-3.36 

ซ่ึงมีค่าการเปลี่ยนสีมากกว่าร้อยละ 50:50 AT (ΔE>2.7)  
นั่นคือ มีการเปลี่ยนสีเห็นได้ชัดเจนในทางคลินิก ทั้งนี้

เนื่องจากการมีพลังงานพื้นผิวที่สูงของอนุภาคนาโนอลูมินา 

เมื่อไม่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนจึงเกิด

การรวมตวัเป็นกลุม่ก้อนได้ง่าย มกีารกระจายตวัในพอลเิมอร์ 

ที่ไม่ดี สอดคล้องกับการศึกษาของ Guo และคณะ(29) ซึ่ง

สามารถสังเกตได้จากชิ้นงานที่มีลักษณะเป็นก้อนสีขาวและ

มีการกระจายตัวที่ไม่สม�่าเสมอของอนุภาคนาโนอลูมินาใน
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เมทริกซ์ โดยจะสังเกตได้ชัดมากขึ้นเม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาค

นาโนอลูมินา 

 เรซนิอะครลิกิชนดิสเีหมือนฟันท่ีเติมอนภุาคนาโนอลมูนิา 

ที่ผ่านการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนพบว่า มี 

ค่าเฉลี่ยความต่างของสีอยู่ระหว่าง 0.99-1.31 ซึ่งอยู่ใน

ระดับที่ยอมรับได้ทางคลินิก (ร้อยละ 50:50 AT <2.7) 

เนื่องจากการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนสามารถ

ต้านทานการเสื่อมสภาพ (aging resistance) และปกปิด

สีของวัสดุอัดแทรกได้(32,33) รวมท้ังสารคู่ควบไซเลนช่วย

ท�าให้มีเสถียรภาพของสีท่ีดีข้ึน(34) และจากการศึกษาของ 

Marzec และ Zaborski(35) พบว่า สารคู่ควบไซเลนช่วย

ป้องกันการย่อยสลาย (degradation) ของพอลิเมอร์ได้ 

ซึ่งการย่อยสลายของพอลิเมอร์ส่งผลให้เกิดการไฮโดรไล-

ซิสของพันธะในสารคู่ควบไซเลน ส่งผลให้เกิดการหลุดของ

สารอัดแทรกและท�าให้เกิดการเปลี่ยนสีได้(36) ดังนั้นในกลุ่ม

เรซินอะคริลิกชนิดสีเหมือนฟันที่เติมอนุภาคนาโนอลูมินา 

ที่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนจึงมีการ

เปลี่ยนสีน้อยและอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ทางคลินิก

 จากผลการทดลอง พบว่า กลุ่มเรซินอะคริลิกสีเหมือน

ฟันที่เติมอนุภาคนาโนอลูมินาร้อยละ 5 ที่ผ่านการปรับสภาพ

พ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนมีค่าเฉลี่ยการเปลี่ยนสีน้อยท่ีสุด 

(0.99±0.36) เนื่องจากเกิดกระบวนการจับตัวระหว่างไอออน

และอิเล็กตรอนเข้าด้วยกัน โดยอลูมินามีคุณสมบัติเป็นโลหะ 

และเม็ดสีในพอลิเมทิลเมทาไครเลตมีอะตอมของโลหะเป็น

องค์ประกอบเช่นกัน ท�าให้เกิดความเข้ากันได้ และมีความ

สัมพันธ์ของอิเล็กตรอน (electron affinity) จึงท�าให้มี

เสถียรภาพของสเีพิม่ข้ึน(24) และจากการศกึษาท่ีว่า สารคูค่วบ 

ไซเลนจะช่วยป้องกันการเกิดการย่อยสลายของพอลิเมอร์ได้ 

จึงท�าให้กลุ่มอะคริลิกสีเหมือนฟันเติมอนุภาคนาโนอลูมินา 

ร้อยละ 5 ที่ปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนมีการ

เปลี่ยนสีน้อยที่สุดและมีการมองเห็นอยู่ในระดับท่ียอมรับได้

โดยประสาทสัมผัส

 อย่างไรก็ตาม การเปลี่ยนสีของเรซินอะคริลิกชนิด 

บ่มตัวด้วยความร้อนที่เกิดขึ้นแตกต่างกันขึ้นกับหลายปัจจัย 

เช่น ความแตกต่างของสารเชื่อมไขว้ (crosslink agent) ตัว

ท�าให้นุม่ (plasticizer)(37) การปนเป้ือนทีพ่ืน้ผวิ มรีพูรนุเกดิขึน้ 

ในขั้นตอนสร้างชิ้นงาน(38,39) ลักษณะพื้นผิวของวัสดุ(40) 

กระบวนการขัดและความเรียบของชิ้นงาน(41) ปฏิกิริยาการ

เกิดพอลิเมอร์ที่แตกต่างกันท�าให้มีปริมาณของมอนอเมอร์

ตกค้างที่แตกต่างกัน 

 ผลของการศึกษานี้สามารถน�าไปประยุกต์ใช้ทางคลินิก 

เพือ่พฒันาผลติซีฟั่นเทยีมพอลเิมทลิเมทาไครเลตบนฟันเทยีม

บางส่วนถอดได้คร่อมฟันธรรมชาต ิโดยพบว่า พอลิเมทลิเมทา- 

ไครเลตชนิดบ่มตัวด้วยความร้อนที่ได้รับการเสริมความ 

แข็งแรงด้วยอนุภาคนาโนอลูมินาที่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิว

ด้วยสารคู่ควบไซเลนในกลุ่มร้อยละ 1 ช่วยเพิ่มคุณสมบัติ

ความทนแรงอัดได้สงูสดุ และเมือ่พจิารณาลกัษณะการเปล่ียน

สทีางคลนิกิ พบว่า มกีารเปลีย่นสเีพยีงเลก็น้อย อยู่ในระดบัที่

ยอมรับได้ทางคลินิก (ร้อยละ 50:50 AT <2.7) และสามารถ

น�ามาใช้ในบริเวณที่ต้องการความสวยงามได้

 อย่างไรก็ตาม ผลการศึกษาน้ีเป็นเพียงข้อมูลพื้นฐาน

เบื้องต้น อีกทั้งเป็นเพียงการศึกษาในห้องปฏิบัติการ ดังนั้น 

จึงจ�าเป็นต้องออกแบบวิธีการทดลองให้คล้ายคลึงกับการ 

ใช้งานภายในช่องปากให้มากขึน้ เช่น สร้างตัวอย่างชิน้งานทีม่ี

ลักษณะคล้ายคลึงกับซี่ฟันเทียม การน�าชิ้นงานไปผ่านเครื่อง

เปลี่ยนอุณหภูมิร้อนเย็นแบบเป็นจังหวะ (thermocycling) 
นอกจากนี้การศึกษาครั้งต่อไป อาจพิจารณาเปรียบเทียบ

คณุสมบตัคิวามทนแรงอดัและการเปลีย่นสรีะหว่างซีฟั่นเทยีม

ที่มีขายในท้องตลาดกับเรซินอะคริลิกสีเหมือนฟันเมื่อเติม

อนุภาคนาโนอลูมินาร้อยละ 1 ที่ผ่านการปรับสภาพพ้ืนผิว

ด้วยสารคู่ควบไซเลน (ตามผลการทดลองน้ี) รวมท้ังศึกษา

คุณสมบัติอื่นๆ เช่น ความต้านทานต่อการสึก ความทนแรง

ดดัขวาง เป็นต้น เพือ่น�าข้อมลูทีไ่ด้ไปพฒันาคณุสมบตัทิางกล

ของวสัด ุเกดิประสทิธิภาพสงูสดุในการใช้งานทางคลนิกิ และ

น�ามาประยุกต์ใช้ ในการผลิตซี่ฟันเทียมขึ้นเองต่อไป

บทสรุป
 ภายใต้ขอบเขตของการศึกษานี้จึงสรุปได้ว่า

 1. ค่าความทนแรงอดัของเรซนิอะครลิกิชนดิบ่มตวัด้วย

ความร้อนที่ผสมอนุภาคนาโนอลูมินาที่ผ่านการปรับสภาพ

พื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนร้อยละ 1 โดยน�้าหนัก มีค่าเฉลี่ย

สงูสดุอย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิและมแีนวโน้มลดลงเมือ่ผสม

อนุภาคนาโนอลูมินาร้อยละ 3 และ 5 ตามล�าดับ เช่นเดียวกับ

ค่าความทนแรงอดัของเรซนิอะครลิกิชนดิบ่มตวัด้วยความร้อน 

ที่ผสมอนุภาคนาโนอลูมินาที่ไม่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิว

ด้วยสารคู่ควบไซเลน มีค่าเฉลี่ยลดลงเมื่อร้อยละของอนุภาค
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นาโนอลูมินาที่เติมเพิ่มมากขึ้นและมีค่าน้อยกว่ากลุ ่มไม่

เติมอนุภาคนาโนอลูมินา (ควบคุม) อย่างมีนัยส�าคัญทาง

สถิติ โดยกลุ่มร้อยละ 5 โดยน�้าหนัก มีค่าเฉลี่ยต�่าสุดอย่างมี 

นัยส�าคัญทางสถิติ

 2. เรซินอะคริลิกชนิดใสที่ผสมอนุภาคนาโนอลูมินา 

ทีผ่่านการปรบัสภาพพืน้ผวิด้วยสารคูค่วบไซเลนกลุม่ร้อยละ 1  

และร้อยละ 5 โดยน�้าหนัก มีค่าเฉลี่ยการเปล่ียนสีน้อยท่ีสุด

และมากที่สุด ตามล�าดับ

 3. เรซินอะคริลิกชนิดสี เหมือนฟันที่ผสมอนุภาค 

นาโนอลมิูนาทีผ่่านการปรับสภาพพืน้ผวิด้วยสารคูค่วบไซเลน

ร้อยละ 5 โดยน�้าหนัก มีค่าเฉลี่ยการเปลี่ยนสีน้อยท่ีสุดและ

อนุภาคนาโนอลูมินาท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสาร 

คู ่ควบไซเลนกลุ่มร้อยละ 3 โดยน�้าหนัก มีค่าเฉล่ียการ 

เปลี่ยนสีมากที่สุด
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