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วสัดทุางทนัตกรรมที่นิยมน ามาเป็นฐานของฟันเทียมแบบถอดได ้คือ พลาสติกพอลิเมทิลเมทาคริ

เลต (พีเอ็มเอ็มเอ; PMMA) แต่เนื่องจากวสัดชุนิดนีม้ีคุณสมบตัิความแข็งแรงทางกลนอ้ยซึ่งเส่ียงต่อการแตกหกั 
ในศตวรรษที่ 21 มนษุยไ์ดใ้หค้วามส าคญักบัการดแูลส่ิงแวดลอ้มมากขึน้ จึงไดม้ีการน าสารสกดัจากธรรมชาตมิา
ใชเ้ป็นวัสดุเสริมแรง ทั้งในรูปแบบเสน้ใยและรูปแบบนาโนเซลลูโลสซึ่ง  คุณสมบัติของนาโนเซลลูโลสนั้นมีค่า
ความแข็งแรงและมีความเหนียวที่สงูมีพืน้ท่ีผิวที่มาก ตน้ทนุต ่า จากคณุสมบตัิที่ดีของสารสกดัจากธรรมชาติและ
ความสนใจในการใชส่ิ้งทดแทนจากธรรมชาติในการน ามาเสรมิแรงเรซินอะคริลิกเพื่อเพิ่มความแข็งแกร่งต่อการ
โคง้งอ จึงเป็นที่มาของการศึกษานี ้งานวิจยัครัง้นีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาคุณสมบตัิความแข็งแกร่งต่อการโคง้
งอของเรซินอะคริลิกที่ใชส้รา้งฐานฟันเทียมชนิดบ่มตวัดว้ยความรอ้นแบบที่ไม่เสริมดว้ยอนุภาคเซลลโูลสนาโน
คริสตลัจากไผ่กบัแบบท่ีไดร้บัการเสริมดว้ยอนภุาคเซลลโูลสนาโนคริสตลัจากไผ่ในปรมิาณที่แตกต่างกนั  โดยน า
เยื่อไผ่บดละเอียดมาสกดัโดยเบสและกรด อบแหง้และกรอง น าผงที่ไดไ้ปส่องกลอ้งจลุทรรศอ์ิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) เพื่อดูรูปร่างและขนาดของนาโนคริสตลัที่ได้ จากนัน้น าไปผสม
ในเรซินอะคริลิกตามสัดส่วนรอ้ยละ 0.25, 0.5, 1.0, และ 2.0 โดยน า้หนัก (จ านวน 5 กลุ่ม กลุ่มละ 5 ชิน้งาน) 
และน าชิน้งานมาทดสอบความแข็งแกร่งต่อการโคง้งอและวดัการเปล่ียนสีของชิน้งานโดยเครื่องวดัค่าดูดกลืน
คล่ืนแสงผลการทดลอง พบว่าค่าความแข็งแกรง่ต่อการโคง้งอของกลุ่มเติมสารนาโนเซลลโูลสจากไผ่รอ้ยละ 0.5 
ต่างจากทุกกลุ่มอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ซึ่งเป็นกลุ่มที่มีความแข็งแกร่งต่อการโคง้งอมากที่สุด การเปล่ียนสี
พบว่ากลุ่มเติมสารนาโนเซลลโูลสจากไผ่รอ้ยละ 0.25 และ 0.5 มีค่าการเปล่ียนสี (∆E = 4.47, 1.61 ตามล าดบั) 
อยู่ในระดบัท่ีไม่สามารถเห็นการเปล่ียนแปลงของสีเหงือกได ้(∆E = 3.1±1.5) 

 
ค าส าคญั : พอลิเมทิลเมทาครเิลต นาโนเซลลโูลส 
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The dental material that is typically used as a denture base is polymethylmethacrylate 

(PMMA). Nevertheless, this material is not good enough clinically in terms of mechanical properties. In 
the 21st century, eco-material industries have become increasingly popular. Natural resources are now 
becoming more popular than plastic. Natural plant extractions are used as a reinforcer in the fiber and 
nanocellulose forms. Nanocellulose is low cost, has a good strength and stiffness, a high surface area, 
and biodegradable. The aim of this research to use a nanocellulose as a reinforcer in acrylic resin. The 
flexural strength and color changes in PMMA while using nanocellulose from bamboo as a reinforcer 
for heat-cured acrylic resin were the aim of this study. The nanocellulose was extracted by base and 
acid hydrolysis and then sieved. The powder was characterized by a scanning electron microscope 
(SEM). The mixed PMMA and nanocellulose were at 0.25, 0.5, 1.0 and 2.0 %w/w (five groups, each 
group, n= 5), tested in a three point bending test for flexural strength and a color change test by 
spectrophotometer. The results showed that the highest flexural strength is 0.5% w/w nanocellulose 
and a reinforced PMMA that was higher than other groups at a statistically significant level. The spec-
trophotometer test found that 0.25 and 0.5% w/w nanocellulose reinforced PMMA was (DE = 4.47, 
1.61) respectively, compared to the control group. The range of the average perception of color 
changes in human gingiva (DE = 3.1±1.5). 
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บทที ่1  
บทน า 

ภูมิหลัง 
วัสดุทางทันตกรรมที่นิยมน ามาเป็นฐานของฟันเทียมแบบถอดได้ ได้แก่ พลาสติก          

พอลิเมทิลเมทาคริเลต (พีเอ็มเอ็มเอ, PMMA) และโลหะที่มีส่วนผสมของโครบอลตแ์ละโครเมี่ยม 
ซึ่งวสัดสุองชนิดนีม้ีคณุสมบติัและขอ้ดี ขอ้เสียที่แตกต่างกนั โดยมีพลาสติกพอลิเมทิลเมทาครเิลต 
การเริ่มใชต้ัง้แต่ปีคริสตศกัราช 1937 โดยมีส่วนประกอบเป็นผงและน า้ โดยผงนัน้เป็นพอลิเมทิล-
เมทาคริเลตและน า้เป็นเมทิลเมทาคริเลต โดยวัสดุนีเ้กิดพอลิเมอรด์ว้ยความรอ้น (1) พอลิเมทิล- 
เมทาครเิลตไดร้บัความนิยมในการขึน้รูปเนื่องจากความง่ายของการขึน้รูป ง่ายต่อการขดัเงา ราคา
ถูก สามารถเขา้กนัไดก้บัเนือ้เยื่อในช่องปาก น า้หนกัเบาและสวยงาม แต่อย่างไรก็ตามวสัดชุนิดนี ้
ไม่มีคุณสมบติัการตา้นทานแรงกระทบ ตา้นทานความลา้ของวัสดุ ตา้นทานการแตกหักไดดี้ทาง
คลินิก ซึ่งตามหลักการฐานฟันเทียมควรจะมีค่าความแข็งแรงที่สูงเพื่อป้องกันการแตกหักได้ 
ส  าหรบัวัสดุโลหะโครบอลตแ์ละโครเมี่ยมนั้นมีค่าความแข็งแรงทางกลสูง น าพาความรอ้นและ
ความเย็นไดดี้และยงัสามารถรีดใหเ้ขา้กบัเนือ้เยื่อไดดี้ แต่อย่างไรก็ตาม โลหะมีน า้หนกัมากซึ่งมีผล
ต่อการเกาะอยู่โดยเฉพาะในขากรรไกรบน ราคาที่ค่อนขา้งสงูเมื่อเทียบกบัฐานพลาสติก การขึน้รูป
ที่ ยุ่ งยากซับซ้อนกว่า  และการเสริมฐานท าได้ยากหากฟันเทียมหลวมวัสดุ  พลาสติก                          
พอลิเมทิลเมทาครเิลตจึงนิยมน ามาท าเป็นฐานฟันเทียมมากกว่า (2) (3) 

ปัญหาหลักของพลาสติกพอลิเมทิลเมทาคริเลตคือเรื่องค่าความแข็งแรงทางกล 
โดยเฉพาะในเรื่องความเปราะบางความตา้นทานต่อความลา้ โดยสว่นมากรอยแตกหกัของฐานฟัน
เทียมพลาสติกจะเกิดขึน้ในบริเวณที่ฐานฟันเทียมบาง ตามรูปร่างแลว้ฟันเทียมมกัจะมีความบาง
บริเวณเนือ้ยึด ซึ่งรอยแตกมกัจะเริ่มเกิดขึน้บริเวณนี ้สาเหตขุองฟันเทียมเสียหายมกัเกิดขึน้ในสอง
ลกัษณะคือเหตุที่เกิดจากแรงบดเคีย้วและแรงกระแทกที่เกิดจากการตกกระทบโดยอุบัติเหตุ (4) 
จากการศึกษาของ Darbar และคณะ (5) พบว่ารอ้ยละ 33 ของฟันเทียมที่ส่งมาซ่อมสาเหตุเกิด
จากการหลุดหรือหายไปของซี่ฟันเทียม รอ้ยละ  29 เกิดจากการแตกหักบริเวณกึ่งกลางของฟัน
เทียม พบว่าโดยทั่วไปฟันเทียมฐานพลาสติกพอลิเมทิลเมทาคริเลตจะแตกหักหรือ เสียรูปร่าง
ภายในไม่ก่ีปี ด้วยเหตุผลข้างต้นจึงท าให้เห็นได้ว่าฟันเทียมฐานพลาสติกจ าเป็นจะต้องมีค่า
ทนทานต่อการแตกหักที่ดีเพื่อป้องกันการเสียหาย  เพื่อการแก้ปัญหาของเรซินอะคริลิกได้มี
การศึกษาจ านวนมากไดท้ าการเพิ่มความแข็งแรงทางกลของเรซินอะคริลิก โดยการ 1) การเพิ่ม
สารเชื่อมโยง (Cross-linking agent) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเชื่อมโยงของพอลิเมอร ์2) การ
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เติมสารเสริมความแข็งแรงต่างๆ (6) เช่น การเติมอนุภาค เซอรโ์คเนท (ZrO3) อะลูมินาออกไซด ์
(Al2O3) ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) เขา้ไปในพลาสติพอลิเมทิลเมทาคริเลต โดยไดผ้ลคือเพิ่มค่า
ความแข็งแรงต่อการตกกระทบและค่าความทนทานต่อการแตกหกัเพิ่มขึน้เล็กนอ้ย (7) งานวิจยัที่มี
การเติมอนุภาคในลักษณะคล้ายกัน เปลี่ยนสารอนุภาคผสมเซอรโ์คเนทผสมกับไทเทเนียมได
ออกไซด ์(ZrO3/TiO2) สารอนุภาคผสมเซอรโ์คเนทกับอะลูมินาออกไซด ์(ZrO3/Al2O3 )โดยใหผ้ลใน
ลกัษณะเดียวกัน (8) การใชเ้สน้ใยแกว้สามารถเพิ่มความแข็งแกร่งต่อการโคง้งอ ความตา้นทาน
การตกกระทบ ค่าความเหนียว ค่าความแข็งผิววิกเกอร ์นอกจากนั้นยังสามารถลดการเปลี่ยน
รูปร่างของฐานฟันเทียมนอ้ยกว่ารอ้ยละ 1 การศึกษาล่าสดุยงัพบว่ามีผลต่อความแข็งแกร่งต่อการ
โคง้งอที่เพิ่มขึน้อีกเช่นกนั โดยเฉพาะหากเสน้ใยแกว้นัน้วางตัวอยู่บริเวณดา้นที่รบัแรงเป็นจ านวน
มากจะท าใหส้ามารถเพิ่มความแข็งแกรง่ต่อการโคง้งอไดม้ากขึน้ ซึ่งเสน้ใยแกว้นัน้เป็นสิ่งที่นิยมมา
ใชเ้สริมแรงฐานฟันเทียมมากที่สดุเนื่องจากคุณสมบติัที่เหมาะสม เพิ่มคุณสมบติัทางกลฐานฟัน
เทียมไดอ้ย่างมากและยังสามารถเขา้กันไดก้ับทางชีวภาพ ง่ายต่อการขึน้รูป เสน้ใยพอลิเอทิลีน 
(Polyethylene) และเสน้ใยพอลิโพรไพลีน (Polypropylene) นัน้ ก็สามารถเพิ่มความแข็งแกร่งต่อการ
กระแทกใหก้บัพอลิเมอรไ์ดเ้ช่นเดียวกนั 

เสน้ใยเงินสามารถเพิ่มความแข็งแกร่งต่อการโคง้งอ  การกระจายของอณุหภูมิ นอกจากนี ้
ยงัมีผลต่อการตา้นเชือ้ราในพอลิเมอรไ์ดอี้กดว้ย แต่ในทางกลบักนัมีขอ้เสียคือมีการเปลี่ยนสีที่ไม่
สวยงามเนื่องจากสีของโลหะเงิน หรือการเติมสารจ าพวกไฮดรอกซีอะพาไทต ์ (Hydroxyapatite) 
สามารถเสริมสมบติัความแข็งแกร่งต่อการโคง้งอและ โมดูลสัการโคง้งอ คุณสมบติัดา้นอุณหภูมิ  
โมดลูสัของยงั ความแข็งแกรง่ต่อการเฉือน ความแข็งแกรง่ต่อการดงึ (9) 

ในศตวรรษที่ 21 มนษุยไ์ดใ้หค้วามส าคญักบัการดแูลสิ่งแวดลอ้มมากขึน้ การใชท้รพัยากร
ทดแทนเป็นสิ่งส าคัญส าหรบัการดแูลธรรมชาติ การสกดัสารจากธรรมชาตินัน้ที่น ามาใชเ้ป็นวัสดุ
เสรมิแรงมีทัง้ในรูปแบบเสน้ใยและรูปแบบนาโนเซลลโูลส  

นาโนเซลลโูลสเป็นวสัดรุะดบันาโนเมตรจากธรรมชาติที่สามารถสกดัไดจ้ากผนงัเซลลข์อง
พืช ซึ่งสามารถสกัดออกมาได้ในระดับนาโนเมตรโดยเส้นผ่านศูนย์กลาง คุณสมบัติของนาโน
เซลลโูลสนัน้มีค่าความแข็งแรงที่สงู มีความเหนียวที่สงูและพืน้ที่ผิวที่มาก ตน้ทุนต ่า ย่อยสลายได้ 
นอกจากนีย้ังมีพืน้ผิวที่มีหมูไฮดรอกซิลจ านวนมากซึ่งเหมาะแก่การน าไปยึดเกาะกับกลุ่มที่มีขั้ว
ของสาร ซึ่งปัจจบุนัทางนาโนเซลลโูลสไดน้ ามาใชใ้นผลิตภณัฑม์ากมายในชีวิต เช่น ผลิตภณัฑท์าง
การแพทย ์ผลิตภณัฑจ์ากสิ่งทอ นาโนคอมโพสิตและอื่นๆ อีกมากมาย (10) 



  3 

จากคุณสมบัติที่ดีของสารสกัดจากธรรมชาติและความสนใจในการใชส้ิ่งทดแทนจาก
ธรรมชาติในการน ามาเสรมิแรงเรซินอะครลิิกเพื่อเพิ่มความแข็งแกร่งต่อการโคง้งอ จึงเป็นที่มาของ
การศึกษาการน ามาเสริมแรงเรซินอะคริลิกเพื่อเพิ่มความแข็งแกร่งต่อการโคง้งอและสงัเกตการ
เปลี่ยนสีของเรซินอะครลิิกดว้ย 

ค าถามการวิจัย 
นาโนเซลลูโลสจากไผ่สามารถเพิ่มค่าความแข็งแกร่งของพอลิเมทิลเมทาคริเลตต่อการ 

โคง้งอไดห้รือไม่ 
นาโนเซลลโูลสจากไผ่สามารถท าใหส้ีของพอลิเมทิลเมทาครเิลตเปลี่ยนไดห้รือไม่ 

ความส าคัญของการวิจัย 
เนื่องจากคณุสมบติัที่โดดเด่นของวสัดจุากธรรมชาติที่สามารถน ามาเสรมิค่าแข็งแรงใหก้บั

วัสดุที่เป็นพอลิเมอรไ์ด ้ทางผูว้ิจัยจึงสนใจในการหาวัสดุทดแทนพลาสติกที่น ามาเสริมแรงเรซิน -  
อะคริลิกอยู่เดิม ซึ่งวัสดุจากธรรมชาติสามารถน ามาใชท้ดแทนไดแ้ละอีกทัง้คุณสมบติัก็สามารถ
น ามาเสริมแรงไดเ้ช่นกันซึ่งปัจจุบันมีการศึกษาจ านวนน้อยเก่ียวกับการใชน้าโนเซลลูโลสทาง      
ทนัตกรรมและเพื่อเป็นทางเลือกในการใชว้สัดทุดแทนในอนาคตของทางทนัตกรรม  

วัตถุประสงคข์องการวิจัย 
เพื่อศึกษาความแตกต่างของค่าความแข็งแกร่งต่อการโคง้งอของพอลิเมทิลเมทาคริเลต 

เมื่อท าการเติมนาโนเซลลโูลสจากไผ่ตามรอ้ยละน า้หนกัต่างกนั 
เพื่อศกึษาความแตกต่างของการเปลี่ยนสีของพอลิเมทิลเมทาครเิลต เมื่อท าการเติมนาโน-

เซลลโูลสจากไผ่ตามรอ้ยละน า้หนกัต่างกนั 

จุดมุ่งหมายของการวิจัย 
เพื่อเปรียบเทียบค่าความแข็งแกรง่ต่อการโคง้งอและการเปลี่ยนสีของพอลิเมทิล-            เม

ทาครเิลตเมื่อท าการเติมนาโนเซลลโูลสจากไผ่ตามรอ้ยละน า้หนกัต่างกนั 

ขอบเขตการวิจัย 
การวิจยัเชิงทดลองในหอ้งปฏิบติัการโดยน านาโนเซลลโูลสมาเสริมแรงเรซินอะคริลิกแลว้

น ามาทดสอบค่าความแข็งแกรง่ต่อการโคง้งอและการเปลี่ยนสี 
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ตัวแปรทีศ่ึกษา 
1. ตวัแปรตน้ ไดแ้ก่ ปริมาณนาโนเซลลโูลส (รอ้ยละโดยน า้หนกัต่อปริมาตร) ที่น ามา

เสรมิแรง      เรซินอะครลิิก 
2. ตวัแปรตาม ไดแ้ก่ ค่าความแข็งแกรง่ต่อการโคง้งอ ค่าความแตกต่างของสีโดยรวม 

(E ) ของ เรซินอะครลิิก 

นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
1. นาโนเซลลูโลส (Nano cellulose) หมายถึง อนุภาคระดับนาโนเมตรที่ไดม้าจาก

การสกดัวสัดจุากธรรมชาติ 
2. เรซินอะคริลิก (Resin acrylic) หมายถึง  พลาสติกชนิดเปลี่ยนรูปหรือเทอรโ์ม

พลาสติก(thermoplastic) มีสมบติัเฉพาะคือ มีความใสมาก ท าขึน้รูปง่าย ทนต่อความชืน้ 
3. พอลิเมทิลเมทาคริเลต (Polymethyl methacrylate, PMMA) หมายถึง อะคริลิก

หรืออะคริลิกแก้ว พลาสติกวิศวกรรม มีลักษณะใส ไม่มีสี สามารถให้แสงส่องผ่านได้ มีความ
แข็งแกรง่ น าไปยอ้มสีไดง้่าย 

4. ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) หมายถึง ปฏิกิริยาที่มีน า้เขา้ไปสลายพันธะ ท าใหส้าร
โมเลกลุใหญ่ แตกตวัเป็นสารที่มีโมเลกลุเล็กลง 

5. อลัคาไลนไ์ฮโดรไลซิส (Alkaline hydrolysis) หมายถึง ปฏิกิรยิาท่ีมีน า้เขา้ไปสลาย
พนัธะโดยการใชส้ารเคมีที่เป็นเบส 

6. เครื่องหมนุเหวี่ยง (Centrifuge) หมายถึง เครื่องมือใชแ้ยกตวัอย่างของแหลวออก
จากของแข็งอนภุาคขนาดเล็กหรือใชเ้พื่อแยกของเหลวหลายชนิดที่มีความถ่วงจ าเพาะแตกต่างกนั 

7. ความแข็งแกรง่ต่อการโคง้งอ (Flexural strength) 
8. การเปลี่ยนสี (Colour changed) 
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กรอบแนวคิดวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 

สมมติฐานงานวิจัย 
ค่าความแข็งแกร่งต่อการโคง้งอของพอลิเมทิลเมทาคริเลตเมื่อท าการเติมนาโนเซลลูโลส

จากไผ่ไม่มีความแตกต่างกบัพอลิเมทิลเมทาครเิลตที่ไม่ไดเ้ติมนาโนเซลลโูลสจากไผ่ 
การเปลี่ยนสีของพอลิเมทิลเมทาคริเลตเมื่อท าการเติมนาโนเซลลูโลสจากไผ่ไม่มีความ

แตกต่างกบัพอลิเมทิลเมทาครเิลตที่ไม่ไดเ้ติมนาโนเซลลโูลสจากไผ่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เรซินอะคริลิกที่
มีการเสริมแรง
ด้ ว ย น า โ น
เซลลโูลสจากไผ ่

เปรียบเทียบค่าความ
แข็งแกรง่ต่อการ    โคง้
งอและการเปลี่ยนสี
ของเรซินอะครลิิก 
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บทที ่2  
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

ปัญหาของฟันเทียม 
ฟันเทียม คือ ฟันที่ท าขึน้มาเพื่อทดแทนฟันธรรมชาติและเนือ้เยื่อขา้งเคียงที่หายไป เพื่อ

ทดแทนการท างานที่สญูเสียไป อีกทัง้สามารถทดแทนความสวยงามไดอี้กดว้ย สาเหตทุี่สญูเสียฟัน
ไปเนื่องจากฟันผ ุโรคปรทินัต ์อบุติัเหตเุป็นตน้ 

จากขอ้มลูทางสถิติพบว่าอตัราส่วนฟันเทียมที่ถูกส่งมาซ่อมในหอ้งปฏิบติัการนัน้ เป็นฟัน
เทียมขากรรไกรของบนต่อฟันเทียมขากรรไกรล่างเป็น 2 ต่อ 1 โดยปัญหาสาเหตุของการแตกหัก
คือ ฟันเทียมหลวม การสบฟันที่ไม่สมดุลของฟันเทียม การตกหล่นเสียหายและการเสื่อมไปของ
วสัดฐุานฟันเทียม ปัญหาการแตกหกัของฟันเทียมเป็นปัญหาที่พบไดเ้ป็นอนัดบัตน้ของการสูญเสีย
ฟันเทียม เป็นปัญหาที่ไม่สามารถแกไ้ขไดเ้นื่องจากคณุสมบติัของวสัดทุี่ไม่สามารถคงทนไดต้ลอด 
ซึ่งส่งผลใหเ้กิดการสญูเสียค่าใชจ้่ายในส่วนของการซ่อมแซมฟันเทียมเหล่านัน้เป็นมูลค่าจ านวน
มาก (11) โดยจากการศึกษาอีกงานศึกษาพบว่ารอ้ยละ 33 ของฟันเทียมที่ส่งมาซ่อมสาเหตุเกิด
จากการหลดุหรือหายไปของซี่ฟันเทียม รอ้ยละ 29 พบว่าเกิดจากการแตกหักบริเวณกึ่งกลางของ
ฟันเทียม ส าหรบัฟันเทียมบางส่วนพบว่าส่วนที่เป็นพลาสติกมักจะหลุดจากโครงโลหะ โดยทั่วไป
ฟันเทียมฐานพลาสติกพอลิเมทิลเมทาคริเลตจะแตกหักหรือเสียรูปร่างภายในไม่ก่ีปี สาเหตุ
ดงักลา่วจึงท าใหเ้ห็นไดว้่าฟันเทียมฐานพลาสติกจ าเป็นจะตอ้งมีค่าทนทานต่อการแตกหกั การเพิ่ม
ความแข็งแกรง่ตอ่การโคง้งอที่ดีเพื่อปอ้งกนัการเสียหาย (5) 

การเสริมแรงให้กับวัสดุ 
เพื่อแกไ้ขปัญหาการแตกหักดังกล่าว นอกจากการท าฟันเทียมใหอ้ยู่ในลกัษณะที่อยู่ใน

อุดมคติแลว้ การเสริมแรงใหก้ับวสัดุก็เป็นส่วนส าคัญที่ท าใหฐ้านฟันเทียมคงทนมากขึน้ โดยการ
เสริมแรงนัน้ไดม้ีการใชว้สัดุต่างๆมากมาย เช่น เริ่มมีการใชเ้สน้ลวดทองเหลืองในระดับมิลลิเมตร
ในการช่วยเสรมิแรง ซึ่งใหผ้ลคือในกลุม่ที่เสรมิแรงดว้ยเสน้ลวดทองเหลืองนัน้ใหค่้าความแข็งแกร่ง
ต่อการโคง้งอที่สงูกว่ากลุม่ที่ไม่ไดร้บัการเสริมอย่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่อย่างไรก็ดีการใช้
เสน้ลวดทองเหลืองมีผลต่อน า้หนกัและความสวยงามของฟันเทียมเช่นกนั (6) นอกจากนัน้ไดม้ีการ
พัฒนาและเลือกใชว้ัสดุเสริมแรงชนิดต่างๆมากขึน้ โดยการศึกษาของ Vallittu (12) พบว่าการใช ้
ใยแกว้แบบเรียงตัวไปในทางเดียวกบัการแบบใยแกว้ชนิดสานน ามาเสริมแรงใหก้บัเรซินอะคริลิก  
โดยพบว่าค่าความแข็งแกร่งตามขวางและโมดูลัสการโค้งงอเพิ่มขึน้เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้
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เสริมแรง จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่าเสน้ใยแก้วสามารถแทรกซึมใน    
เมทรกิซข์องพอลิเมอรไ์ดเ้ป็นอย่างดี เป็นเหตผุลที่สามารถท าใหค่้าความเครียดของวสัดเุพิ่มขึน้  

การศกึษาทิศทางเดียวกนัใชเ้สน้ใยแกว้ มีเสน้ผ่านศนูยก์ลางประมาณ 10 ไมโครเมตร ยาว 
200 ไมโครเมตรโดยใชก้ารเพิ่มอตัราสว่นรอ้ยละโดยมวล (0, 10, 20, 30, 40, และ 50 % โดยมวล) 
น ามาเสริมแรงเรซินอะคริลิกแลว้น ามาทดสอบความแข็งแกร่งต่อการโคง้งอ พบว่ากลุ่มที่มีการ
เสริมแรงมีค่าความแข็งแกร่งต่อการโคง้งอที่เพิ่มมากขึน้เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม และพบว่ายิ่ง
ปริมาณโดยมวลที่เสริมแรงเขา้ไปเพิ่มมากขึน้ ยิ่งมีค่าความแข็งแกร่งต่อการโคง้งอที่เพิ่มมากขึน้
ดว้ยเช่นกนั (13) อีกงานศกึษามีการใชเ้สน้ใยแกว้เสรมิแรงในพอลิเมทิลเมทาครเิลตเช่นกนั และท า
การวางเรียงตวัขนานไปกบัความยาวของชิน้งานท าการทดสอบความลา้ของชิน้งานพบว่า กลุ่มที่
ท าการเสริมแรงสามารถใหค่้าคงทนต่อความลา้ไดดี้กว่ากลุ่มที่ไม่ไดร้บัการเสริมแรงเช่นกัน โดย
การวางเส้นใยมีผลต่อความคงทนต่อความล้าที่ เพิ่มมากขึน้ด้วยเช่นกัน (14) การศึกษาของ 
Nakamura และคณะท าการเสริมแรงพอลิเมทิลเมทาคริเลตดว้ยอนุภาคขนาด  4 ไมโครเมตรและ 
150ไมโครเมตร พบว่าการเสริมแรงดว้ยอนุภาค 4 ไมโครเมตรจะเริ่มมีความแตกต่างจากอนุภาค
ขนาด 150 ไมโครเมตรอย่างเห็นไดช้ดัเมื่อมีค่าน า้หนกัการเสรมิแรงที่รอ้ยละ 30 ขึน้ไป (15) 

 
ภาพประกอบ 1 ค่าความแข็งเกรง่ต่อการโคง้งอของพอลิเมทิลเมทาครเิลตที่เสรมิแรงดว้ยอนภุาค 
150 ไมโครเมตร (AC) กบัอนุภาค 4 ไมโครเมตร (MB) 

ที่มา : Marei MScD MK, BDS. (1999). Journal of Prosthodontics 

นอกจากนีก้ารเสริมแรงด้วยพลาสติกจ าพวกพอลิเอ็ทธิลีนให้กับเรซินอะคริลิกก็สามารถเพิ่ม
คุณสมบติัทางกล ความเหนียว ความแข็งแรงต่อการกระแทก ความแข็งแกร่งต่อการกด เมื่อเกิด
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การแตกหักจะไม่ท าให้เรซินอะคริลิกแตกเป็นชิน้เล็กชิน้น้อยอีกด้วย (16) การใช้อนุภาคของ
อะลมูิเนียมออกไซด ์(Al2O3 ) ขนาดอนภุาคประมาณ 4 ไมโครเมตรผสมกบัเซอรโ์คเนียมไดออกไซด ์
(ZrO2) ขนาดอนุภาคประมาณ 6.5 ไมโครเมตร ผสมเขา้ไปในพอลิเมทิลเมทาคริเลต   รอ้ยละ 5 
โดยมวลน า้หนกั ในอตัราส่วนต่างๆพบว่า ในทุกอตัราส่วนที่มีการเติมสารเสริมแรงเขา้ไป (ยกเวน้
อตัราส่วน Al2O3 : ZrO2 1:1) มีค่าความแข็งแกร่งต่อการโคง้งอสงูกว่าพอลิเมทิลเมทา-     คริเลตที่
ไม่มีการเติมสารเสรมิแรงเขา้ไป (8) 

 
ภาพประกอบ 2 แสดงผลของการทดสอบความแข็งแกรง่ต่อการโคง้งอของพอลิเมทิลเมทาครเิลตที่
เติมสารเสรมิแรงอนภุาคของอะลมูิเนียมออกไซดแ์ละเซอรโ์คเนียมไดออกไซดต์ามอตัราสว่นต่างๆ 

ที่มา : Alhareb AO, Ahmad ZA. (2011). Journal of Reinforced Plastics and Com-
posites 

การใชเ้สน้ใยอะรามีด (Aramid fiber) ในการเสรมิแรงโดยเสน้ใยมีขนาด 15 ไมโครเมตร 
มาเสริมแรงพอลิเมทิลเมทาคริเลตแลว้น ามาทดสอบค่าความแข็งแกร่งต่อการโคง้งอ พบว่ากลุ่มที่
มีการเสรมิแรงดว้ยเสน้ใยอะรามีดมีค่าความแข็งแรงกว่ากลุม่ที่ไม่ไดเ้สรมิแรงเช่นกนั (17) 
 นอกจากการเสริมแรงในกลุ่มที่เป็นเสน้ใยและท่อขนาดเล็กแลว้ ยังมีการศึกษาเก่ียวกับ
การใชส้ารเสรมิแรงที่มีอนภุาคในระดบันาโนเมตรเช่นกนั โดยจากการศกึษาของ Yu และคณะ (18) 
ไดท้ าการศึกษาวิจยัโดยการน าท่อขนาดระดบันาโนเมตรของเซอรโ์คเนียมไดออกไซด ์มีความยาว 
8 ไมโครเมตร และเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 125 นาโนเมตร น าไปเสริมแรงในพอลิเมทิลเมทาคริเลต
เทียบกับกลุ่มควบคุมที่ไม่ได้เสริมแรง แลว้น ามาทดสอบค่าความแข็งแกร่งต่อการแตกหัก ผล
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การศกึษาพบในลกัษณะเดียวกนัคือ กลุม่ที่มีการเสรมิแรงใหค่้าความแข็งแกรง่ต่อการแตกหกัที่สงู
กว่ากลุม่ที่ไม่ไดร้บัการเสรมิแรงดว้ยเซอรโ์คเนียมไดออกไซด ์ดงัตาราง 1 

 ตาราง 1 แสดงการเสรมิแรงในพอลิเมทิลเมทาครเิลตดว้ยท่อระดบันาโนเมตรของเซอรโ์คเนียมได
ออกไซดใ์นปรมิาณโดยน า้หนกัที่แตกต่างกนั โดยทดสอบค่าความแข็งแกรง่ต่อการแตกหกั 

 

และการศึกษาในลักษณะเดียวกันที่มีการเสริมแรงพอลิเมทิลเมทาคริเลตดว้ยซิลิกาไดออกไซด ์
(SiO2) ที่มีอนุภาคระดับนาโนเมตรโดยได้ท าการเพิ่มการใช้สารเชื่อมโยงเข้าไปด้วย เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการเสรมิแรงของอนุภาคใหม้ีการยึดติดกบัเมตริกซข์องพอลิเมทิลเมทาคริเลตได้
เพิ่มมากขึน้ โดยผลการทดลองการทดสอบความแข็งแกร่งต่อการโคง้งอและโมดูลัสการโคง้งอ
พบว่า กลุ่มที่มีการเสริมแรงมีค่าความแข็งแรงที่สงูกว่ากลุ่มที่ไม่ไดร้บัการเสริมแรงเช่นเดียวกนักบั
อนุภาคอ่ืนๆ และกลุ่มที่มีการใส่สารเชื่ อมโยงมีค่าความแข็งแรงกว่ากลุ่มที่ไม่มีการเติมสาร
เชื่อมโยงเช่นเดียวกนั (19) ในการศกึษาของ Gad และคณะ (20) ไดท้ าการศกึษาลกัษณะเดียวกนั
ที่มีการใชซ้ิลิกาไดออกไซดม์าเสรมิแรงใหก้บัพอลิเมทิลเมทาครเิลตโดยแบ่งตามรอ้ยละโดยน า้หนกั
ที่มีการเสริมแรง (0.25, 0.5, 0.75, และ 1% โดยน า้หนัก) และศึกษาร่วมกับการใชส้ารเชื่อมโยง
เช่นเดียวกัน แลว้น ามาทดสอบค่าความแข็งแกร่งต่อการโคง้งอ โดยใหผ้ลการศึกษากลุ่มที่มีการ
เสรมิแรงทัง้แบบไม่ไดเ้ติมสารเชื่อมโยงและกลุม่ที่เติมสารเชื่อมโยงมีค่าสงูกว่ากลุม่ควบคมุทัง้หมด 
แต่กลุ่มที่เติมสารเสริมแรงโดยไม่มีสารเชื่อมโยงพบว่า ยิ่งมีปริมาณโดยน า้หนกัที่เพิ่มขึน้ค่าความ
แข็งแกรง่ต่อการโคง้งอยิ่งลดลง อย่างไรก็ตามค่าความแข็งแกรง่ที่สงูกว่ากลุม่ควบคมุ  

ปริมาณสารเติมแต่ง 
(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

แรง (นิวตัน) 

0 155 
0.5 188 
1.0 195 
1.5 200 
2.0 210 
2.5 193 
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 จากการศึกษาจ านวนมากพบว่าการเสริมแรงในวัสดุพอลิเมทิลเมทาคริเลตไม่ว่าจะเป็น
จ าพวกเสน้ใยหรืออนภุาคในระดบัไมโครเมตรและนาโนเมตร สว่นมากจะใหค่้าความแข็งแกร่งและ
คณุสมบติัทางกลของวสัดทุี่เพิ่มมากขึน้ จึงเป็นเหตผุลที่ท าใหผู้ว้ิจยัสนใจในการน าสารเสรมิแรงมา
ศกึษาในครัง้นี ้ซึ่งผูว้ิจยัไดส้นใจในการน าสารเสริมแรงจ าพวกนาโนเซลลโูลสจากไผ่มาเสรมิแรงใน
พอลิเมทิลเมทาครเิลต 

นาโนเซลลูโลส  

นาโนเซลลโูลสมีจ านวนของหมู่ไฮดรอกซิลและเครือข่ายพนัธะไฮโดรเจนจ านวนมาก โดย
เสน้ใยเซลลโูลสนัน้มีค่าคณุสมบติัทางกายภาพและทางกลที่โดดเด่น เซลลโูลสนัน้จะรวมตวักันอยู่
ที่บริเวณโครงสรา้งผลึก (Crystalline structure) ส่วนที่เรียงตัวไม่เป็นระเบียบนั้นอยู่ในบริเวณ    
อสัณฐาน (Amorphous structure) บริเวณโครงสรา้งผลึกประกอบด้วยสายโซ่โมเลกุลที่อยู่กัน
อย่างหนาแน่นซึ่งท าให้มีความเหนียวและแข็งแรงของเซลลูโลส ในทางกลับกันในส่วนของ
โครงสรา้งอสณัฐานเป็นสว่นที่ใหค้วามยืดหยุ่นแก่วสัดไุด ้

นาโนเซลลโูลสสามารถสกดัไดจ้ากเสน้ใยธรรมชาติซึ่งสามารถสกดัไดจ้ากเซลลโูลส โดยที่
ขนาดที่สกดัไดข้องนาโนเซลลโูลสโดยทั่วไปเสน้ผ่านศนูยก์ลางประมาณ 100 นาโนเมตร            นา
โนเซลลโูลสเป็นเสน้ใยที่สามารถย่อยไดต้ามธรรมชาติ มีน า้หนกัเบา ความหนาแน่นต ่าและมีความ
แข็งแรงที่สงู โดยเฉพาะเรื่องของความเหนียวของเสน้ใย ใหค่้าความแข็งแกร่งต่อการดึง สงูถึง  10 
กิกะปาสคาล ซึ่งสงูกว่าเสน้ใยเหล็กขึน้รูป อตัราความแข็งแรงต่อน า้หนกัสงูเป็นแปดเท่าของเหล็ก
ไรส้นิม นาโนเซลลโูลสนัน้มีลกัษณะใสและเต็มไปดว้ยหมู่ไฮดรอกซิลซึ่งสามารถจบักบัสารที่มีขัว้ได้
อีก 

นาโนเซลลูโลสสามารถแบ่งออกเป็นสามประเภท ได้แก่  นาโนฟิบริเลทเทท เซลลูโลส 
(Nano fibrillated cellulose)   นาโนคริสตัลลีน เซลลูโลส (Nanocrystalline cellulose) และ 
แบคทีเรียล นาโนเซลลโูลส (Bacterial nanocellulose) นาโนเซลลโูลสทัง้สามชนิดที่สามารถสกัด
ไดอ้อกมาประกอบไปดว้ยสารเคมีชนิดเดียวกนัแต่แตกต่างกนัที่รูปร่าง ขนาด รูปร่างของผลกึ และ
คณุสมบติับางอย่างขึน้กบัแหล่งที่มาของเซลลโูลสและการสกดั 

นาโนฟิบริเลทเทท เซลลูโลส หรือเซลลูโลสไมโครไฟบริล มีลกัษณะที่ยาว ยืดหยุ่นและมี
เสน้ใยที่พนักนั สามารถสกดัไดโ้ดยวิธีทางกล เสน้ผ่านศนูยก์ลางอยู่ที่ 1-100 นาโนเมตร ความยาว
ประมาณ 500-2,000 นาโนเมตร ประกอบดว้ยสารจากเซลลูโลสทัง้หมดโดยมีทัง้ส่วนโครงสรา้ง
ผลกึและโครงสรา้งอสณัฐาน จากภาพประกอบ 3 พบว่าการสกดัดว้ยวิธีทางกลท าใหเ้สน้ใยยืด ซึ่ง
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เสน้ใยประเภทนีจ้ะมีความยาวที่มาก มีพืน้ที่ผิวที่มากกว่ากลุ่มอ่ืน มีหมู่ไฮดรอกซิลที่พรอ้มส าหรบั
การปรบัสภาพพืน้ผิวจ านวนมาก 

นาโนครสิตลัลีน เซลลโูลส หรือเซลลโูลสนาโนครสิตลั มีค่าความแข็งแรงที่สงู โดยสามารถ
แยกสกดัอาจมาจากเสน้ใยเซลลโูลสดว้ยการสกดัแยกน า้โดยกรด สารที่สกดัออกมารูปรา่งเป็นแท่ง 
มีขนาดประมาณ 2-20 นาโนเมตรโดยเสน้ผ่านศูนยก์ลางและมีความยาว 100-500 นาโนเมตร 
ประกอบไปด้วยสารประกอบทางเคมีที่เป็นเซลลูโลสทั้งหมด เมื่อผ่านการแยกสลายด้วยกรด 
บริเวณส่วนอสณัฐาน จะถูกก าจดัออกไป ส่วนโครงสรา้งผลึกยงัคงอยู่ การสกดัแยกน า้ดว้ยกรดจะ
ไดน้าโนครสิตลัลีนที่มีความเป็นผลกึที่สงูในรูปรา่งแท่ง 

แบคทีเรียล นาโนเซลลโูลส เป็นรูปแบบหนึ่งของนาโนเซลลโูลส ซึ่งวิธีการไดส้ารมานัน้เป็น
วิธีการสรา้งจากน า้ตาลโดยแบคทีเรีย Gluconacetobacter xylinus แบคทีเรียลนาโนเซลลูโลส
เป็นสารสกัดท่ีบริสุทธิ์โดยไม่มีการปนเป้ือนของลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เพกตินและอ่ืนๆ เส้นใย
ประเภทนีอ้ยู่ในรูปแบบการบิดเกลียวของเสน้ใย โดยมีเสน้ผ่านศนูยก์ลางประมาณ 20-100 นาโน-
เมตร ความยาวในระดบัไมโครเมตร ที่มีพืน้ที่ผิวที่มากต่อหนึ่งหน่วย (10) 
 

 

ภาพประกอบ 3 แสดงการสกดัเสน้ใยเซลลโูลสไดใ้นรูปแบบต่างๆ 

ที่มา : Phanthong P, Reubroycharoen P, Hao X, Xu G, Abudula A, Guan G. (2018). 
Carbon Resources Conversion 
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ตาราง 2 แสดงชนิด แหลง่ที่มา และขอ้มลูของนาโนเซลลโูลสชนิดต่างๆ 

 

การใช้นาโนเซลลูโลส 
 ด้วยคุณสมบัติที่ ดี ย่อยสลายได้ จึงเป็นคุณสมบัติที่น่าสนใจของวัสดุประเภทนาโน
เซลลูโลสในการน ามาใชใ้นงานต่างๆ เช่น สารประกอบนาโนคอมโพสิต การปรบัสภาพพืน้ผิว 
กระดาษโปรงใส เป็นตน้ สารประกอบนาโนคอมโพสิตที่ใชน้าโนเซลลูโลสมีคุณสมบติัทางกลที่ดี 
สมบติัทางความรอ้นที่สงู น า้หนกัเบาและโปร่งใส ปัจจุบนันาโนเซลลูโลสน ามาใชเ้ป็นสารเติมใน

ชนิดของนาโนเซลลูโลส แหล่งทีม่า ข้อมูลและขนาดโดยเฉล่ีย 

Nano หรือ micro fibril-
lated cellulose 
(NFC/MFC) 

ไม ้บีท มนัฝรั่ง ปอ ป่าน 
 

 

 
 

สามารถแยกสกัดไดด้้วยวิธี
ทางกลโดยใช้การตัดให้อยู่
ในระดบันาโน 
เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 5-60 นา
โนเมตร 
ความยาว ระดบัไมโครเมตร 

Nanocrystalline cellulose 
(NCC) 

ไม้ นุ่น  ปอ  ป่าน  ข้าวสาลี  
เปลือกไมต้น้หม่อน สาหรา่ย 

สามารถแยกสกัดไดด้้วยวิธี
ทางเคมีโดยใช้กรดละลาย
ส่วนไม่เป็นรูปร่างและเหลือ
เพียงสว่นที่เป็นผลกึเท่านัน้ 
เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 5-70 นา
โนเมตร 
ความยาว 100-250 นาโน
เมตร 

Bacterial nanocellulose 
(BNC) 

น ้าตาลและแอลกอฮอล์
โมเลกลุต ่า 

สงัเคราะหม์าจากแบคทีเรีย 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 20-100 
นาโนเมตร 
ความยาวแตกต่างกันตาม
ลกัษณะโครงรา่ง 
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พอลิเมอรเ์นื่องจากคุณสมบติัทางกลที่ดี วัสดุสารประกอบนาโนคอมโพสิตน ามาใชใ้นงานต่างๆ
มากมาย ยกตวัอย่างเช่น ใบมีดกงัหนัลมที่มีค่าความแข็งแรงที่สงู น า้หนกัเบา ยืดหยุ่น ซึ่งผลิตมา
จากนาโนคอมโพสิต (20) (21) 

ตาราง 3 คณุสมบติัและการน าไปใชข้องนาโนฟิบรเิลทเทท เซลลโูลสกบันาโนครสิตลัลีน เซลลโูลส 

 นาโนฟิบริเลทเทท เซลลูโลส นาโนคริสตัลลีน เซลลูโลส 
คุณสมบัติ -เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 3-50 นาโนเมตร 

-ความยาวระดบัไมโครเมตร 
-โครงสรา้งเป็นผลกึนอ้ยกว่ารอ้ยละ 50 
-เพิ่มความแข็งแรงต่อการดึงและ
โมดลูสัไดเ้มื่อผสมในพอลิเมอร ์
-เสถียรภาพความร้อนที่  260 องศา
เซลเซียส 
-โมดลูสัการดงึ 23 กิกะปาสคาล 
-ค่าความแข็งแรงต่อการดึง 383.3 เม
กะปาสคาล 

-เสน้ผ่านศนูยก์ลางในระดบันาโนเมตร 
-ความยาว 10-500 นาโนเมตร 
-โครงสรา้งผลกึรอ้ยละ 60-90 
-เพิ่มความแข็งแรงต่อการดึงและโมดลูสั
ไดเ้มื่อผสมในพอลิเมอร ์
-เสถียรภาพความรอ้นที่ 200-230 องศา
เซลเซียส 
-โมดลูสัการดงึ 150 กิกะปาสคาล 
-ค่าความแข็งแรงต่อการดึง 7.5-7.5 กิ
กะปาสคาล 

ก า ร ใ ช้
งาน 

-โครงสรา้งของสารเคลือบผิวกันเชื ้อ
โรค 
-ตวัปรบัสภาพการไหล 
-ตวัเรง่ปฏิกิรยิาและตวัรบัรู ้
-วิศวกรรมเนือ้เยื่อและโครงเลีย้งเซลล ์
-โครงสรา้งตาข่าย 
-กระดาษ 
-สารเคลือบผิวอาหาร 
-เยือ้หุม้เซลล ์
-สารประกอบนาโนพอลิเมอร ์
-ผลิตภณัฑบ์รรจหุ่อ 

-ผลิตภณัฑน์ าสง่ยา 
-ตวัปรบัสภาพการไหล 
-ตวัเรง่ปฏิกิรยิาและตวัรบัรู ้
-แผ่นสั่นหโูทรศพัท ์
-วิศวกรรมเนือ้เยื่อและโครงเลีย้งเซลล ์
-โฟมที่เลียนแบบจากธรรมชาติ 
-วสัดเุก่ียวขอ้งกบัสายตา 
-สว่นเติมในซีเมนตต่์างๆ 
-กระดาษ 
-สารประกอบนาโนพอลิเมอร ์
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จากการศกึษาของ Wang และคณะ (23) พบว่าคณุสมบติัทางกลของสารโพลิเมอรท์ี่มีการ
เติมนาโนเซลลูโลสจากถั่ วเหลืองในโพลิเมอร์สามชนิดได้แก่ พอลิเมอร์จ าพวกพอลิไวนิล
แอลกอฮอล ์(Polyvinyl alcohol) พอลิโพรไพลีน (Polypropylene) และพอลิเอทีลีน                (Pol-
yethylene) พบว่าค่าความแข็งแกร่งต่อการดึงและความเหนียวเพิ่มขึน้เมื่อเทียบกบักลุ่มควบคมุที่
เป็นพอลิเมอรบ์รสิทุธิ์  

การศึกษาการใชน้าโนฟิบริเลทเททเซลลูโลสกับนาโนคริสตัลลีน เซลลูโลสจากตน้ปาลม์
น ามาเสริมแรงในยาง โดยการศึกษาคุณสมบัติทางกลของอนุภาคโดยให้ข้อสรุปที่ว่าหากมี
อัตราส่วนที่เพิ่มมากขึน้ยิ่งมีความสามารถในการเสริมแรงมากขึน้ และยังศึกษาความใสของ
ชิน้งานโดยใหข้อ้สรุปที่ปริมาณโดยน า้หนักที่เพิ่มขึน้ ความขุ่นของชิน้งานจะเพิ่มขึน้เช่นกนัและให้
ขอ้สงัเกตทุี่ว่าความใสจะลดลงหากขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของอนภุาคเล็กลง (24) 

นาโนเซลลูโลสจากไผ่ 
 ไผ่เป็นพืชที่พบไดจ้ านวนมากในธรรมชาติในบริเวณเขตป่ารอ้นชืน้ ซึ่งสามารถพบไดใ้น
ประเทศไทยเป็นจ านวนมาก เป็นวตัถุดิบธรรมชาติที่ประกอบไปดว้ยเซลลโูลสจ านวนมาก มีความ
แข็งแรงที่สงู ความเป็นผลึกที่สูงและสามารถใหน้าโนเซลลโูลสคริสตัลไดเ้ป็นอย่างดี (24) โดยใน
อนาคตวสัดจุากไผ่เป็นทางเลือกในการใชส้ารอินทรียเ์ขา้มาเป็นตวัเสริมแรงในอนาคต ซึ่งขอ้ดีของ
การใชว้สัดจุากไผ่นัน้คือสามารถพบไดจ้ านวนมากและเป็นวสัดทุางเลือกในการน ามาเสรมิแรงเพื่อ
ลดขยะจากพลาสติกหรือวัสดุย่อยลายยากอ่ืนๆ (25) ซึ่งการใชไ้ผ่เป็นทางเลือกในการใชว้ัสดนุัน้
เป็นอุตสาหกรรมที่ช่วยในเรื่องสิ่งแวดล้อมในเรื่องการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์และลด
ปรากฏการณเ์รือนกระจกจากการผลิตอีกดว้ย ซึ่งในปัจจบุนัการดแูลสิ่งแวดลอ้มของโลกเป็นหวัขอ้
ที่ในหลายๆประเทศสนใจมากขึน้ ซึ่งวตัถุดิบบนโลกก าลงัลดลงเนื่องจากการเพิ่มขึน้ของประชากร 
ผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการหาวัสดุทางเลือกซึ่งไผ่มีคุณสมบัติในการเป็นวัสดุเสริมแรงที่ ดี 
เนื่องจากตน้ไผ่มีความแข็งแรงไม่แตกต่างจากเหล็กและพลาสติกในปัจจบุัน (26) 

ไผ่ซางหม่น (Dendrocalamus strictus) ไผ่ซางหม่นเป็นตน้ไมใ้บเลีย้งเดี่ยว ไมผ้ลดัใบ อยู่
รวมกนัอย่างหนาแน่น ล าตน้สงู 7-20 เมตร เสน้ผ่านศนูยก์ลางของล าตน้ 6-10 เซนติเมตร ล าตน้
เป็นขอ้ปลอ้งโดยแต่ละปลอ้งของไผ่มีขนาดยาว 30-45 เซนติเมตร ล าตน้แข็งและหนา ใบมีลกัษณะ
แหลม เรียวยาว จ านวนมาก ไผ่ซางหม่นเป็นไผ่ขนาดใหญ่ที่ขยายพนัธุใ์นบริเวณเสน้ศนูยส์ตูรและ
บริเวณอากาศรอ้นชืน้ของโลก ไผ่ชนิดนีเ้ป็นวัตถุดิบที่สามารถน ามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ
มากมาย เช่น กระดาษ เฟอรน์ิเจอร ์ เครื่องดนตรี ตะกรา้ อปุกรณท์างเกษตร เป็นตน้ อีกทัง้ตน้อ่อน
ของไผ่หรือหน่อไมส้ามารถน ามาประกอบอาหารไดอี้กดว้ย ไผ่ชนิดนีม้ีสว่นของเสน้ใยหนาแน่นรอ้ย
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ละ 20 โดยไผ่ซางหม่นมักเจริญในพืน้ทีแหง้ ซึ่งจะใหเ้สน้ใยที่มีค่าโมดูลสัยืดหยุ่นและโมดลูัสแหก
หักที่สูงกว่าไผ่พันธุ์อ่ืนๆ ซึ่งในส่วนประกอบของเส้นใยมีส่วนประกอบของเซลลูโลสถึงรอ้ยละ       
60-62 (27) 
 การสกัดนาโนเซลลูโลส การเตรียมนาโนเซลลูโลสจากเยื่อไผ่โดยการศึกษา Yu M. และ
คณะ (28) ไดท้ าการสกัดนาโนคริสตัลเซลลโูลสจากเยื่อไผ่โดยเริ่มจากน าเยื่อไผ่ขนาด 10 กรมัไป
แช่ในโซเดียมไฮดรอกไซด ์รอ้ยละ 3 โดยน า้หนกัเพื่อก าจดักรดไขมนัและลิกนินที่คงคา้ง ที่อณุหภูมิ 
50 องศาเซลเซียสเป็นเวลาสองชั่วโมง จะพบว่าเยือ้ไผ่มีลกัษณะบวมขึน้ซึ่งจะง่ายต่อกรดซลัฟิวรกิ
ในการแทรกซึมเขา้ไปในกระบวนการถัดไป จากนัน้ไฮโดรไลซิสดว้ยกรดซลัฟิวริก (ความเขม้ขน้ 
46%, 250 มิลลิลิตร, 55 องศาเซลเซียส) โดยคนตลอดเวลา จากนัน้ท าใหเ้จือจางโดยน า้กลั่นจน
สารละลายมีชัน้ใสแยกออกอย่างชดัเจน จากนัน้น าเขา้เครื่องหมนุเหวี่ยง (10 นาที , 5000 รอบต่อ
นาที) จากนัน้เทชัน้ใสออกแลว้ใส่น า้กลั่น น าเขา้เครื่องหมนุเหวี่ยงอีกครัง้จนสารละลายมีความขุ่น 
ท าจนค่า pH ของสารละลายเป็นกลางและน าไปอบแช่เยือกแข็ง เพื่อท าให้แห้ง ซึ่งจากการ
วิเคราะหต์ัวอย่างจะพบว่านาโนคริสตัลมีความยาวประมาณ 200 ถึง 500 นาโนเมตร เสน้ผ่าน
ศนูยก์ลาง 20 นาโนเมตร โดยจากการศกึษาพบว่าความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวรกิทีรอ้ยละ 48 
 

 
 
ภาพประกอบ 4 แสดงผลของการใชก้รดซลัฟิวรกิความเขม้ขน้และระยะเวลาในการไฮโดรไลซิสที่มี
ผลต่อค่าความแข็งแรงของอนภุาคไผ่ 

ที่มา : Yu M, Yang R, Huang L, Cao X, Yang F, Liu D. (2012). BioResources 

 
ให้ค่าความแข็งแรงคราก (Yield strength) ของนาโนคริสตัลที่สูงที่สุดและระยะเวลาในการ
ไฮโดรไลซิสของกรดที่ระยะเวลา 30 นาทีจะใหค่้าความแข็งแรงครากของนาโนคริสตัลที่สูงที่สุด 
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โดยสีของสารละลายจะเหลืองและใส จากการเตรียมสารของวิจัยขา้งตน้จะไดล้กัษณะของนาโน
เซลลูโลสที่มีแต่เพียงส่วนที่เป็นนาโนคริสตัลซึ่งมีความแข็งแรงที่สูงเมื่อเทียบกับบริเวณที่เป็น    
อสณัฐาน จึงเป็นจดุที่ผูท้  าการวิจยัสนใจน ามาเสรมิความแข็งแรงแก่พอลิเมอร ์
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บทที ่3  
วิธีการด าเนินการวิจัย 

วัสดุและอุปกรณ ์
วัสดุ 

1. วสัดฐุานฟันเทียมเรซินอะครลิิก ชนิดบ่มดว้ยความรอ้น  
(Meliodent, Kulzer, Germany) 

2. ไผ่ซางหม่นสบัละเอียด (Dendrocalamus strictus)  
3. กระดาษทราย No.400, 600, 800, 1000 
4. แท่งเหล็กไรส้นิมขนาด 3x10x65 mm3   
5. ปนูปลาสเตอรส์  าหรบังานทนัตกรรม Type II 

สารเคมี 
6. น า้กลั่น 
7. กรดซลัฟิวรกิ  
8. โซเดียมไฮดรอกไซด ์ 

เคร่ืองมือ 
9. ภาชนะแบบหลอ่ทองเหลือง (Hanau flask) 
10. เครื่องตม้ 
11. เครื่องป่ันเหวี่ยง 
12. เครื่องสั่นอลัตรา้โซนิก 
13. เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing machine, Shimadzu Ez-L,   
Shimadzu, Japan) 
14. เครื่องอบแหง้โดยใชล้มรอ้น 
15. เครื่องจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด  

 (Scanning electron microscope, SEM) 
16. เครื่องวดัสี Spectrophotometer รุน่ Easyshade V  

 (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany) 
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การปรับสภาพไผ่ 
 น าไผ่บดละเอียดแช่ในน า้รอ้น หลงัจากนัน้น ามาแช่ในโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้
รอ้ยละ 17.5 โดยน า้หนักเป็นเวลา 3 ชั่วโมงในอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเพื่อก าจัดกรดไขมัน 
ลิกนินและสิ่งสกปรกอ่ืนๆ ในบรเิวณที่อสณัฐานของไผ่นัน้จะบวมขึน้ จะท าใหก้รดซลัฟิวรกิสามารถ
แทรกซึมและท าปฏิกิริยาแยกสลายน ้าได้อย่ างเต็มที่  จากนั้นท าให้เป็นกลางโดยตัวกรอง
สญุญากาศและน า้กลั่น (10) 

การเตรียมนาโนเซลลูโลสจากไผ ่
 น าไผ่ที่ไดร้บัการปรบัสภาพแลว้  มาท าการย่อยสลายดว้ยปฏิกิริยาแยกสลายน า้ดว้ยกรด
ซลัฟิวริกความเขม้ขน้ โดยน า้หนักรอ้ยละ 50 ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสและคนอย่างต่อเนื่อง 
ประมาณ 10 นาที จากนัน้สารประกอบจะเริ่มมีการเปลี่ยนสี จากนัน้ใชน้ า้กลั่นลา้งเพื่อท าใหเ้ป็น
กลาง ท าจนกว่าสารละลายดา้นบนมีลกัษณะใส  น าสารละลายเขา้เครื่องหมนุเหวี่ยงที่ 5000 รอบ
ต่อนาทีเป็นเวลา 10 นาที น ามาแยกสลายน า้อีกดว้ยกรดซลัฟิวริกความเขม้ขน้รอ้ยละ 50 เป็นเวลา 
10 นาทีที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส จากนัน้ท าใหเ้ป็นกลางดว้ยน า้กลั่น แลว้น าเขา้เครื่องหมุน
เหวี่ยงอีกครัง้ที่จ  านวนรอบ 10,000 รอบต่อนาที เทส่วนใสดา้นบนออก จะไดผ้งที่ของนาโนครสิตลั 
ท าการอบแหง้ในตูอ้บความรอ้น น าผงที่ไดไ้ปส่องกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด เพื่อดู
รูปรา่งและขนาดของ  นาโนครสิตลัที่ได ้(10, 30)  

 
ภาพประกอบ 5 ลกัษณะของนาโนเซลลโูลสจากไผ่หลงัจากท าการสกดัน า้ดว้ยกรดและเบส 
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การเตรียมชิน้งาน 
 การเตรียมแม่พิมพส์  าหรบัการขึน้รูปชิน้งาน จ าเป็นตอ้งขึน้แม่พิมพใ์นภาชนะแบบหล่อ
ทองเหลือง (Hanau flask) โดยใช้ปูนปลาสเตอรส์  าหรับงานทันตกรรมชนิดที่สอง เทลงไปใน
ส่วนล่างของภาชนะแบบหล่อ ช่องที่จะเป็นแบบพิมพช์ิน้งานจะใชแ้ท่งเหล็กกลา้ไรส้นิมที่มีรูตรง
กลางขนาด 3x10x65 ลกูบาศกม์ิลลิเมตร มีขอบนอกหนาจากขอบดา้นใน 5 มิลลิเมตร เพื่อเตรียม
ช่องส าหรบัอะคริลิก ทาสารคั่นกลาง (Separating media) ที่แท่งเหล็กกลา้ไรส้นิม จากนัน้เทปูน
ปลาสเตอรช์นิดที่สอง ลงในส่วนล่างของภาชนะแบบหล่อทองเหลือง กดแท่งเหล็กกลา้ไรส้นิทใน
ปนูปลาสเตอร ์โดยวางแท่งเหล็กกลา้ไรส้นิม 2 ชิน้ ใหห้่างกนัประมาณ 10 มิลลิเมตร บริเวณรูตรง
กลางปิดดว้ยขีผ้ึง้สีชมพเูพื่อป้องกันการเขา้มาแทรกของปนูปลาสเตอร ์กดเหล็กกลา้ไรส้นิมลงไป
ในสว่นลา่งของภาชนะแบบหลอ่ 

   ก.           ข.  
ภาพประกอบ 6 ก) ภาพของภาชนะแบบหล่อทองเหลืองที่มีแท่งเหล็กกลา้ไรส้นิมและขีผ้ึง้สีชมพู
โดยมีปนูปลาสเตอรอ์ยู่บรเิวณสว่นลา่งเพื่อเตรียมท าแบบพิมพช์ิน้งาน ข) หลงัท าการละลายขีผ้ึง้สี
ชมพเูพื่อเป็นช่องส าหรบัแบบพิมพช์ิน้งานตามขนาด 3x10x65 ลกูบาศกม์ิลลิเมตร 

จากนั้นรอจนกว่าปูนปลาสเตอร์จะแข็งตัวอย่างสมบูรณ์ น าส่วนบนของภาชนะแบบหล่อ
ทองเหลืองที่มีการใส่ปนูปลาสเตอรเ์รียบรอ้ยแลว้มาประกบเขา้กบัส่วนล่างที่มีแท่งเหล็กไรส้นิมวาง
อยู่ รอจนกว่าปูนปลาสเตอรจ์ะแข็งตวัอย่างสมบูรณอี์กครัง้ น าภาชนะแบบหล่อทองเหลืองไปตม้
เพื่อละลายขีผ้ึง้สีชมพอูอก รอใหเ้ย็นตวัลงแลว้แกะภาชนะแบบหล่อทองเหลืองออกจากกนั จะได้
แม่พิมพส์  าหรบัการเตรียมชิน้งานอะคริลิก โดยกลุ่มควบคุมเตรียมชิน้งานฐานฟันเทียมอะคริลิก
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ชนิดบ่มดว้ยความรอ้น (Meliodent®, Kulzer, Germany) ตามค าแนะน าของบรษิัทผูผ้ลิต        (พอ
ลิเมอรต่์อมอนอเมอร ์: 35 กรมัต่อ 14 มิลลิลิตร) ผสมจนถึงระยะโด (Dough stage) จากนัน้น าเขา้
แม่พิมพ ์ท าการปิดภาชนะแบบหล่อทองเหลือง และกดอัดเป็นระยะเวลา 30 นาทีเพื่อใหม้อนอ
เมอรแ์ทรกซึมเขา้ไปในพอลิเมอรอ์ย่างสมบูรณ ์น าภาชนะแบบหล่อทองเหลืองไปบ่มในเครื่องตม้ที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 90 นาที จากนัน้น าภาชนะแบบหล่อทองเหลือง มาทิง้ไวท้ี่
อุณหภูมิหอ้งเพื่อใหเ้ย็นลง แกะภาชนะแบบหล่อทองเหลืองออก น าชิน้งานออกจากแม่พิมพ ์ขัด
ดว้ยกระดาษทรายความละเอียด 400, 600, 800, 1000 ตามล าดบัเพื่อก าจดัครีบและสว่นเกิน วดั
ชิน้งานดว้ยเครื่องวัดระยะแบบดิจิตอล (Digital Vernier caliper, Mitutoyo, Kanagawa, Japan) 
คดัแยกชิน้งานที่ไม่ไดม้าตรฐานออก  

กลุ่มทดลองอ่ืนอีก 4 กลุ่มการทดลองใชอ้ะคริลิกชนิดบ่มดว้ยความรอ้นเตรียมชิน้งานใน
รูปรา่งลกัษณะเดียวกนัโดยน านาโนเซลลโูลสจากไผ่มาผสมแบ่งออกเป็นรอ้ยละ 0.25, 0.5, 1 และ 
2 โดยน า้หนกัต่อปรมิาตร จากนัน้น ามาผสมกบัมอนอเมอรบ์นเครื่องกวนสาร (ปรมิาตรของ       มอ
นอเมอร ์14 มิลลิลิตรตามค าแนะน าของบริษัท) ผสมจนเขา้กนั แลว้ท าการผสมมอนอเมอรท์ี่ผสม
นาโนเซลลโูลส และพอลิเมอร ์(35 กรมั) จนถึงระยะโด (Dough stage) น าเขา้แม่พิมพใ์นภาชนะ
แบบหล่อทองเหลือง ท าลักษณะเดียวกันกับกลุ่มควบคุม เมื่อไดช้ิน้งานน ามาขัดดว้ยกระดาษ
ทรายเพื่อก าจัดครีบและส่วนเกิน โดยในแต่กลุ่มการทดลอง 5 กลุ่ม เตรียมชิน้งานส าหรับการ
ทดลองจ านวนกลุม่ละ 5 ชิน้งานจากการค านวณกลุม่ตวัอย่างโดยโปรแกรม G*Power 

การทดสอบชิน้งาน 
การทดสอบค่าความแข็งแรงต่อการโค้งงอ   
ทุกชิน้งานจะถูกน ามาทดสอบค่าความแข็งแกร่งต่อการโคง้งอโดยใชก้ารทดสอบความ

แข็งแกร่งต่อการโคง้งอแบบ 3 จุด (3-point bending test) โดยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ โดย
ฐานวางห่างกนั 4 เซนติเมตรและใชอ้ตัราการกดที่ 2 มิลลิเมตรต่อนาที โดยแรงลงบริเวณกึ่งกลาง
ของชิน้กดจนกว่าชิน้งานจะหกัแลว้ท าการบนัทกึขอ้มลูค่าแรงสดุทา้ยก่อนที่จะเกิดการแตกหกัของ
ชิน้งาน  
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โดยสตูรค านวณหาค่าความแข็งแกรง่ต่อการโคง้งอคือ 
 
FS = 3Pl/2bd2 

 
โดย  FS คือ ค่าความแข็งแกรง่ต่อการโคง้งอ (เมกะปาสคาล, MPa)  
P คือ ค่าแรงสดุทา้ยก่อนการแตกหกั (นิวตนั, N) 
l คือ ความยาวของชิน้งาน (เมตร, m) 
b คือ ความกวา้งของชิน้งาน (เมตร, m) 
d คือ ความหนาของชิน้งาน (เมตร, m) 

 
การทดสอบการเปล่ียนสี 

 การทดสอบการเปลี่ยนสีของเรซินอะคริลิก โดยกลุ่มควบคุมคือกลุ่มที่ไม่ไดเ้ติม
สารเสริมแรงนาโนเซลลูโลสจากไผ่ กลุ่มทดลองคือกลุ่มที่เติมสารเสริมแรงนาโนเซลลโูลสจากไผ่
รอ้ยละ 0.25, 0.5, 1 และ 2 โดยน า้หนกัต่อปรมิาตร การเตรียมชิน้งานเช่นเดียวกบัขัน้ตอนของการ

ทดสอบค่าความแข็งแกรง่ต่อการโคง้งอ น าชิน้งานทดสอบค่าความต่างของสี (E) ใชเ้ครื่องวดัค่า
ความต่างของสี  เครื่ องวัดสี  Spectrophotometer รุ่น  Easyshade V (Vita Zahnfabrik, Bad 
Sackingen, Germany) โดยระบบ CIE L*A*B โดย  

L* ใชก้ าหนดค่าความสว่าง (Lightness)  
L = 0 สีที่ไดจ้ะมืดเป็นสีด า 
L = 100 สีที่ไดจ้ะสว่างเป็นสีขาว  

a* ใชก้ าหนดสีแดงหรือสีเขียว  
a เป็น + วตัถมุีสีออกแดง  
a เป็น – วตัถมุีสีออกเขียว 

b* ใชก้ าหนดสีเหลืองหรือสีน า้เงิน 
b เป็น + วตัถมุีสีออกเหลือง  
b เป็น – วตัถมุีสีออกน า้เงิน 

โดยจะไดค่้าความแตกต่างของสีโดยรวมผ่านสมการ E * = [(L*)2 + (a*)2 + (b*)2 ] 1/2 
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น าขอ้มลูมาค านวณหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละกลุม่และน ามา
แปลผล โดยการวดัสีจะวดัสีชิน้งานโดยใชเ้ครื่องวดัชี ้3 จุดของชิน้งาน โดยวดัส่วนปลายทัง้ 2 ขา้ง
และบริเวณกึ่งกลางภายใต้กล่องด าเพื่อป้องกันแสงจากภายนอกรบกวน จากนั้นจดบันทึกค่า 

L*a*b แลว้น ามาค านวณหา E ตามสมการ 

การรวบรวมข้อมูลและวิเคราะหข์้อมูล  
 การวิเคราะห์ทางสถิติในงานวิจัยนีท้  าโดยการใช้โปรแกรม SPSS ท าการทดสอบการ 
กระจายของขอ้มลูดว้ยการทดสอบ Levene’s วิเคราะหข์อ้มลูค่าความแข็งแกร่งต่อการโคง้งอและ
การเปลี่ยนสีของชิน้งานดว้ยการวิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) 
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บทที ่4  
ผลการวิจัย 

ลักษณะทางกายภาพของนาโนเซลลูโลส 
4.1 การศกึษาโครงสรา้งระดบัจลุภาคของสารนาโนเซลลโูลสจากไผ่ที่ไดด้ว้ยกลอ้งจลุทรรศน์

อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (JEOL JSM-6610LV SEM, Tokyo, Japan) ก าลงัขยาย 150 เท่า 

(ภาพประกอบ 7) 500 เท่า (ภาพประกอบ 8) และ 5,000 เท่า (ภาพประกอบ 9) 

  

  

 

ภาพประกอบ 7 ภาพโครงสรา้งระดบัจลุภาคของสารนาโนเซลลโูลสจากเยื่อไผ่ที่ไดด้ว้ยกลอ้ง
จลุทรรศนอิ์เล็กตรอนชนิดส่องกราดก าลงัขยาย 150 เท่า 
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ภาพประกอบ 8 ภาพโครงสรา้งระดบัจลุภาคของสารนาโนเซลลโูลสจากเยื่อไผ่ที่ไดด้ว้ยกลอ้ง
จลุทรรศนอิ์เล็กตรอนชนิดส่องกราดก าลงัขยาย 500 เท่า 
 

  

ภาพประกอบ 9 ภาพโครงสรา้งระดบัจลุภาคของสารนาโนเซลลโูลสจากเยื่อไผ่ที่ไดด้ว้ยกลอ้ง
จลุทรรศนอิ์เล็กตรอนชนิดส่องกราดก าลงัขยาย 5,000 เท่า 
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ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงต่อการโค้งงอ 
4.2 ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงต่อการโคง้งอ 

ค่าเฉลี่ยความแข็งแกรง่ต่อการโคง้งอ (สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ในกลุม่ควบคมุ กลุม่เติมสาร     นา

โนเซลลโูลสจากไผ่รอ้ยละ 0.25 0.5 1 และ 2 โดยน า้หนกัต่อปรมิาตร มีค่าเท่ากบั 60.11(2.40), 

60.75(2.18), 66.50(5.08), 56.04(1.31) และ 48.05(2.61) นิวตนั/ตารางมิลลิเมตร ตามล าดบั 

(ตาราง 4) (ภาพประกอบ 10)  

ตาราง 4 ค่าเฉลี่ยความแข็งแกรง่ต่อการโคง้งอและค่าแรงสดุทา้ยก่อนแตกหกัในกลุม่ควบคมุและ
กลุม่เติมสารนาโนเซลลโูลสจากไผ่รอ้ยละ 0.25, 0.5, 1, และ 2 โดยน า้หนกั 

ร้ อ ย ล ะ ข อ ง ส า ร น า โ น
เซลลูโลส 

ค่ า แ ร ง สุดท้ า ยก่ อนการ
แตกหัก 
(N) 

ค่าความแข็งแกร่งต่อการโค้ง
งอ 
(MPa) 

0 109.10(4.35) 60.11(2.40) 
0.25 110.27(3.96) 60.75(2.18) 
0.5 120.70(9.23) 66.50(5.08) 
1 101.72(2.39) 56.04(1.31) 
2 87.21(4.74) 48.05(2.61) 
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ภาพประกอบ 10 กราฟค่าเฉลี่ยความแข็งแกรง่ต่อการโคง้งอในกลุม่ควบคมุและกลุม่เติมสารนาโน
เซลลโูลสจากไผ่รอ้ยละ 0.25 0.5 1 และ 2 โดยน า้หนกัต่อปรมิาตร 

การทดสอบการเท่ากนัของความแปรปรวนโดยใชส้ถิติ ของ Levene’s พบว่า ค่า p > .05 

แสดงว่าความแปรปรวนของแต่ละกลุม่เท่ากัน ดงันัน้จึงท าการวิเคราะหข์อ้มลูต่อว่า ค่าเฉลี่ยแต่ละ

กลุม่แตกต่างกนัหรือไม่ดว้ยการวิเคราะหค์วามแปรปรวนแบบทางเดียว 

ตาราง 5 แสดงผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนของค่าเฉลี่ยความแข็งแกรง่ต่อการโคง้งอ 

 Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

Between 
Groups 

1307.159 4 326.790 36.318 .000 

Within Groups 269.938 30 8.998   
Total 1577.096 34    

 

 ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวน จะเห็นว่าไดค่้า F = 36.318 เป็นค่าที่ไดจ้ากการค านวณ 

และมีค่า Significant = 0.000 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 แสดงว่าต้องมีค่าความ

แข็งแกรง่ต่อการโคง้งออย่างนอ้ย 2 กลุม่ที่แตกต่างกนั 
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ตาราง 6 ตารางเปรียบเทียบรายคู่ของค่าเฉลี่ยความแข็งแกรง่ต่อการโคง้งอ 

(I) 
gr 

(J) 
gr 

Mean Dif-
ference (I-

J) 

Std. 
Error 

Sig. 95% Confidence Interval 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

1 2 -.64437 1.6033 .997 -5.9035 4.6148 
3 -6.39040* 1.6033 .011 -11.6495 -1.1313 
4 4.07005 1.6033 .197 -1.1891 9.3292 
5 12.06100* 1.6033 .000 6.8019 17.3201 

2 1 .64437 1.6033 .997 -4.6148 5.9035 
3 -5.74603* 1.6033 .026 -11.0051 -.4869 
4 4.71442 1.6033 .098 -.5447 9.9735 
5 12.70537* 1.6033 .000 7.4462 17.9645 

3 1 6.39040* 1.6033 .011 1.1313 11.6495 
2 5.74603* 1.6033 .026 .4869 11.0051 
4 10.46045* 1.6033 .000 5.2013 15.7196 
5 18.45140* 1.6033 .000 13.1923 23.7105 

4 1 -4.07005 1.6033 .197 -9.3292 1.1891 
2 -4.71442 1.6033 .098 -9.9735 .5447 
3 -10.46045* 1.6033 .000 -15.7196 -5.2013 
5 7.99095* 1.6033 .001 2.7318 13.2501 

5 1 -12.06100* 1.6033 .000 -17.3201 -6.8019 
2 -12.70537* 1.6033 .000 -17.9645 -7.4462 
3 -18.45140* 1.6033 .000 -23.7105 -13.1923 
4 -7.99095* 1.6033 .001 -13.2501 -2.7318 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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แสดงผลการเปรียบเทียบรายคู่ ตามวิธีการของ Scheffe’s และพบว่าค่าความแข็งแกร่งต่อการโคง้
งอ มีค่าแตกต่างกัน โดยดูจากเครื่องหมาย * หลังค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ย (Mean 
Difference) หรือดทูี่ค่า Significant ที่มีค่านอ้ยกว่าระดบันยัส าคญั 0.05 ดงัตาราง 6 

กลุ่มควบคุม ต่างจาก กลุ่มเติมสารนาโนเซลลูโลสจากไผ่รอ้ยละ 0.5 , และ 2 โดยน า้หนักต่อ
ปรมิาตร อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

กลุ่มเติมสารนาโนเซลลโูลสจากไผ่รอ้ยละ 0.25 ต่างจากกลุ่มเติมสารนาโนเซลลโูลสจากไผ่รอ้ยละ 
0.5, และ 2 โดยน า้หนกัต่อปรมิาตร อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

กลุม่เติมสารนาโนเซลลโูลสจากไผ่รอ้ยละ 0.5 ต่างจากทกุกลุม่อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

กลุ่มเติมสารนาโนเซลลูโลสจากไผ่รอ้ยละ 1 ต่างจากกลุ่มเติมสารนาโนเซลลูโลสจากไผ่รอ้ยละ 
0.5, และ 2 โดยน า้หนกัต่อปรมิาตร อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ

กลุม่เติมสารนาโนเซลลโูลสจากไผ่รอ้ยละ 2 ต่างจากทกุกลุม่อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

 

ภาพประกอบ 11 การทดสอบค่าความแข็งแกรง่ต่อการโคง้งอของชิน้งานโดย Universal testing 
machine (Shimadzu Ez-L, Shimadzu, Japan) 
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4.3 ผลการศึกษาลกัษณะของชิน้ตวัอย่างหลงัท าการทดลองและการศึกษาโครงสรา้งระดบั

จลุภาคดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนชนิดส่องกราด 

                          

ภาพประกอบ 12 ชิน้ตวัอย่างภายหลงัการทดสอบความแข็งแรงต่อการโคง้งอ 
 

เมื่อศึกษาลักษณะของชิ ้นตัวอย่างภายหลังการทดสอบความแข็งแกร่งต่อการโค้งงอ  ดัง

ภาพประกอบ 12 จากนัน้น าไปส่องกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราดบริเวณที่จุดแตกหกัดว้ยกลอ้ง

จลุทรรศนท์ี่ก าลงัขยาย 25 เท่า ดงัภาพประกอบ 13 จะเห็นไดว้่ากลุม่ที่เติมสารนาโนเซลลโูลสจาก

ไผ่ จะพบมีการกระจายของสารนาโนเซลลโูลสจากไผ่ ในลกัษณะรวมกลุม่กระจายตวัแทรกใน     เร

ซินเมทรกิซ ์ 

 ผลการศกึษาโครงสรา้งระดบัจุลภาคของพืน้ผิวภายหลงัการทดสอบความแข็งแกร่งต่อ

การโคง้งอ เมื่อศึกษาโครงสรา้งระดับจุลภาคของพืน้ผิวชิน้งานภายหลังการทดสอบดว้ยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด ก าลังขยาย 500 เท่า (ภาพประกอบ 14) 1,500 เท่า 
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(ภาพประกอบ 15) 3,000 เท่า (ภาพประกอบ 16) พบว่าเรซินอะครลิิกที่เติมสารนาโนเซลลโูลสจาก

ไผ่และที่ไม่ไดเ้ติมมีลกัษณะที่คลา้ยกนั  

   

  ก             ข             ค 

 

  

  ง    จ 

ภาพประกอบ 13 ภาพจากการสอ่งดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนชนิดส่องกราด ก าลงัขยาย 25 
เท่า ก. กลุม่ควบคมุ ข. กลุม่เติมสารนาโนเซลลโูลสจากไผ่รอ้ยละ 0.25 ค. รอ้ยละ 0.5 ง. รอ้ยละ 1 
จ. รอ้ยละ  2 โดยน า้หนกัต่อปรมิาตร (ลกูศรสีขาวแสดงถึงนาโนเซลลโูลสจากไผ่) 

 

   

  ก                ข         ค 
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  ง    จ 

ภาพประกอบ 14 ภาพจากการสอ่งดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนชนิดส่องกราด ก าลงัขยาย 500 
เท่า ก. กลุม่ควบคมุ ข. กลุม่เติมสารนาโนเซลลโูลสจากไผ่รอ้ยละ 0.25 ค. รอ้ยละ 0.5 ง. รอ้ยละ 1 
จ. รอ้ยละ  2 โดยน า้หนกัต่อปรมิาตร 

 

   

  ก                ข          ค 

  

  ง    จ 

ภาพประกอบ 15 ภาพจากการสอ่งดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนชนิดส่องกราด ก าลงัขยาย 
1,500 เท่า ก. กลุม่ควบคมุ ข. กลุม่เติมสารนาโนเซลลโูลสจากไผ่รอ้ยละ 0.25 ค. รอ้ยละ 0.5 ง. 
รอ้ยละ 1 จ. รอ้ยละ  2 โดยน า้หนกัต่อปรมิาตร 
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  ก    ข    ค 

  

  ง    จ 

ภาพประกอบ 16 ภาพจากการสอ่งดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนชนิดส่องกราด ก าลงัขยาย 
3,000 เท่า ก. กลุม่ควบคมุ ข. กลุม่เติมสารนาโนเซลลโูลสจากไผ่รอ้ยละ 0.25 ค. รอ้ยละ 0.5  
ง. รอ้ยละ 1 จ. รอ้ยละ 2 โดยน า้หนกัต่อปรมิาตร 
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การทดสอบการเปล่ียนสี 
4.4 การทดสอบการเปลี่ยนสี 

ตาราง 7 ตารางเปรียบเทียบความสว่างสี ความเขม้สี มมุสี และค่าความต่างของสีของกลุม่
อะครลิิกที่เติมสารเสรมิแรงดว้ยนาโนเซลลโูลส 

 

ตวัย่อ : L*, ความสว่างสี; a* ความเขม้สี; b*, มมุของสี; E ค่าความต่างของสี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Group L* (SD) a* (SD) b* (SD) E 

0% -10.0357 (.298) -8.3743 (.325) -30.5200 (2.03) 0 

0.25% -11.3071 (.252) -9.1914 (.058) -34.7314 (.480) 4.4744 

0.5% -10.0300 (.268) -8.5871 (.105) -32.1143 (.737) 1.6084 

1% 1.2971 (.366) -1.3871 (.244) -32.8443 (.062) 13.5150 

2% 2.8686 (.203) 0.5557 (.440) -33.4857 (0.174) 15.9706 
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บทที ่5  
อภปิรายและวิจารณผ์ล 

 การศกึษานีเ้ป็นการศกึษาผลของกลุม่เติมสารนาโนเซลลโูลสจากไผ่ตามปรมิาณน า้หนกัที่

มผีลต่อความแข็งแกรง่ต่อการโคง้งอของเรซินอะคริลิกชนิดบ่มดว้ยความรอ้นที่ใชใ้นทางทนัตกรรม 

โดยน าเรซินอะคริลิกชนิดบ่มด้วยความร้อน ผสมกับสารนาโนเซลลูโลสจากไผ่ ตามเศษส่วน

น า้หนกัรอ้ยละ 0.25, 0.5, 1, และ 2 โดยน า้หนกัต่อปรมิาตร 

ผลการทดลองพบว่า การเพิ่มขึน้ของเศษส่วนน า้หนักของสาร มีผลต่อค่าความแข็งแกร่ง

ต่อการโคง้งอในกลุ่มเติมสารนาโนเซลลูโลสจากไผ่รอ้ยละ 0.25 และ  0.5 ค่าเฉลี่ยความแข็งแกร่ง

ต่อการโค้งงอจะเพิ่มขึ ้นตามล าดับ คล้ายกับการศึกษาของ Mishra S และคณะ (31) ได้

ท าการศกึษาเก่ียวกบัโพลีโพรพิลีนที่เสรมิแรงดว้ยแคลเซียมคารบ์อเนตระดบันาโนเมตรที่ขนาด 21 

นาโนเมตรและ 39 นาโนเมตร โดยน า้หนักต่างกัน พบว่ามีค่าโมดูลัสของยังที่เพิ่มมากขึน้ของ     

พอลิโพรพิลีนตามล าดบั และคลา้ยคลงึกบัการศกึษาของ Douce J และคณะ (32) น าพอลิ-       ไซ

ลอกเซนเสริมแรงดว้ยซิลิกาในระดบั 15 และ 35 นาโนเมตร พบว่ามีค่าโมดลูสัของยงัและค่าความ

แข็งแกร่งต่อการโคง้งอเพิ่มขึน้ เนื่องจากผงที่มีความยืดหยุ่นมากกว่าเมทริกซ์สามารถเพิ่มความ

แข็งแกรง่ต่อการโคง้งอ งานวิจยัของ Habibi และคณะ (33) พบว่าค่าโมดลูสัของยงันาโน-เซลลโูลส

มีค่าสงูกว่าเหล็กทั่วไป นอกจากนี ้Oleiwi JK และคณะ (23) ทดสอบแรงดึง (tensile test) ของเรซิ

นอะคริลิก ที่เติมเสน้ใยธรรมชาติจากเสน้ใยไผ่ตามความยาวและปริมาณน า้หนัก ตามเศษส่วน

น า้หนกัรอ้ยละ 3 6 และ 9 พรอ้มกบัความยาวของเสน้ใย 2 6 12 มิลลิเมตร ผลการทดสอบแรงดึง

พบว่าการเพิ่มขึน้ของเศษส่วนน า้หนกัของเสน้ใย มีผลต่อค่าความแข็งเกรง่ต่อแรงดงึที่เพิ่มขึน้เพียง

เล็กน้อย ชิน้งานที่ใหค่้าแรงมากที่สุด คือ เศษส่วนน า้หนักที่รอ้ยละ 9 และความยาวเสน้ใย 12 

มิลลิเมตร ของเสน้ใยไผ่ โดยไดค่้าแรงดึงที่ 71เมกะปาสคาล และ 72.4 เมกะปาสคาล ตามล าดับ 

เช่นเดียวกบัค่ามอดลูสัของสภาพยืดหยุ่น สว่นผสมที่มีเสน้ใยจ านวนมากและความยาวเสน้ใยมาก 

จะท าใหไ้ดค่้ามอดูลสัของสภาพยืดหยุ่นสูงมากขึน้เนื่องจากความเหนียวของเสน้ใยมากกว่าเรซิ

นอะครลิิก 

แต่เมื่อเติมสารนาโนเซลลูโลสจากไผ่รอ้ยละ 1 และ 2 โดยน า้หนักต่อปริมาตร ค่าเฉลี่ย

ความแข็งแกรง่ต่อการโคง้งอจะลดลงตามล าดบั เนื่องจากจ านวนเสน้ใยที่มากขึน้ มีสว่นที่เชื่อมต่อ
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ระหว่างเสน้ใยกับเมทริกซท์ี่มากขึน้ จึงเกิดช่องว่างระหว่างเสน้ใยกับเมทริกซม์ากขึน้ ซึ่งความ

แข็งแรงการยึดติดค่อนขา้งต ่า เมื่อแรงมากระท าที่ชิน้งาน จึงท าใหเ้กิดความเสียหายบริเวณนีไ้ด้

มากขึน้ จากงานวิจยัของ Salas และคณะพบว่าเนื่องจากความไฮโดรโฟบิกของเซลลโูลสกบัความ

ไม่มีขัว้ของพอลิเมอรท์ าใหเ้กิดการยึดติดกันที่ค่อนขา้งต ่า ดังนัน้การศึกษาในอนาคตอาจจ าเป็น

จะตอ้งมีการเพิ่มสารยดึติดเขา้ไปเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเสรมิแรงมากยิ่งขึน้ (34) 

อย่างไรก็ตามการที่แรงลงตามเสน้ใยจ านวนมากขึน้ ดว้ยผลของเสน้ใยที่สามารถทนต่อ

แรงดึงไดดี้กว่าตัวเมทริกซ ์ท าใหค่้านัน้เพิ่มขึน้ในการเติมนาโนเซลลูโลสที่รอ้ยละ 0.25 และ 0.5 

จากการทดลองนี ้พบว่า ชิน้งานที่ใหค่้าแรงมากที่สุด คือ เศษส่วนน า้หนักที่รอ้ยละ 0.5 โดยไดค่้า

ความแข็งแกร่งต่อการโคง้งออยู่ที่ 66.50 เมกะปาสคาล นอกจากนีย้งัพบว่า ค่าความแข็งแกร่งต่อ

การโคง้งอของกลุ่มที่มีการเติมสารนาโนเซลลโูลสจากไผ่รอ้ยละ 0.5 โดยน า้หนักต่อปริมาตรมีค่า

มากกว่ากลุ่มไม่เติมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ เช่นเดียวกนัค่าความแข็งแกร่งต่อการโคง้งอของก

ลุม่ที่มีการเติมสารนาโนเซลลโูลสจากไผ่รอ้ยละ 2 โดยน า้หนกัต่อปรมิาตรมีค่านอ้ยกว่ากลุม่ไม่เติม

อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  

นอกจากนีพ้บว่าลกัษณะเสน้ใยที่ไดส้กัดที่มาใชใ้นงานวิจัยมีลกัษณะเป็นนาโนฟิบริเลท-

เททเซลลูโลสซึ่งมีคุณสมบัติที่ยืดหยุ่นสูง ทนต่อความแข็งแกร่งต่อการโค้งงอได้ดี เมื่อน ามา

เสริมแรงในน า้หนกัที่เหมาะสมท าใหว้ัสดมุีค่าความแข็งแกร่งที่เพิ่มมากขึน้ ในการทดลองนีพ้บว่า

เสน้ใยที่สกดัดว้ยวิธีสลายน า้ดว้ยกรดและเบสมีขนาดของเสน้ใยอยู่ที่ประมาณ 5,000 นาโนเมตร 

มีขนาดใหญ่เกินกว่าความตอ้งการของผูว้ิจยั ซึ่งการศึกษาในอนาคตหากตอ้งการขนาดของนาโน

เซลลโูลสที่เล็กกว่าอาจจะตอ้งท าการสกดัที่นานกว่านีห้รือกระบวนการสกดัอ่ืนๆ โดยหากท าตาม

การศึกษาของ Qian และคณะ (35) ท าการสกัดนาโนเซลลูโลสจากไผ่โดยใชว้ิธีการคลา้ยคลึงกัน 

แต่ใชค้วามเขม้ขน้ของกรดและระยะเวลาสกัดที่มากกว่า จากการศึกษานีพ้บว่าหากใชก้รดที่ต  ่า

เกินไปจะไม่สามารถสกัดไดอ้ย่างนาโนเซลลูโลสไดส้มบูรณ์ ในการศึกษาความเขม้ขน้ของกรด

ซลัฟิวริกที่รอ้ยละ 55 ใชเ้วลา 4 ชั่วโมงและความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริกที่รอ้ยละ 65 ใชเ้วลา 3 

ชั่วโมง ในการสกดัแยกน า้จะไดน้าโนเซลลโูลสจากไผ่ที่มีลกัษณะเป็นแท่งความยาวประมาณ 455 

นาโนเมตร เสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 12 นาโนเมตร เนื่องจากการที่สารเสริมแรงมีขนาดใหญ่

อาจจะส่งผลต่อค่าความแข็งแกร่งเนื่องจากสารเสริมแรงมีขนาดใหญ่ ท าใหก้ารกระจายตัวไปทั่ว

เมตรกิซไ์ม่ทั่วถึงและตวัเสรมิแรงอาจไม่ไดถ้กูคลมุดว้ยเมตรกิซอ์ย่างสมบรูณ ์อาจท าใหเ้กิดจุดอ่อน
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ของชิน้งานได ้การศกึษาก่อนหนา้มเีปรียบเทียบค่ายงัโมดลูสัของสารเสรมิแรงในระดบัไมโครเมตร

และนาโนเมตร พบว่าการเปลี่ยนแปลงของคณุสมบติัทางกลเมื่อเสริมแรงดว้ยสารเสริมแรงระดับ

ไมโครเมตรจะมีผลการเสรมิแรงนอ้ยกว่าในระดบันาโนเมตร (36) 

การศกึษาจ านวนมากมายท่ีมีการน าสารอนินทรียม์าเสรมิแรงใหก้บัพอลิเมทิลเมทาคริเลต 

เช่นการศึกษาของ Vikram (37) ที่น าซิงคอ์อกไซดใ์นระดบันาโนเมตรมาเสริมแรงใหก้บัพอลิเมทิล-

เมทาคริเลต แลว้น ามาทดสอบความแข็งแกร่งต่อการโคง้งอพบว่า กลุ่มที่ใหค่้าความแข็งแกร่งสูง

ที่สดุคือ กลุ่มที่เติมซิงคอ์อกไซดม์ากที่สุดและกลุ่มที่ใหค่้าความแข็งแกร่งนอ้ยที่สุดคือกลุ่มที่ไม่ได้

เติมซิงคอ์อกไซด ์สารอินทรียน์อกจากไผ่แลว้ยงัมีการน าอนุภาคจากเปลือกทบัทิบ ขนาดเสน้ผ่าน

ศูนยก์ลาง 53.38 นาโนเมตรและอนุภาคจากเมล็ด Ajwa ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 93.78 นาโน-

เมตร มาเสริมแรงในพอลิเมทิลเมทาคริเลต พบว่าค่าความแข็งแกร่งต่อการโคง้งอมีค่ามากกว่า

กลุ่มควบคุม โดยเฉพาะจากเปลือกทับทิบ (38) การศึกษาการเสริมแรงจากผลิตภัณฑ์จาก

ธรรมชาตินัน้ยงัไม่เป็นที่แพรห่ลายมากนกั จึงจ าเป็นตอ้งมีการศกึษาเพิ่มเติมอีกมาก 

จากการทดลองพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของสีอะครลิิกเมื่อมีการเติมนาโนเซลลโูลสเขา้ไป 

ซึ่งคลา้ยคลงึกบังานวิจยัของ Nam KY (39) ที่มีการเติมสารอดัแทรกเงินในระดบันาโนเมตร โดยย่ิง

เติมสารอดัแทรกเขา้ไป ยิ่งท าใหเ้กิดการเปลี่ยนสีของเหงือก และงานวิจยัก่อนหนา้ค่าเฉลี่ยของคน

ทั่วไป จะสามารถเห็นสีของเหงือกเปลี่ยนไปเมื่อค่าความต่างของสีมีค่า ∆E= 3.1±1.5 (40) จาก
การทดลองพบว่าค่าความต่างของสีของกลุ่มที่เติมสารรอ้ยละ 0.25, 0.5 อยู่ในค่าที่ยอมรบัไดจ้าก

การเปลี่ยนสีของเหงือก (∆E = 4.4744, 1.6084) ตามล าดับและค่าความต่างของสีเพิ่มขึน้เป็น

อย่างมากเมื่อเติมนาโนเซลลโูลสเขา้ไป รอ้ยละ 1, 2 (∆E = 13.5150, 15.9706) ตามล าดบั ดงันัน้

การเติมนาโนเซลลโูลสที่มากเกินท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงของสีพอลิเมอรท์ี่มากเกิน ซึ่งอาจจะมี

ผลต่อความสวยงามได้เมื่อน ามาใช้ อย่างไรก็ตามการใช้เครื่องวัดสี Spectrophotometer รุ่น 

Easyshade V ระยะการวัดแสงอยู่ที่ 400-700 นาโนเมตร อาจจะไม่แม่นย าเพียงพอในการวัดสี

ของชิน้งานท าใหเ้กิดความคลาดเคลื่อนไดอ้ย่างเช่นในชิน้งานค่าการเปลี่ยนสีของกลุ่มที่เติมสาร

รอ้ยละ 0.25 มีค่ามากกว่ากลุ่มเติมสารรอ้ยละ 0.5 เนื่องจากมีสารเสริมแรงน้อยกว่าแต่มีการ
เปลี่ยนสีที่มากกว่ากลุม่ที่เติมสารเสรมิแรงที่เยอะกว่า 
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สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

การเพิ่มความแข็งแกร่งของฐานฟันเทียมที่ท าจากเรซินอะคริลิกที่เสริมความแข็งแรงดว้ย

เซลลูโลสนาโนคริสตอลจากใยไผ่นัน้ พบว่า กลุ่มเติมสารนาโนเซลลูโลสจากไผ่รอ้ยละ 0.5 โดย

น า้หนกัต่อปรมิาตร เป็นกลุม่ที่มีความแข็งแกรง่ต่อการโคง้งอมากที่สดุเมื่อเทียบกบักลุม่ควบคมุ  

จากผลการศึกษาดังกล่าว ช่วยให้สามารถหาปริมาณของสารเสริมความแข็งแรงที่

เหมาะสม สามารถเพิ่มคณุสมบติัดา้นความแข็งแกร่งต่อการโคง้งอได ้เป็นขอ้มลูส าคญัเก่ียวการ

ปรบัปรุงคณุสมบติัเชิงกลของเรซินอะครลิิกดว้ย 

นอกจากนั้นยังพบว่ามีค่าต่างของสีแตกต่างกลุ่มควบคุม แต่ไม่เกินค่ามาตรฐานการ

เปลี่ยนแปลงของสีเหงือก ผลการศึกษาที่ไดจ้ึงสามารถน าไปต่อยอดงานวิจัยในการเพิ่มความ

แข็งแกรง่ต่อการโคง้งอในฐานฟันเทียมได ้

การใชเ้ซลลโูลสนาโนคริสตอลจากใยไผ่เป็นวสัดุอัดแทรกอีกทางเลือกหนึ่งเพื่อเพิ่มความ

แข็งแกรง่ของฐานฟันเทียมที่ท าจากเรซินอะคริลิก นอกเหนือจากการเสรมิความแข็งแรงดว้ยวิธีการ

อ่ืน ๆ เพื่อใหท้นัตแพทยแ์ละผูเ้ก่ียวขอ้งพิจารณาเลือกใชใ้นการที่จะน ามาใชท้ าฐานฟันเทียม       เร

ซินอะครลิิกเพื่อลดอตัราการสญูเสียของฐานฟันเทียม ท าใหส้ามารถใชง้านไดย้าวนานมากขึน้ เป็น

การเพิ่มความพึงพอใจของผูป่้วย ลดค่าใชจ้่ายในการซ่อมแซมฐานฟันเทียมหรือท าฟันเทียมชิน้

ใหม่  
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