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   การวิจัยเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการเพื่อศึกษาผลของการเติมนาโนซิลิกาจาก

แกลบข้าวเป็นวัสดุอัดแทรกในเรซินอะคริลิกที่ใช้ท าฟันเทียม  ซึ่งเตรียมอนุภาคก่อนโดยการ
ปรบัแต่งด้วยแกมมาเมทาไคลอกซีโพรพิวไตรเมทอกซีไซเลน  ศึกษาต่อคุณสมบัติเชิงกลคือค่า
ความแข็งแรงต่อการโคง้งอโดยใชก้ารทดสอบการดดังอแบบ 3 จุด  การทดลองใชต้วัอย่างกลุม่ละ 
8 ชิน้ จ านวน 4 กลุ่ม คือ กลุ่มควบคุม และกลุ่มที่เติมวสัดุอัดแทรกรอ้ยละ 0.25, 0.5 และ 1 โดย
น ้าหนัก  ผลการทดลองเมื่อวิเคราะห์ด้วยสถิติการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวและ
เปรียบเทียบหาคู่ที่แตกต่าง พบว่ากลุ่มที่เติมวสัดอุดัแทรกรอ้ยละ 0.25 ใหค่้าเฉลี่ยความแข็งแรงต่อ
การโคง้งอมากที่สดุและแตกต่างจากกลุม่อ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ สว่นกลุ่มอื่นๆ ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ถึงแม้ว่าแนวโน้มค่าเฉลี่ยความแข็งแรงต่อการโคง้งอจะ
ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณวัสดุอัดแทรก งานวิจัยนีจ้ึงสรุปไดว้่า การเติมนาโนซิลิกาจากแกลบขา้วที่
ผ่านการปรบัแต่งดว้ยไซเลนสามารถเพิ่มคณุสมบติัเชิงกลของเรซินอะครลิิกไดเ้มื่อเติมปริมาณรอ้ย
ละ 0.25 โดยน า้หนกั    
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   This experimental laboratory research aimed to study the results of adding 

the rice husk ash nanosilica as the filler in resin acrylic used as the denture, the 

nanosilica was modified by the γ-methacryloxypropyltrimethoxysilane before using for 
filler. The mechanical property was flexural strength by using a three-point bending test. 
The experimental samples were eight pieces, in four groups, including the control group 
and the groups added the filler of 0.25%, 0.5% and 1% by weight. The experimental 
result analyzed by One-Way ANOVA and the Tukey’s Multiple Comparison Test revealed 
that 0.25% of the group with the filler contained the strength of bending the most and 
differed from the other groups with a statistically significant difference, but the other 
groups were not different in statistical significance, even though the trend of the strength 
mean of bending decreased when increasing the filter quantity. Finally, this research 
inferred that adding the rice husk ash nano silica modified by the silane could add the 
mechanical property of the resin acrylic when filling in the amount of 0.25% by weight. 
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โนซิลิกากระจายเป็นกลุม่ๆ .................................................................................................... 34 

 



 

บทที ่1  
บทน า 

ภูมิหลัง 
เรซินอะครลิิกหรือพลาสติกพอลิเมทิลเมทาครเิลต (Polymethy methacrylate) เริ่มถกูใช้

เป็นวัสดุทางทันตกรรมท าฐานฟันเทียมตัง้แต่ปีคริสตศักราช 1937 ซึ่งมีส่วนประกอบเป็นผงและ
ของเหลว สว่นผงนัน้เป็นพอลิเมทิลเมทาครเิลต และสว่นของเหลวเป็นเมทิลเมทาคริเลต โดยวสัดนุี ้
สามารถเกิดปฏิกิริยาเป็นพอลิเมอรไ์ดจ้ากทัง้เคมีและความรอ้น ซึ่งมักนิยมน าชนิดบ่มดว้ยความ
ร้อนมาท าฐาน ฟัน เที ยม เพ ราะมี ความแข็ งแรงกว่าและเกิดปฏิ ริยาพอริ เม อไรเซชัน 
(polymerization) อย่างสมบูรณ์ที่มากกว่า(1) วัสดุชนิดนี ้นิยมน ามาท าฟันเทียมเนื่องด้วย
ประโยชนห์ลายอย่างเช่น มีความสวยงาม การดดูซบัน า้และการละลายในน า้นอ้ย มีความแข็งแรง
เพียงพอ ความเป็นพิษต ่าและสามารถซ่อมแซมได้อย่างง่ายดาย รวมถึงเทคนิคการขึน้รูปไม่
ซับซ้อน แต่อย่างไรก็ตามยังมีปัญหาบางอย่างส าหรบัวัสดุชนิดนี ้คือ การหดตัวของวัสดุขณะ
เกิดปฏิกิริยาพอริเมอไรเซชนั ความแข็งแรงต่อการโคง้งอ (flexural strength) ความแข็งแรงต่อการ
กระแทก (impact strength) และการตา้นการลา้(fatigue resistance) ของวสัดตุ ่า นี่จึงเป็นเหตผุล
ที่มกัท าใหฟั้นเทียมลม้เหลวแตกหกัไดใ้นขณะเคีย้วหรือขณะหลน่จากมือผูป่้วย (2) 

ฐานฟันเทียมที่ท าจากเรซินอะคริลิกไดร้บัความเครียดจากหลายปัจจยัทัง้ในช่องปากซึ่ง
สมัพนัธก์ับแรงเคีย้วชกัน าใหเ้กิดความลา้ในวัสดุและปัจจยันอกช่องปากที่เกิดขึน้ไดจ้ากการหล่น
ของฟันเทียมส่งผลใหเ้กิดการแตกหกั ซึ่งการศึกษาทางคลินิกมกัพบว่าการแตกที่กลางเพดานของ
ฟันเทียมบนเป็นเรื่องปกติ (3) โดยในปี ครสิตศกัราช 1960 มีการระบุไวว้่าการแตกหกัมีสาเหตมุา
จากปรากฏการณ์ความเมื่อยล้าต่อการโค้งงอ (4) ถึงแม้วัสดุนีจ้ะมีจุดด้อยเรื่องความแข็งแรง 
อย่างไรก็ตามยงันิยมใชเ้ป็นฐานฟันเทียมอยู่ ดว้ยเหตผุลขา้งตน้รวมถึงราคาถูกกว่าวสัดุชิน้อ่ืนๆ จึง
ท าใหม้ีการศึกษาวิจยัเพื่อแกปั้ญหาความแข็งแรงของวสัดนุีโ้ดยการ 1)  เพิ่มสารเชื่อมโยง (Cross-
linking agent) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเชื่อมโยงของพอลิเมอร ์(5) 2) ใส่สารเติมชนิดต่างๆ 
เขา้ไปเป็นวสัดุอดัแทรกเพื่อเสริมความแข็งแรงเพิ่มประสิทธิภาพของพลาสติกพอลิเมทิลเมทาคริ
เลต เช่น เสน้ใยไฟเบอร ์ เสน้นาโนคารบ์อน รวมถึงอนุภาคทัง้ขนาดไมโครและขนาดนาโนจ าพวก
เซ อ ร์โค เนี ย  (ZrO3 ) อ ะลู มิ น าออก ไซด์  (Al2O3)  ไท เท เนี ย ม ไดออก ไซด์  (TiO2) แ ล ะ 
ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) หรือรูจ้กัว่าซิลิกา ปัจจบุนัวิธีการเติมอนุภาคเป็นวสัดอุดัแทรกเป็นที่นิยม
เพิ่มความแข็งแร็งใหก้บัวสัด ุโดยมกันิยมใชข้นาดระดบันาโนเพราะมีคณุสมบติัเฉพาะคือขนาดเล็ก 
มีพืน้ที่พืน้ผิวที่มากท าใหอ้ตัราสว่นพืน้ผิวต่อปรมิาตรที่เพิ่มขึน้ สง่ผลใหพ้นัธะการยดึระหว่างพืน้ผิว
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สว่นเรซินและอนภุาคที่เติมขนาดนาโนแข็งแรง รวมถึงท าใหพ้อลิเมอรห์นาแน่นขึน้และเพิ่มน า้หนกั
โมเลกุลของวัสดุ (6) แต่อย่างไรก็ตาม อนุภาคเหล่านี ้ที่เป็นอนินทรีย์ไม่สามารถกระจายได้ใน
สารอินทรียท์ี่ไม่มีขั้วดังเช่นโพลิเมอรต่์างๆ ถา้หากไม่ใชส้ารที่ช่วยใหก้ระจาย คือ สารเชื่อมต่อไซ
เลน (silane coupling agents) และไซเลนที่นิยมใชป้รบัแต่งผิวซิลิกาก่อนน ามาเติมวัสดุทางทัน

ตกรรม  คือ  แกมมาเมทาไคลอกซี โพ รพิ ว ไตรเมทอกซี ไซ เลน  (γ-methacryloxypropyl 
trimethoxysilane (MPS)) ดังนั้นหากจะน าอนุภาคต่างๆ มาเป็นวัสดุอัดแทรกควรจะมีการ
ปรบัแต่งดว้ยไซเลนก่อน (7) 

อนุภาคนาโนซิลิกามักถูกน ามาเป็นวัสดุอัดแทรกเพื่อเพิ่มคุณสมบัติของวัสดุ เช่น ตา้น
การขีดข่วน เพิ่มคุณสมบติัเชิงกลและดัชนีหักเห รวมถึงน าไปใชเ้ป็นวัสดุนาโนคอมโพสิตส าหรบั
แบตเตอรี่ยคุใหม่ ซึ่งในปัจจบุนัมนุษยใ์หค้วามส าคญักบัสิ่งแวดลอ้มมากขึน้ พยายามใชท้รพัยากร
ทดแทนในดา้นต่างๆ ซึ่งเป็นสิ่งส  าคญัส าหรบัการดแูลธรรมชาติ จึงมีการศึกษาสงัเคราะหน์าโนซิลิ
กาจากแกลบขา้วน ามาสู่การส่งผลใหเ้พิ่มมูลค่าแก่นาโนซิลิกาที่เตรียมไดจ้ากของเหลือทิง้ทาง
การเกษตร ซึ่งจัดว่าเป็นของเหลือทิง้ที่ไม่มีมูลค่า เพิ่มช่องทางการแข่งขันทางดา้นเศรษฐศาสตร์
ประหยัดต้นทุน (8) ดังนั้นจึงเป็นที่มาของงานวิจัยที่ศึกษาผลของการเสริมความแข็งแรงเรซิน  
อะคริลิกดว้ยนาโนซิลิกาจากแกลบขา้วที่ผ่านการปรบัแต่งดว้ยไซเลนต่อคุณสมบติัความแข็งแรง
ต่อการโคง้งอของเรซินอะครลิิก 

ค ำถำมกำรวิจัย 
นาโนซิลิกาจากแกลบขา้วที่ผ่านการปรบัแต่งดว้ยไซเลนสามารถเพิ่มค่าความแข็งแรงต่อ

การโคง้งอของเรซินอะครลิิกหรือไม่พรอ้มทัง้มีความแตกต่างกนัหรือไม่อย่างไร 

ควำมส ำคัญของกำรวิจัย 
เนื่องจากคุณสมบติัต่างๆ ที่โดดเด่นของนาโนซิลิกานั้นสามารถที่จะปรบัปรุงคุณสมบัติ

บางอย่างของวัสดุโพลิเมอรไ์ด ้ซึ่งทางผูว้ิจัยสนใจในการน าซิลิกาที่สังเคราะหจ์ากแกลบขา้วมา
ศกึษาเนื่องจากมีตน้ทนุในการผลิตที่ถกูกว่าการสงัเคราะหจ์ากสารเคมี 

อีกทัง้ยงัน าส่วนของเสียอินทรียสารที่เหลือจากการน าไปใชม้าต่อยอดเพิ่มมลูค่าได ้โดย
ในการวิจยัจะศึกษาผลของการเติมนาโนซิลิกาจากแกลบขา้วที่ปรบัแต่งดว้ยไซเลนต่อคุณสมบัติ
ความแข็งแรงต่อการโคง้งอ โดยทดลองในหลายๆ อัตราส่วน เพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการ
เติมเป็นวสัดอุดัแทรก ซึ่งในปัจจุบนัมีการศึกษาที่น าซิลิกาจากแกลบขา้วมาทดลองใส่ในเรซินอะค
รลิิกบา้งแต่พบว่าไม่ไดผ้่านการปรบัแต่งดว้ยไซเลน  
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วัตถุประสงคข์องกำรวิจัย 
เพื่อศึกษาความแตกต่างของค่าความแข็งแรงต่อการโคง้งอของเรซินอะคริลิก เมื่อท าการ

เติมนาโนซิลิกาจากแกลบขา้วที่ผ่านการปรบัแต่งดว้ยไซเลนตามรอ้ยละน า้หนกัต่างกนั 

จุดมุ่งหมำยของกำรวิจัย 
เพื่อเปรียบเทียบค่ำควำมแข็งแรงต่อการโคง้งอของเรซินอะคริลิกเมื่อท ำกำรเติมนาโนซิลิ

กาจากแกลบขา้วที่ผ่านการปรบัแต่งดว้ยไซเลนตำมรอ้ยละน ำ้หนกัต่ำงกนั  

ขอบเขตกำรวิจัย 
เป็นกำรวิจัยเชิงทดลองในห้องปฏิบัติกำรโดยการน านาโนซิลิกาจากแกลบข้าวมา

ปรบัแต่งดว้ยไซเลนก่อนน ามาเติมเป็นวัสดุอัดแทรกเสริมแรงใหก้ับ เรซินอะคริลิก จากนั้นน ามา
ทดสอบค่าความแข็งแรงต่อการโค้งงอว่าส่งผลอย่างไร สามารถปรบัปรุงคุณสมบัติให้ดีขึน้ได้
หรือไม่ 

ตัวแปรทีศ่ึกษำ 
 1. ตัวแปรต้น ได้แก่  ปริมำณนำโนซิลิกา (ร้อยละโดยน ้ำหนัก) ที่น ำมำเสริมแรง 

เรซินอะครลิิก 
2. ตวัแปรตำม ไดแ้ก่ ค่ำควำมแข็งแรงต่อการโคง้งอของเรซินอะครลิิก 

นิยำมศัพทเ์ฉพำะ 
1. เรซิ น อะคริลิ ก  (R es in  ac ry lic )  หมำยถึ ง   พลำส ติกชนิ ด เปลี่ ยน รูปห รือ 

เทอรโ์มพลำสติก (thermoplastic) มีสมบติัเฉพำะ คือ มีควำมใสมำก ท ำขึน้รูปง่ำย ทนต่อควำมชืน้ 
2.  สารเชื่อมต่อไซเลน (Silane coupling agent) หมายถึง สารที่ท าหน้าที่ เชื่อม ยึด 

ระหว่างสารตัง้ตน้อนินทรียก์บัสารตัง้ตน้อินทรีย ์หรือปรบัปรุงการยึดเกาะระหว่างวัสดุสองชนิดที่
ไม่เหมือนกนั 

3.  ควำมแข็งแรงต่อกำรโคง้งอ (Flexural strength) 
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กรอบแนวคิดวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
สมมติฐำนงำนวิจัย 
 H0 : ค่ำควำมแข็งแรงต่อกำรโคง้งอของเรซินอะคริลิกเมื่อท ำกำรเติมนำโนซิลิกาจากแกลบ
ขา้วที่ปรบัแต่งดว้ยไซเรนในความเขม้ขน้รอ้ยละต่าง ๆ ไม่มีควำมแตกต่ำงกันกบักลุม่เรซินอะคริลิก
ที่ไม่ไดเ้ติม 
 H1 : ค่ำควำมแข็งแรงต่อกำรโคง้งอของเรซินอะคริลิกเมื่อท ำกำรเติมนำโนซิลิกาจากแกลบ
ขา้วที่ปรบัแต่งดว้ยไซเรนในความเขม้ขน้รอ้ยละต่าง ๆ มีควำมแตกต่ำงกันกบักลุ่มเรซินอะคริลิกที่
ไม่ไดเ้ติม  

 

เรซินอะครลิิกที่มกีาร

เสรมิแรงดว้ยนาโนซิลิกา

จากแกลบขา้วที่ผ่านการ

ปรบัแต่งดว้ยไซเลน 

 

เปรียบเทียบค่าความ

แข็งแรงต่อการโคง้งอของ  

เรซินอะครลิิก 



 

บทที ่2  
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

ฐานฟันเทยีมและคุณสมบัติในอุดมคติ 
ฐานฟันเทียมซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของฟันเทียมที่วางพักอยู่บนเนื ้อเยื่อในช่องปาก เป็น

ตวัเชื่อมซี่ฟันเทียมรวมถึงตะขอส่วนยึดกบัฟันเขา้ไวด้ว้ยกนัเป็นฟันเทียม ซึ่งวัสดุเรซินอะคริลิกใช้
ท าฐานฟันเทียมนั้นควรมีคุณสมบัติในอุดมคติ คือ 1) ตอ้งมีความเขา้กันไดท้างสรีระทางวิทยา 
กล่าวคือ ไม่มีความเป็นพิษ ไม่ก่อใหเ้กิดการแพห้รือมีสารก่อมะเร็ง 2) สามารถเป็นที่ยอมรบัต่อ
ประสาทสัมผัสของผูป่้วย เช่น สีคงที่ ไม่มีกลิ่น รสจืด และน า้หนักเบา 3) ฐานฟันเทียมเรซินควร
ต้องมีราคาคุ้มค่า ซึ่งรวมถึงวัตถุดิบอุปกรณ์ในการผลิตและอายุการเก็บรักษาที่ ดี  4) ต้องมี
คณุสมบติัต่าง ๆ ที่ดี เช่น คณุสมบติัเชิงกล คณุสมบติัทางความรอ้นที่ดี เพื่อใหท้นต่อการใชง้านใน
ช่องปาก 5) ปัจจยัดา้นสุขอนามยัซึ่งส าคัญเช่นเดียวกัน วัสดุไม่ควรมีรูพรุนเพราะจะเป็นที่อยู่ของ
เชือ้จุลินทรีย ์มีการดูดซึมน า้ที่นอ้ยและสามารถท าความสะอาดไดง้่าย 6) ความทนทานของฐาน
ฟันเทียมเรซินอะคริลิกตอ้งสูงพอในสภาพแวดลอ้มในช่องปาก สามารถทนต่อกรดและด่างอ่อน ๆ 
ทนต่อการขดัถแูละการสกึ ซึ่งรวมถึงความมั่นคงในการยดึเกาะที่ดีระหว่างฐานและซี่ฟันเทียม (9) 

ตัง้แต่ปีคริสตศักราช 1936 ที่วสัดนุีถู้กคิดคน้ขึน้ ฐานฟันเทียมเรซินอะคริลิกค่อยๆ เขา้มา    
แทนที่ฐานโลหะแบบดั้งเดิมและกลายเป็นฐานฟันเทียมที่ใชก้ันมากที่สุดในทางคลินิก ซึ่งเรซิน  
อะครลิิกนัน้คือพอลิเมทิลเมทาครเิลต (polymethylmethacrylate) กระทั่งในปัจจุบนัยงันิยมใชก้ัน
อยู่เป็นส่วนใหญ่เพราะมีราคาไม่แพง น า้หนักเบา ไม่ละลายในของเหลว มีความสวยงาม และ
สามารถซ่อมแซมไดอ้ย่างง่ายดาย แต่ถึงอย่างไรมีปัญหาบางอย่างที่ยงัตอ้งไดร้บัการปรบัปรุง เช่น 
มีการหดตัวขณะเกิดพอลิเมอรไ์รเซชนั ความทนทานต่อการโคง้งอและความทนทานเมื่อยลา้ของ
วสัดรุวมถึงความแข็งแรงต ่า  

ความชุกการแตกหักของฟันเทยีมฐานเรซินอะคริลิก 

มีการศึกษาพบว่าการแตกหักของฟันเทียมบนและล่างนั้นมีอัตราส่วนสองต่อหนึ่ง ซึ่ง
สาเหตุหลกัเกิดจากการใชง้าน คือ ฟันเทียมขาดความแนบกบัสนัเหงือกและไม่มีความสมดลุการ
สบฟันที่ดี (3) มีการส ารวจจากหอ้งปฏิบติัการท าฟันเทียม พบว่า จ านวนฟันเทียมที่ไดร้บัการส่งมา
ซ่อมแซม รอ้ยละ 33 เกิดจากซี่ฟันเทียมหักหรือหลุดจากฐาน รอ้ยละ 29 ฟันเทียมแตกหักที่
กึ่งกลางฐานซึ่งพบไดท้ั่วไปในฟันเทียมทัง้ปากขากรรไกรบน และที่เหลือรอ้ยละ 38 คือ การแตกหกั
แบบอ่ืนๆ โดยการแตกหักพบไดภ้ายใน 1-3 ปีที่รอ้ยละ 63 ซึ่งสัดส่วนการแตกหัก พบว่าเป็นฟัน
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เทียมบางส่วนมากกว่าฟันเทียมทัง้ปากโดยเฉพาะฟันเทียมบางส่วนขากรรไกรล่าง เนื่ องจากฟัน
เทียมบางสว่นมีความหนาและความซบัซอ้นของฐานฟันเทียมนอ้ยกว่า (10) 

สาเหตุและกลไกลการแตกหักของฟันเทยีมฐานเรซินอะคริลิก 
การแตกหกัของฟันเทียมที่กึ่งกลางฐานพบไดบ้่อยโดยเฉพาะฟันเทียมบนซึ่งมักเกิดจาก

การบิดเบีย้วของฐานฟันเทียมเมื่อไดร้บัแรงกระท า เช่น แรงเคีย้วอาหาร โดยการบิดเบีย้วในฐาน
ฟันเทียมสามารถถูกกระตุน้ไดจ้ากปัจจยัอ่ืนๆ เช่น การเปลี่ยนแปลงในตวัฐานฟันเทียมเอง การดดู
ซึมน า้ของเรซินอะคริลิก ซี่ฟันเทียมสึก และการเปลี่ยนแปลงของเนือ้เยื่อรองรบัฟันเทียมส่งผลให้
ฐานฟันเทียมไม่แนบกับสนัเหงือก รวมถึงการเปลี่ยนแปลงการสบฟันก็สามารถส่งผลต่อการบิด
เบีย้วฐานฟันเทียมไดพ้รอ้มทัง้ส่งผลใหซ้ี่ฟันเทียมสึกดว้ย ถา้หากปัจจยัเหล่านีไ้ม่ถูกก าจัดและถูก
ปล่อยไปเป็นเวลานาน ฐานฟันเทียมเกิดการบิดเบีย้วตามแรงเคีย้วจนเลยระยะที่ตา้นความลา้ของ
วสัด ุจะสง่ผลท าใหฟั้นเทียมแตกหกัได ้(11) โดยการแตกหกัที่กึ่งกลางฐานฟันเทียมเป็นการลา้ของ
วสัดใุนดา้นการตา้นโคง้งอ (ภาพที่ 1) ซึ่งเป็นผลจากการบิดเบีย้วเป็นวงจรซ า้ ๆ ระหว่างการเคีย้ว 
จุดแรกเริ่มก่อนแตกหักจะมีรอยแยกในฐานฟันเทียมก่อน ซึ่งรอยแยกมักจะปรากฏในร่องบากลึก
โดยเฉพาะบรเิวณเนือ้เยื่อยดึรมิฝีปากที่บรเิวณกึ่งกลางฐานฟันเทียมและจดุนีเ้องจะเป็นบริเวณที่มี
ความเครียดสะสมสงูสดุสง่ผลใหก้ารแตกหกัเริ่มที่บรเิวณจดุนีไ้ด ้(12) 

ภาพประกอบ 1 แสดงภาพประกอบการแตกหกัที่กึ่งกลางของฟันเทียมบน 

ที่มา: dentulous32wmt. (2018). Complete Denture – Repair, Reline & Rebase 
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การปรับปรุงคุณสมบัติพอลิเมทลิเมทาคริเลต 
มีวิธีการบางอย่างเพื่อปรบัปรุงคุณสมบัติของพอลิเมทิลเมทาคริเลต เช่น การใช้โพลี

คารบ์อเนตและโพลีเอไมดเ์ป็นสารทดแทนพอลิเมทิลเมทาครเิลต การดดัแปลงทางเคมีโดยการเติม
โคพอลิเมอรเ์ป็นสารเชื่อมขวางและสารยางในรูปของบิวทาไดอีนสไตรีน และการใส่วสัดุอดัแทรก
จ าพวกไฟเบอร ์โลหะหรือเซรามิกในฐานฟันเทียม ซึ่งการเติมวสัดอุัดแทรกนัน้ถูกพิจารณาว่าเป็น
วิธีที่คุม้ค่าและมีประสิทธิภาพที่สดุ สามารถเพิ่มคณุสมบติัเชิงกล ปรบัปรุงคณุสมบติัอณุหภูมิและ
เคมีของพอลิเมทิลเมทาครเิลตได ้อย่างไรก็ตามการปรบัปรุงคณุสมบติัของคอมโพสิตโพลิเมอรน์ัน้
จะขึน้กบัความเขม้ขน้และรูปร่างของวสัดอุัดแทรก การกระจายตวัของวสัดอุัดแทรก รวมถึงระดับ
การยดึกบัโพลิเมอรเ์มทรกิซด์ว้ย (13) 

ชนิดของวัสดุอัดแทรกแตกต่างกันนั้นจะมีอิทธิพลต่อคุณสมบัติพอลิเมทิลเมทาคริเลต
ต่างกัน โดยจ าแนกเป็น 1) สารเติมแทรกชนิดโพลิเมอร ์เช่น เสน้ใยโพลีเอทิลีน 2) วัสดุอัดแทรก
ชนิดโลหะ เช่น ซิลเวอร ์สแตนเลสสตีล อะลูมิเนียมและคอปเปอร ์3) วัสดุอัดแทรกชนิดเซรามิค 
เช่น เสน้ใยแกว้ ซิลิกา เซอรโ์คเนีย อะลมูิน่า เป็นตน้ 

1) วสัดอุดัแทรกชนิดโพลิเมอร ์
1.1) โพลีเอทิลีน (Polyethylene) เป็นสารที่เป็นส่วนผสมของการขึน้รูปพลาสติก 

ซึ่งเกิดจากพอลิเมอไรเซชันของเอทิลีน ตามสูตรเคมีคือ n CH2=CH2 (แก๊ส) → [–CH2–CH2–]n 
(ของแข็ง) โดยโพลิเอทิลีนที่น ามาเป็นวัสดุอัดแทรกจะอยู่ในรูปเสน้ใยเด่ียวหรือเสน้ใยถักทอ เพื่อ
เพิ่มการยดึเกาะกนัที่ดีระหว่างพอลิเมทิลเมทาคริเลตกบัเสน้ใยนีน้ัน้ ไดม้ีการปรบัพืน้ผิวของเสน้ใย
ให้ผ่ านพลาสม่ าแก๊ส ซึ่ งใช้แก๊สที่ แตกตัวเป็นไอออนได้ เช่น  อาร์กอน ไนโตรเจน และ
คารบ์อนไดออกไซด ์เป็นการปรบัผิวเพื่อใหเ้รซินเขา้มาเกาะ ใหเ้กิดแรงยึดที่พืน้ผิวไดดี้ขึน้ โดยจาก
การศึกษา  Hild และ  Schwartz (14) ได้ใส่ เส้น ใยโพลิ เอทิ ลีนซึ่ งท าการปรับพื ้นผิ วด้วย 
พลาสม่าแก๊สก่อนเป็นวสัดุอัดแทรกเขา้ไปในพอลิเมทิลเมทาคริเลตแลว้ทดสอบคุณสมบติัเชิงกล 
พบว่า ความแข็งแรงต่อการโคง้งอไม่แตกต่างจากกลุ่มทดลองอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่ค่า
ความเหนียว (toughness) มีค่ามากกว่ากว่ากลุ่มทดลองอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติอนัเป็นผลจาก
การเชื่อมของเสน้ใยพอลิเอทิลีนบรเิวณรอยแยกในชิน้งาน 

2) วสัดอุดัแทรกจ าพวกโลหะ เช่น ซิลเวอร ์สแตนเลสสตีล อลมูิเนียม และคอปเปอร ์โดย
จดุประสงคใ์นการใส่เพื่อปรบัคณุสมบติัเชิงกลใหม้ีความแข็งแรง ปรบัการน าความรอ้น ลดการหด
ตัวระหว่างการบ่มและลดการดูดซึมน า้ อย่างไรก็ตาม  พบว่า มีข้อด้อยจากการยึดเชื่อมต่อกัน
ระหว่างพืน้ผิววัสดุอัดแทรกโลหะกบัเรซินอะคริลิก เช่น ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงลดลง หรือค่า
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ความแข็งแรงต่อการกระแทกลดลง วิธีนีจ้ึงไม่เป็นที่ยอมรบั ซึ่งมีการศึกษาแรกเริ่มของ Sehajpal 
และ Sood (15) ไดเ้ติมวัสดุอัดแทรกซิลเวอร ์อลูมิเนียมและคอปเปอรท์ี่ความเขม้ขน้รอ้ยละ 25 
พบว่าสามารถเพิ่มการน าความรอ้นของพอลิเมทิลเมทาครเิลตไดถ้ึง 4 เท่าและค่าความแข็งแรงต่อ
การกด (compressive strength) มากกว่ากลุ่มที่ไม่เติม แต่ค่าความแข็งแรงต่อการดึง (tensile 
strength) นัน้มีค่าลดลง อีกการศึกษาของ Murthy และคณะ (16) ใชแ้สตนเลสสตีลเป็นวัสดุอัด
แทรกพบว่าค่าความแข็งแรงต่อการกระแทกนอ้ยกว่าการใชเ้สน้ใยแกว้และเสน้ใยโพลิเอทิลีนเป็น
วสัดอุดัแทรก เนื่องดว้ยเพราะขาดการยดึเชื่อมที่พืน้ผิวกบัพอลิเมทิลเมทาครเิลต 

3) วสัดอุดัแทรกชนิดเซรามิค   
3.1) เซอรโ์คเนีย เนื่องดว้ยคุณสมบัติของมันที่มีประโยชนห์ลายอย่าง  เช่น มีความ

แข็งแรง คณุสมบติัเชิงกลที่ดี ทนต่อการสึกและรอยขีดข่วน รวมถึงมีความเขา้กนัไดก้บัเนือ้เยื่อ จึง
มีการน ามาศึกษาเป็นวสัดอุดัแทรก โดยมีการศึกษาพบว่า ใส่เซอรโ์คเนียเป็นวสัดอุดัแทรกปรมิาณ
รอ้ยละ 2 โดยน า้หนกั สามารถเพิ่มความตา้นทานแรงกระแทกของพอลิเมทิลเมทาคริเลต ในขณะ
ที่เติมปรมิาณมากกว่ารอ้ยละ 20 โดยน า้หนกัขึน้ไป จะลดค่าความตา้นทานแรงกระแทกและความ
แข็งแรงลงเมื่อเทียบกบักลุม่ที่ไม่ใสว่สัดอุดัแทรก (17) 

3.2) เสน้ใยแก้ว ถูกน ามาทดสอบเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของพอลิเมทิลเมทาคริเลต
ตัง้แต่คริสตศักราช 1960 โดยเหตผุลที่ถูกน ามาทดสอบเพราะมีความสวยงาม มีคณุสมบติัเชิงกล
และความเขา้กนัไดก้บัเนือ้เยื่อที่ดี โดยมีหลายรูปรา่ง เช่น รูปร่างถกัทอ เสน้ใยทิศทางเดียว เป็นตน้ 
ซึ่งมีการศึกษา พบว่าสามารถเพิ่มคุณสมบัติเชิงกลของพอลิเมทิลเมทาคริเลตได้แต่ไม่เกินที่
ปริมาณรอ้ยละ 20 โดยน า้หนัก อย่างไรก็ตามการยึดกันในเรซินแมทริกซน์ั้นไม่ค่อยดี ดังนั้นการ
เติมเสน้ใยแกว้จึงควรตอ้งปรบัผิวดว้ยสารไซเลนเชื่อมยึดติดก่อน (18) 

3.3) อะลมูินา (Al2O3) เป็นหนึ่งในวสัดอุัดแทรกที่คุม้ค่าและมีประสิทธิภาพที่สุด ถูก
ใช้อย่างกว้างขวางในทางวิศวกรรมเซรามิค เนื่ องจากมีคุณสมบัติที่ ยอดเยี่ยม  ได้แก่  มี
ความสามารถในการขึน้รูป ความแข็งแรงสูง และมีความพรอ้มในการใช้งาน ดังนั้น จึงช่วย
ปรบัปรุงคณุสมบติัของวสัดคุอมโพสิตทางทนัตกรรม ซึ่งมีการศกึษาน าอนุภาคอะลมูินาระดบันาโน
มาศึกษาทดลองเป็นวัสดุอัดแทรกในพอลิเมทิลเมทาคริเลต โดยการศึกษาของ Hasan และคณะ 
(19) เปรียบเทียบอนุภาคสองรูปร่างของอะลูมินาคือ รูปร่างทรงกลมที่มีขนาดเล็กกว่า 50 นาโน
เมตรและทรงกระบอกที่มีเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 2-4 นาโนเมตร ความยาวที่ 200-400 นาโนเมตร ซึ่งผล
การทดลองทัง้สองรูปรา่งพบว่ามีแนวโนม้สามารถปรบัปรุงคณุสมบติัเชิงกลของพอลิเมทิลเมทาคริ
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เลต แต่อะลูมินารูปร่างทรงกระบอกสามารถเพิ่มความแข็งแรงไดอ้ย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่ง
สดัสว่นที่ดีที่สดุคือใสป่รมิาณรอ้ยละ 3 โดยน า้หนกั  

3.4) ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) หรือรูจ้ักกันในชื่อซิลิกา ซึ่งมีการศึกษามากมายที่
น ามาทดลองเป็นวัสดุอัดแทรกในพอลิเมทิลเมทาคริเลตในรูปแบบต่างๆ  เช่น การศึกษา
เปรียบเทียบรูปร่างอนุภาคแบบอสณัฐาน (amorphous) และแบบผลึก (crystalline) ของนาโนซิลิ
กาเป็นวสัดอุดัแทรกต่อคณุสมบติัเชิงกลของพอลิเมทิลเมทาครเิลต (20) การศกึษาทดลองใสน่าโน
ซิลิกาปริมาณเล็กนอ้ยต่อการปรบัปรุงคณุสมบติัเชิงกล (21) การศึกษาการใชซ้ิลิกาที่สงัเคราะหไ์ด้
จากแกลบข้าวแล้วน ามาเป็นวัสดุอัดแทรก (22) เป็นต้น โดยผลของการศึกษาค่าเฉลี่ยความ
แข็งแรงต่อการโคง้งอจะขึน้กบัความสามารถกระจายของอนุภาคในวสัดุ ขนาดรูปร่างของอนุภาค 
และการปรบัแต่งอนภุาคดว้ยไซเรนก่อนน ามาใสเ่ป็นวสัดอุดัแทรก ซึ่งจากหลายๆ งานวิจยัค่อนขา้ง
พบว่าการใส่จ านวนรอ้ยละ 0.25 และรอ้ยละ 0.5 โดยน า้หนัก ก็สามารถปรบัปรุงค่าความแข็งแรง
ต่อการโคง้งอไดแ้ลว้ (23) 

SALMAN และคณะ (20) ศึกษาเปรียบเทียบผลของการใส่นาโนซิลิกาเป็นวสัดุอดัแทรก
ที่มีแบบอสณัฐานและรูปแบบผลกึ ต่อคณุสมบติัตา้นทานแรงกระแทกและคณุสมบติัความแข็งแรง
ต่อการโคง้งอของ   พอลิเมทิลเมทาคริเลต โดยแบ่งกลุ่มออกเป็นตามปริมาณที่เติมวสัดุอัดแทรก
คือ รอ้ยละ 3, 5, และ 7 โดยน า้หนกั ซึ่งผลการทดลองพบว่า มีค่าแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิ ติ  โดย ค่ าความต้านท าน ต่อแรงก ระแทกมี ค่ าม ากสุด ในกลุ่ ม ทดลองที่ ใส่ น าโน  
ซิลิการูปแบบอสณัฐานปริมาณรอ้ยละ 3 โดยน า้หนกั โดยอธิบายไวว้่ายิ่งเติมวสัดอุดัแทรกปริมาณ
มากค่าทดสอบจะนอ้ยลงตาม เนื่องดว้ยนาโนซิลิกาจะเกาะกลุ่มและละลายยากในเรซินของโพลิ
เมอร ์ส่วนค่าความแข็งแรงต่อการโคง้งอมีค่ามากสุดในกลุ่มที่ใส่นาโนซิลิการูปแบบผลึกปริมาณ
รอ้ยละ 5 โดยน า้หนัก (ภาพที่ 2) โดยใหเ้หตุผลที่มีค่ามากกว่า เนื่องจากผลของความแข็งแรงที่
พืน้ผิวระหว่างนาโนซิลิกากบัเรซินเมทริกซ ์จากพันธะเชื่อมขวาง (cross-link bonding) ที่ปกคลุม
นาโนซิลิกา ท าใหส้ามารถปอ้งกนัการแพรก่ระจายของรอยแตกในชิน้งานได ้ 
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ภาพประกอบ 2 แสดงแผนภูมิแท่งค่าความแข็งแรงต่อการโคง้งอในแต่ละกลุม่ ซึ่งกลุม่รูปแบบผลกึ
ปรมิาณรอ้ยละ 5 โดยน า้หนกั (5%NSS) มีค่ามากสดุ 

ที่มา : Salman AD et al. (2017).Comparative Study of the Effect of Incorporating 
SiO2 Nano-Particles on Properties of Poly methyl Methacrylate Denture Bases 

Balos และคณะ (21) ศึกษาทดลองใส่นาโนซิลิกาเป็นวสัดอุดัแทรกในพอลิเมทิลเมทาคริ
เลตหลากหลายเครื่องหมายการค้าโดยใช้ปริมาณเล็กน้อย คือ รอ้ยละ 0.023, 0.046, 0.091, 
0.23, 0.46 และ 0.91 โดยน า้หนกั เปรียบเทียบต่อคณุสมบติัเชิงกล คือ ค่าความแข็งระดับไมโคร 
(microhardness) และค่าความต้านทานการแตกหัก (fracture toughness) ซึ่งผลการทดลอง
พบว่าเกือบทุกเครื่องหมายการคา้ ทั้งสองค่านัน้สูงสุดในกลุ่มที่ใส่ในปริมาณน้อย ๆ คือ รอ้ยละ 
0.023 โดยน า้หนกั ซึ่งการใสไ่ปปริมาณมากขึน้เรื่อยๆ จะส่งผลใหอ้นภุาคนาโนซิลิกามีการเกาะจบั
กลุ่มกันเป็นกอ้นเกิดการกระจายตัวนอ้ยลงในเรซินเมทริกซ ์ท าใหค่้าการทดสอบที่ไดน้อ้ยลง ส่วน
ค่าความแข็งระดบัไมโคร พบว่า ค่าสงูสดุในกลุ่มที่ใส่ปรมิาณนอ้ยๆ และค่อยๆ ลดลงเรื่อยๆ จนมา
สงูอีกครัง้ในกลุม่ที่ใสป่รมิาณมากคือ รอ้ยละ 0.91 โดยน า้หนกั ซึ่งไดเ้หตผุลไวว้่าอาจเพราะบรเิวณ
รอยแตกในชิน้งานจากการทดสอบมีการขยายเทียบเท่าพอๆ กบัการเกาะกลุ่มของอนุภาคนาโนซิลิ
กาท่ีใสใ่นปรมิาณมากขึน้เรื่อยๆ 
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ภาพประกอบ 3 แสดงกราฟแผนภมูิเสน้ค่าความตา้นทานการแตกหกัพบว่าเกือบทกุเครื่องหมาย
การคา้ใหค่้าสงูสดุในกลุม่ที่เติมรอ้ยละ 0.023 โดยน า้หนกั 

ที่มา : Balos S et al. (2014). Poly (methyl-methacrylate) nanocomposites with low 
silica addition 

ภาพประกอบ 4 แสดงกราฟแผนภมูิเสน้ค่าความแข็งระดบัไมโครพบว่าทกุเครื่องหมายการคา้ให้
ค่าสงูสดุในกลุม่ที่เติมรอ้ยละ 0.023 โดยน า้หนกัและค่อยๆเพิ่มในกลุม่ที่เติมรอ้ยละ 0.92 โดย

น า้หนกั 

ที่มา : Balos S et al. (2014). Poly (methyl-methacrylate) nanocomposites with low 
silica addition 
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Wongwitthayakool และคณะ (22) ศึกษาการสกัดซิลิกาจากแกลบขา้วโดยไม่ได้ระบุ
ขนาดอนภุาคที่ได ้โดยน าแกลบขา้วท าปฏิกิรยิากบักรดไฮโดรคลอรกิ แลว้น ามาเผาที่อณุหภูมิ 700 
องศาเซลเซียส ท าใหไ้ดซ้ิลิกาออกมาในรูปแบบเถา้สีขาวหรือแบบผง ตรวจสอบยืนยันผงที่ไดว้่า
เป็นซิลิกาหรือไม่  โดยดูส่วนประกอบทางเคมีด้วยเครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ ( X-ray 
fluorescence spectrometer) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ชนิดของธาตุและปริมาณธาตุในสาร
ตวัอย่างของผงเถา้แกลบ วิเคราะหโ์ครงสรา้งของสารที่ไดโ้ดยใชเ้ทคนิควิเคราะหก์ารเลีย้วเบนของ
รงัสีเอ็กซ ์(X-ray diffractometer) พบว่าในผงเถ้าแกลบนั้นซิลิกาส่วนใหญ่มีรูปแบบอสัณฐาน 
น ามาทดสอบเป็นวัสดุอัดแทรกในพอลิเมทิลเมทาคริเลตเปรียบเทียบต่อคุณสมบติัเชิงกล คือ ค่า
ความแข็งระดบัไมโครและค่าความแข็งแรงต่อการโคง้งอ โดยกลุ่มทดลองใส่ปริมาณรอ้ยละ  0.25, 
0.5 และ 1 โดยน า้หนัก ผลการทดลองพบว่า ค่าความแข็งแรงต่อการโคง้งอในกลุ่มรอ้ยละ 0.25 
โดยน า้หนัก เพิ่มขึน้และสูงที่สุดเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติและเมื่อเพิ่ม
ปรมิาณซิลิกา พบว่า ค่าที่ไดม้ีแนวโนม้ลดลง ส่วนค่าความแข็งผิวระดบัไมโคร พบว่ามีค่าสงูขึน้ใน
กลุ่มรอ้ยละ 0.5 โดยน า้หนักและมีแนวโน้มลดลงเมื่อเติมเพิ่มในกลุ่มรอ้ยละ 1 โดยน า้หนัก อัน
เนื่องเหตุผลมาจากยิ่งใส่ซิลิกาในปริมาณที่มากขึน้ท าใหอ้นุภาคเกิดการรวมตัวกันท าให้ลดค่า
ความแข็งแรง (ภาพที่  5) โดยสรุปได้ว่าความเข้มข้นของซิลิกาจากแกลบข้าวปริมาณน้อยๆ 
สามารถปรบัปรุงคณุสมบติัของพอลิเมทิลเมทาคริเลตได ้ทัง้นีก้ารศกึษานีไ้ม่ไดป้รบัแต่งอนภุาคนา
โนซิลิกาดว้ยไซเลนก่อนน ามาทดสอบ 

ภาพประกอบ 5 แสดงแผนภูมิแท่งของค่าความแข็งระดบัไมโครและค่าความแข็งแรงต่อการโคง้งอ
ในแต่ละกลุม่ 

ที่ ม า  : Wongwitthayakool P et al. (2019). Flexural Strength and Dynamic 
Mechanical Behavior of Rice Husk Ash Silica Filled Acrylic Resin Denture Base Material 
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ซิลิกา 
ซิลิกา หรือ ซิลิกอนไดออกไซด ์เป็นสารประกอบระหว่างออกไซดแ์ละซิลิกอนรวมตวักัน

เป็นสตูรเคมี คือ SiO2 ซึ่งเป็นสารประกอบที่มีจ  านวนมากพบไดท้ั่วไปในธรรมชาติบนเปลือกโลก ใน
รูปของทรายหรือควอตซ ์มีประโยชนห์ลายอย่างในแต่ละอตุสาหกรรม เช่น อตุสาหกรรมการผลิต
โพลิเมอร ์ยาง พลาสติก สามารถน ามาเพิ่มความหนาแน่นและเสรมิความแข็งแรงได ้อตุสาหกรรม
หมึกพิมพ์ จารบี  สี  น ามาใช้ช่วยเพิ่มความหนืดได้ อุตสาหกรรมอุปกรณ์ อิ เล็กทรอนิกส ์
อตุสาหกรรมที่ตอ้งผ่านความรอ้นสงูเนื่องดว้ยคณุสมบติัมนัทนความรอ้นสงู ไม่ติดไฟง่าย เช่น การ
ท าวสัดทุนไฟ สีทนความรอ้น การท าเซรามิค เป็นตน้  

ซิลิกามีคุณสมบัติเป็นของแข็ง ไม่ละลายน า้ มีจุดหลอมเหลวสูงถึง 1713 °C และจุด
เดือดอยู่ที่มากกว่า 2200 °C จึงไม่ลุกติดไฟง่าย จึงมักใชน้ ามาท าอุตสาหกรรมที่ตอ้งผ่านความ
รอ้นสูง อีกทัง้มีคุณสมบติัทนต่อสารเคมี ไม่ละลายในกรดทุกชนิด ยกเวน้กรดไฮโดรฟลูออริก ซึ่ง
สามารถท าปฏิกิรยิากบัซิลิกาจนได ้H2SiF6 

โครงสรา้งซิลิกานัน้จะมีการจดัเรียงแบบเตตระฮีดรอล (tetrahedral) ชนิดตาข่าย 3 มิติ
แบบไม่รูจ้บ ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 แบบ 1) รูปร่างแบบผลึก (crystalline silica) มีการจัดเรียงตัวของ
อะตอมในโครงสรา้งที่เป็นระเบียบ มีรูปแบบผลึก 2) รูปร่างแบบอสณัฐาน (amorphous silica) มี
การจดัเรียงตวัของอะตอมในโครงสรา้งแบบไม่เป็นระเบียบ มีรูปแบบของแข็ง ไม่เป็นผลึก มีรูปไม่
แน่นอน โดยสามารถสงัเคราะหไ์ดจ้ากสิ่งมีชีวิต เช่น จากเถา้แกลบขา้ว โดยซิลิกาแบบอสณัฐานจะ
มีพืน้ที่ผิวมากกว่าซึ่งอาจท าใหไ้วต่อการเกิดปฏิรยิามากกว่า  (24) โดยการวิเคราะหรู์ปร่างของสาร
นัน้ จะใชเ้ทคนิควิเคราะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสีเอ็กซ์ ถา้หากกราฟกราฟมียอดโด่งบริเวณเดียวที่ 

2θ = 21.7º บ่งบอกว่าซิลิกาเป็นรูปแบบอสณัฐาน (22) 
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ภาพประกอบ 6 แสดงกราฟแผนภมูิเสน้วิเคราะหโ์ครงสรา้งของซิลิกาที่สกดัจากแกลบขา้ว โดยใช้

เทคนิควิเคราะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสีเอ็กซ ์ซึ่งพบว่ากราฟมียอดโด่งบรเิวณเดียวท่ี 2θ = 21.7º บ่ง
บอกว่าสว่นใหญ่เป็นซิลิการูปแบบอสณัฐาน 

ที่ ม า  : Wongwitthayakool P et al. (2019). Flexural Strength and Dynamic 
Mechanical Behavior of Rice Husk Ash Silica Filled Acrylic Resin Denture Base Material 

การเตรียมนาโนซิลิกา 
1. การเตรียมนาโนซิลิกาจากสารเคมี 

มีการศึกษาของ Bogush และคณะ (25)  ศึกษาการเตรียมอนุภาคนาโนซิลิกาแบบ
รูปร่างทรงกลมกระจายเด่ียว  (monodisperse) โดยการเกิดปฏิกิริยาสลายพันธะด้วยน ้า 
(hydrolysis) ของสารเตตระอีทอกซี ไซเรน  (tetraethoxysilane) ในเอทานอล  น ้ากลั่ นและ
แอมโมเนียไฮดรอกไซด์ (NH4OH) ซึ่งรูปร่างและขนาดของอนุภาคนาโนซิลิกาจะขึน้กับความ
เขม้ขน้ของสาร โดยจากการศึกษา พบว่า ขนาดนาโนซิลิกา 36 นาโนเมตรนัน้ เตรียมไดจ้ากเติม
สารเตตระอีทอกซีไซเรนจ านวน 8 มิลลิลิตรในเอทานอล 100 มิลลิลิตรและกวนดว้ยเครื่องแม่เหล็ก
ที่อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเติมน า้โดยการหยดจ านวน 2 มิลลิลิตร เพื่ออ านวยให้
เกิดปฏิกิริยาสลายพันธะดว้ยน า้ของเตตระอีทอกซีไซเรน  หลังจากนั้น 90 นาที เติมแอมโมเนีย
มไฮดรอกไซด์จ านวน 1 มิลลิลิตรซึ่งจะเป็นตัวเร่งปฏิริยา โดยรอการให้เกิดปฏิ กิริยาขึน้เป็น 
เวลา 7 วนั จะไดอ้นภุาคนาโนซิลิกาออกมา 
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ภาพประกอบ 7 แสดงการเตรียมนาโนซิลิกาจากสารเคมี 

2. การเตรียมนาโนซิลิกาจากแกลบขา้ว (8) 
โดยน าเปลือกขา้วมาเผาใหไ้ดเ้ถา้แกลบขา้วออกมา ซึ่งในแกลบขา้วนีก้็จะมีซิลิกาอยู่แต่

ยงัมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่ การเตรียมขนาดนาโนนัน้จะเป็นการเตรียมใหไ้ดข้นาดไม่เกิน 100 นาโน
เมตร ใชเ้ทคนิคกระบวนการทางเคมี 4 วิธี คือ วิธีการตกตะกอน วิธีโซลเจล วิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิ
ซิส และวิธีไฮโดรเทอรม์อล (ภาพที่ 8) โดยขนาดของอนภุาคก็จะขึน้อยู่กบัปัจจยัของแต่ละวิธี ซึ่งจะ
กล่าวถึงวิธีการตกตะกอนเพราะเป็นวิธีที่ง่ายและค่าใชจ้่ายถูก แต่ว่ามีขอ้ดอ้ยคือ จะเกาะกลุ่มง่าย
และมีขนาดอนภุาคไม่ค่อยสม ่าเสมอ (8) 

กวนดว้ยเครื่องแม่เหล็ก 10 นาท ี
เตตระอีทอกซีไซเรน เอทานอล  เติมน า้และรอ 90 นาท ี

เติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์

อนภุาคนาโนซิลิกา 

รอปฏิกิรยิา 7 วนั 
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ภาพประกอบ 8 แสดงการเตรียมนาโนซิลิกาจากแกลบขา้วดว้ยวิธีต่างๆ 

ที่มา : ทวดอาจ ภ. (2018). การศึกษานาโนซิลิกาจากของเหลือทิง้ทางการเกษตรสู่วสัดุ
เชิงพาณิชย ์

วิธีการตกตะกอน (Precipitation) เป็นการเติมสารละลายให้เกิดปฏิกิริยาอย่างช้าๆ  
และคนสารละลายอย่างให้สม ่าเสมอทั่ วถึง แล้วตกตะกอนออกมาเป็นอนุภาคนาโนซิลิกา  
(ภาพที่  9) ซึ่งอาศัยความดันและการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ  ซึ่ งกระบวนการหลักจะ
ประกอบด้วยการเกิดนิวเคลียสและการเติบโตขึ ้นจากการเกิดสารละลายอ่ิมตัวยิ่ งยวด 
(Supersaturated solution) โดยถา้อตัราการเกิดนิวเคลียสที่สงูขึน้นัน้ จะท าใหไ้ดต้ะกอนที่มีขนาด
อนภุาคเล็กลงได ้(8) 
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ภาพประกอบ 9 แสดงการเตรียมซิลิกาดว้ยวิธีตกตะกอน 

ที่มา : ทวดอาจ ภ. (2018). การศึกษานาโนซิลิกาจากของเหลือทิง้ทางการเกษตรสู่วสัดุ
เชิงพาณิชย ์

ขัน้ตอนวิธีการตกตะกอนนั้นจะน าเถา้แกลบขา้วที่ไดม้าท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอก
ไซด ์ใหเ้กิดสารละลายโซเดียมซิลิเกต จากนัน้ใหค้วามรอ้นกับสารละลายใหเ้กิดกระบวนการรีฟ
ลักซแ์ละเติมกรดซัลฟิวริก เพื่อใหต้กตะกอนออกมาเป็นซิลิกา (สมการที่  1 และ 2) ล้างเกลือที่
เกิดขึน้จากปฏิริยาแล้วน าซิลิกาที่ได้มาละลายด้วยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์อีกครั้ง  แล้วท า
กระบวนการรีฟลกัซช์ักน าใหต้กตะกอนอย่างชา้ๆ กับกรดซลัฟิวริกอีกครัง้เพื่อใหไ้ดข้นาดอนุภาค 
ซิลิกาที่เล็กลง (26) 

 
              SiO2(s) + 2NaOH (aq)        →     Na2SiO3 (aq) + H2O (l)                       สมการท่ี 1 
               เถา้      โซเดียมไฮดรอกไซด ์           สารละลายโซเดียมซิลิเกต 

        
              Na2SiO3(aq) + H2SO4(aq)  →     SiO2(s) + Na2SO4(aq) +H2O(l)            สมการท่ี 2 
              โซเดียมซิลิเกต   กรดซลัฟิวรกิ           ซลิิกา        เกลือ              
 

ซึ่งการตรวจสอบยืนยันผลว่าที่สกัดไดน้ั้นเป็นซิลิกาหรือไม่ โดยดูส่วนประกอบทางเคมี
ด้วยเครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ ( X-ray fluorescence spectrometer) เป็นวิธีการวิเคราะห์
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ชนิดของธาตแุละปรมิาณธาตใุนสารตวัอย่าง โดยจะพบว่ามีซิลิคอนไดออกไซด ์(SIO2) ในปรมิาณ
ที่สงูมากกว่า 90 % 

ตาราง 1 แสดงการวิเคราะหช์นิดของธาตแุละปรมิาณธาตใุนสารตวัอย่างของผงเถา้แกลบซึ่งพบว่า
มีซิลิคอนไดออกไซด ์(SIO2) รอ้ยละ 93.8 ยืนยนัว่าเป็นอนภุาคซิลิกา 

Components expressed as oxides Amount (% w/w) 
SiO2 93.8 
P2O5 0.542 
CaO 0.458 
MgO 0.221 
Al2O3 0.217 
K2O 0.203 
SO3 0.148 

Fe2O3 0.123 
Na2O 0.111 

Others 4.177 

ที่ ม า  : Wongwitthayakool P. et al. (2019). Flexural Strength and Dynamic 
Mechanical Behavior of Rice Husk Ash Silica Filled Acrylic Resin Denture Base Material 

ไซเลนและกลไกลการปรับแต่งซิลิกาด้วยไซเลน 
ไซเลนที่นิยมใชป้รบัแต่งผิวซิลิกาก่อนนามาเติมวสัดุทางทันตกรรม คือ แกมมาเมทาไค

ลอกซีโพรพิวไตรเมทอกซีไซเลน (γ-methacryloxypropyl trimethoxysilane) หรืออีกชื่อตามสตูร
เคม ี(2-Propenoic acid, 2-methyl-, 3-(trimethoxysilyl)propyl ester) (ภาพที่ 10)     
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ภาพประกอบ 10 แสดงสตูรเคมีของแกมมาเมทาไคลอกซีโพรพิวไตรเมทอกซีไซเลน 

ที่มา : ChemBK.(2022). γ-methacryloxypropyltrimethoxysilane structural formula 

โดยซิลิกาเป็นอนุภาคอนินทรียไ์ม่สามารถกระจาย ไดใ้นสารอินทรียท์ี่ไม่มีขัว้ดงัเช่น โพลิ
เมอรต่์างๆ จึงตอ้งใชไ้ซเลนช่วยใหเ้กิดการกระจาย ซึ่งในขัน้ตอนปรบัแต่งนาโนซิลิกาดว้ยไซเลนจะ
มีปฏิกิรยิา 2 แบบ ที่เกิดไปพรอ้มๆ กนัดงัแผนผงัจ าลอง (ภาพที่ 11) แสดงการเกิดปฏิกิริยาของไซ
เลนกบัผิวอนภุาคออกไซด ์และเกิดปฏิกิรยิาจบัตวักนัเองของไซเรนไปพรอ้มๆ กนั  

แผนผงั A (Scheme A) แสดงสารตัง้ตน้เป็นมอนอเมอรแ์กมมาเมทาไคลอกซีโพรพิวไตร
เมทอกซีไซเลน ผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ด้วยสารละลายเมทิลแอลกอฮอล ์
เปลี่ยนไซเรนจากพนัธะที่มี Si–OCH3 เป็น Si-OH ท าใหว้่องไวต่อการเกิดปฏิกิรยิาขึน้ 

แผนผงั B (Scheme B) แสดงไซเรนเขา้ไปยดึติดกบัอนภุาคออกไซด ์ซึ่งไม่ไดม้ีเพียงแต่ไซ
เลนที่เป็นมอนอเมอรเ์ท่านัน้ แต่ยงัมีไซเลนขนาดไดเมอรแ์ละโอลิโกเมอรท์ี่ท าปฏิรยิากบัผิวอนุภาค
ออกไซดด์ว้ย  

แผนผงั C (Scheme C) แสดงไซเรนขนาดมอนอเมอรท์ าปฏิกิรยิาจบักนัเป็นขนาดที่ใหญ่
ขึน้เรียกว่า ไซเรนความเขม้ขน้เดี่ยว (homocondensation) ซึ่งถา้หากมนัเกิดปฏิรยิากนัเรว็กว่าการ
ที่เกิดพันธะกับอนุภาคออกไซด์ บางทีอาจท าให้ไซเรนเกิดพันธะกับผิวของอนุภาคออกไซด์ได้
นอ้ยลง  
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ภาพประกอบ 11 แสดงปฏิริยาของไซเลนกบัอนภุาคออกไซด ์

ที่ ม า : Posthumus W et al. (2004). Surface modification of oxidic nanoparticles 
using 3-methacryloxypropyltrimethoxysilane 

มีการศึกษาของ Jiangkongkho และคณะ (27) น านาโนซิลิกาที่ไดจ้ากการสกัดทางเคมี
รูปร่างทรงกลมขนาด 36 นาโนเมตร มาปรบัแต่งดว้ยแกมมาเมทาไคลอกซีโพรพิวไตรเมทอกซีไซ
เลนก่อนน าไปเป็นวัสดุอัดแทรกในพอลิเมทิลเมทาคริเลต โดยจากการศึกษาพบว่าอัตราส่วนที่
เหมาะสมระหว่างไซเรนและนาโนซิลิกคือ 0.246 กรมั (ไซเรน) ต่อ 1 กรมั (นาโนซิลิกา) และเมื่อ
น าไปเป็นวัสดุอัดแทรก พบค่าเฉลี่ยความแข็งแรงต่อการโคง้งอมากขึน้ และมากสุดในกลุ่มที่เติม
รอ้ยละ 1% โดยน า้หนัก ที่ 105.8 นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร เมื่อเทียบกบักลุ่มตวัอย่างที่ไม่ไดเ้ติม
วสัดุอัดแทรกที่ 85.2 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ดังนั้นจึงสรุปไดว้่าการเติมนาโนซิลิกาที่ผ่านการ
ปรบัแต่งดว้ยไซเรนสามารถปรบัปรุงคณุสมบติัเชิงกล คือค่าความแข็งแรงต่อการโคง้งอได ้



 

บทที ่3  
วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 

วัสดุและอุปกรณ ์
วสัด ุ

1. วัสดุฐำนฟันเทียมเรซินอะคริลิก ชนิดบ่มด้วยควำมรอ้น (เครื่องหมายการค้า 
Acry Pol-R ผลิตโดยบรษิัท Ruthinium ประเทศอิตาล)ี 

2. นาโนซิลิกาจากเถา้แกลบขา้ว (คณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลยัขอนแก่น)   

3. กระดำษทรำย No.500, 1000, 1200 

4. แท่งเหล็กไรส้นิมที่มีช่องขนาด 3.3 x 10 x 64 ลกูบาศกม์ิลลิเมตร   
5. ปนูปลำสเตอรส์  ำหรบังำนทนัตกรรม Type II (บรษิัทเซี่ยงไฮ)้ 
6. สำรคั่นกลำง (Separating media) 
7. ขีผ้ึง้สีชมพ ู(pink wax) 
8. พลาสติกใสบาง 

สำรเคม ี

9. แกมมาเมทาไคลอกซีโพรพิวไตรเมทอกซีไซเลน (γ-methacryloxypropyl 
trimethoxysilane) (ผลิตโดยบรษิัท Alfa Aesar ประเทศองักฤษ) 

10. เอทานอล 
11. ไอโซโพรพานอล 

เครื่องมือ 
12. ภำชนะแบบหลอ่ทองเหลือง (Hanau flask) 
13. เครื่องตม้ 
14. เครื่องวดัระยะแบบดิจิตอล (Digital Vernier caliper) (ผลิตโดยบริษัท Mitutoyo 

ประเทศญ่ีปุ่ น) 
15. เครื่องป่ันเหวี่ยงแม่เหล็ก 
16. เตาอบ 
17. เครื่องสั่นอลัตรำ้โซนิก 
18. เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing machine) (ผลิตโดยบริษัท 

Shimadzu ประเทศญ่ีปุ่ น) 
19. เครื่องอบแหง้โดยใชล้มรอ้น 
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20.เครื่องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning electron microscope, 
SEM) 

การด าเนินงานวิจัย 
1)  การเตรียมนาโนซิลิกาโดยการปรับแต่งด้วยไซเลน 
ปริมาณของแกมมาเมทาไคลอกซีโพรพิวไตรเมทอกซีไซเลนที่ใชส้  าหรบัปรบัแต่งนาโนซิลิ

กานัน้จะค านวนโดยใชส้มการของ Posthumus  ดงันี ้  
X=msilica×MWMPS×MMPS×BETsilica×10−6                     สมการท่ี 3 

  

 โดย   x         คือ ปรมิาณของไซเลน (กรมั) 
         msilica    คือ ปรมิาณของนาโนซิลิกา (กรมั)  
         MWMPS  คือ น า้หนกัโมเลกลุของแกมมาเมทาไคลอกซีโพรพิวไตรเมทอกซีไซเลน 
(248.35 กรมั/โมล) 
        MMPS         คือ ปรมิาณของแกมมาเมทาไคลอกซีโพรพิวไตรเมทอกซีไซเลนที่จะปกคลมุ
พืน้ผิวอนภุาคใหท้ั่วแบบโมโนเลเยอรใ์นพืน้ผิว 1 ตารางเมตร (6.9 ไมโครโมล/ตารางเมตร) 
            BETsilica  คือ ขนาดพืน้ผิวของอนภุาคนาโนซิลิกาที่น ามาศกึษา (ตารางเมตร/กรมั) 

เริ่มแรกส่งตัวอย่างนาโนซิลิกาไปวิเคราะหพ์ืน้ที่ผิว (Surface area) ท าใหไ้ดค่้าตัวแปร 
BETsilica แลว้น ามาค านวณในสมการ เมื่อค านวณปรมิาณของไซเลนที่จะเติมใส่นาโนซิลิกาไดแ้ลว้ 
น าไซเลนมาสลายก่อนในเอทานอลความเข้มข้นรอ้ยละ 80 ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
จากนัน้น านาโนซิลิกามาเติมใส่และกวนใหเ้ขา้กนัโดยใชเ้ครื่องกวนแม่เหล็กที่ความเร็ว 200 รอบ/
นาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมงที่อณุหภูมิหอ้ง จากนัน้ใหค้วามรอ้นที่อณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
4 ชั่วโมง เมื่อปฏิกิริยาสิน้สดุแลว้สารผสมจะถูกปล่อยใหเ้ย็น จากนัน้น ามาเจือจางกบัไอโซโพรพา
นอลที่อัตราส่วน 3 ต่อ 1 เพื่อปรบัปรุงความสามารถในการละลายไดข้องไซเลนที่มีความเขม้ขน้
เดี่ยว (homocondensation) น าตวัอย่างนีม้าหมนุเหวี่ยงที่ความเรว็ 20000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
2 ชั่วโมงที่อณุหภมูิหอ้ง จะไดส้ารแขวนลอยแยกชัน้ซึ่งสว่นของเหลวใสขา้งบนที่มีสว่นประกอบของ
ไซเลนที่มีความเข้มข้นเด่ียวและไซเลนที่ ไม่เกิดปฏิริยา โดยให้แยกตะกอนออกมาเพราะมี
ส่วนประกอบของนาโนซิลิกาที่ปรบัแต่งดว้ยไซเลน จากนั้นน ามาอบแหง้ที่อุณหภูมิ 50±5 องศา
เซลเซียส ในเตาอบเป็นเวลา 16 ชั่วโมง (ภาพที่ 12) 
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 ภาพประกอบ 12 แสดงผงัการเตรียมนาโนซิลิกาโดยการปรบัแต่งดว้ยไซเลน 

เมื่อไดน้าโนซิลิกาที่ผ่านการปรบัแต่งดว้ยไซเลนแลว้ เพื่อยืนยนัผลการเตรียมนาโนซิลิกา
ว่าอนภุาคที่ไดม้ีไซเลนมาท าปฏิกิรยิาจริง ตอ้งส่งตรวจเทคนิคฟูเรียรท์รานสฟ์อรม์อินฟราเรดสเปก
โตรสโคปี (Fourier transform Infrared (FTIR) Spectroscopy) เป็นวิธีการที่ใช้วิเคราะห์จ าแนก
ประเภทของสารอนินทรีย ์สารอินทรีย ์รวมถึงพนัธะเคมีหรือหมู่ฟังกช์ั่นในโมเลกลุได ้โดยวดัค่าการ
ดดูกลืนแสง ช่วงความยาวคลื่น (l) 2.5 - 50 mm และช่วงเลขคลื่น 4000 - 400 cm-1 ซึ่งส่งอนุภาค
นาโนซิลิกาทัง้ที่ผ่านการปรบัแต่งดว้ยไซเลนและไม่ผ่านการปรบัแต่งดว้ยไซเลนไปตรวจสอบ เพื่อ
เปรียบเทียบยืนยันผลการเตรียมสาร โดยจุดที่จะเกิดความแตกต่างกนัคือ นาโนซิลิการที่ผ่านการ
ปรบัแต่งดว้ยไซเลนจะมีแถบของสารอินทรียด์ว้ย เช่น C=O 
 

รอ 1 ชั่วโมง 
ไซเรน เอทานอล  

เติมนาโนซิลิกา 

ไดส้าร

แขวนลอย แลว้

ท าการแยก

ตะกอนออกมา 

อบแหง้ที่อณุหภมูิ 50±5 

องศาเซลเซียสในเตาอบเป็น

เวลา 16 ชั่วโมง ทา้ยสดุจะ

ไดน้าโนซิลิกาที่ผ่านการ

ปรบัแต่งดว้ยไซเลน 

น ามาเจอจางกบัไอโซโพรพา

นอลที่อตัราส่วน 3 ต่อ 1 

กวนดว้ยเครื่องป่ันเหวี่ยง

แม่เหล็กเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

และใหค้วามรอ้นท่ีอณุหภมูิ 

70 องศาเซลเซียส เวลา 4 

ชั่วโมง

หมนุเหวีย่งที่

ความเรว็ 

20000 รอบต่อ

นาที เป็นเวลา 

2 ชั่วโมง
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2)  กำรเตรียมชิน้งำน 
กำรเตรียมแม่พิมพส์  ำหรบักำรขึน้รูปชิน้งำนอะคริลิก จ ำเป็นตอ้งขึน้แม่พิมพ์โดยใชแ้ท่ง

เหล็กไรส้นิมที่มีช่องตรงกลางขนำด 3.3x10x64 ลกูบาศกม์ิลลิเมตร ตามไอเอสโอ 20795-1 (ISO 
20795-1) โดยเริ่มแรกน าขีผ้ึง้สีชมพมูาปิดช่องในแท่งเหล็กไรส้นิมจนเต็มก่อนแลว้ทำสำรคั่นกลำง 
(Separating media) จากนั้นใช้ปูนปลำสเตอรส์  ำหรับงำนทันตกรรม type II เทลงในภำชนะ
แบบหล่อทองเหลืองทั้งสองฝา น าแท่งเหล็กไรส้นิมที่ เตรียมไว้ก่อนหน้าแล้วมากดลงในปูน
ปลาสเตอรข์องแบบหล่อทองเหลืองฝาล่างเต็มส่วน จากนัน้ใชพ้ลาสติกใสบางคลมุและน าสว่นบน
ของภาชนะแบบหล่อทองเหลืองมาประกบเขา้ รอจนกว่าปูนปลาสเตอรแ์ข็งตัวอย่างสมบูรณ ์แกะ
ภาชนะแบบหล่อทองเหลืองออกจากกัน น าภาชนะแบบหล่อทองเหลืองส่วนล่างไปไล่ขีผ้ึง้สีชมพู
ออกจากแม่พิมพด์ว้ยน า้รอ้น ก็จะไดแ้ม่พิมพส์  าหรบัการเตรียมชิน้งานอะครลิิก (ภาพที่ 14)  
 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 13 แสดงแม่พิมพช์ิน้งานก่อนไลข่ีผ้ึง้สีชมพอูอกและแม่พิมพท์ี่พรอ้มใชง้านแลว้ 

โดยกลุ่มควบคุม เตรียมชิ ้นงำนฐำนฟันเทียมอะคริลิ กชนิดบ่มด้วยควำมร้อน  
ตำมค ำแนะน ำของบริษัทผูผ้ลิต ผสมจนถึงระยะที่ป้ันได ้(Dough stage) จำกนั้นน ำเขำ้แม่พิมพ ์
ท ำกำรปิดภำชนะแบบหล่อทองเหลือง และกดอดัเป็นระยะเวลำ 30 นำที  เพื่อใหม้อนอเมอรแ์ทรก 
ซึม เข้ำ ไปในพอลิ เมอร์อย่ ำงสมบู รณ์  จำกนั้นน ำภ ำชนะแบบหล่อทองเหลื องไปบ่ ม  
ในเครื่องตม้ที่อณุหภมูิ 70 องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 90 นำที แลว้นัน้น ำภำชนะแบบหล่อทองเหลือง 
มำทิง้ไวท้ี่อุณหภูมิห้องเพื่อให้เย็นลง แกะภำชนะแบบหล่อทองเหลืองออก จำกนั้นน ำชิน้งำน  
ออกจำกแม่พิมพ์ ขัดด้วยกระดำษทรำยควำมละเอียด 500, 1000, 1200 ตำมล ำดับ 
เพื่อก ำจัดครีบและส่วนเกิน วัดชิ ้นงำนด้วยเครื่องวัดระยะแบบดิจิตอล เพื่อคัดแยกชิ ้นงำน 
ที่ไม่ไดม้ำตรฐำนออก (ภาพที่ 15) 
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กลุ่ ม ทดลอง อ่ื น อี ก  3  ก ลุ่ ม ก ำรทดลองใช้อ ะค ริลิ ก ชนิ ดบ่ ม ด้วยควำม ร้อน 
เต รียมชิ ้น งำน ใน รูป ร่ำงลักษณ ะเดียวกัน  โดยน ำนาโนซิ ลิ ก าที่ ป รับ แ ต่ งด้วย ไซ เลน 
แบ่งออกเป็นรอ้ยละ 0.25, 0.5, และ 1 โดยน ำ้หนักต่อส่วนเหลวมอนอเมอร  ์น ำมำผสมกับส่วน
เหลวมอนอเมอร ์จากนั้นท ำกำรผสมมอนอเมอรท์ี่มีซิลิกาเข้ากับพอลิเมอรจ์นถึงระยะที่ป้ันได ้
น ำ เข้ำแม่พิ มพ์ ในภำชนะแบบหล่อทองเหลือง ท ำลักษณ ะเดียวกันกับกลุ่ มควบคุม   
เมื่อไดช้ิน้งำนน ำมำขดัดว้ยกระดำษทรำยเพื่อก ำจดัครีบและสว่นเกิน โดยในแต่ละกลุ่มกำรทดลอง
ทั้งหมด 4 กลุ่ม  เตรียมจ านวน ชิ ้นงำนส ำหรับกำรทดลองจำกกำรค ำนวณกลุ่มตั วอย่ำง 
โดยโปรแกรม G*Power (http://www.psycho.uni-duesseldorf.de/abteilungen/aap/gpower3/) 
ซึ่งไดจ้ านวนตวัอย่างทัง้หมด 32 ชิน้ แบ่งเป็นกลุม่ละ 4 ชิน้ 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 14 แสดงแบบจ าลองขนาดและรูปร่างของชิน้งานที่ได ้3.3x10x64 ลกูบาศก์
มิลลิเมตร 

3)  กำรทดสอบชิน้งำน 
กำรทดสอบค่ำควำมแข็งแรงต่อกำรโคง้งอ 

ทุ ก ชิ ้ น ง ำ น จ ะ ถู ก น ำ ม ำ ท ด ส อ บ ค่ ำ ค ว ำม แ ข็ ง แ ร ง ต่ อ ก ำ ร โค้ ง ง อ 
ใช้กำรทดสอบกำรดัดงอแบบ 3 จุด (3-point bending test) โดยเครื่องทดสอบอเนกประสงค ์
ใชอ้ัตรำกำรกดที่ 5 มิลลิเมตรต่อนำทีและแรงขนาด 50 นิวตัน กดลงบริเวณกึ่งกลำงของชิน้งาน
จนกว่ำชิ ้นงำนจะแตกหัก แล้วท ำกำรบันทึกข้อมูลค่ำแรง  สุดท้ำยก่อนที่จะเกิดกำรแตกหัก 
ของชิ ้นงำน (ภาพที่  16) จากนั้นน าชิ ้นงานมาศึกษาบริเวณที่แตกหักโดยใช้เครื่องจุลทรรศ ์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกรำด โดยสตูรค ำนวณหำค่ำควำมแข็งแรงต่อกำรโคง้งอ (สมการท่ี 4) ดงันี ้
 

FS = 3PL/2bd2                              สมการท่ี 4 

โดย  FS คือ ค่ำควำมแข็งแรงต่อกำรโคง้งอ (นิวตนั/ตารางมิลลิเมตร) 
P   คือ ค่ำแรงสดุทำ้ยก่อนกำรแตกหกั (นิวตนั) 
L   คือ ระยะระหว่างฐานจุดค า้ชิน้งาน (มิลลิเมตร) 

3.3 mm 

10 mm. 64 mm. 
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b   คือ ควำมกวำ้งของชิน้งำน (มิลลิเมตร) 
d   คือ ควำมหนำของชิน้งำน (มิลลิเมตร) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 15 แสดงการทดสอบค่าความแข็งแรงต่อการโคง้งอของชิน้งาน 

กำรรวบรวมข้อมูลและวิเครำะหข์้อมูล 
กำรวิเครำะหท์ำงสถิติในงำนวิจยันีท้  ำโดยกำรใชโ้ปรแกรม IBM SPSS statistics version 

24 ท ากำรทดสอบกำรกระจำยของข้อมูลด้วยกำรทดสอบชาพิโร-วิลค์ (Shapiro-Wilk) และ
วิ เค รำ ะ ห์ ข้ อ มู ล  ค่ ำ ค ว ำม แ ข็ ง แ ร ง ต่ อ ก ำ ร โค้ ง งอ ข อ งชิ ้ น ง ำน ด้ ว ย ก ำ รวิ เค รำ ะ ห์ 
ควำมแปรปรวนทำงเดียว (One-way ANOVA) และเปรียบเทียบหาคู่ที่แตกต่างด้วยทูคีเทสต ์
(Tukey’s Multiple Comparison test) 



 

บทที ่4  
ผลการด าเนินงานวิจัย 

การยืนยันผลการเตรียมนาโนซิลิกาทีผ่่านการปรับแต่งด้วยไซเลน 
 โดยการส่งตรวจเทคนิคฟูเรียรท์รานสฟ์อรม์อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี เป็นเทคนิค

ที่ใชว้ิเคราะหจ์ าแนกประเภทของสารอินทรีย ์สารอนินทรียแ์ละพนัธะเคมีหรือหมู่ฟังกช์ั่นในโมเลกุล 
ซึ่งสามารถวิเคราะหไ์ดท้ัง้ในเชิงคณุภาพและเชิงปรมิาณ โดยวดัค่าการดดูกลืนแสงที่ท าใหเ้กิดช่วง
กลาง ช่วงความยาวคลื่น (l) 2.5 - 50 mm ช่วงเลขคลื่น 4000 - 400 cm-1 โดยผลการตรวจของทัง้
นาโนซิลิกาที่ไม่ผ่านการปรบัแต่งดว้ยไซเลน (ภาพที่ 16) และนาโนซิลิกาที่ผ่านการปรบัแต่งดว้ย
ไซเรน (ภาพที่ 17) จะมีความคลา้ยคลึงกันของกราฟ แต่มีช่วงระยะ 1600 – 1800 cm-1 และช่วง
ระยะ 1300 cm-1 ที่แตกต่างกนัซึ่งพบเฉพาะในกราฟของนาโนซิลิกาที่ผ่านการปรบัแต่งดว้ยไซเลน 

ภาพประกอบ 16 แสดงการตรวจเทคนิคฟเูรียรท์รานสฟ์อรม์อินฟราเรดสเปกโตรสโคปีของนาโนซิลิ
กาท่ีไม่ผ่านการปรบัแต่งดว้ยไซเรน 
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ภาพประกอบ 17 แสดงการตรวจเทคนิคฟเูรียรท์รานสฟ์อรม์อินฟราเรดสเปกโตรสโคปีของนาโนซิลิ
กาท่ีผ่านการปรบัแต่งดว้ยไซเรน 

ผลกำรทดสอบค่ำควำมแข็งแรงต่อกำรโค้งงอ 
ผลการทดสอบชิน้งานทัง้ 4 กลุม่ ทัง้หมด 32 ชิน้งาน ดงันี ้(ตารางที่ 2) กลุม่ที่เติมรอ้ยละ 

0 ค่าเฉลี่ย 75.45 นิวตนั/ตารางมิลลิเมตร มีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 7.53 นิวตนั/ตารางมิลลิเมตร 
กลุม่ที่เติมรอ้ยละ 0.25 ค่าเฉลี่ย 87.34 นิวตนั/ตารางมิลลิเมตร มีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 5.62 นิว
ตนั/ตารางมิลลิเมตร กลุม่ที่เติมรอ้ยละ 0.5 ค่าเฉลี่ย 68.44 นิวตนั/ตารางมิลลิเมตร มีสว่นเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 8.48 นิวตัน /ตารางมิลลิเมตร กลุ่มที่ เติมร้อยละ  1 ค่าเฉลี่ย 67.32 นิวตัน /ตาราง
มิลลิเมตร มีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.75 นิวตนั/ตารางมิลลิเมตร น าขอ้มลูมาทดสอบการกระจาย
ของขอ้มูลดว้ยการทดสอบชาพิโร-วิลค ์(Shapiro-Wilk) พบว่า p value > 0.05 (0.063) ซึ่งยอมรบั
สมมติฐาน (H0) เป็นการแจกแจงขอ้มลูปกติ 
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ตาราง 2 ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงต่อการโคง้งอ 

ชิน้งาน 
กลุ่ม 

0% 0.25 % 0.5 % 1 % 

1 62.84 91.65 65.32 69.83 

2 76.68 75.52 73.01 64.37 

3 87.42 86.66 65.69 63.89 

4 69.5 91.23 62.81 67.44 

5 80.87 82.84 55.31 67.87 

6 79.6 89.41 82.81 68.14 

7 74.39 91.14 75.66 71.87 

8 72.26 90.27 66.91 65.18 

ค่าเฉล่ีย 75.45 87.34 68.44 67.32 
ส่วนเบี่ยงเบน
มาตราฐาน 

7.53 5.62 8.48 2.75 

 
ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงต่อการโคง้งอเมื่อเติมนาโนซิลิกาที่ผ่านการปรบัแต่งดว้ยไซเรนใน

กลุ่มต่างๆ แสดงดงัแผนภูมิในภาพที่ 18 กลุ่มที่เติมรอ้ยละ 0.25 ใหค่้าเฉลี่ยสงูที่สดุ ส่วนกลุ่มที่ให้
ค่าน้อยที่สุดคือกลุ่มที่เติมรอ้ยละ 1 ซึ่งเมื่อค านวณสถิติพบว่า ขอ้มูลมีความแปรปรวนเท่ากันที่ 
 p value > 0.05 โดยมีอย่างนอ้ยหนึ่งกลุ่มที่แตกต่าง p value < 0.05 โดยกลุ่มที่เติมรอ้ยละ 0.25 
แตกต่างจากกลุ่มอ่ืนๆ ทุกกลุ่มอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ p value < 0.05 ส่วนกลุ่มอ่ืน ๆ พบว่า 
ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ p value > 0.05 (ภาพที่ 19)  
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คา่เฉลีย่ความแข็งแรงตอ่การโคง้งอ

ภาพประกอบ 18 แสดงค่าเฉลี่ยความแข็งแรงต่อการโคง้งอของชิน้งานในแต่ละกลุม่ 

 

ภาพประกอบ 19 แสดงสถิติหาคู่ที่แตกต่างกนั



 

บทที ่5  
อภปิรายผลการวิจัย  

อภปิรายผลการวิจัย 

การยืนยันผลการเตรียมนาโนซิลิกาโดยการส่งตรวจเทคนิคฟูเรียร ์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโตรสโคปีนัน้ เป็นเทคนิคที่ใชใ้นการจ าแนกประเภทของสารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์
และพันธะเคมีในโมเลกุล รวมถึงสามารถบอกถึงปริมาณองค์ประกอบที่มีอยู่ในโมเลกุลของสาร
ผสมตัวอย่างที่มีทราบชนิดโดยท าการตรวจวัดการดูดกลืนรงัสีอินฟราเรดของตัวอย่างที่ความถ่ี
ต่างๆ ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะตัวของแต่ละพันธะ(28) จากภาพที่  20 ค่าความถ่ีดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดในนาโนซิลิกาที่ผ่านการปรบัแต่งดว้ยไซเรนในกราฟ ซี่งแตกต่างจากนาโนซิลิกาที่ไม่
ผ่านการปรบัแต่งไซเรน คือ 1720.88 cm-1 อนุมานไดว้่าเป็นพนัธะของ C=O ที่มีในไซเรน ส่วนอีก
สองค่าคือ 1692.52 cm-1 และ 1635.79 cm-1  อนุมานได้ว่าเป็นพันธะของ C=C ที่มีในไซเรน
เช่นเดียวกนั 

ภาพประกอบ 20 แสดงความสมัพนัธค่์าความถ่ีดดูกลืนรงัสีอินฟราเรดต่อหมู่ฟังกช์นัต่างๆ  

ที่มา : Verma G. (2016), FTIR Spectroscopy – A Technique for the Evaluation of 
Edible Oil Oxidation 
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จากผลการทดลองเติมนาโนซิลิกาจากแกลบขา้วที่ผ่านการปรบัแต่งดว้ยไซเลนพบว่า
ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงต่อการโคง้งอมีค่ามากขึน้เมื่อเติมรอ้ยละ 0.25 โดยน า้หนกั และเมื่อเติมมาก
ขึน้เรื่อยๆ ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงต่อการโค้งงอมีแนวโน้มลดลง อย่างไรก็ตามจากการ
วิเคราะห์ทางสถิติ กลุ่มที่ ไม่ได้เติมกับกลุ่มทดลองที่ เติมรอ้ยละ 0.5 และ 1 พบว่าไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ  Balos และคณะ (21) 
ศึกษาทดลองใส่นาโนซิลิกาเป็นวสัดอุดัแทรกในเรซินอะคริลิกในปริมาณนอ้ยๆ คือรอ้ยละ 0.023, 
0.046, 0.091, 0.23, 0.46 และ 0.91 โดยน า้หนกั เปรียบเทียบต่อคณุสมบติัเชิงกลชนิดอ่ืน คือ ค่า
ความแข็ งระดับ ไม โคร (microhardness) และค่าความต้านทานการแตกหัก  ( fracture 
toughness) โดยผลการทดลองพบว่าทัง้สองค่านัน้สงูสดุในกลุ่มที่ใส่ในปริมาณนอ้ย ๆ คือ รอ้ยละ 
0.023 โดยน า้หนกั ซึ่งการใส่สารอดัแทรกไปปริมาณมากขึน้เรื่อยๆ จะส่งผลใหอ้นุภาคนาโนซิลิกา
มีการเกาะจบักลุ่มกนัเป็นกอ้นเกิดการกระจายตวันอ้ยลงในเรซินเมทริกซ ์ท าใหค่้าการทดสอบที่ได้
จึงมีแนวโน้มลดลง อย่างไรก็ตามหากเทียบกับการศึกษาที่วัดค่าความแข็งแรงต่อการโค้งงอ
เหมือนกนั จากการศึกษาของ SALMAN และคณะ (20) พบว่าค่าเฉลี่ยความแข็งแรงต่อการโคง้งอ
เมื่อเติมนาโนซิลิการูปรา่งอสณัฐานเป็นวสัดอุดัแทรกมากสดุในกลุ่มที่เติมรอ้ยละ 7 โดยน า้หนกั ซึ่ง
แตกต่างจากงานของผูว้ิจยั แต่การศึกษานีไ้ม่ไดป้รบัแต่งอนุภาคดว้ยไซเรนก่อนน ามาเป็นวสัดอุัด
แทรก 

อนุภาคนาโนซิลิกาจากแกลบขา้วนัน้สว่นใหญ่จะมีรูปรา่งอสณัฐานเพราะสงัเคราะหจ์าก
ธรรมชาติ โดยมีการทดลองก่อนหนา้ของ Wongwitthayakool และคณะ (22) ที่ศึกษาสกัดซิลิกา
จากแกลบข้าวโดยน าแกลบข้าวท าปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริก แล้วน ามาเผาที่อุณหภูมิ  
700 องศาเซลเซียส ท าใหไ้ดซ้ิลิกาออกมาในรูปแบบเถา้สีขาวหรือแบบผง จากนัน้ตรวจสอบยืนยนั
ผงที่ ได้ว่าเป็นซิลิกาหรือไม่  โดยดูส่วนประกอบทางเคมีด้วยเครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ 
( X-ray fluorescence spectrometer) เป็นเทคนิคการวิเคราะหช์นิดของธาตุและปริมาณธาตุใน
สารตัวอย่างของผงเถ้าแกลบ และวิเคราะห์โครงสรา้งของสารที่ได้โดยใช้เทคนิควิเคราะห์การ
เลีย้วเบนของรงัสีเอ็กซ ์(X-ray diffractometer) พบว่าในผงเถา้แกลบนัน้ซิลิกาส่วนใหญ่มีรูปแบบอ
สัณฐาน เมื่อตรวจสอบยืนยันซิลิกาที่สังเคราะห์ได้ จึงน ามาทดสอบเป็นวัสดุอัดแทรกในเรซิน  
อะคริลิกเปรียบเทียบต่อคุณสมบัติเชิงกล คือ ค่าความแข็งแรงต่อการโค้งงอ พบว่าค่าความ
แข็งแรงต่อการโค้งงอในกลุ่มรอ้ยละ 0.25 โดยน ้าหนัก เพิ่มขึน้และสูงที่สุดเมื่อเทียบกับกลุ่ม
ควบคมุอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ และเมื่อเพิ่มปริมาณซิลิกาพบว่าค่าที่ไดม้ีแนวโนม้ลดลงคลา้ย
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งานของผูว้ิจัย แต่ว่าการศึกษานีไ้ม่ไดผ้่านการปรบัแต่งอนุภาคดว้ยไซเลนเช่นเดียวกัน และไม่ได้
ระบขุนาดของซิลิกาว่าเป็นขนาดนาโนหรือไม่ 

เนื่องดว้ยอนุภาคซิลิกาเหล่านีท้ี่เป็นสารอนินทรียไ์ม่สามารถกระจายไดใ้นสารอินทรียท์ี่
ไม่มีขัว้ เช่น โพลิเมอรต่์างๆ ดงันัน้งานวิจยัในช่วงไม่ก่ีปีจึงปรบัการทดลองเพิ่มการใชส้ารที่ช่วยให้
กระจายมาปรบัแต่งผิวซิลิกาก่อน คือ แกมมาเมทาไคลอกซีโพรพิวไตรเมทอกซีไซเลน ซึ่งตวัไซเลน
นัน้จะเขา้มาเกาะสรา้งพนัธะเคมีที่ผิวของอนุภาคออกไซด ์ท าใหเ้มื่อน าไปเป็นวสัดอุดัแทรกในโพลิ
เมอรส์ามารถกระจายละลายไดดี้ขึน้ ซึ่งมีการทดลองของ Jiangkongkho และคณะ (27) วิเคราะห์
ผลของการปรบัแต่งผิวนาโนซิลิกาทรงกลม ขนาด 36 นาโนเมตรที่สงัเคราะหไ์ดจ้ากสารเคมีดว้ยไซ
เลนต่อคุณสมบัติเชิงกลคือ ค่าความแข็งแรงต่อการโคง้งอ พบว่าสามารถเพิ่มคุณสมบัติไดโ้ดย
กลุ่มที่เติมรอ้ยละ 1 โดยน า้หนักใหค่้าเฉลี่ยมากที่สุด แตกต่างจากของผูว้ิจัยที่พบว่าเติมปริมาณ
เล็กนอ้ยใหค่้ามากกว่า 

อย่างไรก็ตามมีการวิเคราะหอ์ภิมาน (meta-analysis) ของ Al-Thobity และ Gad (23)  
ที่ผลการวิเคราะหแ์สดงถึงความไม่เห็นดว้ยว่า การเติมนาโนซิลิกาเป็นวัสดุอัดแทรกจะมีผลเพิ่ม
ความแข็งแรงต่อการโคง้งอในพอลิเมทิลเมทาคริเลตได ้ซึ่งมีการรวบรวมงานวิจัยที่เก่ียวขอ้งใน
รูปแบบการศึกษาต่างๆ ที่แตกต่างกนัออกไปพบว่า มีการศึกษาเติมเป็นวสัดอุดัแทรกตัง้แต่ร้อยละ 
0.25 โดยน า้หนกั ถึงรอ้ยละ 7 โดยน า้หนัก โดยค่าการทดสอบที่ไดคื้อช่วง 41.25 นิวตันต่อตาราง
มิลลิเมตร ถึง 124.56 นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร ซึ่งของผูว้ิจยัไดค่้าความแข็งแรงต่อการโคง้งออยู่
ในช่วง 61.84 ถึง 91.65 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร โดยปัจจัยหลายๆ อย่างที่มีผลต่อการศึกษา 
เช่น ความเข้มข้นที่ใส่เป็นวัสดุอัดแทรก ขนาดของชิน้งานที่ทดสอบ การปรับแต่งด้วยไซเลน  
การจ าลองสภาวะในรูปแบบต่างๆ ของชิน้งานก่อนน าไปวดัค่าความแข็งแรงต่อการโคง้งอ เป็นตน้ 
ทั้งนี ้การเติมในปริมาณน้อยๆ มีแนวโน้มว่าสามารถเพิ่มค่าความแข็งแรงต่อการโค้ งงอได ้ 
ซึ่งค่าเฉลี่ยความแข็งแรงต่อการโคง้งอของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่ไม่ได้เติมวัสดุอัดแทรกตาม
ไอเอสโอ 20795-1 ระบนุัน้ ควรมีค่าขัน้ต ่าที่ 65 นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร 

เมื่อดูภาพที่ได้จากเครื่องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดบริเวณที่มีการแตกหัก 
เปรียบเทียบระหว่างชิน้งานที่เติมและไม่ไดเ้ติมวสัดอุดัแทรก จะพบว่าบริเวณชิน้งานที่ไม่ไดเ้ติมจะ
มีลกัษณะผิวที่เรียบ เมื่อขยายเขา้ไปจะพบเสน้ของรอยแยก (ภาพที่ 21) โดยแตกต่างจากชิน้งานที่
ผ่านการเติมวัสดุอัดแทรกด้วยนาโนซิลิกาที่ผ่านการปรบัแต่งด้วยไซเลน  (ภาพที่ 22) บริเวณที่
แตกหกัจะพบอนภุาควสัดอุดัแทรก ผิวมีลกัษณะขรุขระ ไม่มีแนวรอยแยก และเห็นอนภุาคนาโนซิลิ
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กากระจายทั่วไปเป็นกลุ่ม(ลกูศรขาว) ซึ่งเป็นลกัษณะที่ตอ้งการพลงังานที่เพิ่มมากขึน้เพื่อใหว้ัสดุ
แตกหกั (27) ดงันัน้มนัจึงสามารถเพิ่มค่าความแข็งแรงต่อการโคง้งอได ้  

 

 

ภาพประกอบ 21 รอยแตกหกัขนาดก าลงัขยาย 5000 เท่า จากตวัอย่างที่ไม่ไดเ้ติมวสัดอุดัแทรกพบ
เป็นลกัษณะผิวเรียบมีรอยแยก และภาพที่ 22 รอยแตกหกัขนาดก าลงัขยาย 5000 เท่าจาก

ตวัอย่างที่เติมนาโนซิลิกาผ่านการปรบัแต่งดว้ยไซเรนพบเป็นลกัษณะผิวขรุขระและเห็นอนภุาคนา
โนซิลิกากระจายเป็นกลุม่ๆ 

สรุปผลการวิจัย 
จากผลการทดลองและขอ้จ ากัดของงานวิจยัจึงสรุปไดว้่า การเติมนาโนซิลิกาจากแกลบ

ขา้วที่ผ่านการปรบัแต่งดว้ยไซเลนเป็นวสัดอุดัแทรกในเรซินอะคริลิก พบว่าสามารถเพิ่มคณุสมบติั
เชิงกลได ้คือค่าความแข็งแรงต่อการโคง้งอ ซึ่งการเติมรอ้ยละ 0.25 โดยน า้หนกั ใหค่้าเฉลี่ยความ
แข็งแรงต่อการโคง้งอมากที่สดุ อย่างไรก็ตามปัจจยัอีกหลาย ๆ อย่างก็ควรจะน าไปศึกษาอีกต่อไป 
เช่น การจ าลองสภาวะเสมือนจรงิในช่องปากก่อนน ามาทดสอบค่าความแข็งแรงต่อการโคง้งอ การ
ทดสอบความเขา้กันไดก้ับชีวภาพ (biocompatibility) การน ามาศึกษาในวสัดุที่ซ่อมแซม (repair) 
เป็นตน้ 
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