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บทคดัย่อ 
 

การก าจดัเช้ือในคลองรากฟันท่ีไม่สมบูรณ์ อาจเป็นสาเหตุของความลม้เหลวในการ
รักษาคลองรากฟัน  โดยเช้ือเอนเทอโรคอคคสั ฟีคาลิส และแคนดิดา อลับิแคนส์ เป็นเช้ือท่ีมกัพบในการ
รักษาคลองรากฟันท่ีลม้เหลว  ซ่ึงจากคุณสมบติัในการตา้นเช้ือของอนุภาคซิลเวอร์นาโน ท่ีสามารถฆ่า
เช้ือไดห้ลายชนิด จึงมีการน ามาใชเ้ป็นสารใส่ในคลองรากฟัน อยา่งไรก็ตาม อนุภาคซิลเวอร์นาโน อยู่
ในรูปแบบท่ีเป็นของเหลว ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงมีความสนใจท่ีจะน าอนุภาคซิลเวอร์นาโนมาผสมใน
เจลเบสชนิดต่างๆ เพื่อให้อยู่ในรูปแบบท่ีเหมาะสมในการน าไปใช้งาน ซ่ึงในปัจจุบนัการศึกษาเพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอนุภาคซิลเวอร์นาโนในเจลเบสชนิดต่างๆ ยงัมีรายงานอยู่อย่างจ ากดั 
ดงันั้นการศึกษาน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือและการคงฤทธ์ิในเน้ือ
ฟัน ของอนุภาคซิลเวอร์นาโนขนาดต่างๆ ในโพลอกซาเมอร์ 407 เจล และในมาโครกอลผสมโพรพิลีน
ไกลคอล เม่ือใช้เป็นสารใส่ในคลองรากฟัน   โดยการศึกษาความไวในการตา้นเช้ือจุลชีพในสภาวะ
แพลงโตนิค ต่อสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนขนาดต่างๆ ดว้ยวธีิ Agar diffusion, Broth microdilution 
และ Agar dilution method จากนั้นน าสารชนิดท่ีให้ผลการทดสอบดีท่ีสุดไปศึกษาต่อในแบบจ าลองฟัน
มนุษย ์ผลการศึกษาพบวา่ สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในกรดแทนนิก ความเขม้ขน้ 200 PPM ขนาด
อนุภาคซิลเวอร์นาโน 5-10 นาโนเมตร ให้ผลการทดสอบดีท่ีสุด โดยผลการทดสอบ agar diffusion 
method ให้ขนาดเฉล่ียโซนยบัย ั้งมากท่ีสุด ในเช้ือทั้ งสองชนิด ผลการทดสอบ broth microdilution 
method แมจ้ะไม่สามารถฆ่าเช้ือเอนเทอ          โรคอคคสั ฟีคาลิส ได ้แต่สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของเช้ือไดโ้ดยให้ค่า MIC ต ่าท่ีสุด และในเช้ือแคนดิดา อลับิแคนส์ สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตและ
ฆ่าเช้ือไดโ้ดยให้ค่า MIC และ MBC ต ่าท่ีสุด ผลการทดสอบ agar dilution method พบวา่เม่ือใชท่ี้ความ
เขม้ขน้ท่ีสูงข้ึนคือ 10,000 PPM สามารถฆ่าเช้ือไดท้ั้งสองชนิด ดงันั้นจึงเลือกใช ้สารละลายอนุภาคซิล
เวอร์นาโนในกรดแทนนิก ขนาดอนุภาคของซิลเวอร์นาโน 5-10 นาโนเมตร ความเขม้ขน้ 10,000 PPM  
มาพฒันาโดยผสมกบัตวัน าส่งสารชนิดต่างๆ ส าหรับศึกษาในแบบจ าลองฟันมนุษย ์   ผลการศึกษา
ความสามารถในการตา้นเช้ือ ของสารผสมของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในตวัน าส่งสารโพลอก
ซาเมอร์ 407  และมาโครกอลผสมกบัโพรพิลีนไกลคอล ในแบบจ าลองฟันมนุษยพ์บว่า สารละลาย
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อนุภาคซิลเวอร์นาโนในมาโครกอลผสมกบัโพรพิลีนไกลคอล และสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนใน
โพลอกซาเมอร์ 407 มีความสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือทั้งสองชนิด ไดดี้กวา่กลุ่มควบคุมมา
โครกอลผสมกบัโพรพิลีนไกลคอล และโพลอกซาเมอร์ 407 ตามล าดบั อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ี 
(p<0.05) โดยสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในมาโครกอลผสมกบัโพรพิลีนไกลคอล มีความสามารถ
ในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือทั้งสองชนิดไดดี้กวา่สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในโพลอกซา
เมอร์ 407 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี (p<0.05) และพบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี 
(p<0.05) ของค่าเฉล่ียจ านวนโคโลนีของเช้ือระหว่างระดบัความลึกของเน้ือฟัน 0.1 มิลลิเมตร กบั 0.2 
และ 0.3 มิลลิเมตร ส่วนระดบัความลึก 0.2 กบั 0.3 มิลลิเมตร พบความแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p>0.05) ในเช้ือทั้งสองชนิด ผลการศึกษาการคงฤทธ์ิของสารทดสอบในเน้ือฟัน พบว่าสารผสม
ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในตวัน าส่งสารทั้งสองชนิด ไม่มีความสามารถในการคงฤทธ์ิใน
เน้ือฟัน  
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ABSTRACT 

 
Incomplete disinfection of root canal system may result in root canal treatment 

failures.  Enterococcus faecalis and Candida albicans are the most commonly detected species in case 
of failed endodontic treatment.  Antibacterial properties of silver nanoparticles can be shown against 
broad- spectrum of microorganism; recent studies have focused on using silver nanoparticles for 
disinfect root canal in the form of medication.  The characteristic feature of silver nanoparticles is in 
liquid form.  Therefore, this study focused on the development of a novel silver nanoparticles gel in 
various vehicles to be suitable for use as an intracanal medicament.  A recent study to compare the 
antimicrobial activity of silver nanoparticles in various vehicles was limited.  This study aimed to 
evaluate the comparison of antimicrobial activity and substantivity of various sizes of silver 
nanoparticles in poloxamer 407 gel and in macrogol mixed with propylene glycol as an intracanal 
medicament.  The antimicrobial susceptibility of planktonic forms was performed by using agar 
diffusion, broth microdilution methods, and agar dilution method. Then, a types of silver nanoparticles 
have shown the most antimicrobial susceptibility was used in human tooth model. The results revealed 
that silver nanoparticles in tannic acid of a 200 PPM silver nanoparticles suspension and nanoparticle 
diameter 5-10 nm had the most antimicrobial activity. Both E. faecalis and C. albicans were susceptible 
to this tested agent with the most degree of inhibition zone. Although this agent was not able to eliminate 
E. faecalis but gave the lowest action MIC and gave the lowest action MIC & MBC against C. albicans.  
The application this agent with a high concentration at 10,000 PPM was able to eliminate both 
organisms.  Therefore, this agent was used to develop the vehicle containing silver nanoparticle 
suspension to study in human tooth model.  The antimicrobial activity of silver nanoparticles in 
poloxamer 407 and in macrogol mixed with propylene glycol in human tooth model found that silver 
nanoparticles in macrogol mixed with propylene glycol and silver nanoparticles in poloxamer 407 
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resulted in significant decrease in number of colonies of both organisms compared to macrogol mixed 
with propylene glycol and poloxamer 407, respectively (p<0.05) .  The number of colonies of both 
organisms observed after dressing with silver nanoparticles in macrogol mixed with propylene glycol 
was significantly less than observed in silver nanoparticles in poloxamer 407 (p<0.05).  The number of 
colonies of both organisms in root dentin samples collected from the depth of 0.1 mm had significantly 
differ from 0.2 and 0.3 mm (p<0.05) .  However, there was no significant difference in number of 
colonies between 0.2 and 0.3 mm depth in both organisms (p>0.05) .  The antimicrobial substantivity 
results showed that silver nanoparticles in both vehicles have not provided residual antimicrobial effects 
against both organisms in dentin. 
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วหิารแดง จงัหวดัสระบุรี ท่ีสนบัสนุนทุนการลาศึกษาต่อของขา้พเจา้ 
  สุดท้าย น้ีขอขอบพระคุณบิดา  มารดา  และครอบครัว ท่ีคอยสนับสนุนและ 
ขอขอบพระคุณคณาจารยแ์ละบุคลากรทุกท่านในภาควิชาทนัตกรรมอนุรักษ์ คณะทนัตแพทยศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ ท่ีใหค้  าปรึกษา ช่วยเหลือ ตลอดจนช้ีแนะในการท าวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี คุณ
งามความดีท่ีเกิดจากการท าวิจยัในคร้ังน้ี ขอมอบแด่บุพการีและคณาจารยทุ์กท่านท่ีเป็นผูป้ระสิทธ์ิ
ประสาทวชิาตั้งแต่เร่ิมตน้การศึกษาของขา้พเจา้  
 

นฤพร ทาไทย 
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รายการตาราง 
 

ตารางที ่  หน้า 
1 ชนิดของโพลอกซาเมอร์        13 
2 ชนิดของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโน (จ าแนกตามปริมาณความเขม้ขน้ของอนุภาค

ซิลเวอร์นาโน ตวัท าละลาย สี และขนาดของอนุภาคซิลเวอร์นาโน) 

   18 

3 ค่า MBC ค่า Biofilm eradication และค่าความเขม้ขน้ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโน
ท่ีใชใ้นการเตรียมสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในพอลอกซาเมอร์ 407 และสารละลาย
อนุภาคซิลเวอร์นาโนในมาโครกอลผสมโพรพิลีนไกลคอล 

   26 

4 ค่าความเขม้ขน้ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในโพลอกซาเมอร์ 407 ท่ีใชใ้นการ
ทดสอบเช้ือ E. faecalis                                   

   27 

5 ค่าความเขม้ขน้ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในโพลอกซาเมอร์ 407 ท่ีใชใ้นการ
ทดสอบเช้ือ C. albicans                                 

   27 

6 ค่าความเขม้ขน้ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในมาโครกอลผสมกบัโพรพิลีนไกล
คอล ท่ีใชใ้นการทดสอบเช้ือ E. faecalis 

   28 

7 ค่าความเขม้ขน้ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในมาโครกอลผสมกบัโพรพิลีนไกล

คอล ท่ีใชใ้นการทดสอบเช้ือ C. albicans                                                                            

   29 

8 ขนาดโซนการยบัย ั้งของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนขนาดต่างๆต่อเช้ือทดสอบ             
E. faecalis และ C. albicans ในหน่วยมิลลิเมตร (ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

   41 

9 ฤทธ์ิของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนขนาดต่างๆ ในการยบัย ั้งเช้ือ E. faecalis และ 
C. albicans ดว้ยค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ (MIC) และค่า
ความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถฆ่าเช้ือ (MBC) ในหน่วย PPM (ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน) 

   43 

10 ฤทธ์ิของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนชนิดท่ีละลายในกรดแทนนิกและมีขนาด

อนุภาคของซิลเวอร์นาโนในช่วง 5-10 นาโนเมตร ท่ีความเขม้ขน้ตั้งตน้ 10,000 PPM  ใน

การยบัย ั้งเช้ือ E. faecalis และ C. albicans ดว้ยค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถฆ่าเช้ือ 

(MBC) ในหน่วย PPM (ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

   44 

11 ค่าเฉล่ียจ านวนเช้ือ E. faecalis ในหน่วย Log CFU/g (ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

ในแต่ละระดบัชั้นเน้ือฟันเม่ือใส่สารไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

   46 
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รายการตาราง (ต่อ) 
 

 

ตารางที่    หน้า 

12 ค่าเฉล่ียจ านวนเช้ือ C. albicans ในหน่วย Log CFU/g (ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 
ในแต่ละระดบัชั้นเน้ือฟันเม่ือใส่สารไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

    47 

13 ค่าเฉล่ียจ านวนเช้ือ E. faecalis ในหน่วย Log CFU/g (ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 
ในช่วงระยะเวลา 14 วนั ของแต่ละกลุ่มการศึกษา หลงัจากใส่สารไวใ้นคลองรากฟันเป็น
เวลา 7 วนั 

    50 

14 ค่าเฉล่ียจ านวนเช้ือ C. albicans ในหน่วย Log CFU/g (ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 
ในช่วงระยะเวลา 14 วนั ของแต่ละกลุ่มการศึกษา หลงัจากใส่สารไวใ้นคลองรากฟันเป็น
เวลา 7 วนั 

    52 

15 ค่านยัส าคญัทางสถิติ Kruskal-Wallis test เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ียขนาดของโซนยบัย ั้งของ
สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนขนาดต่างๆ ต่อเช้ือทดสอบ E. faecalis และ C. albicans 

    79 

16 ค่านยัส าคญัทางสถิติ Mann-Whitney U test เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ียขนาดของโซนยบัย ั้ง
ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนขนาดต่างๆ ต่อเช้ือทดสอบ E. faecalis และ C. 
albicans เป็นคู่ 

    80 

17 ค่านัยส าคัญทางสถิติ Kruskal-Wallis test เม่ือเปรียบเทียบฤทธ์ิของสารละลายอนุภาค              
ซิลเวอร์นาโนขนาดต่างๆ ในการยบัย ั้งเช้ือ E. faecalis และ C. albicans ดว้ยค่าความเขม้ขน้
ต ่าสุดในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ (MIC) และค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถฆ่า
เช้ือได ้(MBC) 

    83 

18 ค่านัยส าคญัทางสถิติ Mann-Whitney U test เม่ือเปรียบเทียบฤทธ์ิของสารละลายอนุภาค             
ซิลเวอร์นาโนขนาดต่างๆ ในการยบัย ั้งเช้ือ E. faecalis และ C. albicans ดว้ยค่าความเขม้ขน้
ต ่าสุดในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ (MIC) และค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถฆ่า
เช้ือได ้(MBC) เป็นคู่ 

    84 

19 ค่านัยส าคัญทางสถิติ  Kruskal-Wallis test เ ม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย Log CFU/g เ ช้ือ                         
E. faecalis ของแต่ละระดบัชั้นเน้ือฟัน แยกตามกลุ่มการศึกษา เม่ือใส่สารไวใ้นคลองราก
ฟันเป็นเวลา 7 วนั 

    88 

20 ค่านัยส าคัญทางสถิติ Mann-Whitney U test เ ม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย Log CFU/g เ ช้ือ                   
E. faecalis ของแต่ละระดบัชั้นเน้ือฟันเป็นคู่ ในแต่ละกลุ่มการศึกษา   เม่ือใส่สารไวใ้นคลอง
รากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

 
     88 
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รายการตาราง (ต่อ) 
 

 
 

 

ตารางที่   หน้า 
21 ค่านัยส าคัญทางสถิติ  Kruskal-Wallis test เ ม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย Log CFU/g เ ช้ือ                          

E. faecalis ของแต่ละกลุ่มการศึกษา แยกตามระดบัชั้นเน้ือฟัน เม่ือใส่สารไวใ้นคลองราก
ฟันเป็นเวลา 7 วนั 

     88 

22 ค่านัยส าคัญทางสถิติ Mann-Whitney U test เ ม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย Log CFU/g เ ช้ือ                    
E. faecalis ตามกลุ่มการศึกษาเป็นคู่ ของแต่ละระดบัชั้นเน้ือฟัน เม่ือใส่สารไวใ้นคลองราก
ฟันเป็นเวลา 7 วนั 

     89 

23 ค่านัยส าคัญทางสถิติ  Kruskal-Wallis test เ ม่ือเปรียบเทียบค่า เฉล่ีย Log CFU/g เ ช้ือ                             
C. albicans ของแต่ละระดบัชั้นเน้ือฟัน แยกตามกลุ่มการศึกษา เม่ือใส่สารไวใ้นคลองราก
ฟันเป็นเวลา 7 วนั 

     90 

24 ค่านัยส าคัญทางสถิติ Mann-Whitney U test เ ม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย Log CFU/g เ ช้ือ                     
C. albicans ของแต่ละระดบัชั้นเน้ือฟันเป็นคู่ ในแต่ละกลุ่มการศึกษา   เม่ือใส่สารไวใ้น
คลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

     90 

25 ค่านัยส าคัญทางสถิติ  Kruskal-Wallis test เ ม่ือเปรียบเทียบค่า เฉล่ีย Log CFU/g เ ช้ือ                             
C. albicans ของแต่ละกลุ่มการศึกษา แยกตามระดบัชั้นเน้ือฟัน เม่ือใส่สารไวใ้นคลองราก
ฟันเป็นเวลา 7 วนั 

     90 

26 ค่านัยส าคัญทางสถิติ Mann-Whitney U test เ ม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย Log CFU/g เ ช้ือ                    

C. albicans ตามกลุ่มการศึกษาเป็นคู่ ของแต่ละระดบัชั้นเน้ือฟัน เม่ือใส่สารไวใ้นคลองราก

ฟันเป็นเวลา 7 วนั 

     91 

27 ค่านัยส าคัญทางสถิติ  Kruskal-Wallis test เ ม่ือเปรียบเทียบค่า เฉล่ีย Log CFU/g เ ช้ือ                         
E. faecalis ระหว่างกลุ่มการศึกษา ในแต่ละวนัท่ีเก็บตวัอย่างสารละลาย เม่ือใส่สารไวใ้น
คลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

     92 

28 ค่านัยส าคัญทางสถิติ  Mann-Whitney U test เ ม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย Log CFU/g เ ช้ือ                    

E. faecalis ระหว่างกลุ่มการศึกษาเป็นคู่ ในแต่ละวนัท่ีเก็บตวัอย่างสารละลาย เม่ือใส่สารไว้

ในคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

        
93 

29 ค่านยัส าคญัทางสถิติ Wilcoxon Signed Ranks test เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย Log CFU/g เช้ือ 

E. faecalis ในช่วงระยะเวลา 14 วนัเป็นคู่ ของแต่ละกลุ่มการศึกษา เม่ือใส่สารไวใ้นคลอง

รากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

        
94 



(14) 

 

 

รายการตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่     หน้า 
30 ค่านยัส าคญัทางสถิติ Kruskal-Wallis test เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย Log CFU/g เช้ือ C. 

albicans ระหวา่งกลุ่มการศึกษา ในแต่ละวนัท่ีเก็บตวัอยา่งสารละลาย เม่ือใส่สารไวใ้น
คลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

      
95 

31 ค่านยัส าคญัทางสถิติ  Mann-Whitney U test เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย Log CFU/g เช้ือ 
C albicans ระหวา่งกลุ่มการศึกษา ในแต่ละวนัท่ีเก็บตวัอยา่งสารละลาย เม่ือใส่สารไว้
ในคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

      
96 

32 ค่านยัส าคญัทางสถิติ Wilcoxon Signed Ranks test เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย                    
Log CFU/g เช้ือ C. albicans ในช่วงระยะเวลา 14 วนัเป็นคู่ ของแต่ละกลุ่มการศึกษา 
เม่ือใส่สารไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

      
97 
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รายการภาพประกอบ 
 

รูปที่  หน้า 

  1 ลกัษณะโครงสร้างของโพรพิลีนไกลคอล 12 
  2 ลกัษณะโครงสร้างของโพลอกซาเมอร์ 13 
  3 ค่า Gelation temperature ของโพลอกซาเมอร์ ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 14 
  4 ค่า Gelation temperature ของโพลอกซาเมอร์ 407 ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 14 
  5 การเตรียมช้ินฟัน 30 
  6 แผนภูมิแสดงการแบ่งกลุ่ม และจ านวนตวัอยา่ง ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพใน

การตา้นเช้ือ  และการคงฤทธ์ิของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในเน้ือฟัน ใน
ตวัน าส่งสารแต่ละชนิด 

31 

  7 การวางช้ินฟันลงในจานเพาะเช้ือ 33 
  8 เส้นผา่นศูนยก์ลางของคลองรากฟันในการกรอฟันแต่ละชั้น 34 
  9 ผงเน้ือฟันท่ีกรอออกมาในขวดแกว้ 34 
 10 (A) ผงเน้ือฟันท่ีกรอออกมาในขวดแกว้ 

(B) ผงเน้ือฟันในขวดแกว้ท่ีผสมกบัเช้ือ E. faecalis ท่ีถูกเตรียมในอาหารเล้ียง    
      เช้ือ BHI broth    
(C) ผงเน้ือฟันในขวดแกว้ท่ีผสมกบัเช้ือ C. albicans ท่ีถูกเตรียมในอาหารเล้ียง   
      เช้ือ SDB 

36 

 11 ค่าเฉล่ีย Log CFU/g เช้ือ E. faecalis ของแต่ละระดบัชั้นเน้ือฟัน แยกตามกลุ่ม
การศึกษา เม่ือใส่สารไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

46 

 12 ค่าเฉล่ีย Log CFU/g เช้ือ E. faecalis ของแต่ละกลุ่มการศึกษา แยกตามระดบัชั้นเน้ือ
ฟัน เม่ือใส่สารไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

47 

 13 ค่าเฉล่ีย Log CFU/g เช้ือ C. albicans ของแต่ละระดบัชั้นเน้ือฟัน แยกตามกลุ่ม
การศึกษา เม่ือใส่สารไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 
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 14 ค่าเฉล่ีย Log CFU/g เช้ือ C. albicans ของแต่ละกลุ่มการศึกษา แยกตามระดบัชั้นเน้ือ
ฟัน เม่ือใส่สารไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

48 

 15 ค่าเฉล่ียจ านวนเช้ือ E. faecalis ในหน่วย Log CFU/g ในช่วงระยะเวลา 14 วนั ของแต่
ละกลุ่มการศึกษา หลงัจากใส่สารไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั      
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รายการแผนภาพประกอบ (ต่อ) 
 

รูปที ่  หน้า 
 16 ค่าเฉล่ียจ านวนเช้ือ C. albicans ในหน่วย Log CFU/g ในช่วงระยะเวลา 14 วนั ของ

แต่ละกลุ่มการศึกษา หลงัจากใส่สารไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั   
53 

 17 กลุ่มท่ีมีเช้ือ E. faecalis ข้ึนและลกัษณะโคโลนีของเช้ือ E. faecalis เม่ือน าตวัอย่าง
สารละลายมาเพาะบนอาหารเล้ียงเช้ือ blood agar                                                                                                                    

53 

 18 กลุ่มท่ีไม่มีเช้ือ E. faecalis ข้ึนเม่ือน าตวัอยา่งสารละลายมาเพาะบนอาหารเล้ียงเช้ือ 
blood agar 

54 

 19 กลุ่มท่ีมีเช้ือ C. albicans ข้ึนและลกัษณะโคโลนีของเช้ือ C. albicans เม่ือน าตวัอยา่ง
สารละลายมาเพาะบนอาหารเล้ียงเช้ือ SDA 
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 20 กลุ่มท่ีไม่มีเช้ือ C. albicans ข้ึนเม่ือน าตวัอยา่งสารละลายมาเพาะบนอาหารเล้ียงเช้ือ 
SDA 
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ตัวย่อและสัญลกัษณ์ 

 

AgNPs   =   Silver nanoparticles 

PEG / Mc  =   Polyethylene glycol / Macrogol 

PG   =   Propylene glycol   

MP   =   Macrogol + Propylene glycol   

MP+Ag                            =   Macrogol + Propylene glycol + AgNPs  

P 407   =   Poloxamer 407 

P 407+Ag  =   Poloxamer 407 + AgNPs  

CHX   =   Chlorhexidine 

Ca(OH)2                                             =   Calcium hydroxide 

TAP   =   Triple antibiotic paste 
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บทที ่1 

 
บทน า 

 
บทน าต้นเร่ือง  
 

การก าจดัเช้ือในระบบคลองรากฟัน (root canal system) ท่ีไม่สมบูรณ์อาจเป็นสาเหตุ

ของการเกิดความลม้เหลวในการรักษาคลองรากฟันโดยท าใหเ้กิดการคงอยูข่องเช้ือในคลองรากฟัน และ

เกิดการอกัเสบของเน้ือเยื่อรอบปลายรากฟันไดภ้ายหลงัการรักษา (persistent apical periodontitis)1 โดย

ระบบคลองรากฟันท่ีมีความซบัซ้อนท าให้มีเช้ือท่ีอยูใ่นบริเวณส่วนคอด (isthmus) หรือแขนงคลองราก

ฟัน (ramifications) ท่ีไม่สามารถถูกก าจดัไดโ้ดยการท าความสะอาดคลองรากฟันโดยการใช้เคร่ืองมือ 

(mechanical instrumentation)  และ น ้ ายาลา้งคลองรากฟัน (irrigant)2 นอกจากน้ีมีการศึกษาพบว่าเช้ือ

แบคทีเรียท่ีเกาะติดอยูบ่นผนงัคลองรากฟันน้ียงัสามารถแทรกลึกลงไปในท่อเน้ือฟัน (dentinal tubules) 

ไดอี้กดว้ย3,4  ดงันั้นจึงมีการแนะน าให้ท าการใส่สารในคลองรากฟันโดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อ 1. ก าจดัเช้ือ

ท่ียงัคงหลงเหลืออยูใ่นคลองรากฟัน 2. ป้องกนัการเพิ่มจ านวนของเช้ือในคลองรากฟันระหวา่งรอการ

นดัท าการรักษา 3. ท าหน้าท่ีเป็นสารขวางกั้นทางกายภาพ และเคมี (physicochemical barrier)ในคลอง

รากฟันเพื่อป้องกนัการเกิดการติดเช้ือซ ้ า และการเป็นแหล่งสารอาหารให้แบคทีเรียท่ียงัคงหลงเหลืออยู่

ในคลองรากฟัน2 

ปัจจุบนัมีการใช้สารหลายชนิด  เพื่อใส่ในคลองรากฟัน (intracanal medicaments) 

โดยสารท่ีนิยมใชใ้ส่ในคลองรากฟันคือ แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(calcium hydroxide)5,6 ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ี

ดีหลายประการ เช่น คุณสมบติัในการตา้นเช้ือจุลชีพ (antimicrobial activity)  จากการท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่าง

แก่  โดยมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) อยู่ท่ี 12.2-12.57  นอกจากน้ียงัมีคุณสมบติัในการสลายเน้ือเยื่อ8  

สามารถเหน่ียวน าให้เกิดการสร้างเน้ือเยื่อแข็ง (hard tissue formation) และป้องกนัการเกิดการละลาย

ของรากฟัน5,9  อีกทั้งยงัสามารถใชง้านไดง่้ายและมีราคาถูก 

แมแ้คลเซียมไฮดรอกไซด์จะมีคุณสมบติัท่ีดีหลายประการ อย่างไรก็ตามมีการศึกษา

พบวา่การใชแ้คลเซียมไฮดรอกไซด์นั้นไม่สามารถท าลายเช้ือในคลองรากฟันไดทุ้กชนิด จากการศึกษา

ข อ ง  Sathorn แ ล ะ คณ ะ  ( 2007)  10 ซ่ึ ง ใ ช้ วิ ธี  systematic review แ ล ะ  meta- analysis พ บ ว่ า                           

แคลเซียมไฮดรอกไซดย์งัมีประสิทธิภาพจ ากดัในการก าจดัจุลชีพในคลองรากฟัน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งต่อ

เช้ือ E. faecalis และ C. albicans11–13 ซ่ึงเป็นเช้ือท่ีมกัพบในการรักษาคลองรากฟันท่ีลม้เหลว3,14,15  
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เช้ือ E. faecalis เป็นเช้ือท่ีมีความสามารถในการแทรกลึกลงไปในท่อเน้ือฟันและคง
ความมีชีวิตอยู่ได้เป็นเวลานาน16 สามารถยึดเกาะและสร้างเป็นไบโอฟิล์ม (biofilm) บนเน้ือฟันได้
ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มท่ีหลากหลาย17 และจากการท่ีเช้ือมีกระบวนการน าโปรตอนเขา้สู่เซลล์ (proton 
pump)  จึงสามารถคงความเป็นกรด-ด่างภายในเซลลใ์ห้อยูใ่นสภาวะสมดุล ท าใหส้ามารถทนต่อสภาวะ
ท่ีเป็นด่างสูงได้18 จึงมีความสามารถในการตา้นต่อสารตา้นจุลชีพทั้งน ้ ายาลา้งและสารท่ีใส่ในคลองราก
ฟัน ตลอดจนสามารถมีชีวติอยูไ่ดแ้มท้  าการอุดคลองรากฟันแลว้19  

เช้ืออีกชนิดท่ีมกัพบในการรักษาคลองรากฟันท่ีลม้เหลวคือ C. albicans โดยเป็นเช้ือท่ี
มีความสามารถในการเปล่ียนแปลงขนาดและรูปร่าง  (pleomorphic microorganism) ให้มีความ
เหมาะสมในการเจริญเติบโตภายใตส้ภาวะแวดลอ้มต่างๆ20,21 นอกจากน้ียงัมีความสามารถในการก่อโรค  
(pathogenic characteristics) เช่น การสร้างสารยึดเกาะ (adhesion factor), การสร้างสายรา (hypha 
formation), การมีความสามารถในการหลัง่สารท่ีมีคุณสมบติัในการยอ่ยโปรตีน (proteinase secretion) 
เป็นตน้21 จากการศึกษาของ Waltimo และคณะ (1997)11   พบวา่เช้ือราสามารถพบไดใ้นการอกัเสบของ
เน้ือเยื่อรอบปลายรากฟันภายหลงัการรักษาคลองรากฟัน โดย C. albicans เป็นชนิดท่ีพบไดบ้่อยท่ีสุด  
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Siqueria และ Sen (2004)22 นอกจากน้ีมีการศึกษาท่ีพบวา่ C. albicans มี
ความสามารถในการตา้นต่อแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ใชเ้ป็นสารใส่ในคลองรากฟัน12,13  

จากความสามารถในการตา้นต่อฤทธ์ิแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของเช้ือท่ีพบในกรณีของ
ความลม้เหลวในการรักษาคลองรากฟัน จึงมีความพยายามในการพฒันาสารใส่ในคลองรากฟันเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือ ซ่ึงจากขอ้ดีของซิลเวอร์ ท่ีมีฤทธ์ิในการตา้นต่อเช้ือจุลชีพท่ีหลากหลาย  
(broad spectrum antimicrobial agent), มีความเป็นพิษต ่า  และไม่ท าให้เกิดการด้ือของเช้ือ23 ท าให้มีการ
น าซิลเวอร์มาใชอ้ยา่งหลากหลายในทางการแพทย ์เช่นเป็นส่วนประกอบในผา้พนัแผล  ครีมทาแผลไฟ
ไหม ้ พื้นผวิของวสัดุท่ีใชท้  าสายสวน รากเทียม และอวยัวะเทียม24,25 ในทางทนัตกรรม มีการน าซิลเวอร์
มาใช้ในรูปแบบของสารประกอบซิลเวอร์ (silver compounds) ตั้งแต่ปี 1840s โดยมีการน าซิลเวอร์ไน
เตรต (silver nitrate)  มาใชเ้พื่อลดอุบติัการณ์การเกิดฟันผุในฟันน ้ านม และป้องกนัฟันผใุนฟันกรามแท้
ท่ีเร่ิมข้ึน ตลอดจนใช้เป็นสารฆ่าเช้ือในเน้ือฟัน (dentin sterilizing agent)    และในปี 1960s ไดมี้การน า
ฟลูออไรด์มาผสมในซิลเวอร์ เพื่อเป็นสารตา้นฟันผุ แต่อยา่งไรก็ตาม การน าไปใชใ้นทางคลินิกพบวา่มี
ขอ้จ ากดัในเร่ืองการท าใหฟั้นติดสีด า26,27  

อนุภาคโลหะ (Metal particles) ท่ีมีขนาดอยู่ในช่วงนาโนเมตร พบว่ามีคุณสมบติัทาง
กายภาพ (physical properties)  ท่ีแตกต่างไปจากเม่ืออยู่ในรูปแบบเป็นอิออน (ion) หรือ โลหะก้อน 
(bulk)  โดยมีคุณสมบัติพิเศษคือ การเพิ่มความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเคมี (catalytic activity)  
เน่ืองมาจากลกัษณะโครงสร้างท่ีมีเหล่ียมมุมมาก(Highly active facets) ท าใหมี้อตัราส่วนของพื้นท่ีผิวต่อ
ปริมาตรสูง (High surface-to-volume ratio) โดยอนุภาคนาโน (nanoparticles) เป็นกลุ่มของอนุภาค 
(particles) ท่ีมีขนาดอยู่ในช่วงนาโนเมตร ซ่ึงปัจจุบนัเร่ิมมีความสนใจในการน าอนุภาคนาโนมาใช้
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ในทางการแพทยก์นัอยา่งแพร่หลาย  เน่ืองจากคุณสมบติัท่ีมีอตัราส่วนของพื้นท่ีผวิต่อปริมาตรสูง และมี
คุณลกัษณะเฉพาะทางกายภาพและเคมี28  ท าให้อนุภาคซิลเวอร์นาโนมีประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือจุล
ชีพจากการมีความสามารถในการจบักบัเช้ือจุลชีพไดดี้29 

อนุภาคซิล เวอ ร์นาโน ( silver nanoparticles)  ได้ถูกน ามาใช้ เ ป็นสารต้าน เ ช้ื อ 
(disinfectant agents) ในการท าความสะอาดเคร่ืองมือทางการแพทยอ์ยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากมีคุณสมบติั
ในการฆ่าเช้ือไดห้ลายชนิดทั้ง  แบคทีเรีย ตลอดจนเช้ือไวรัส โดยมีกลไกท่ีสามารถจบักบัผนงัเซลลข์อง
แบคทีเรีย และแทรกซึมเขา้ไปในเซลล์ท าใหเ้กิดการสลาย และการเพิ่มความสามารถในการซึมผา่นของ
เยือ่หุม้เซลลข์องแบคทีเรีย28,30,31 โดยมีการศึกษาพบวา่อนุภาคซิลเวอร์นาโน ซ่ึงมีขนาดประมาณ 10-100 
นาโนเมตร มีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียได ้ทั้งเช้ือแกรมบวกและแกรมลบ28,32 รวมทั้งเช้ือ
แบคทีเรียท่ีด้ือต่อยาหลายชนิด33  จากคุณสมบติัท่ีดีดงักล่าวจึงมีการน าอนุภาคซิลเวอร์นาโนมาใชใ้นงาน
รักษาคลองรากฟัน โดยมีการน ามาใชใ้นรูปแบบต่างๆ เช่น การเป็นน ้ายาลา้งคลองรากฟัน หรือ เป็นสาร
ใส่ในคลองรากฟัน30  อย่างไรก็ตาม ซิลเวอร์นาโนมีลกัษณะเป็นสารละลาย โดยอยู่ในรูปแบบท่ีเป็น
ของเหลว ดงันั้นในการน าไปใชเ้ป็นสารตา้นเช้ือในคลองรากฟัน ควรอยู่ในรูปแบบท่ีสามารถน าเขา้สู่
คลองรากฟันไดง่้าย เม่ือใส่ในคลองรากฟันแลว้สามารถคงสภาพอยูใ่นคลองรากฟันได ้และตอ้งสามารถ
รักษาระดบัความเขม้ขน้ของสารใหอ้ยูใ่นคลองรากฟันตลอดช่วงเวลาการรักษา   

โพลอกซาเมอร์ 407 (Poloxamer 407) เป็นสารกลุ่มโพลอกซาเมอร์ ท่ีมีลกัษณะพิเศษ
คือ เป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิต ่า ซ่ึงจะช่วยน าสารเขา้คลองรากฟันไดง่้าย และเปล่ียนสถานะเป็นเจลก่ึง
แข็งเม่ือมีอุณหภูมิสูง34  ท  าให้สามารถคงสภาพอยู่ในคลองรากฟันไดน้านข้ึน และช่วยปลดปล่อยสาร
ออกมาอยา่งชา้ๆ และ โพลีเอทิลีน ไกลคอล (Polyethylene glycol) หรือมาโครกอล (macrogol) ผสมกบั
โพรพิลีนไกลคอล (propylene glycol) ช่ือยอ่ MP35,36     เป็นตวัน าส่งสารท่ีถูกน ามาใช้ในทางทนัตกรรม
คร้ังแรกโดย Takushige และ Hoshino (1998)36  โดยผสมกนัในอตัราส่วน 1:1 ให้มีลกัษณะเป็นข้ีผึ้ ง 
(ointment) ส าหรับน ายาปฏิชีวนะใส่ในฟันน ้านมเพื่อรักษาการติดเช้ือ37,38 

ในปัจจุบนัการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ อนุภาคซิลเวอร์นาโน ท่ีมีขนาด
ต่างๆในเจลเบสชนิดต่างๆ ส าหรับงานทนัตกรรมยงัมีรายงานอยูจ่  ากดั ดงันั้นการศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์ 
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือและการคงฤทธ์ิของอนุภาคซิลเวอร์นาโน ท่ีมีขนาดต่างๆ ในโพ
ลอกซาเมอร์ 407 เจล และในมาโครกอลผสมโพรพิลีนไกลคอล เพื่อใชเ้ป็นสารใส่ในคลองรากฟัน          
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การทบทวนวรรณกรรม   

 
ชนิดของการติดเช้ือในคลองรากฟัน 

 
การติดเช้ือในระบบคลองรากฟันแบ่งได้เป็น 3 ประเภทตามช่วงเวลาท่ีจุลชีพเข้าสู่

คลองรากฟัน ดงัน้ี 

 
1.การติดเช้ือปฐมภูมิ (Primary infection)  

 
เป็นการติดเช้ือจุลชีพตั้งแต่ก่อนได้รับการรักษาคลองรากฟัน โดยเช้ือจุลชีพอาจเป็น

สาเหตุท าใหเ้กิดการตายของเน้ือเยือ่ใน (pulp tissue) หรืออาจเขา้สู่คลองรากฟันภายหลงัจากท่ีเน้ือเยื่อใน
ตายแลว้ จุลชีพท่ีพบในคลองรากฟันท่ีมีการติดเช้ือปฐมภูมินั้นจะพบแบคทีเรียเป็นส่วนใหญ่ โดยมกัพบ
เช้ือร่วมกนัหลายชนิด (polymicrobial) ตั้งแต่ 10-30 สปีชีส์ (species) ซ่ึงมกัพบเช้ือกลุ่มแฟคลัเททีฟ แอน
แอโรบิคแบคทีเรีย (Facultative anaerobic bacteria) ในระยะแรก ต่อมาเช้ือส่วนใหญ่ท่ีพบจะเป็นกลุ่ม
แอนแอโรบิคแบคทีเรีย (anaerobic bacteria)โดยคิดเป็นร้อยละ 94  แบคทีเรียท่ีพบบ่อยมีทั้งชนิดแกรม
บวกและแกรมลบ โดยจะพบแกรมลบได้บ่อยกว่า ซ่ึงมักอยู่ในสกุล Prevotella, Porphyromonas, 
Tannerella, Fusobacterium, Treponema, Dialister, Campylobacter และ Veillonella ส่วนชนิดแกรม
บ ว ก จ ะ อ ยู่ ใ น ส กุ ล  Streptococcus, Peptostreptococcus, Pripionibacterium, Pseudoramibacter, 
Actinomyces, Parvimonas, Filifactor และ Eubacterium ส่วนฟันท่ีมีการตายของเน้ือเยือ่ในร่วมกบัมีรอย
โรครอบปลายรากฟันและมีอาการปวด มักจะพบเช้ือ Bacteroides melaninogenicus และอาจพบ 
Peptostreptococcus anaerobius, Campylobacter sputorum, Peptostreptococcus micros  แ ล ะ  
Eubacterium   นอกจากน้ี  มีรายงานการพบเช้ือราไดบ้า้งในคลองรากฟันท่ีมีการติดเช้ือปฐมภูมิ แต่มกั
พบในอตัราท่ีไม่สูงนกั โดยเช้ือราท่ีพบมกัอยูใ่นสกุล Candida 39–42   

 
2.การติดเช้ือทุติยภูมิ (Secondary infection) 

 
เป็นการติดเช้ือภายหลงัจากเร่ิมรักษาคลองรากฟันไปแลว้ โดยจุลชีพอาจเขา้สู่คลอง

รากฟันขณะรักษา ระหว่างการนดัแต่ละคร้ัง หรือภายหลงัการอุดคลองรากฟันไปแลว้ เช่น การมีเช้ือ

หลงเหลืออยู่ในรอยโรคฟันผุ แผน่ยางกนัน ้ าลายร่ัว การใชเ้คร่ืองมือหรือน ้ ายาท่ีปนเป้ือน วสัดุอุดแตก

หรือร่ัว เกิดฟันผซุ ้ าหรือฟันแตกหกั เป็นตน้ 39,42,43 
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3.การติดเช้ือยดืเยือ้ (Persistent infection)       
 
เป็นการติดเช้ือท่ีเก่ียวขอ้งกบัจุลชีพซ่ึงมีความทนทานต่อกระบวนการก าจดัเช้ือท่ีใชใ้น

การรักษาคลองรากฟัน โดยจุลชีพดงักล่าวอาจเขา้สู่คลองรากฟันแบบปฐมภูมิ หรือทุติยภูมิก็ได้ ซ่ึง
ในทางปฏิบติันั้นการติดเช้ือทุติยภูมิและการติดเช้ือยืดเยื้อมกัจะแยกจากกนัไม่ออก และเป็นสาเหตุของ
การติดเช้ือเร้ือรัง ซ่ึงมกัท าใหก้ารรักษาคลองรากฟันลม้เหลว จุลชีพซ่ึงเพาะเล้ียงไดจ้ากฟันท่ีรักษาคลอง
รากฟันลม้เหลวมกัจะประกอบดว้ยเช้ือเพียงไม่ก่ีชนิด  ส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรีย     แกรมบวกชนิดแฟคลั
เททีฟ แอนแอโรบิคแบคทีเรีย (Facultative anaerobic bacteria) โดยพบเช้ือ Enterococcus faecalis  ใน
อุบติัการณ์สูงท่ีสุด ส่วนเช้ืออ่ืนท่ีมีรายงานบ่อยไดแ้ก่ Actinomyces, Propionibacteria, Streptococci และ
เช้ือรา Candida albicans ผลการศึกษาดว้ยวิธีทางอณูชีววิทยาก็ให้ผลในท านองเดียวกนั แต่พบวา่จุลชีพ
มีความหลายหลายกวา่การเพาะเช้ือ39,42,44   

 

Enterococcus faecalis (E. faecalis) 
 

Enterococcus species เป็นเช้ือกลุ่มจุลชีพไม่ชอบออกซิเจน แกรมบวก รูปร่างกลม 
หรือรี (cocci) ซ่ึงสามารถเจริญเติบโตไดท้ั้งในสภาวะท่ีมีหรือไม่มีออกซิเจน ในภาวะท่ีมีออกซิเจนจะ
เจริญเติบโตแบบออกซิเดชัน (oxidation) ส่วนในภาวะท่ีขาดออกซิเจน สามารถเจริญเติบโตแบบ
เฟอร์เมนเทชนั (fermentation) พบไดท้ัว่ไปในธรรมชาติและในมนุษย ์โดยสามารถพบในระบบทางเดิน
อาหาร และระบบสืบพนัธ์ุของเพศหญิง มี 2 สายพนัธ์ุท่ีพบในมนุษย ์คือ E. faecalis และ E. faecium 38 

E. faecalis เป็นเช้ือท่ีมกัพบในรอยโรคท่ีมีการติดเช้ือยืดเยื้อ16,45 โดยมีสมมติฐานท่ีถูก
น ามาอธิบายความเป็นไปไดใ้นการพบเช้ือชนิดน้ีคือ46 

1. E. faecalis เป็นแบคทีเรียตั้งถ่ินฐานคร้ังแรก (primary colonizer) ในฟันท่ีมีการติด
เช้ือของระบบคลองรากฟัน และเน่ืองจากเป็นเช้ือท่ีสามารถทนต่อสารท่ีมีฤทธ์ิตา้นเช้ือท่ีใชใ้นระหว่าง
การรักษา และสามารถมีชีวิตอยู่ไดใ้นสภาวะแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสม เช่น ภาวะเป็นด่างสูง (extreme 
alkaline) ท าใหเ้ช้ือสามารถมีชีวติอยูไ่ดแ้มไ้ดรั้บการรักษาคลองรากฟันไปแลว้  

2. E. faecalis เป็นเช้ือฉวยโอกาส ท่ีเขา้มาในคลองรากฟันภายหลงัการรักษาคลองราก
ฟันแลว้ (opportunistic canal invaders) เน่ืองจากมีหลายการศึกษาท่ีพบว่า การติดเช้ือในคลองรากฟัน
คร้ังแรก มีปริมาณ E. faecalis ท่ีต  ่า และแทบไม่พบในรอยโรคฟันผ ุนอกจากน้ีในการศึกษาท่ีท าการเก็บ
น ้าลายมนุษยม์าทดสอบ ตรวจพบ E. faecalis เพียงร้อยละ 21.8 และไม่พบเลยในผูท่ี้มีสุขภาพช่องปากท่ี
ดี ซ่ึงแสดงถึงการท่ี E. faecalis ไม่ไดเ้ป็นเช้ือประจ าถ่ินท่ีปรากฏอยูต่ลอดเวลาในช่องปาก 
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ปัจจัยในการอยู่รอดและก่อโรค (Survival and virulence factors)  

 
E.  faecalis มี ปั จ จัย ก่ อ โ รค  ( virulence factors)  ไ ด้ แ ก่  lytic enzyme, cytolysin 

aggregation substances และ lipoteichoic acid เป็นตน้ โดยสามารถเจริญเติบโตไดภ้ายในคลองรากฟันท่ี
ไดรั้บการรักษาแลว้เน่ืองจาก  

1. สามารถคงอยู่ในภาวะท่ีขาดอาหาร (starvation) ได้เป็นเวลานาน โดยพบว่า E. 
faecalis สามารถคงอยู่ในภาวะท่ีขาดอาหาร (Glucose-limited และ Phosphate-limited media) ได้นาน
กวา่ 4 เดือน นอกจากน้ีหากมีซีรัม (serum) ท่ีมาจากกระดูกเบา้ฟัน (alveolar bone) และ เอ็นยึดปริทนัต์ 
(periodontal ligament) แมเ้พียงร้อยละ 1 ก็สามารถเจริญเติบโตได ้จึงอาจเป็นสาเหตุท่ีท าใหย้งัมีรอยโรค
รอบปลายรากฟันแมท้ าการรักษาคลองรากฟันไปแลว้47  

2. สามารถเขา้ไปในท่อเน้ือฟัน16,48,49 และสามารถยดึเกาะกบัคอลลาเจนชนิดท่ี 1 (type I 
collagen) ในเน้ือฟัน โดยการผลิต serine protease, gelatinase และ collagen-binding protein นอกจากน้ี 
การมีสารเหลวในเน้ือเยือ่ (tissue fluid) ซ่ึงมีส่วนประกอบของซีรัม จากเน้ือเยือ่รอบปลายรากฟัน ยงัช่วย
ส่งเสริมให้เกิดการยึดเกาะกบัเส้นใยคอลลาเจน (unmineralized collagen) ในขณะท่ีซีรัมจะยบัย ั้งการยดึ
เกาะของ S. gordonii  และ S. mutan16 

3.  สามารถสร้างแผ่นชีวภาพ ท าให้สามารถต้านต่อกระบวนการฟาโกไซโทซิส 
(phagocytosis) ของระบบภูมิคุม้กนั ของร่างกายมนุษย,์ ยาหรือสารท่ีมีฤทธ์ิตา้นเช้ือ ไดม้ากกวา่ปกติถึง 
1,000 เท่า โดย E. faecalis ในคลองรากฟันสามารถสร้างเป็นแผ่นชีวภาพได้ในระยะเวลาเพียง 2 วนั
แมว้า่จะมีการใส่สารตา้นเช้ือหรือไม่ก็ตาม และเม่ือเวลาผา่นไป 86 วนั ก็ยงัคงสามารถมีชีวติอยูไ่ด้50 

4. สามารถทนต่อภาวะความเป็นด่างสูง เน่ืองจาก  E. faecalis มีกระบวนการน า
โปรตอนเขา้สู่เซลล์ ผ่านทางเยื่อหุ้มเซลล์ (cytoplasmic membrane) ท าให้สามารถคงความสมดุลของ
ระดบัความเป็นกรด-ด่างภายในเซลล์ได้18 ดงันั้นการใส่แคลเซียมไฮดรอกไซด์ในคลองรากฟันจึงไม่มี
ประสิทธิภาพเพียงพอต่อการก าจดัเช้ือชนิดน้ี  
 
Candida albicans (C. albicans) 

 
C. albicans เป็นเช้ือราท่ีมีสองรูป (Dimorphic fungus)51  ท่ีมีความสามารถในการ

เปล่ียนแปลงขนาดและรูปร่าง ใหมี้ความสามารถในการเจริญเติบโตไดภ้ายใตส้ภาวะแวดลอ้มต่างๆ เช่น 
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) , อุณหภูมิ (temperature) และสารอาหาร (nutritional source)52  สามารถสร้าง
โคโลนีได้บนผิวเคลือบฟัน (enamel), เน้ือฟัน (dentine) และเคลือบรากฟัน (cementum)15 และยงัมี
ความสามารถในการแทรกลึกลงไปในท่อเน้ือฟันไดอี้กดว้ย3,15,53 จากการศึกษาของ Waltimo และคณะ 
(1997)11 ซ่ึงท าการเก็บตวัอย่างในฟันท่ียงัมีการติดเช้ือแมท้  าการรักษาคลองรากฟันไปแล้ว สามารถ
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ตรวจพบเช้ือราไดใ้นตวัอยา่งดงักล่าว โดยพบวา่ C. albicans เป็นชนิดท่ีพบมากท่ีสุด นอกจากน้ียงัพบวา่
เช้ือ C. albicans  สามารถตา้นต่อฤทธ์ิของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใชเ้ป็นสารใส่ในคลองรากฟันได้12,13 
ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดว้า่เช้ือ C. albicans  อาจมีความสัมพนัธ์กบัการเกิดการอกัเสบของเน้ือเยื่อรอบ
ปลายรากฟันแมท้ าการรักษาคลองรากฟันแลว้11,12  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Nair และคณะ(1990)
14 ซ่ึงท าการศึกษาในฟันท่ีมีการติดเช้ือแมท้  าการรักษาคลองรากฟันแลว้ โดยตรวจพบเช้ือราในตวัอยา่ง 2 
จาก 9 ตัวอย่าง และการศึกษาของ Sen และคณะ(1995)3 ซ่ึงท าการศึกษาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (scanning electron microscope) พบเช้ือแบคทีเรียและเช้ือราในคลองรากฟัน
และในท่อเน้ือฟันของฟันท่ีมีรอยโรครอบปลายรากฟัน (periapical lesion)   

จากการท่ีเช้ือ C. albicans มีความสามารถในการแทรกลึกลงไปในท่อเน้ือฟัน54 และ
การท่ีเน้ือฟันมีคุณสมบติัในการลดประสิทธิภาพของยาท่ีใส่ในคลองรากฟัน (inactivating effect of 
dentin)33 ท  าให้เช้ือ C. albicans สามารถต้านต่อสารท่ีใส่ในคลองรากฟันได้ ในปัจจุบันจึงมีความ
พยายามท่ีจะพฒันาสารท่ีใส่ในคลองรากฟัน  โดยการใชส้ารหลายชนิดร่วมกนัเพื่อให้มีประสิทธิภาพใน
การก าจดัเช้ือไดดี้ข้ึน  

 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium Hydroxide, Ca(OH)2) 

 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ถูกน ามาใช้กนัอย่างแพร่หลายโดยใช้เป็นสารใส่ในคลองราก

ฟัน55 เน่ืองจากคุณสมบติัท่ีดีหลายประการเช่น ฤทธ์ิในการตา้นเช้ือจุลชีพ ความสามารถในการละลาย
เน้ือเยื่อ การยบัย ั้งการละลายของรากฟัน และเหน่ียวน าให้เกิดการสร้างเน้ือเยื่อแข็ง โดยในหลาย
การศึกษาพบวา่ การใชแ้คลเซียมไฮดรอกไซดเ์ป็นสารใส่ในคลองรากฟัน ท าใหเ้กิดการหายของรอยโรค
รอบปลายรากฟัน โดยมีผลขา้งเคียงท่ีนอ้ย56–61 
คุณสมบัติทางเคมีของแคลเซียมและกลไกในการต้านเช้ือจุลชีพ (Chemical characteristics of calcium 
hydroxide and mechanisms of antimicrobial effect)   

 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์มีลกัษณะเป็นผงสีขาว ไม่มีกล่ิน มีสูตรทางเคมีคือ Ca(OH)2 มี

ฤทธ์ิเป็นด่างแก่ โดยมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ท่ี 12.5-12.8  มีความสามารถในการละลายน ้าไดต้  ่า ซ่ึง
จากคุณสมบติัน้ีท าใหแ้คลเซียมไฮดรอกไซดส์ามารถออกฤทธ์ิไดเ้ป็นเวลานาน โดยมีการละลายตวัอยา่ง
ช้าๆ เม่ือสัมผสักับของเหลวจากเน้ือเยื่อในร่างกาย โดยกลไกในการออกฤทธ์ิมาจากการปล่อย
แคลเซียมอิออน (Ca2+) และไฮดรอกซิลอิออน (OH-)ซ่ึงจะมีผลเหน่ียวน าให้เกิดการสร้างเน้ือเยื่อแข็ง 
และมีฤทธ์ิในการตา้นเช้ือแบคทีเรีย62 โดยไฮดรอกซิลอิออน มีบทบาทส าคญัในการท าให้เกิดสภาวะท่ี
เป็นด่าง ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเช้ือจุลชีพโดยทัว่ไปไม่สามารถด ารงชีวิตอยูไ่ด้63  นอกจากน้ีไฮดรอกซิลอิออน
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ยงัมีคุณสมบัติในการเป็นสารอนุมูลอิสระ (oxidant free radicals) โดยท าให้เกิดการท าลายสารชีว
โมเลกุล (biomolecules)64 ดงันั้นแบคทีเรียในคลองรากฟันจึงสามารถถูกท าลายไดเ้ม่ือมีการสัมผสักบั
แคลเซียมไฮดรอกไซด์56 โดยมีกลไกในการท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียโครงสร้างโปรตีน และ 
DNA ของแบคทีเรีย65–70 นอกจากน้ีแคลเซียมอิออน ยงัมีบทบาทส าคญัในการเร่ิมตน้กระบวนการคืน
กลบัของแร่ธาตุในเน้ือฟันอีกดว้ย 71 

จากการท่ีประสิทธิภาพของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในการใชเ้ป็นสารใส่ในคลองราก
ฟันนั้นข้ึนกบั ความสามารถในการแพร่ของไฮดรอกซิลอิออนในเน้ือฟัน ท าให้มีหลายการศึกษาท่ี
ท าการศึกษาถึงการแพร่ของไฮดรอกซิลอิออนในเน้ือฟัน โดยมีรูปแบบการศึกษาต่างๆกนั จากการศึกษา
ของ Tronstad และคณะ(1981)7 ซ่ึงท าการศึกษาในลิง พบการเปล่ียนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง 
หลงัจากใส่แคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นคลองรากฟันเป็นเวลา 1 เดือน โดยพบวา่ค่าความเป็นกรด-ด่างจะมี
ค่าสูงท่ีสุดในบริเวณรอบคลองรากฟัน และจะมีค่าลดลงเร่ือยๆ ในเน้ือฟันท่ีห่างจากคลองรากฟัน และ
จากการศึกษาของ Wang และ Hume (1988)72 พบวา่เน้ือฟันมีความสามารถในการบฟัเฟอร์ไฮดรอกซิลอิ
ออน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Nerwich และคณะ(1993)73 ท่ีพบว่าความสามารถในการยอมให้
สารซึมผา่น (permeability) และความสามารถในการบฟัเฟอร์ (buffering capacity)   ของเน้ือฟันมีผลต่อ
การแพร่ของไฮดรอกซิลอิออน  นอกจากน้ีจากการศึกษาของ Sjögren และคณะ(1991)74 ถึงประสิทธิภาพ
ในการตา้นเช้ือของแคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นการใชเ้ป็นสารใส่ในคลองรากฟัน พบวา่แคลเซียมไฮดรอก
ไซด ์จะมีประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือเม่ือท าการใส่ในคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 
 
ซิลเวอร์ (Silver; Ag) 

 
ซิลเวอร์จดัเป็นโลหะในกลุ่มโลหะมีค่า (precious metal) ซ่ึงมีการน ามาใชใ้นดา้นต่างๆ 

มาเป็นเวลานบัพนัปี เช่น ท าเป็นเคร่ืองประดบั อุปกรณ์ เหรียญเงิน วสัดุในการถ่ายภาพ หรือวตัถุระเบิด  
ในสมยัโบราณมีการน าผงซิลเวอร์มาใชใ้นการรักษาแผล75 ในทางการแพทยมี์การน าซิลเวอร์มาใช้เป็น
สารตา้นเช้ือจุลชีพ (antimicrobial agent) แต่หลงัจากเร่ิมมีการน ายาปฏิชีวนะ (antibiotics) มาใช้ในปี 
1940 ท าใหมี้การน าเกลือซิลเวอร์ (silver salts) มาใชน้อ้ยลง และมีการน าสารประกอบซิลเวอร์ มาใชก้นั
อยา่งแพร่หลายในดา้นต่างๆ ในทางชีวการแพทย ์(biomedical fields)76 โดยเม่ือท าการเปรียบเทียบความ
เป็นพิษต่อเช้ือจุลชีพพบว่า ซิลเวอร์มีความเป็นพิษต่อเช้ือจุลชีพมากกว่าโลหะชนิดอ่ืน โดยเรียงล าดบั
จากความเป็นพิษต่อเช้ือจุลชีพจากมากไปน้อยไดด้งัน้ี Ag > Hg > Cu > Cd > Cr >Pb> Co> Au > Zn > 
Fe >Mn> Mo >Sn  โดยมีความเป็นพิษท่ีต ่ าต่อเซลล์ของสัตว์เล้ียงลูกด้วยนม (Mammalian Cells) 
นอกจากน้ี ซิลเวอร์ยงัมีขอ้ดีคือ ไม่ท าใหเ้กิดการด้ือของเช้ือต่อสาร77 และมีฤทธ์ิในการตา้นต่อเช้ือจุลชีพ
ท่ีหลากหลาย23 ท  าให้มีการน าซิลเวอร์มาใชอ้ยา่งหลากหลายในทางการแพทย ์เช่นเป็นส่วนประกอบใน
ผา้พนัแผล ครีมทาแผลไฟไหม ้พื้นผิวของวสัดุท่ีใชท้  าสายสวน รากเทียม และอวยัวะเทียม24,25 ในทาง
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ทนัตกรรม มีการน าซิลเวอร์มาใชใ้นรูปแบบของสารประกอบซิลเวอร์ ตั้งแต่ปี 1840s โดยมีการน า ซิล
เวอร์ไนเตรต มาใชเ้พื่อลดอุบติัการณ์การเกิดฟันผใุนฟันน ้านม และป้องกนัฟันผใุนฟันกรามแทท่ี้เร่ิมข้ึน 
ตลอดจนใชเ้ป็นสารฆ่าเช้ือในเน้ือฟัน และในปี 1960s ไดมี้การน าฟลูออไรด์มาผสมในซิลเวอร์ เพื่อเป็น
สารตา้นฟันผุ แต่อยา่งไรก็ตาม การน าไปใชใ้นทางคลินิกพบวา่มีขอ้จ ากดัในเร่ืองการท าให้ฟันติดสีด า
26,27 

แมจ้ะเป็นท่ีทราบกนัดีถึงคุณสมบติัในการฆ่าเช้ือจุลชีพของซิลเวอร์  แต่อยา่งไรก็ตาม
กลไกในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียนั้นยงัไม่เป็นท่ีทราบแน่ชดั28  มีขอ้เสนอวา่ ซิลเวอร์อิออน (ionic silver) จะ
ท าปฏิกิริยากบัหมู่ไทออล (thiol groups) ของเอนไซม์ (enzyme) ท าให้เกิดการยบัย ั้ง (inactivate) การ
ท างานของเอนไซมข์องแบคทีเรียได้78,79 และจากหลกัฐานทางการทดลอง พบการสูญเสียความสามารถ
ในการจ าลองตวัเองของดีเอ็นเอของแบคทีเรีย  (DNA replication) เม่ือท าปฏิกิริยากบัซิลเวอร์อิออน80  
นอกจากน้ีมีการศึกษาท่ีแสดงถึงการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง (structural changes) ของเยื่อหุ้มเซลล์ของ
แบคทีเรีย และการเกิดอิเล็กตรอน เดนส์ แกรนูล (electron-dense geanules) ขนาดเล็กจากซิลเวอร์ 
(silver) และ ซลัเฟอร์ (sulfur)80,81 
 
อนุภาคซิลเวอร์นาโน (Silver nanoparticles; AgNPs)     

 
อนุภาคโลหะท่ีมีขนาดอยูใ่นช่วงนาโนเมตร พบวา่มีคุณสมบติัทางกายภาพ  ท่ีแตกต่าง

ไปจากเม่ืออยูใ่นรูปแบบเป็นอิออนหรือโลหะกอ้น   โดยมีคุณสมบติัพิเศษคือ การเพิ่มความสามารถใน
การเร่งปฏิกิริยาเคมี   เน่ืองมาจากลกัษณะโครงสร้างท่ีมีเหล่ียมมุมมาก ท าใหมี้อตัราส่วนของพื้นท่ีผิวต่อ
ปริมาตรสูง   โดยอนุภาคนาโนเป็นกลุ่มของอนุภาคท่ีมีขนาดอยูใ่นช่วงนาโนเมตร ซ่ึงปัจจุบนัเร่ิมมีความ
สนใจในการน าอนุภาคนาโนมาใชใ้นทางการแพทยก์นัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากคุณสมบติัท่ีมีอตัราส่วน
ของพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรสูง  และมีคุณลกัษณะเฉพาะทางกายภาพและเคมี28 จากคุณสมบติัดงักล่าวน้ีท า
ให้อนุภาคซิลเวอร์นาโนมีประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือจุลชีพจากการมีความสามารถในการจบักบัเช้ือ
จุลชีพไดดี้29 จากการศึกษาของ Morones และคณะ(2005)28 ซ่ึงท าการศึกษาถึงผลของอนุภาคซิลเวอร์นา
โนท่ีมีขนาดอยู่ในช่วง 1-100 นาโนเมตรต่อเช้ือแบคทีเรียแกรมลบ (Gram-negative bacteria) 4 ชนิด 
ได้แก่   E.  coli, V.  cholera, P.  aeruginosa และ S.  typhus โดยการใช้  high angle annular dark field 
(HAADF) scanning transmission electron microscopy (STEM) พบวา่ฤทธ์ิในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียของ
อนุภาคซิลเวอร์นาโนนั้นข้ึนกบัขนาดของอนุภาคนาโน (size dependent) ซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ีอนุภาค
โลหะท่ีมีขนาดเล็ก (ประมาณ 5 นาโนเมตร) จะเกิดอิเล็กทรอนิกส์ เอฟเฟค (electronic effect) โดยท าให้
เกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างพื้นผิวของอนุภาค (local electronic structure) จากอิทธิพลของขนาด
อนุภาค และนอกจากน้ีพบว่าพลงังานยึดเหน่ียว (binding strength) ของอนุภาคนาโนกบัแบคทีเรีย จะ
ข้ึนกบัพื้นท่ีผวิของอนุภาคนาโนท่ีเกิดปฏิกิริยากบัแบคทีเรีย (surface area of interaction) โดยอนุภาคท่ีมี
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ขนาดเล็กกวา่จะมีค่าร้อยละของพื้นท่ีผิวท่ีจะเกิดปฏิกิริยามากกว่าอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ ซ่ึงจากผล
ของทั้ง 2 ปัจจยัน้ี พบไดเ้ฉพาะในอนุภาคนาโนท่ีมีขนาดอยู่ในช่วง 1-10 นาโนเมตรเท่านั้น โดยท าให้
เกิดการยึดเกาะของอนุภาคนาโนกบัผิวของเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียและเกิดการขดัขวางการท างาน
ของเซลล์ เช่นการเพิ่มความสามารถในการยอมให้สารซึมผ่านของเยื่อหุ้มเซลล์ และขัดขวาง
กระบวนการหายใจของเซลล์ นอกจากน้ี อนุภาคซิลเวอร์นาโนยงัสามารถแทรกผ่านเขา้ไปในเซลล์
แบคทีเรีย และเกิดการท าลายเซลล์โดยการท าปฏิกิริยากบัสารประกอบซลัเฟอร์ และฟอสฟอรัส เช่น ดี
เอ็นเอ ท าให้เกิดการตายของเซลล์ และนอกจากน้ีอนุภาคซิลเวอร์นาโนยงัสามารถปล่อยซิลเวอร์อิออน 
ซ่ึงช่วยเสริมฤทธ์ิในการฆ่าเช้ือท่ีเป็นผลมาจากคุณสมบติัของการเป็นอนุภาคนาโนของซิลเวอร์อีกดว้ย  

อนุภาคซิลเวอร์นาโนไดถู้กน ามาใช้เป็นสารตา้นเช้ือในการท าความสะอาดเคร่ืองมือ
ทางการแพทยอ์ยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากมีคุณสมบติัในการฆ่าเช้ือไดห้ลายชนิด   โดยมีการศึกษาพบว่า
อนุภาคซิลเวอร์นาโน ซ่ึงมีขนาดประมาณ 10-100 นาโนเมตร มีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียได ้
ทั้งเช้ือแกรมบวกและแกรมลบ28,32 รวมทั้งเช้ือแบคทีเรียท่ีด้ือต่อยาหลายชนิด33       จากคุณสมบติัท่ีดี
ดงักล่าวจึงมีการน าอนุภาคซิลเวอร์นาโนมาใชใ้นงานรักษาคลองรากฟัน โดยมีการน ามาใชใ้นรูปแบบ
ต่างๆ เช่น การเป็นน ้ ายาลา้งคลองรากฟัน หรือ เป็นสารใส่ในคลองรากฟัน30  โดยจากการศึกษาของ Wu 
และคณะ (2014)30 ซ่ึงท าการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือของอนุภาคซิลเวอร์นาโน ต่อเช้ือ E. 
faecalis ท่ีอยู่ในรูปแบบไบโอฟิล์ม โดยการใช้เป็นน ้ ายาลา้งคลองรากฟัน และสารใส่ในคลองรากฟัน 
พบว่า การใช้ 0.1 % AgNPs solution  ไม่สามารถท าลายโครงสร้างไบโอฟิล์ม ของ เช้ือ E. faecalis ได ้
แต่พบว่าการใช้ 0.02 % AgNPs gel เป็นสารใส่ในคลองรากฟัน  สามารถท าลายโครงสร้างไบโอฟิล์ม 
ของ เช้ือ E. faecalis ได้อย่างมีนัยส าคญั และพบว่าจ านวนเซลล์ท่ียงัคงมีชีวิตของเช้ือ E. faecalis  มี
จ  านวนท่ีนอ้ยกวา่การใช ้0.01% AgNPs gel และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ อยา่งมี นยัส าคญั ซ่ึงสรุปไดว้า่ 
ประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือของอนุภาคซิลเวอร์นาโน ข้ึนกบัรูปแบบในการน าไปใช้งาน โดยพบว่า
อนุภาคซิลเวอร์นาโน จะมีประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือในคลองรากฟันไดเ้ม่ือใชใ้นรูปแบบเป็นสารใส่
ในคลองรากฟัน และจากการศึกษาของ Afkhami และคณะ (2015)82 ซ่ึงท าการศึกษาถึงประสิทธิภาพใน
การตา้นต่อเช้ือ E. faecalis เม่ืออยู่ในรูปแบบของโครงสร้างไบโอฟิล์ม โดยการใช้แคลเซียมไฮดรอก
ไซด์ ร่วมกบัตวัน าส่งสารชนิดต่างๆ (vehicles) เป็นสารใส่ในคลองรากฟันท่ี 1 สัปดาห์ และ 1 เดือน 
พบว่าการใช้แคลเซียมไฮรอกไซด์ ร่วมกับตวัน าส่งสารทุกชนิด  สามารถลดจ านวนเช้ือได้อย่างมี
นัยส าคญั เม่ือเทียบกับกลุ่มควบคุม ในทั้ง 2 ช่วงเวลา และพบว่า หลังจาก 1 สัปดาห์  ในกลุ่มท่ีใช้
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ร่วมกบัอนุภาคซิลเวอร์นาโนมีประสิทธิภาพในการตา้นต่อเช้ือมากท่ีสุด  แต่
อย่างไรก็ตาม ไม่พบความแตกต่างของการใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ร่วมกบัตวัน าส่งสารชนิดต่างๆ 
หลงัจาก 1 เดือน นอกจากน้ีจากการศึกษาของ Fan และคณะ(2016)83 ท่ีท าการศึกษาถึงการคงฤทธ์ิในเน้ือ
ฟัน  และต้านต่อ เ ช้ื อ   E.  faecalis ของ  Silver-Calcium-Silicate mesoporous nanopaticle  พบว่ า
ประสิทธิภาพของ Silver-Calcium-Silicate mesoporous nanopaticle ในการต้านเช้ือ E. faecalis ใน
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สภาวะแพลงโตนิค (planktonic)  นั้น พบจ านวนโคโลนีของเช้ือ E. faecalis ในกลุ่มท่ีมี Silver-Calcium-
Silicate mesoporous nanopaticle มีจ  านวนท่ีนอ้ยกวา่ในกลุ่มควบคุม อยา่งมีนยัส าคญั และพบวา่จ านวน
โคโลนีของเช้ือ E. faecalis จะมีปริมาณท่ีลดลง  เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของ Silver-Calcium-Silicate 
mesoporous nanopaticle อยา่งไรก็ตาม ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั และจากการศึกษาการคง
ฤทธ์ิในเน้ือฟัน และการคงฤทธ์ิในการตา้นต่อเช้ือ E. faecalis  เม่ือน าแผน่เน้ือฟัน (dentin slice) ท่ีสัมผสั
กบัยาเป็นเวลา 7 วนั มาแช่ในสารละลายของเช้ือ E. faecalis เป็นเวลา 6 วนัพบวา่แผน่เน้ือฟัน ท่ีผา่นการ
สัมผสักับ Silver-Calcium-Silicate mesoporous nanopaticle มีจ  านวนเช้ือน้อยกว่าเม่ือเทียบกบักลุ่มท่ี
ผา่นการสัมผสักบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์และกลุ่มควบคุม อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

 
โพลเีอทลินี ไกลคอล (Polyethylene glycol; PEG) 

 
โพลีเอทิลีน ไกลคอล หรือ มาโครกอล (Macrogol; Mc) เป็นกระสายยาชนิดท่ีละลาย

น ้ าได ้มีคุณสมบติัเป็นของเหลว หรือของแข็งก็ได ้โดยสามารถระบุไดจ้ากตวัเลข ซ่ึงเป็นค่าประมาณ
ของน ้ าหนักโมเลกุล ซ่ึงตวัเลขท่ีมากแสดงถึงสารมีความหนืดมากกว่า เช่น PEG 400 เป็นของเหลว 
ในขณะท่ี PEG 4000 เป็นข้ีผึ้ง (wax) ซ่ึงเป็นของแข็ง มีคุณสมบติั เป็นสารท่ีไม่ระเหย สามารถละลาย
หรือเขา้กนัไดก้บัของ เหลวท่ีละลายน ้า และไม่ดูดความช้ืน มีความเฉ่ือยต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี จากการ
ทดสอบ patch test พบวา่สารประกอบในกลุ่มน้ีไม่มีความเป็นพิษ และการใชต่้อเน่ืองเป็นเวลานานจะ
ไม่ก่อใหเ้กิดการระคายเคือง  โพลีเอทิลีน ไกลคอล มีสูตรโครงสร้างดงัน้ี    

           
                           HOCH2(CH2OCH2)nCH2OH 

 
จุดหลอมเหลวของสารอยู่ท่ีอุณหภูมิ 58-62 องศาเซลเซียส โดยทัว่ไปมกัใช้ส่วนผสม

สองชนิดท่ีมีโมเลกุลสูงและโมเลกุลต ่า  เขา้ดว้ยกนั ซ่ึงจะให้ผลท่ีดีกว่า เช่น ผสม PEG 400 และ PEG 
400084,85   ในอตัราส่วน 3:2 มีวธีิการเตรียม คือ ใหค้วามร้อนแก่ส่วนประกอบทั้งสองใน water bath ใหมี้
อุณหภูมิประมาณ 65 องศาเซลเซียส ปล่อยให้เยน็ลงและคนตลอดเวลาให้เขา้กนัดีจนกระทัง่แข็งตวัจะ
ไดส้ารท่ีมีลกัษณะเป็นข้ีผึ้ง จากการศึกษาท่ีผา่นมาแสดงให้เห็นวา่ โพลีเอทิลีนไกลคอล ท่ีความเขม้ขน้
แตกต่างกนัมีฤทธ์ิในการต่อตา้นเช้ือจุลชีพไดห้ลากหลายชนิดทั้ง Streptococcus mutans, Enterococcus 
faecalis และ Escherichia coli86 
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โพรพลินีไกลคอล (Propylene glycol; PG) 

 
โพรพิลีนไกลคอล หรือ 1,2-propanediol ถูกแนะน าใหใ้ชส้ าหรับเป็นกระสายยาในงาน

เอ็นโดดอนติกส์คร้ังแรก โดย Laws ในปี 1962 เป็นสารเคมีท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์โดยการท าปฏิกิริยา
ระหวา่งโพรพิลีนออกไซด ์(Propylene oxide) กบัน ้า เป็นสารกลุ่มไกลคอล (Glycol) ตวัหน่ึง มีความเป็น
พิษน้อยมาก87 มีลกัษณะเป็นของเหลว ค่อนขา้งหนืดขน้ ใส ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ถูกน ามาใช้เป็นตวัท า
ละลายในยาทา  ยาฉีด และเคร่ืองส าอาง รวมไปถึงเป็นส่วนผสมในอาหาร 
โพรพิลีนไกลคอล มีสูตรโครงสร้างดงัน้ี 

 
รูปที ่1 ลกัษณะโครงสร้างของโพรพิลีนไกลคอล 

 
จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่า โพรพิลีนไกลคอล มีฤทธ์ิในการตา้นจุลชีพท่ีพบเป็น

ประจ าในคลองรากฟันท่ีติดเช้ือได ้86–89 และเม่ือน ามาเป็นกระสายยาส าหรับน ายาใส่ในคลองรากฟัน 
พบวา่โพรพิลีนไกลคอล ซ่ึงเป็นสารหนืดท่ีมีค่าแรงตึงผิวต ่าสามารถน ายาแทรกซึมผา่นเขา้สู่ท่อเน้ือฟัน
ได้เป็นอย่างดี90  นอกจากนั้นโพรพิลีนไกลคอลยงัมีคุณสมบติัท่ีชอบดูดน ้ า ท าให้สามารถคงยาอยู่ใน
คลองรากฟันและปลดปล่อยยาไดเ้ป็นระยะเวลานาน91  

 
โพลอกซาเมอร์ (Poloxamer) 

 
โพลอกซาเมอร์เป็นสารท่ีไม่มีประจุ  (non-ionic poly (ethylene oxide) (PEO)- poly 

(propylene oxide) (PPO) copolymers)92, ไม่มีกล่ินและรส (odorless and tasteless)91 โดยเป็นกลุ่มของ
สารประกอบท่ีมีการน ามาใช้ ในทางการแพทยต์ั้งแต่ปี 1960s โดยใส่ในอาหาร (food additives) และยา 
(pharmaceutical preparations)93  มีคุณสมบติัในการละลายน ้ าได ้(water-soluble), ไม่เป็นพิษ (non toxic) 
และเป็นสารลดแรงตึงผิวท่ีมีความ เฉ่ือย (inert surfactants) โดยเป็นไตรบล็อคโคพอลิเมอร์ (triblock 
copolymer)  ท่ี มี ส่วนกลางของโครงสร้าง เ ป็น polyoxyproplylene ซ่ึ ง เ ป็นส่วนท่ีไม่ละลายน ้ า  
(hydrophobic part)   และส่วนปลายของโครงสร้างทั้ง 2 ขา้งเป็น polyoxyethylene ซ่ึงเป็นส่วนท่ีสามารถ
ละลายน ้า (hydrophilic part)94 โดยมีลกัษณะโครงสร้าง ดงัน้ี 
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รูปที ่2 ลกัษณะโครงสร้างของโพลอกซาเมอร์ 

 

โพลอกซาเมอร์ มีช่ือเรียกได้หลายอย่าง เช่น Lutrol, Monolan, Pluronic, Poloxalkol 
เป็นตน้ มีช่ือทางเคมี คือ α-Hydro-ω-hydroxypoly(oxyehtylene)poly(oxypropylene)91  มีหลายชนิด 
(grade) ซ่ึงทุกชนิดจะมีโครงสร้างทางเคมีท่ีเหมือนกนั แต่จะมีความแตกต่างกนัท่ีน ้ าหนักโมเลกุล 
(molecular weight) และองคป์ระกอบของส่วนท่ีสามารถละลายน ้ า (hydrophilic PEO block) กบัส่วนท่ี
ไม่ละลายน ้ า (hydrophobic PPO block)  ซ่ึงจะท าให้มีคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพ (chemical and 
physical characteristics) ท่ีต่างกนั92,94,95 

การเรียกช่ือโพลอกซาเมอร์  จะเรียก Poloxamer แลว้ตามดว้ยตวัเลข 3 ตวั โดย 2 ตวั
แรกเม่ือน ามาคูณ 100 จะเป็นน ้าหนกัของโมเลกุล polyoxypropylene โดยประมาณ และตวัเลขตวัสุดทา้ย
เม่ือน ามาคูณ 10 จะไดน้ ้ าหนกัโดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของ polyoxyethylene   โดยชนิดและน ้ าหนกั ดงั
แสดงในตารางท่ี 1 
ตารางที1่ แสดงชนิดของโพลอกซาเมอร์ 91 
 

 
 

Poloxamer Physical form a b Average molecular weight 
 

124 
 

Liquid 
 

12 
 

20 
 

2,090-2,360 
 

188 
 

Solid 
 

80 
 

27 
 

7,680-9,510 
 

237 
 

Solid 
 

64 
 

37 
 

6,840-8,830 
 

338 
 

Solid 
 

141 
 

44 
 

12,700-17,400 
 

407 
 

Solid 
 

101 
 

56 
 

9,840-14,600 
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โพลอกซาเมอร์เป็นสารท่ีมีคุณสมบติัสามารถเปล่ียนแปลงสถานะได้เม่ืออุณหภูมิ
เปล่ียนแปลง (thermoreversible gels) โดยสามารถเปล่ียนสถานะระหวา่งของเหลวและเจลได ้(sol-gel 
transition) โดยท่ีอุณหภูมิต ่าจะมีลกัษณะเป็นของเหลว (aqueous solution) และเม่ือมีอุณหภูมิสูงข้ึนจะ
เปล่ียนเป็นไฮโดรเจล (hydrogel) ทั้งน้ี การเปล่ียนแปลงสถานะน้ียงัข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของสาร34 โดย
โพลอกซาเมอร์ท่ีเป็นท่ีนิยมน ามาใชคื้อ โพลอกซาเมอร์ 407 ดงัแสดงในรูปท่ี 396 และ 434 

  
รูปที ่3 แสดงค่า Gelation temperature ของโพลอกซาเมอร์ ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

 

รูปที ่4  แสดงค่า Gelation temperature ของโพลอกซาเมอร์ 407 ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 
 

โพลอกซาเมอร์ท่ีน ามาใช้ในการศึกษาน้ี คือ โพลอกซาเมอร์ 407 (Poloxamer 407: P 
407) ซ่ึงเป็นสารท่ีน ามาใช้ทางการแพทย ์เพื่อเคลือบยาเม็ด และเพื่อเป็นตวัน ายาเขา้สู่ร่างกาย (drug 
delivery) เช่น โพลอกซาเมอร์ 407 ความเขม้ขน้ 0.001-0.85% w/v เพื่อใช้กบัดวงตา (ocular delivery 
system)97 หรือน ามาผสมกบัยาชา lidocaine เพื่อเพิ่มระยะเวลาในการออกฤทธ์ิ98    หรือผสมยา ibuprofen 
เพื่อใช้รูปแบบยาฉีดซ่ึงเป็นยาแก้ปวดท่ีมีฤทธ์ิตา้นการอกัเสบ ซ่ึงพบว่าสามารถผ่านส่วนของเยื่อหุ้ม
สมองชั้นดูรา (dural membrane)ได้99  หรือผสมกบัยา vancomycin เพื่อเพิ่มระยะเวลาในการออกฤทธ์ิ  
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ในการป้องกนัและรักษาการติดเช้ือเฉพาะท่ี (local prophylaxis of infections) ในบริเวณท่ีมีเส้นเลือดมา
หล่อเล้ียงน้อย เช่นกระดูก หรือในต าแหน่งท่ีมีการใส่  prosthetic device ท่ียากต่อการออกฤทธ์ิของยา
ปฏิชีวนะท่ีให้ทางระบบ (systemic antibiotic therapy)94 เป็นตน้ ส่วนในทางทนัตกรรม จากการศึกษา
ของ Wannachaiyasit และ Phaechamud (2010)100 ซ่ึงศึกษาการพฒันาคลอเฮ็กซิดีนเจล (Chlorhexidine 
gel) ส าหรับฆ่าเช้ือในช่องปาก (mouth antiseptic) โดยใชโ้พลอกซาเมอร์ 407 (Lutrol F127) เป็นเจลเบส 
พบวา่โพลอกซาเมอร์ 407 ความเขม้ขน้  25 %w/w ช่วยชะลอการปลดปล่อยคลอเฮก็ซิดีนใหอ้อกมาอยา่ง
ชา้ๆ 
 
การทดสอบความเป็นพษิ 

 
มีการศึกษาความเป็นพิษในสัตวท์ดลอง (สุนขั และกระต่าย) พบว่าการให้โพลอกซา

เมอร์ท่ีความเขม้ขน้ 5% w/v และ 10% w/v  ในตา เหงือก และผิวหนงั จะไม่ท าให้เกิดการระคายเคือง 
(nonirritating) หรือการแพ ้(nonsensitizing) แก่สัตวท์ดลอง91 
 

การศึกษาความไวของ E. faecalis และ C. albicans ต่อสารทดสอบ  
 
การศึกษาความไวของ E. faecalis และ C. albicans ต่อสารทดสอบต่างๆ ในโมเดลฟันใน

การศึกษาน้ี ดัดแปลงจากการศึกษาของ Haapasalo และ Ørstavik (1987)101 โดยใช้การบ่มฟันกับ  E. 
faecalis และ C. albicans เป็นระยะเวลา 21 วนั และใช้หัวกรอฟันในการเก็บตวัอย่าง เป็นการจ าลอง
สภาวะแวดลอ้มของคลองรากฟัน โดยท าการศึกษาในฟันมนุษยท่ี์ถูกถอน ซ่ึงการเก็บตวัอยา่งเพื่อศึกษาผล
การยบัย ั้งเช้ือจุลชีพของสารต่างๆในโมเดลฟัน มีหลายวธีิ ซ่ึงแต่ละวธีิมีขอ้ดี ขอ้ดอ้ยท่ีแตกต่างกนั เช่น  

- การใชแ้ท่งกระดาษซับ (paper point) มีขอ้ดี คือ สะดวก แต่สามารถทดสอบไดเ้ฉพาะ
เช้ือท่ีอยูใ่นคลองรากฟันเท่านั้น ไม่สามารถเก็บตวัอยา่งเช้ือท่ีอยูใ่นท่อเน้ือฟันชั้นในได ้

- การใชต้ะไบชนิดมือ (hand file) สามารถทดสอบเช้ือท่ีอยูใ่นคลองรากฟัน และท่อเน้ือ
ฟันชั้นท่ีอยูติ่ดกบัคลองรากฟันบางส่วนได ้แต่ไม่สามารถควบคุมบริเวณ และปริมาณของเน้ือฟันท่ีจะเก็บ
ตวัอยา่งได ้ 

- การใชห้วักรอ สามารถทดสอบเช้ือท่ีอยูใ่นคลองรากฟัน และท่อเน้ือฟันในแต่ละชั้นท่ี
ตอ้งการได ้โดยการเพิ่มขนาดของหัวกรอตามอตัราส่วนท่ีตอ้งการได ้แต่เป็นวิธีการท่ียุง่ยากและตอ้งใช้
เวลา  
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วตัถุประสงค์ 
 

1.  เพื่อ เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอนุภาคซิลเวอร์นาโนขนาดต่างๆ ใน                 
โพลอกซาเมอร์ 407 และอนุภาคซิลเวอร์นาโนขนาดต่างๆ ในมาโครกอลผสม        
โพรพิลีนไกลคอล ในการตา้นเช้ือ E. faecalis และ C. albicans เม่ือใชเ้ป็นสารใส่
ในคลองรากฟัน 

2. เพื่อเปรียบเทียบการคงฤทธ์ิในเน้ือฟันของอนุภาคซิลเวอร์นาโนขนาดต่างๆ ใน           
โพลอกซาเมอร์ 407  และอนุภาคซิลเวอร์นาโนขนาดต่างๆ ในมาโครกอลผสม        
โพรพิลีนไกลคอล  เม่ือใชเ้ป็นสารใส่ในคลองรากฟัน  
 

สมมติฐาน 
 

1. อนุภาคซิลเวอร์นาโนขนาดต่างๆ ในโพลอกซาเมอร์ 407 มีประสิทธิภาพในการ
ตา้นเช้ือE. faecalis และ C. albicans ไม่แตกต่างจาก อนุภาคซิลเวอร์นาโนขนาด
ต่างๆ ในมาโครกอลผสมโพรพิลีนไกลคอล เม่ือใชเ้ป็นสารใส่ในคลองรากฟัน 

2. อนุภาคซิลเวอร์นาโนขนาดต่างๆ ในโพลอกซาเมอร์ 407 มีคุณสมบติัในการคง
ฤทธ์ิในเน้ือฟัน ไม่แตกต่างจาก อนุภาคซิลเวอร์นาโนขนาดต่างๆในมาโครกอล
ผสมโพรพิลีนไกลคอล เม่ือใชเ้ป็นสารใส่ในคลองรากฟัน 
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บทที ่2 
 

วสัดุ อปุกรณ์ และวธิีการ  
 

วสัดุ 

 
1.   สารเคมี 
1.)   โพลอกซาเมอร์ 407; P407 (ICI plc, Wilton, UK) 
2.)   โพลีเอทิลีนไกลคอล หรือมาโครกอล (Polyethylene glycol; PEG or Macrogol; Mc)    
3.)   โพรพิลีนไกลคอล (Propylene glycol; PG) 
4.)   คลอร์เฮก็ซิดีนส าเร็จรูป Consepsis® V (CHX; Ultradent Products Inc, South  

  Jordan UT, USA) 
5.)   สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโน ดงัแสดงในตารางท่ี 2  
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ตารางที่ 2  แสดงชนิดของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโน (จ าแนกตามปริมาณความเขม้ข้นของ
อนุภาคซิลเวอร์นาโน ตวัท าละลาย สี และขนาดของอนุภาคซิลเวอร์นาโน) 

  
*โดยสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโน ท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีไดรั้บการสังเคราะห์จากหน่วยปฏิบติัการวจิยั
อุปกรณ์รับรู้ ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

6.)    น ้ากลัน่ปราศจากเช้ือ (Distilled Water; DW) 
7.)    น ้าเกลือปราศจากเช้ือ (Normal saline solution; NSS) 
8.)    โซเดียมไฮโปคลอไรท ์(Sodium hypochlorite; NaOCl) ความเขม้ขน้ 5.25% (ฝ่าย  
         เภสัชกรรม คณะทนัตแพทยศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์) 
9.)   กรดเอทิลีนไดอามีนเตตราอาเซติก (Ethylenediaminetetraacetic acid; EDTA)    ความ

เขม้ขน้ 17%(ฝ่ายเภสัชกรรม คณะทนัตแพทยศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์) 
10.) สารละลายไทมอล (Thymol) ความเข้มข้น 0.1 % (ฝ่ายเภสัชกรรม คณะทันต 

แพทยศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์) 

ชนิดของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโน 
 ปริมาณความเข้มข้น

ของอนุภาคซิลเวอร์
นาโน (PPM) 

ตัวท าละลาย สี 
ขนาดของอนุภาค 
ซิลเวอร์นาโน  

(nm) 
1 200 กรดแทนนิก (Tannic Acid) Yellow         Yellow: 5-10  

       Red: 20-30 
       Purple: 60-70 
       Blue: 80-100 
 

2 200 กรดแทนนิก (Tannic Acid) Red-wine  

3 200 กรดแทนนิก (Tannic Acid) Purple-blue 

4 200 กรดแทนนิก (Tannic Acid) Blue 

5 300 แป้ง (Starch) Red-orange  

6 300 แป้ง (Starch) Purple 

7 800 แป้ง (Starch) Blue 

8 1,000 แป้ง (Starch) Yellow 

9 1,000 แป้ง (Starch) Blue 

10 2,000 95% เอทานอล (Ethanol) Yellow  

11 2,000 95% เอทานอล (Ethanol) Blue 
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2.   อาหารเล้ียงเช้ือชนิดเหลวเบรน ฮาร์ต อินฟิวชนั Brain heart infusion broth (BHI broth): 
Becton, Dickinson & Co, Sparks, MD 37 กรัมต่อ 1 ลิตร 

3. อาหารเล้ียงเช้ือชนิดแข็งเบรน ฮาร์ต อินฟิวชัน Brain heart infusion agar (BHI agar): 
Becton, Dickinson & Co, Sparks, MD 52 กรัมต่อ 1 ลิตร 

4.   อาหารเล้ียงเช้ือชนิดผสมเลือด Blood agar base (BA): RCI Labscan Asia Co., Ltd 40 กรัม
ต่อ 1 ลิตร   

5.   อาหารเล้ียงเช้ือ Sabouraud dextrose broth (SDB): Laboratories Conda S.A. 30 กรัมต่อ 1 
ลิตร 

6.   อาหารเล้ียงเช้ือ Sabouraud dextrose agar (SDA): Laboratories Conda S.A. 65 กรัมต่อ 1 
ลิตร 

7. เช้ือแบคทีเรียชนิดเอน็เทอโรค็อกคสั ฟีคอลลิส (E. faecalis ATCC 19433; American Type 
Culture Collection 19433) 

8.  เช้ือราแคนดิดา อลับิแคนส์ (C.albicans ATCC 90028; American Type Culture Collection 
90028)  

9.  ฟันแทท่ี้มีรากเดียว ท่ีถอนจากมนุษย ์
10.   เรซินอะคริลิกชนิดบ่มเอง (self-curing acrylic resin: Triplex® Cold; IvoclarVivadent AG, 

FL-9494 Schaan, Liechtenstein) 
11. ท่อพีวซีีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1.8 เซนติเมตร 
12.   หวักรอพีโซดริล (Peeso drill)  เบอร์ 1-6 
13.   กระบอกใส่น ้ายาลา้งคลองรากฟันขนาด 10 มิลลิลิตร พร้อมเขม็ขนาด 27 
14.   ข้ีผึ้งตามขอบ (Periphery wax) ปราศจากเช้ือ  
15.   พาราฟิลม์ (Parafilm) 
16.   ผา้ก๊อซและส าลีปราศจากเช้ือ   
17. ไมโครไทเทอร์เพลท ขนาด 96 หลุมชนิดกน้แบน และกน้กลม (flat-bottomed & round-

bottomed 96-well polystyrene microtiter plate) 
 

อปุกรณ์ 
 

1.    เคร่ืองตดัช้ินตวัอยา่งรุ่น Isomet® 4000 (Buehler Isomet® 4000, Buehler Ltd., USA) 
2.    เคร่ืองลา้งความถ่ีสูง (Ultrasonic bath cleaner) 
3.    หมอ้น่ึงควบคุมความดนัไอน ้า (Autoclave: Tomy, Tokyo, Japan)  
4.    ตูอ้บความร้อนสูง (Hot air oven: Memmert, Germany) 
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5.    ตูบ้่มเพาะเช้ือขนาด 400 ลิตร (Binder; Scientific promotion Co., Ltd, USA) 
6.    เคร่ืองกรอฟันชนิดความเร็วชา้  
7.    เคร่ืองชัง่ Digital ทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Digital electronic analytical balance รุ่น Sartorius A 

200 S/ A200S: Scientific promotion Co., LTD, USA) 
8.    เค ร่ืองป่ันเหวี่ยง (Microlitre centrifuge รุ่น Bench top centrifuge MIKRO 200, Andres 

Hettich GmbH & Co.KG (Hettich), Germany) 
9.    เคร่ืองวดัดชันีการหกัเหแสง (UV Spectrophotometer รุ่น The Thermo Scientific Multiskan 

GO microplate spectrophotometer: Thermo Fisher Scientific Inc, USA) 
10. Water bath (รุ่น WNE 45 SC, Memert, UK) 
11.   เคร่ืองเขยา่สาร (Vortex: New York, USA) 
12. ขวดแกว้ชนิดใสชนิดมีฝาปิดเกลียวพลาสติกขนาด 5 มิลลิลิตร 
13. ขวดแกว้ใส่สารเคมีขนาดต่างๆ (Laboratory Glass Bottle) 
14. จานเล้ียงเช้ือ (petri plate) 
15. บีกเกอร์ (Beaker) 
16. ขวดปริมาตรทรงกรวย (conical flask) 
17. แคนเดิลจาร์ (Candle jar) 
18. ไมโครปิเปต (Micropipette) ขนาด 10, 50, 200 และ 1,000 ไมโครลิตร 
19. กล้องไมโครสโคป  (Microscope รุ่ น  ZEISS OPMI pico:  Carl Zeiss Meditec AG, 

Germany) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



21 

 

 

วธิีการวจิัย 
 
1. การทดสอบความไวของเช้ือจุลชีพต่อสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนขนาดต่างๆ (Antimicrobial 
susceptibility test) 

  
โดยจะเป็นการทดสอบความไวในการตา้นเช้ือในสภาวะแพลงโตนิค ต่อสารละลาย

อนุภาคซิลเวอร์นาโนขนาดต่างๆ     

 
1.1 Agar diffusion method  

 
เป็นวิธีการทดสอบความไวของเช้ือต่อสารทดสอบแบบก่ึงปริมาณวิเคราะห์ (semi-

quantitative susceptibility test) ตามวิธีมาตรฐานของ CLSI102,103 โดยอาศัยหลักการแพร่ของสารท่ี
ต้องการทดสอบซึมผ่านอาหารผสมวุน้เล้ียงเช้ือท่ีมีเช้ือจุลชีพท่ีต้องการทดสอบอยู่ โดยหากสารท่ี
ตอ้งการทดสอบนั้นๆ สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลชีพได ้จะปรากฏเป็นวงใสท่ีเรียกวา่โซน
ยบัย ั้ง (inhibition zone) ซ่ึงหากสารท่ีทดสอบมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือไดสู้ง 
จะปรากฏวงใสขนาดใหญ่ แต่หากสารท่ีทดสอบมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือได้
น้อย จะปรากฏวงใสขนาดเล็ก และหากสารท่ีทดสอบไม่มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของเช้ือ จะไม่ปรากฏวงใสข้ึน 

 
วธีิการทดสอบส าหรับเช้ือ E. faecalis  

 
เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือชนิดแข็ง Brain Heart Infusion agar (BHI agar) ท่ีปราศจากเช้ือ

ปริมาตร 20 มิลลิลิตร โดยน าไปตม้จนเหลว  จากนั้นรอให้อาหารเล้ียงเช้ือมีอุณหภูมิประมาณ 50 องศา

เซลเซียส เติมเช้ือทดสอบ E. faecalis ปรับให้มีปริมาณเช้ือ 1×108 โคโลนีต่อมิลลิลิตร (Colony forming 

unit/ml : CFU/ml)  ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในอาหารเล้ียงเช้ือ แลว้เทลงในจานเพาะเช้ือท่ีมีวงแหวน

โลหะขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร วางอยู ่โดยให้ความหนาของวุน้สม ่าเสมอกนั รอจนอาหาร

เล้ียงเช้ือเยน็และแข็งตวั ถอดวงแหวนโลหะออก จะปรากฏหลุมส าหรับบรรจุสารท่ีตอ้งการทดสอบ 

เขียนหมายเลขก ากบัไวใ้ตจ้านเพาะเช้ือ เติมสารละลายของอนุภาคซิลเวอร์นาโนขนาดต่างๆ ท่ีตอ้งการ

ทดสอบ ดงัตารางท่ี 2 ลงไปปริมาณ 80 ไมโครลิตร/หลุม น าไปบ่มเพาะท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ในแคนเดิลจาร์ ท าการทดสอบซ ้ า 3 คร้ัง หากพบวงใสรอบหลุมของสารท่ีทดสอบ  
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แสดงว่าสารนั้นมีความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ E. faecalis  ซ่ึงจะแปลผลโดยท า

การวดัเส้นผา่นศูนยก์ลางของโซนยบัย ั้ง   

 
วธีิการทดสอบส าหรับเช้ือ C. albicans  

 
เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือชนิดแข็ง Sabouraud dextrose agar (SDA) ท่ีปราศจากเช้ือ

ปริมาตร 20 มิลลิลิตร น าไปต้มจนเหลว จากนั้นรอให้อาหารเล้ียงเช้ือมีอุณหภูมิประมาณ 50 องศา

เซลเซียส จึงท าการเติมเช้ือ C. albicans โดยปรับให้มีปริมาณเช้ือ 1x103 โคโลนีต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 

1,000 ไมโครลิตร ลงในอาหารเล้ียงเช้ือ จากนั้นท าตามขั้นตอนเช่นเดียวกบัการทดสอบเช้ือ E. faecalis 

แลว้จึงน าไปบ่มเพาะท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ในสภาวะท่ีมีออกซิเจน ท าการ

ทดสอบซ ้ า 3 คร้ัง หากพบวงใสรอบหลุมของสารท่ีทดสอบ แสดงวา่สารนั้นมีความสามารถในการยบัย ั้ง

การเจริญเติบโตของเช้ือ C. albicans ท าการแปลผลโดยการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของโซนยบัย ั้ง

เช่นเดียวกบัการทดสอบเช้ือ E. faecalis 

 
1.2  Broth microdilution method  

 
เป็นวิธีการทดสอบความไวของเช้ือต่อสารทดสอบแบบปริมาณวเิคราะห์ (quantitative 

susceptibility test) ตามวธีิมาตรฐานของ CLSI104–106  โดยอาศยัหลกัการเจือจางสารท่ีตอ้งการทดสอบให้

ค่อยๆลดลงคร้ังละ 2 เท่า (serial-two-fold dilution)  และท าการเพาะเล้ียงเช้ือท่ีต้องการทดสอบดูว่า

ปริมาณความเขม้ขน้ต ่าสุดของสารท่ีตอ้งการทดสอบเท่าใดจึงจะสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ 

(MIC: Minimum Inhibitory Concentration) และปริมาณความเขม้ขน้ต ่าสุดของสารท่ีตอ้งการทดสอบ

เท่าใดจึงจะสามารถฆ่าเช้ือได ้(MBC: Minimum Bactericidal Concentration) โดยการแปลผลสามารถ

อ่านค่า MIC ไดจ้ากค่าความเขม้ขน้ของสารทดสอบจากหลุมทดสอบแรกท่ีไม่ขุ่นซ่ึงอยูต่่อจากหลุมท่ีขุ่น 

เน่ืองจากเช้ือทดสอบไม่สามารถเจริญเติบโตได ้จากนั้นน าสารละลายในหลุมทดสอบทุกหลุมท่ีใสนั้น

ไปเพาะเล้ียงต่อบนอาหารเพาะเล้ียงเช้ือผสมวุน้ และอ่านค่า MBC ได้จากค่าความเข้มข้นของสาร

ทดสอบจากหลุมทดสอบสุดทา้ยท่ีเช้ือไม่ข้ึน ซ่ึงอยูก่่อนหลุมท่ีเช้ือข้ึน  เน่ืองจากเช้ือทดสอบไม่สามารถ

เจริญเติบโตบนอาหารเล้ียงเช้ือผสมวุน้ได ้ 
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วธีิการทดสอบส าหรับเช้ือ E. faecalis 

 
เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือชนิดเหลว Brain Heart Infusion (BHI broth) น ามาเติมลงในจาน

เล้ียงเซลลช์นิด 96 หลุม ปริมาตร 100 ไมโครลิตร/หลุม หลงัจากนั้นเติมสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโน
ท่ีตอ้งการทดสอบปริมาตร 100 ไมโครลิตรในแถวแรก จากนั้นท าการเจือจางสารท่ีตอ้งการทดสอบให้
ลดลงคร้ังละ 2 เท่า สุดทา้ยจึงท าการเติมเช้ือทดสอบ E. faecalis ซ่ึงปรับให้มีปริมาณเช้ือ 1x108 โคโลนี
ต่อมิลลิลิตร  ลงไปในทุกหลุม ปริมาตร 100 ไมโครลิตร/หลุม ดงันั้นปริมาตรสุดทา้ยของแต่ละหลุมจึงมี
ปริมาตร 200 ไมโครลิตร/หลุม ส าหรับหลุมควบคุมบวก (positive control) จะท าการเติมเช้ือทดสอบ
และอาหารเล้ียงเช้ือโดยไม่ผสมสารทดสอบ และหลุมควบคุมลบ (negative control) จะท าการเติมอาหาร
เล้ียงเช้ือเท่านั้น ท าการบ่มเพาะภายในสภาวะท่ีเหมาะสม ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง ท าการแปลผลโดยอ่านค่า MIC จากค่าความเขม้ขน้ของสารทดสอบจากหลุมทดสอบแรกท่ีไม่
ขุ่น หลงัจากนั้นน าสารละลายในหลุมทดสอบทุกหลุมท่ีใส ซ่ึงแสดงว่าไม่มีการเจริญเติบโตของเช้ือ 
จ านวน 10 ไมโครลิตร/หลุม ไปเล้ียงบนอาหารเล้ียงเช้ือชนิดแขง็ผสมเลือด (blood agar) ท าการบ่มเพาะ
ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  ท าการแปลผลโดยอ่านค่า 
MBC ไดจ้ากค่าความเขม้ขน้ของสารทดสอบจากหลุมทดสอบสุดทา้ยท่ีเช้ือไม่ข้ึนซ่ึงอยูก่่อนหลุมท่ีเช้ือ
ข้ึน ท าการทดสอบซ ้ า 3 คร้ัง โดยค่า MIC และ MBC ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนแต่ละชนิดท่ี
ไดจ้ะน าไปใชเ้ป็นเกณฑ์ในการพิจารณาคดัเลือกชนิดของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีจะน าไปใช้
ในการทดสอบในขั้นตอนต่อไป 

 
วธีิการทดสอบส าหรับเช้ือ C. albicans  

 
เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือชนิดเหลว Sabouraud Dextrose Broth (SDB) น ามาเติมลงในจาน

เล้ียงเซลล์ชนิด 96 หลุม ปริมาตร 100 ไมโครลิตร/หลุม จากนั้นท าตามขั้นตอนเช่นเดียวกบัการทดสอบ
เช้ือ E. faecalis สุดทา้ยจึงท าการเติมเช้ือทดสอบ  C. albicans ซ่ึงปรับให้มีปริมาณเช้ือ 1.0 x 103 โคโลนี
ต่อมิลลิลิตร ลงไปในทุกหลุม ปริมาตร 100 ไมโครลิตร/หลุม ดงันั้นปริมาตรสุดทา้ยของแต่ละหลุมจึงมี
ปริมาตร 200 ไมโครลิตร/หลุม ท าการบ่มเพาะภายในสภาวะท่ีมีออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท าการแปลผลโดยอ่านค่า MIC จากค่าความเข้มข้นของสารทดสอบจากหลุม
ทดสอบแรกท่ีไม่ขุ่นซ่ึงอยูต่่อจากหลุมท่ีขุ่น หลงัจากนั้นน าสารละลายในหลุมทดสอบทุกหลุมท่ีใส ซ่ึง
แสดงวา่ไม่มีการเจริญเติบโตของเช้ือ จ านวน 10 ไมโครลิตร/หลุม ไปเล้ียงบนอาหารเล้ียงเช้ือ Sabouraud 
Dextrose agar (SDA) ท าการบ่มเพาะภายใตส้ภาวะท่ีมีออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง  ท าการแปลผลโดยอ่านค่า MBC ไดจ้ากค่าความเขม้ขน้ของสารทดสอบจากหลุมทดสอบ
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สุดท้ายท่ีเช้ือไม่ข้ึนซ่ึงอยู่ก่อนหลุมท่ีเช้ือข้ึน ท าการทดสอบซ ้ า 3 คร้ัง โดยค่า MIC และ MBC ของ
สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนแต่ละชนิดท่ีไดจ้ะน าไปใชเ้ป็นเกณฑใ์นการพิจารณาคดัเลือกชนิดของ
สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีจะน าไปใชใ้นการทดสอบในขั้นตอนต่อไป  
 

1.3   Agar dilution method 
 

เป็นการทดสอบความไวของเช้ือต่อสารทดสอบแบบปริมาณวิเคราะห์ (quantitative 
susceptibility test)  ซ่ึงมีหลักการทดสอบคล้ายคลึงกับ Broth dilution method ต่างกันเพียงชนิดของ
อาหารเล้ียงเช้ือเท่านั้น โดยจะท าการเจือจางสารท่ีตอ้งการทดสอบในอาหารวุน้ แลว้จึงท าการหยดเช้ือ
ทดสอบลงบนผวิของอาหารวุน้ ซ่ึงค่าความเขม้ขน้ของสารทดสอบท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีไม่พบการเจริญของเช้ือ
บนอาหารเล้ียงเช้ือสามารถแปลผลไดเ้ป็นค่า MBC 

 
การคัดเลอืกสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนมาใช้ในการทดสอบ 

 
ท าการคัดเลือกสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีผ่านการทดสอบด้วยวิธี Broth 

microdilution method แลว้ใหค้่า MIC และ MBC ต ่าท่ีสุด ซ่ึงแสดงวา่มีประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือมาก
ท่ีสุดมาท าการทดสอบต่อ โดยพบวา่สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีมีตวัท าละลายเป็นกรดแทนนิก 
และมีขนาดอนุภาคของซิลเวอร์นาโนในช่วง 5-10 นาโนเมตร ให้ผลการทดสอบดีท่ีสุด จึงน ามาศึกษา
ต่อในการศึกษาน้ี  โดยสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนดงักล่าวน้ี ไดรั้บการสังเคราะห์ใหม่ให้มีปริมาณ
ความเข้มข้นของอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีมากกว่าเดิมคือ 10,000 PPM  ดังนั้ นในการศึกษาน้ีจึงใช้
สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีไดรั้บการสังเคราะห์ใหม่น้ีมาใชศึ้กษาต่อ 

 

วธีิการทดสอบส าหรับเช้ือ E. faecalis 
            

น าสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนมาเจือจางดว้ยน ้ ากลัน่ท่ีปราศจากเช้ือให้ลดลงคร้ัง
ละ 2 เท่า แลว้จึงน ามาใส่ในอาหารเล้ียงเช้ือชนิดแข็ง Brain Heart Infusion agar (BHI agar) ซ่ึงหลอมไว้
ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ผสมให้เขา้กนัดี จากนั้นน าไปเทในจานเพาะเช้ือ รอจนอาหารเล้ียงเช้ือ
แข็งตวั จึงท าการหยดเช้ือ E. faecalis ซ่ึงปรับให้มีปริมาณเช้ือ 1x104 โคโลนีต่อมิลลิลิตร จากนั้นน าไป
บ่มเพาะในสภาวะท่ีเหมาะสมท่ี อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้ท าการแปลผลโดย
อ่านค่า MBC ไดจ้ากค่าความเขม้ขน้ท่ีน้อยท่ีสุดของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีไม่พบการเจริญ
ของเช้ือบนอาหารเล้ียงเช้ือ  
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วธีิการทดสอบส าหรับเช้ือ C. albicans 

 
น าสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนมาเจือจางดว้ยน ้ ากลัน่ท่ีปราศจากเช้ือให้ลดลงคร้ัง

ละ 2 เท่า แล้วจึงน ามาใส่ในอาหารเล้ียงเช้ือชนิดแข็ง Sabouraud dextrose agar (SDA) ซ่ึงหลอมไวท่ี้
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ผสมให้เขา้กนัดี จากนั้นท าตามขั้นตอนเช่นเดียวกบัการทดสอบเช้ือ E. 
faecalis จากนั้นท าการหยดเช้ือ C. albicans ซ่ึงปรับให้มีปริมาณเช้ือ 1x103 โคโลนีต่อมิลลิลิตร จากนั้น
น าไปบ่มเพาะภายในสภาวะท่ีมีออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้ท าการ
แปลผลโดยอ่านค่า MBC ไดจ้ากค่าความเขม้ขน้ท่ีนอ้ยท่ีสุดของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีไม่พบ
การเจริญของเช้ือบนอาหารเล้ียงเช้ือ 
 
2.  การเตรียมสารทีใ่ช้ในการทดสอบในแบบจ าลองฟันมนุษย์ (Tooth model) 
 

เน่ืองจากการศึกษาในขั้นตอนต่อไปนั้น จะน าสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนชนิดท่ี
ไดผ้ลจากการทดสอบขา้งตน้ดีท่ีสุดไปศึกษาต่อในแบบจ าลองฟันมนุษย ์ซ่ึงเช้ือจุลชีพจะอยูใ่นสภาวะท่ี
เป็นไบโอฟิลม์  ดงันั้นการเตรียมสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในพอลอกซาเมอร์ 407 และสารละลาย
อนุภาคซิลเวอร์นาโนในมาโครกอลผสมโพรพิลีนไกลคอลนั้น จึงพิจารณาจากค่าความเขม้ขน้ท่ีต ่าท่ีสุด
ของสารทดสอบท่ีสามารถก าจดัเช้ือท่ีอยูใ่นสภาวะไบโอฟิลม์ ได ้100% (Biofilm eradication) ซ่ึงอา้งอิง
จากการศึกษาอ่ืน โดยจะเป็นการเปรียบเทียบกบัค่า MBC ซ่ึงเป็นค่าความเข้มข้นท่ีต ่าท่ีสุดของสาร
ทดสอบในการตา้นเช้ือในสภาวะแพลงโตนิค ดงัแสดง 

Biofilm eradication ของเช้ือ E. faecalis = 4 เท่าของค่า MBC 

Biofilm eradication ของเช้ือ C. albicans = 16 เท่าของค่า MBC 

ซ่ึงในการศึกษาน้ี จะท าการเตรียมสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในพอลอกซาเมอร์ 
407 และสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในมาโครกอลผสมโพรพิลีนไกลคอลเป็น 2 เท่าของค่า Biofilm 
eradication ของเช้ือแต่ละชนิด ดงัแสดง 

2 เท่าของค่า Biofilm eradication ของเช้ือ E. faecalis = 8 เท่าของค่า MBC 
2 เท่าของค่า Biofilm eradication ของเช้ือ C. albicans = 32 เท่าของค่า MBC 
ค่า MBC ของเช้ือทดสอบทั้ งสองชนิดท่ีได้จากการทดสอบด้วยวิธี agar dilution 

method ค่า Biofilm eradication และความเขม้ขน้ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีใชใ้นการเตรียม
สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในพอลอกซาเมอร์ 407 และสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในมา
โครกอลผสมโพรพิลีนไกลคอลดงัแสดงในตารางท่ี 3 
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ตารางที ่3   แสดงค่า MBC ค่า Biofilm eradication และค่าความเขม้ขน้ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นา
โนท่ีใช้ในการเตรียมสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในพอลอกซาเมอร์ 407  และ
สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในมาโครกอลผสมโพรพิลีนไกลคอล 

 

 2.1 การเตรียมสารละลายโพลอกซาเมอร์ 407 และสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในโพลอกซาเมอร์ 
407  
 

     2.1.1 การเตรียมสารละลาย 17% โพลอกซาเมอร์ 407 (P407) 
 

น าสารโพลอกซาเมอร์ 407  จ  านวน 17 กรัม  เติมน ้ าลงไปปริมาตร 100 มิลลิลิตร  ท่ี
อุณหภูมิห้อง คนให้เขา้กนั จากนั้นน ามาแช่ตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จะได้
สารละลายใสของโพลอกซาเมอร์ 407 

 

      2.1.2 การเตรียมสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในโพลอกซาเมอร์ 407  
 

ส าหรับการทดสอบเช้ือ E. faecalis 
น าสารโพลอกซาเมอร์ 407  จ านวน 17 กรัม  เติมส่วนเหลว 100 มิลลิลิตร ซ่ึง

ประกอบดว้ยส่วนของน ้ า และสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนเป็นสัดส่วน ดงัแสดงในตารางท่ี 4 โดย
ให้ไดค้่าความเขม้ขน้ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนเท่ากบั 1,250 PPM ซ่ึงเป็น 1 ใน 8 ส่วนของ
ความเขม้ขน้ตั้งตน้ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโน 10,000 PPM 

 

 
 

E. faecalis C. albicans 

MBC   156.25 PPM MBC   19.53125 PPM 
Biofilm eradication 
( x 4 MBC) 

625 PPM Biofilm eradication 
( x 16 MBC) 

312.5 PPM 

x 2 Biofilm 
eradication 
( x 8 MBC) 
 

1,250 PPM 
(ใชใ้น tooth model) 

x 2 Biofilm 
eradication 
( x 32 MBC) 
 

625 PPM 
(ใชใ้น tooth model) 
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ตารางที ่4 แสดงค่าความเขม้ขน้ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในโพลอกซาเมอร์ 407 ท่ีใชใ้นการ  
                 ทดสอบเช้ือ E. faecalis  

 
ส าหรับการทดสอบเช้ือ C. albicans 
 

 น าสารโพลอกซาเมอร์ 407  จ านวน 17 กรัม  เติมส่วนเหลว 100 มิลลิลิตร ซ่ึง
ประกอบดว้ยส่วนของน ้ า และสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนเป็นสัดส่วน ดงัแสดงในตารางท่ี 5 โดย
ให้ไดค้่าความเขม้ขน้ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนเท่ากบั 625 PPM ซ่ึงเป็น 1 ใน 16 ส่วนของ
ความเขม้ขน้ตั้งตน้ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโน 10,000 PPM 

 
ตารางที ่5  แสดงค่าความเขม้ขน้ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในโพลอกซาเมอร์ 407 ท่ีใชใ้นการ 
                  ทดสอบเช้ือ C. albicans 
 

17% Poloxamer 

P 407 17 g 

ส่วนเหลว 100 ml 

Ag 
  (10,000 PPM) 

น ้า 

           1/8 ส่วน  = 1,250 PPM 
           1/8 (100) = 12.5 ml 

 
7/8 (100) = 87.5 ml 

17 % Poloxamer 

P 407 17 g 

ส่วนเหลว 100 ml 

Ag 
  (10,000 PPM) 

น ้า 

            1/16 ส่วน  = 625 PPM 
            1/16 (100) = 6.25 ml 

 
15/16 (100) = 93.75 ml 
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2.2 การเตรียมมาโครกอลผสมกับโพรพิลีนไกลคอล และสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในมาโครกอล
ผสมกบัโพรพลินีไกลคอล  
 

  2.2.1 การเตรียมมาโครกอลผสมกบัโพรพลินีไกลคอล (MP) 
 

เตรียมส่วนมาโครกอลโดยการผสม PEG 400 และ PEG 400084,85  ในอตัราส่วน 3:2 
โดยใหค้วามร้อนแก่ส่วนประกอบทั้งสองใน water bath ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และคนตลอดเวลา
ให้เขา้กนัดี หลงัจากนั้นน ามาโครกอลท่ีเตรียมได้มาผสมกบัโพรพิลีนไกลคอลในอตัราส่วน 1:1 35,36  
จากนั้นปล่อยใหเ้ยน็ลงจนกระทัง่สารแขง็ตวัจะไดส้ารลกัษณะเป็นข้ีผึ้ง 

 
  2.2.2 การเตรียมสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในมาโครกอลผสมกบัโพรพลินีไกลคอล 

 

ส าหรับการทดสอบเช้ือ E. faecalis 
 
น ามาโครกอลท่ีเตรียมไดจ้ากการผสม PEG 400 และ PEG 400084,85  ในอตัราส่วน 3:2  

มาผสมกบัส่วนเหลวซ่ึงประกอบดว้ยส่วนของโพรพิลีนไกลคอล และสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโน 
ในอตัราส่วนเท่ากบั  1: 1 ดงัแสดงในตารางท่ี 6 ผสมให้เป็นเน้ือเดียวกนั โดยให้ไดค้่าความเขม้ขน้ของ
สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนเท่ากบั 1,250 PPM ซ่ึงเป็น 1 ใน 8 ส่วนของความเขม้ขน้ตั้งตน้ของ
สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโน 10,000 PPM  
 

ตารางที่  6 แสดงค่าความเข้มข้นของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในมาโครกอลผสมกับ                     
โพรพิลีนไกลคอล ท่ีใชใ้นการทดสอบเช้ือ E. faecalis 

 
 

                                                                                    MP 
Mc 
3:2 

ส่วนเหลว 

PG 
 

Ag  
 (10,000 PPM) 

1 1 1/8 ส่วน = 1,250 PPM 
4 4 

4 ml 3 ml 1 ml 
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ส าหรับการทดสอบเช้ือ C. albicans 
 

น ามาโครกอลท่ีเตรียมไดจ้ากการผสม PEG 400 และ PEG 400084,85 ในอตัราส่วน 3:2  
มาผสมกบัส่วนเหลวซ่ึงประกอบดว้ยส่วนของโพรพิลีนไกลคอล และสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโน 
ในอตัราส่วนเท่ากบั 1: 1 ดงัแสดงในตารางท่ี 7 ผสมให้เป็นเน้ือเดียวกนั โดยให้ไดค้่าความเขม้ขน้ของ
สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนเท่ากบั 625 PPM ซ่ึงเป็น 1 ใน 16 ส่วนของความเขม้ขน้ตั้ งต้นของ
สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโน 10,000 PPM  

 

ตารางที่ 7  แสดงค่าความเขม้ขน้ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในมาโครกอลผสมกบัโพรพิลีน
ไกลคอล ท่ีใชใ้นการทดสอบเช้ือ C. albicans 

 

3. การศึกษาประสิทธิภาพในการต้านเช้ือ E. faecalis และ C. albicans ในคลองรากฟัน (Antimicrobial 
activity) และการคงฤทธ์ิในเนื้อฟัน (Antimicrobial substantivity) ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์          
นาโนในโพลอกซาเมอร์ 407 และสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในมาโครกอลผสม โพรพิลีนไกลคอล 
โดยใช้แบบจ าลองฟันมนุษย์                                                                                                                   
 

น าสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในตัวน าส่งสารทั้ ง  2 ชนิดท่ีเตรียมได้มา
ท าการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือและการคงฤทธ์ิในเน้ือฟัน ในแบบจ าลองฟัน
มนุษย ์ 
      
 3.1 การเตรียมช้ินฟัน  

เตรียมฟันมนุษย ์ ฟันหนา้ หรือ ฟันกรามนอ้ย ท่ีมีส่วนรากท่ีสมบูรณ์ ไม่มีการแตกหกั 
ไม่มีรอยร้าว และ มีการสร้างรากฟันเสร็จสมบูรณ์ โดยมี 1 รากท่ีตรง และมี 1 คลองรากฟัน จ านวน 112 
ซ่ี เก็บในสารละลายไทมอล ความเขม้ขน้ 0.1% จนกวา่จะใช ้

                                                            MP 

Mc 
3:2 

ส่วนเหลว 
PG 

 
Ag  

 (10,000 PPM) 
1 1 

1/16 ส่วน = 625 PPM 8 8 
8 ml 7 ml 1 ml 
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ท าการก าจัดส่วนของเ น้ือเยื่อปริทันต์ออกโดยแช่ในโซเดียมไฮโปคลอไรท์                   
ความเขม้ขน้ 5.25% เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน าฟันยดึกบัท่อ PVC ยาวประมาณ 3 เซนติเมตร ดว้ยเรซิน 
อะคริลิกชนิดบ่มเอง โดยให้ส่วนของตวัฟันฝังลงในท่อ PVC ใช้เคร่ืองตดัช้ินตวัอย่างรุ่น Isomet 4000 
ท  าการตดัส่วนปลายรากฟัน 3 มิลลิเมตร และตดัส่วนตวัฟันท่ีใตต่้อระดบัรอยต่อเคลือบฟันกบัเคลือบ
รากฟัน (cementoenamel junction) โดยให้เหลือส่วนรากฟันประมาณ 6 มิลลิเมตร จากนั้นใชเ้คร่ืองมือ     
พีโซดริล เบอร์ 1-3 กรอภายในคลองรากฟัน เพื่อให้มีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายในเท่ากบั  1.1 มิลลิเมตร 
และท าการวดัความหนาของเน้ือฟันท่ีเหลือ จากนั้นน าช้ินฟันไปส ารวจด้วยกล้องไมโครสโคปท่ี
ก าลงัขยาย 4 เท่า หากพบวา่ช้ินฟันใดมีรอยแตกหกัหรือรอยร้าวจะถูกตดัออกจากการทดสอบ 

รูปที ่5 รูปวาดแสดงการเตรียมช้ินฟัน 
 

ท าการก าจดัชั้นสเมียร์ (smear layer) โดยน าช้ินฟันใส่ในเคร่ืองลา้งความถ่ีสูง ท่ีมีกรด
เอทิลีนไดอามีนเตตราอาเซติก ความเขม้ขน้ 17% เป็นเวลา 4 นาที แลว้ตามดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรท์ 
ความเขม้ขน้ 5.25%  เป็นเวลา 4 นาที หลงัจากนั้นแช่ดว้ยน ้ ากลัน่ เป็นเวลา 10 นาทีเพื่อก าจดัสารท่ีอาจ
หลงเหลืออยู ่ท  าการปราศจากเช้ือ โดยน าช้ินฟันจ านวนคร่ึงหน่ึงใส่ในขวดแกว้ ท่ีมีอาหารเล้ียงเช้ือชนิด
เหลว Brain heart infusion (BHI broth) ส าหรับทดสอบเช้ือ E. faecalis และน าช้ินฟันจ านวนอีกคร่ึงหน่ึง
ใส่ในขวดแก้วท่ีมีอาหารเล้ียงเช้ือชนิดเหลว Sabouraud Dextrose Broth (SDB) ส าหรับทดสอบเช้ือ         
C. albicans แลว้น าไป autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน ามาบ่มเพาะ
เช้ือตามสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับเช้ือแต่ละชนิดท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อ
ทดสอบความปราศจากเช้ือของช้ินฟัน 

น าช้ินฟันท่ีผา่นการเตรียมดงักล่าวขา้งตน้มาท าการทดสอบ ดงัน้ี   
     -   การทดสอบประสิทธิภาพของสารทดสอบในการตา้นเช้ือ เป็นจ านวน 56 ซ่ี 

            -   การทดสอบการคงฤทธ์ิของสารทดสอบในเน้ือฟัน เป็นจ านวน 56 ซ่ี  
ดงัแสดงในรูปท่ี 6  
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Inoculation 
 

                                                                                
                                                                                                                                                                                                                                                                                            
 
 
   
                            
  
  
 
 
 

  
         
 

                      
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
รูปที่ 6   แผนภูมิแสดงการแบ่งกลุ่ม และจ านวนตวัอย่าง ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพในการตา้น   

เช้ือและการคงฤทธ์ิของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในเน้ือฟัน ในตวัน าส่งสารแต่ละชนิด 
 
 
 

1 MP             (n=5) 
2 MP + Ag    (n=5) 
3 P 407         (n=5) 
4 P407 + Ag  (n=5) 
5 CHX           (n=5) 
6 Control       (n=3) 

1 MP             (n=5) 
2 MP + Ag    (n=5) 
3 P 407        (n=5) 
4 P407 + Ag (n=5) 
5 CHX         (n=5) 
6 Control      (n=3) 

E. faecalis (n=28) C. albicans (n=28) 
 

Substantivity 
Remaining bacteria: CFU/g 

Root dentin sampling 

7 days  
  

Tooth preparation 

Medication 

Root dentin sampling 

Remaining bacteria: CFU/g 

 

7 days  
  

Medication 

Single rooted teeth (n=112) 

Antimicrobial activity (n=56) Antimicrobial substantivity (n=56)        
) 

E. faecalis (n=28) 
 

C. albicans (n=28) 
 

Inoculation 
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     3.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการต้านเช้ือ  E. faecalis และ C. albicans (Antimicrobial activity) 
ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในโพลอกซาเมอร์ 407   และสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนใน         
มาโครกอลผสมโพรพลินีไกลคอล ในคลองรากฟัน โดยใช้แบบจ าลองฟันมนุษย์                                                                                                                  
(ดดัแปลงจากการศึกษาของ Haapasalo และ Ørstavik)101 
          
      3.2.1 การบ่มเพาะเช้ือในช้ินฟัน 
 

เช้ือ E. faecalis 
  

น าเช้ือทดสอบ E. faecalis (ATCC 19433) ท่ีถูกเตรียมในอาหารเล้ียงเช้ือ BHI broth มา
ท าการปรับใหมี้ปริมาณเช้ือ 1x108 โคโลนีต่อมิลลิลิตร โดยวดัค่าความขุ่น (turbidity) ของสารแขวนลอย
เช้ือ E. faecalis ในอาหารเล้ียงเช้ือ BHI broth ดว้ยเคร่ืองวดัดชันีการหกัเหแสง ท่ีความยาวคล่ืนแสง 600 
นาโนเมตร ใหไ้ดค้่าความทึบแสง (optical density; OD) เท่ากบั 0.1  

น าเช้ือ E. faecalis ท่ีปรับให้มีปริมาณเช้ือดงักล่าวขา้งตน้ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  ใส่ใน
ขวดแกว้ท่ีมีช้ินฟัน 6 ช้ินต่อขวด บ่มเพาะท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21วนั โดยจะท าการ
เปล่ียนอาหารเล้ียงเช้ือ BHI broth ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ทุกๆ 2 วนั และท าการดูดสารละลายมาบ่มเพาะ
เช้ือในอาหารเล้ียงเช้ือ Blood agar เพื่อทดสอบความบริสุทธ์ิของเช้ือ ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง เม่ือครบตามก าหนดเวลา น าช้ินฟันท่ีได้ลา้งด้วยน ้ าเกลือท่ีปราศจากเช้ือปริมาตร 10 
มิลลิลิตร แลว้วางช้ินฟันบนผา้ก๊อซท่ีปราศจากเช้ือ 
 

เช้ือ C. albicans 
 

น าเช้ือทดสอบ C. albicans (ATCC 90028) ท่ีถูกเตรียมในอาหารเล้ียงเช้ือ SDB มาท า
การปรับให้มีปริมาณเช้ือ 1x107 โคโลนีต่อมิลลิลิตร โดยวดัค่าความขุ่นของสารแขวนลอยเช้ือ                          
C. albicans ในอาหารเล้ียง เช้ือ SDB ด้วยเคร่ืองวดัดัชนีการหักเหแสง ท่ีความยาวคล่ืนแสง 600                  
นาโนเมตร ใหไ้ดค้่าความทึบแสง เท่ากบั 1  

จากนั้นท าตามขั้นตอนเช่นเดียวกบัเช้ือทดสอบ E. faecalis และท าการเปล่ียนอาหาร
เล้ียงเช้ือ SDB ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ทุกๆ 2 วนั และท าการดูดสารละลายมาบ่มเพาะเช้ือบนอาหารเล้ียง
เช้ือ SDA เพื่อทดสอบความบริสุทธ์ิของเช้ือ ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบ
ตามก าหนดเวลา น าช้ินฟันท่ีไดล้า้งดว้ยน ้าเกลือท่ีปราศจากเช้ือปริมาตร 10 มิลลิลิตร แลว้วางช้ินฟันบน
ผา้ก๊อซท่ีปราศจากเช้ือ    
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  3.2.2 การทดสอบประสิทธิภาพในการต้านเช้ือ E. faecalis และ C. albicans ของสารละลาย
อนุภาคซิลเวอร์นาโนในโพลอกซาเมอร์ 407 และสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในมาโครกอลผสม          
โพรพลินีไกลคอล ในคลองรากฟัน   
           

น าช้ินฟันท่ีผ่านการบ่มเพาะเช้ือดงักล่าวขา้งตน้ มาแบ่งออกเป็น 6 กลุ่ม ดงัแสดงใน
แผนภูมิท่ี 1 จากนั้นวางช้ินฟันลงในจานเพาะเช้ือ 6 ช้ินต่อจาน ยึดส่วนล่างกบัข้ีผึ้งตามขอบท่ีปราศจาก
เช้ือ ใส่สารทดลอบแต่ละกลุ่มในคลองรากฟันดว้ยไมโครปิเปต ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ปิดส่วนบนดว้ย
ข้ีผึ้งตามขอบท่ีปราศจากเช้ือ จากนั้นวางส าลีชุบน ้ ากลัน่พอหมาดท่ีปราศจากเช้ือลงในจานเพาะเช้ือและ
ปิดด้วยพาราฟิล์ม เพื่อให้ภายในมีความช้ืนสัมพทัธ์ 100% ท าการบ่มเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส  เป็นเวลา 7 วนั   

 
รูปที ่7 แสดงการวางช้ินฟันลงในจานเพาะเช้ือ 

 
เม่ือครบก าหนดเวลา น าช้ินฟันมาล้างสารทดสอบท่ีใส่ในคลองรากฟันออก ด้วย

น ้ าเกลือปราศจากเช้ือปริมาตร 10 มิลลิลิตร ท าให้แห้งโดยวางบนผา้ก๊อซท่ีปราศจากเช้ือ จากนั้นใช้
เคร่ืองมือพีโซดริล เบอร์ 4, 5 และ 6 กรอภายในคลองรากฟัน เพื่อเป็นการเก็บตวัอยา่งเน้ือฟันท่ีความลึก 
0.1, 0.2 และ 0.3 มิลลิเมตร จากผนงัคลองรากฟันตามล าดบั น าส่วนผงเน้ือฟัน (dentin chips) แต่ละชั้นท่ี
ได้มาชั่งน ้ าหนัก และผสมกับน ้ าเกลือปราศจากเช้ือ ความเข้มข้น 0.85% ปริมาตร 100 ไมโครลิตร 
จากนั้นท า 10-fold serial dilution 8 คร้ัง แลว้น าสารแขวนลอยของเน้ือฟันแต่ละความเขม้ขน้ท่ีไดจ้  านวน 
10 ไมโครลิตร ไปบ่มเพาะเช้ือบนอาหารเล้ียงเช้ือดว้ยวิธี dot plate ความเขม้ขน้ละ 2 ซ ้ า โดยใช้ Blood 
agar ส าหรับกลุ่มตวัอย่างท่ีใส่เช้ือ E. faecalis และใช้ SDA ส าหรับกลุ่มตวัอย่างท่ีใส่เช้ือ C. albicans 
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จากนั้นบ่มเพาะเช้ือตามสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับเช้ือแต่ละชนิด ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง จากนั้นท าการแปลผลโดยการนับจ านวนโคโลนีของเช้ือ E. faecalis และ C. albicans ต่อ
น ้าหนกัผงเน้ือฟัน (CFU/g) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่8 แสดงเส้นผา่นศูนยก์ลางของคลองรากฟันในการกรอฟันแต่ละชั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่9 แสดงผงเน้ือฟันท่ีกรอออกมาในขวดแกว้    
  
 

Root canal 

1.3 mm/Peeso #4 
 
  1.5 mm/Peeso #5 
 
   1.7 mm/Peeso #6 



35 

 

 

3.3 การศึกษาการคงฤทธ์ิ (Antimicrobial substantivity) ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในโพลอก
ซาเมอร์ 407   และสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในมาโครกอลผสมโพรพิลีนไกลคอลในเนื้อฟัน โดย
ใช้แบบจ าลองฟันมนุษย์                                                                                                                   
(ดดัแปลงจากการศึกษาของ Basrani และคณะ107 , Baca และคณะ108)  
                  
   3.3.1 การใส่สารทดสอบในคลองรากฟัน  
           

น าช้ินฟันท่ีผา่นการเตรียมดงักล่าวขา้งตน้มาแบ่งออกเป็น 6 กลุ่ม ดงัแสดงในแผนภูมิท่ี 
1 จากนั้นวางช้ินฟันลงในจานเพาะเช้ือ 6 ช้ินต่อจาน ยึดส่วนล่างกบัข้ีผึ้ งตามขอบท่ีปราศจากเช้ือ ใส่
สารทดลอบแต่ละกลุ่มในคลองรากฟันดว้ยไมโครปิเปต ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ปิดส่วนบนดว้ยข้ีผึ้งตาม
ขอบท่ีปราศจากเช้ือ จากนั้นวางส าลีชุบน ้ ากลัน่พอหมาดท่ีปราศจากเช้ือลงในจานเพาะเช้ือและปิดดว้ย
พาราฟิล์ม เพื่อให้ภายในมีความช้ืนสัมพทัธ์ 100% ท าการบ่มเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 7 วนั   

เม่ือครบก าหนดเวลา น าช้ินฟันมาล้างสารทดสอบท่ีใส่ในคลองรากฟันออก ด้วย
น ้ าเกลือปราศจากเช้ือปริมาตร 10 มิลลิลิตร ท าให้แห้งโดยวางบนผา้ก๊อซท่ีปราศจากเช้ือ จากนั้นใช้
เคร่ืองมือพีโซดริลเบอร์ 4, 5 และ 6 กรอภายในคลองรากฟัน เพื่อเป็นการเก็บตวัอย่างเน้ือฟัน จากนั้น
น ามาชัง่ใหไ้ดน้ ้าหนกัเท่าๆกนัในทุกกลุ่มทดสอบโดยมีน ้าหนกัเท่ากบั 0.01 กรัม  
         
   3.3.2 การเตรียมเช้ือทดสอบ  
  
เช้ือ E. faecalis   

 
น าเช้ือทดสอบ E. faecalis (ATCC 19433) ท่ีถูกเตรียมในอาหารเล้ียงเช้ือ BHI broth มา

ท าการวดัค่าความขุ่นของสารแขวนลอยเช้ือ E. faecalis ในอาหารเล้ียงเช้ือ BHI broth ดว้ยเคร่ืองวดัดชันี
การหกัเหแสง ท่ีความยาวคล่ืนแสง 600 นาโนเมตร ใหไ้ดค้่าความทึบแสงเท่ากบั 0.01 หลงัจากนั้นน าไป
เจือจางใน BHI broth ท่ีปราศจากเช้ือในอตัราส่วน 1:500 เพื่อใหมี้ปริมาณเช้ือ 1×104 โคโลนีต่อมิลลิลิตร 

 
เช้ือ C. albicans                                                                                                                                    

น าเช้ือทดสอบ C. albicans (ATCC 90028) ท่ีถูกเตรียมในอาหารเล้ียงเช้ือ SDB มาท า
การวดัค่าความขุ่น ของสารแขวนลอยเช้ือ C. albicans ในอาหารเล้ียงเช้ือ SDB ดว้ยเคร่ืองวดัดชันีการ 
หักเหแสง ท่ีความยาวคล่ืนแสง 600 นาโนเมตร ให้ได้ค่าความทึบแสงเท่ากบั 0.1 หลงัจากนั้นน าไป            
เจือจางใน SDB ท่ีปราศจากเช้ือในอตัราส่วน 1:100 เพื่อใหมี้ปริมาณเช้ือ 1×103 โคโลนีต่อมิลลิลิตร 
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        3.3.3 การทดสอบการคงฤทธ์ิของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในโพลอกซาเมอร์ 407 และ
สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในมาโครกอลผสมโพรพลินีไกลคอลในเนือ้ฟัน 
 

น าส่วนผงเน้ือฟันท่ีกรอออกมาแล้วข้างต้นมาผสมกบัเช้ือทดสอบ E. faecalis และ             
C. albicans ท่ีผา่นการปรับให้มีปริมาณเช้ือดงักล่าวแลว้ขา้งตน้ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ในขวดแกว้ใสท่ีมี
ฝาปิดท่ีปราศจากเช้ือ น าขวดแก้วใส่ในบีกเกอร์ท่ีมีส าลีชุบน ้ ากลั่นปราศจากเช้ือ จากนั้นคลุมด้วย
พลาสติกเพื่อให้มีความช้ืนสัมพทัธ์ 100%  ท าการบ่มเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 
วนั โดยจะท าการเก็บตวัอยา่งสารละลายปริมาตร 20 ไมโครลิตร/ขวด ทุก 48 ชัว่โมง (เก็บตวัอยา่ง 7 คร้ัง
ในแต่ละช้ินทดสอบ) และในทุกคร้ังท่ีเก็บตวัอยา่ง จะท าการเติมเช้ือทดสอบ E. faecalis และ C. albicans 
ท่ีผา่นการปรับใหมี้ปริมาณเช้ือดงักล่าวแลว้ขา้งตน้กลบัดว้ยปริมาตร 20 ไมโครลิตร/ขวด เช่นกนั  

จากนั้นน าตวัอย่างสารละลายท่ีเก็บมาท า 10-fold serial dilution 8 คร้ัง แล้วน าแต่ละ
ความเขม้ขน้ท่ีไดจ้  านวน 10 ไมโครลิตร ไปบ่มเพาะเช้ือบนอาหารเล้ียงเช้ือดว้ยวธีิ dot plate ความเขม้ขน้
ละ 2 ซ ้ า โดยใช ้Blood agar ส าหรับกลุ่มตวัอยา่งท่ีใส่เช้ือ E. faecalis และใช ้SDA ส าหรับกลุ่มตวัอยา่งท่ี
ใส่เช้ือ C. albicans จากนั้นบ่มเพาะเช้ือตามสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับเช้ือแต่ละชนิด ท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นท าการแปลผล โดยหากมีเช้ือข้ึนจะท าการนบัจ านวนโคโลนีของ
เช้ือ E. faecalis และ C. albicans ต่อน ้ าหนกัผงเน้ือฟัน (CFU/g) ส่วนในกรณีท่ีตวัอย่างใดไม่มีเช้ือข้ึน   
จะถือวา่เป็นผลลบ 
                                          A                                B                                 C  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  รูปที ่10  (A)  แสดงผงเน้ือฟันท่ีกรอออกมาในขวดแกว้  
                 (B) แสดงผงเน้ือฟันในขวดแก้วท่ีผสมกับเช้ือ E. faecalis ท่ีถูกเตรียมในอาหารเล้ียงเช้ือ        

BHI broth     
                 (C) แสดงผงเน้ือฟันในขวดแก้วท่ีผสมกบัเช้ือ C. albicans ท่ีถูกเตรียมในอาหารเล้ียงเช้ือ   

SDB 
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การวเิคราะห์ทางสถิติ 
 
1.    การทดสอบความไวของเช้ือจุลชีพ (Antimicrobial susceptibility test) ต่อสารละลายอนุภาคซิล
เวอร์นาโนขนาดต่างๆ ด้วยวิธี  Agar diffusion method, Broth microdilution method และ Agar 
dilution method 

            
   -    ใช้สถิติเชิงพรรณนา โดยเปรียบเทียบค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และใช้การ
ทดสอบ Kruskal-Wallis test นัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และหากพบความ
แตกต่างทางสถิติจะท าการเปรียบเทียบระหวา่งกลุ่มการศึกษาโดยใชส้ถิติ Mann-Whitney U test   

 
2.   การศึกษาประสิทธิภาพในการต้านเช้ือ E. faecalis และ C. albicans ในคลองรากฟัน (Antimicrobial 
activity) ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในโพลอกซาเมอร์ 407 และสารละลายอนุภาคซิลเวอร์           
นาโนในมาโครกอลผสมโพรพลินีไกลคอล  โดยใช้แบบจ าลองฟันมนุษย์                                                                                                                    
       
  2.1 การเปรียบเทยีบค่าเฉลีย่จ านวนโคโลนีของเช้ือระหว่างกลุ่ม  
 

           -     ใชก้ารทดสอบ Kruskal-Wallis test นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และ
หากพบความแตกต่างทางสถิติจะท าการเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มการศึกษาโดยใช้สถิติ Mann-
Whitney U test   
 

        2.2 การเปรียบเทยีบค่าเฉลีย่จ านวนโคโลนีของเช้ือในแต่ละระดับช้ันเนือ้ฟัน  
 

         -     ใชก้ารทดสอบ Kruskal-Wallis test นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และ
หากพบความแตกต่างทางสถิติจะท าการเปรียบเทียบระหว่างระดบัชั้นเน้ือฟันโดยใช้สถิติ Mann-
Whitney U test  
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3.    การศึกษาการคงฤทธ์ิ (Antimicrobial substantivity) ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในโพ
ลอกซาเมอร์ 407 และสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในมาโครกอลผสมโพรพิลีนไกลคอลในเนื้อฟัน 
โดยใช้แบบจ าลองฟันมนุษย์              

                                                                               
   3.1 การเปรียบเทยีบค่าเฉลีย่จ านวณโคโลนีของเช้ือในช่วงระยะเวลาที่ศึกษาในแต่ละกลุ่ม  
 
   -     ใช้การทดสอบ Wilcoxon Signed Ranks test นัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น             
ร้อยละ 95 
    
   3.2 การเปรียบเทยีบค่าเฉลีย่จ านวณโคโลนีของเช้ือระหว่างกลุ่ม 
 
            -     ใชก้ารทดสอบ Kruskal-Wallis test นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และ
หากพบความแตกต่างทางสถิติจะท าการเปรียบเทียบระหวา่งกลุ่มการศึกษาโดยใชส้ถิติ Mann-Whitney 
U test   
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บทที ่3 
 

ผลการวจิัย 
 

1. การทดสอบความไวของเช้ือจุลชีพต่อสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนขนาดต่างๆ    (Antimicrobial 
susceptibility test) 
 
1.1 Agar diffusion method 

 
จากผลการศึกษาพบวา่สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนทุกชนิดมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งการ

เจริญเติบโตของเช้ือ E. faecalis และ C. albicans โดยมีค่าเฉล่ียขนาดของโซนการยบัย ั้งอยู่ท่ี 1.7-4.0 
มิลลิเมตร และเม่ือท าการทดสอบดว้ยสถิติ Kruskal-Wallis test พบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติระหวา่งสารท่ีน ามาทดสอบ ท่ีระดบันยัส าคญั (p<0.05) 

ผลการทดสอบกบัเช้ือ E. faecalis พบวา่ สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนชนิดท่ีละลาย
ในกรดแทนนิก ความเขม้ขน้ 200 PPM และชนิดท่ีละลายใน 95% ethanol ความเขม้ขน้ 2,000 PPM ซ่ึง
มีขนาดอนุภาคของซิลเวอร์นาโน 5-10 นาโนเมตร ใหค้่าเฉล่ียขนาดของโซนยบัย ั้งสูงสุด คือ 3.5 + 0.25 
และ 3.5 + 0.67 มิลลิเมตร ตามล าดบั และเน่ืองจาก 95% ethanol มีฤทธ์ิในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
เช้ือจุลชีพโดยทัว่ไปได้ จึงท าการทดสอบผลของ 95% ethanol ซ่ึงเป็นตวัท าละลายของสารละลาย
อนุภาคซิลเวอร์นาโนชนิดท่ีละลายใน 95% ethanol ผลการทดสอบพบว่าค่าเฉล่ียขนาดของโซนยบัย ั้ง
คือ 1.8 + 0.23 มิลลิเมตร  ดงันั้นฤทธ์ิในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ E. faecalis ของสารละลาย
อนุภาคซิลเวอร์นาโนชนิดท่ีละลายใน 95% ethanol ซ่ึงเป็นผลมาจากสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโน
อยา่งเดียว โดยไม่ข้ึนกบัอิทธิพลของความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือของตวัท าละลาย 
95% ethanol จึงมีค่านอ้ยกวา่ฤทธ์ิของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนชนิดท่ีละลายในกรดแทนนิก และ
เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ียขนาดของโซนยบัย ั้งระหวา่งสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนชนิดต่างๆ พบวา่
สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้สูง และมีขนาดเล็กของอนุภาคซิลเวอร์นาโน มีแนวโนม้ให้ฤทธ์ิในการยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของเช้ือ E. faecalis ไดดี้กวา่สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ต ่าและมีขนาดอนุภาคใหญ่ และ
ในสารละลายท่ีมีความเข้มข้นเท่ากนั และมีตวัท าละลายชนิดเดียวกนั สารละลายท่ีมีขนาดอนุภาค       
ซิลเวอร์นาโนเล็ก มีแนวโนม้ให้ฤทธ์ิในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ E. faecalis ไดดี้กวา่สารละลายท่ี
มีขนาดอนุภาคซิลเวอร์นาโนใหญ่ โดยเม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียขนาดของโซนยบัย ั้ง
ระหว่างสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนชนิดต่างๆ ด้วยสถิติ Kruskal-Wallis test และสถิติ Mann-
Whitney test พบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติระหว่างสารท่ีน ามาทดสอบ ท่ีระดบั
นยัส าคญั (p<0.05) ดงัตารางท่ี 8 
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ผลการทดสอบกับเช้ือ C. albicans พบว่า สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนชนิดท่ี
ละลายในกรดแทนนิก ความเขม้ขน้ 200 PPM และมีขนาดอนุภาคของซิลเวอร์นาโน 5-10 นาโนเมตร 
ให้ค่าเฉล่ียขนาดของโซนยบัย ั้งสูงสุด คือ 4.0 + 0.31 มิลลิเมตร และเม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ียขนาดของ
โซนยบัย ั้งระหวา่งสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนชนิดต่างๆ พบวา่สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้สูง และ
มีขนาดเล็กของอนุภาคซิลเวอร์นาโน มีแนวโน้มให้ฤทธ์ิในการยบัย ั้ งการเจริญเติบโตของเช้ือ                          
C. albicans ไดดี้กวา่สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ต ่าและมีขนาดอนุภาคใหญ่ และในสารละลายท่ีมีความ
เขม้ขน้เท่ากนั และมีตวัท าละลายชนิดเดียวกนั สารละลายท่ีมีขนาดอนุภาคซิลเวอร์นาโนเล็ก มีแนวโนม้
ให้ฤทธ์ิในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ C. albicans ไดดี้กว่าสารละลายท่ีมีขนาดอนุภาคซิลเวอร์ 
นาโนใหญ่  เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียขนาดของโซนยบัย ั้งระหว่างสารละลายของ
อนุภาคซิลเวอร์นาโนชนิดต่างๆ ด้วยสถิติ Kruskal-Wallis test และสถิติ  Mann-Whitney test พบว่ามี
ความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติระหว่างสารท่ีน ามาทดสอบ ท่ีระดบันยัส าคญั (p<0.05) ดงั
ตารางท่ี 8  
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ตารางที่ 8  แสดงขนาดโซนการยบัย ั้งของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนขนาดต่างๆต่อเช้ือทดสอบ    
E. faecalis และ C. albicans ในหน่วยมิลลิเมตร (ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 

* มีขนาดเฉล่ียของโซนการยบัย ั้งสูงท่ีสุดเม่ือเทียบในสดมภเ์ดียวกนั  
 (a) คือมีความแตกต่างกบัสารชนิดท่ี 4, 6, 7 ในสดมภเ์ดียวกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (p < 0.05) 
 (b) คือมีความแตกต่างกบัสารชนิดท่ี 5, 8, 10 ในสดมภเ์ดียวกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี                           
      (p < 0.05)  
 (c) คือมีความแตกต่างกบัสารชนิดท่ี 8, 10 ในสดมภเ์ดียวกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (p < 0.05) 
 (d) คือมีความแตกต่างกบัสารชนิดท่ี 10 ในสดมภเ์ดียวกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (p < 0.05) 
 (e) คือมีความแตกต่างกบัสารชนิดท่ี 4 ในสดมภเ์ดียวกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (p < 0.05) 
 (f) คือมีความแตกต่างกบัสารชนิดท่ี 10 ในสดมภเ์ดียวกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (p < 0.05) 

 
 

ชนิดของสาร 
ความ
เข้มข้น 
 (PPM) 

ขนาดอนุภาค 
ซิลเวอร์นาโน 

(nm) 

ขนาดเฉลีย่ของโซนการยบัยั้ง (mm) 

E. faecalis C. albicans 

1  
AgNPs 

in Tannic acid 

200 5-10    3.5 + 0.25a*    4.0 + 0.31e* 

2 200 20-30 2.7 + 0.63 3.3 + 0.30 

3 200 60-70 2.3 + 0.51 2.8 + 0.44 

4 200 80-100  1.7 + 0.29b 2.6 + 0.64f 

5  
AgNPs 

in Starch 

300 20-30 2.6 + 0.23 3.1 + 0.54 

6 300 60-70  2.1 + 0.21c 2.5 + 0.47 

7 800 80-100    2.2 + 0.38d 2.7 + 0.40 

8 1000 5-10 3.0 + 0.50 3.7 + 0.60 

9 1000 80-100 2.3 + 0.38 2.9 + 0.28 

10 AgNPs 2000 5-10   3.5 + 0.67* 3.9 + 0.44 

11 in 95% ethanol 2000 80-100 2.4 + 0.38 3.3 + 0.68 

12 95% ethanol   1.8 + 0.23 2.6 + 0.55 
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1.2   Broth microdilution method  
 

จากการศึกษาค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ (MIC) ของ
สารทดสอบชนิดต่างๆ ต่อเช้ือทั้งสองชนิดพบวา่ สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนชนิดท่ีละลายในกรด
แทนนิก ความเขม้ขน้ 200 PPM และมีขนาดอนุภาคของซิลเวอร์นาโน 5-10 นาโนเมตร มีประสิทธิภาพ
ในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือทั้งสองชนิดดีท่ีสุด โดยให้ค่า MIC ต ่าท่ีสุดทั้งในเช้ือ E. faecalis 
และ C. albicans คือ 50.00 + 0.00 PPM และ 25.00 + 0.00 PPM ตามล าดบั  

จากการศึกษาค่าความเขม้ข้นต ่าสุดท่ีสามารถฆ่าเช้ือ (MBC) ของสารทดสอบชนิด
ต่างๆ ต่อเช้ือทั้งสองชนิดพบว่า สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนชนิดท่ีละลายในกรดแทนนิก ความ
เขม้ขน้ 200 PPM และมีขนาดอนุภาคของซิลเวอร์นาโน 5-10 นาโนเมตร ไม่มีประสิทธิภาพในการฆ่า
เช้ือ E. faecalis แต่พบว่ามีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือ C. albicans ดีท่ีสุด โดยให้ค่า MBC ต ่าท่ีสุด คือ 
100.00 + 0.00 PPM  

เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของค่า MIC และ MBC ระหว่างสารละลายอนุภาค           
ซิลเวอร์นาโนชนิดต่างๆ ดว้ยสถิติ Kruskal-Wallis test และ Mann-Whitney U test พบวา่มีความแตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติระหวา่งสารท่ีน ามาทดสอบ ท่ีระดบันยัส าคญั (p<0.05) ดงัตารางท่ี 9        
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ตารางที่ 9  ฤทธ์ิของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนขนาดต่างๆ ในการยบัย ั้งเช้ือ E. faecalis และ              
C. albicans ดว้ยค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ (MIC) และค่า
ความเข้มข้นต ่ าสุดท่ีสามารถฆ่าเช้ือ (MBC) ในหน่วย PPM (ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน) 

* ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัคือมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (p < 0.05)  

    

 

 

 

 

 

 

 

 ความเข้มข้นของสารต่อเช้ือชนิดต่าง ๆ (PPM) 

 ชนิดของสาร E. faecalis C. albicans 

 MIC MBC MIC MBC 
 1                                                                                                                           

AgNPs 
in Tannic acid 

 50.00 + 0.00a 0.00 + 0.00a 25.00 + 0.00a 100.00 + 0.00a 
 2   100.00 + 0.00b 0.00 + 0.00a 50.00 + 0.00b     0.00 + 0.00b 
 3   100.00 + 0.00b 0.00 + 0.00a 50.00 + 0.00b     0.00 + 0.00b 
 4   100.00 + 0.00b 0.00 + 0.00a 50.00 + 0.00b     0.00 + 0.00b 
 5  

AgNPs 
in Starch 

      0.00 + 0.00c 0.00 + 0.00a  0.00 + 0.00c     0.00 + 0.00b 
 6     0.00 + 0.00c 0.00 + 0.00a  0.00 + 0.00c    0.00 + 0.00b 
 7     0.00 + 0.00c 0.00 + 0.00a  0.00 + 0.00c    0.00 + 0.00b 
 8   125.00 + 0.00d 0.00 + 0.00a   62.50 + 0.00d   250.00 + 0.00c 
 9    0.00 + 0.00c 0.00 + 0.00a 250.00 + 0.00e   500.00 + 0.00d 
10 AgNPs 

in 95% 
ethanol 

  250.00 + 0.00e  500.00 + 0.00b   62.50 + 0.00d   125.00 + 0.00e 
11   250.00 + 0.00e  500.00 + 0.00b   62.50 + 0.00d   125.00 + 0.00e 

12 95% ethanol     11.88 + 0.00f    47.5 + 0.00c  5.94 + 0.00f  11.88 + 0.00f 
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1.3  Agar dilution method 

 
เน่ืองจากวิธีการทดสอบความไวของเช้ือด้วยวิธี Agar diffusion method และ Broth 

microdilution method มีขอ้จ ากดัในเร่ืองการแพร่ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในอาหารเล้ียงเช้ือ
ผสมวุน้ จึงท าการศึกษาต่อด้วยวิธี Agar dilution method โดยผลจากการทดสอบความไวของ เช้ือ E. 
faecalis และ C. albicans ต่อสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนชนิดต่างๆ ดว้ยวิธี Agar diffusion method 
และ Broth microdilution method พบว่าสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีมีตวัท าละลายเป็นกรดแทน
นิก ความเขม้ขน้ 200 PPM และมีขนาดอนุภาคของซิลเวอร์นาโนในช่วง 5-10 นาโนเมตร ให้ผลการ
ทดสอบดีท่ีสุด จึงน ามาศึกษาต่อในการศึกษาน้ี โดยสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนดงักล่าวน้ี ไดรั้บ
การสังเคราะห์ใหม่ใหมี้ปริมาณความเขม้ขน้ของอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีมากกวา่เดิมคือ 10,000 PPM   

จากการทดสอบความไวของเช้ือ E. faecalis และ C. albicans ต่อสารละลายอนุภาคซิล
เวอร์นาโนท่ีมีตวัท าละลายเป็นกรดแทนนิก ความเขม้ขน้ 10,000 PPM และมีขนาดอนุภาคของซิลเวอร์
นาโนในช่วง 5-10 นาโนเมตร ด้วยวิธี Agar dilution method พบว่าค่าความเข้มข้นต ่าสุดของสารท่ี
สามารถฆ่าเช้ือ (MBC) E. faecalis และ C. albicans คือ 156.25 + 0.00 และ 19.53 + 0.00 PPM ตามล าดบั 
ดงัตารางท่ี 10 

 

ตารางที่ 10  ฤทธ์ิของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนชนิดท่ีละลายในกรดแทนนิกและมีขนาดอนุภาค
ของซิลเวอร์นาโนในช่วง 5-10 นาโนเมตร ท่ีความเขม้ขน้ตั้งตน้ 10,000 PPM  ในการยบัย ั้ง
เช้ือ E. faecalis และ C. albicans ด้วยค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถฆ่าเช้ือ (MBC) ใน
หน่วย PPM (ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 

 

  
ค่าความเข้มข้นต ่าสุดของสารทีส่ามารถฆ่าเช้ือชนิดต่าง ๆ (MBC) 

(PPM) 

 ชนิดของสาร E. faecalis C. albicans 

AgNPs in Tannic acid 
10,000 PPM 

 156.25 + 0.00 19.53 + 0.00 
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2. การศึกษาประสิทธิภาพในการต้านเช้ือ  E. faecalis และ C. albicans (Antimicrobial activity) ใน
คลองรากฟันของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในโพลอกซาเมอร์ 407 และสารละลายอนุภาคซิลเวอร์
นาโน ในมาโครกอลผสมโพรพลินีไกลคอล โดยใช้แบบจ าลองฟันมนุษย์                       

 
ค่าเฉล่ียจ านวนเช้ือ E. faecalis และ C. albicans  ในหน่วย log CFU/g ในแต่ละระดบัชั้น

เน้ือฟันเม่ือใส่สารทดสอบชนิดต่าง ๆ ในคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั แสดงในตารางท่ี 11 และ 12 
ตามล าดบั โดยเม่ือทดสอบกบัเช้ือ E. faecalis พบการเจริญเติบโตของเช้ือในทุกระดบัชั้นเน้ือฟันในกลุ่ม 
MP, MP+Ag, P407, P407+Ag และ control และเม่ือทดสอบกบัเช้ือ C. albicans พบการเจริญเติบโตของ
เช้ือในทุกระดบัชั้นเน้ือฟันในกลุ่ม  MP, P407, P407+Ag และ control ซ่ึงพบว่าปริมาณเช้ือแปรผกผนั
กบัระดบัความลึกของเน้ือฟัน โดยพบปริมาณเช้ือมากท่ีสุดท่ีระดบัความลึกของเน้ือฟัน 0.1 มิลลิเมตร 
และนอ้ยท่ีสุดท่ีระดบัความลึกของเน้ือฟัน 0.3 มิลลิเมตร  เม่ือวิเคราะห์ความแตกต่างของปริมาณเช้ือใน
แต่ละระดับชั้ นเน้ือฟัน ด้วยสถิติ Kruskal-Wallis test และ Mann-Whitney U test ท่ีระดับนัยส าคัญ 
(p<0.05) พบวา่มีความแตกต่างของปริมาณเช้ือระหวา่งระดบัความลึกของเน้ือฟัน 0.1 กบั 0.2 มิลลิเมตร 
และ 0.1 กบั 0.3 มิลลิเมตร ส่วนระดบัความลึกของเน้ือฟัน 0.2 กบั 0.3 มิลลิเมตร มีปริมาณเช้ือไม่ต่างกนั 
ในขณะท่ีกลุ่ม MP+Ag ไม่พบการเจริญเติบโตของเช้ือในทุกระดบัความลึกของเน้ือฟัน เม่ือทดสอบกบั
เช้ือ C. albicans เช่นเดียวกบักลุ่มควบคุมบวก CHX ซ่ึงไม่พบการเจริญเติบโตของเช้ือทั้งสองชนิด ใน
ทุกระดบัความลึกของเน้ือฟัน ดงัแสดงในรูปท่ี 11 และ 13   

เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของจ านวนเช้ือ E. faecalis และ C. albicans ระหว่างกลุ่ม
ทดสอบ โดยวิเคราะห์ด้วยสถิติ Kruskal-Wallis test และ Mann-Whitney U test ท่ีระดับนัยส าคัญ 
(p<0.05) พบความแตกต่างของการเจริญเติบโตของเช้ือทั้งสองชนิดระหวา่งกลุ่ม โดยในเช้ือทั้งสองชนิด
พบวา่ กลุ่ม P407 และ control มีปริมาณเช้ือไม่ต่างกนั ในขณะท่ีกลุ่ม MP มีปริมาณเช้ือท่ีน้อยกว่ากลุ่ม 
P407 และ control อยา่งมีนยัส าคญั และกลุ่ม P407+Ag มีปริมาณเช้ือนอ้ยกวา่กลุ่ม P407 ในเช้ือทดสอบ
ทั้งสองชนิด เม่ือทดสอบกับเช้ือ E. faecalis พบว่าในกลุ่ม MP+Ag มีปริมาณเช้ือน้อยกว่ากลุ่ม MP 
ในขณะท่ีเม่ือทดสอบกบัเช้ือ C. albicans ไม่พบการเจริญเติบโตของเช้ือในกลุ่ม MP+Ag ในทุกระดบัชั้น
เน้ือฟัน เช่นเดียวกบัในกลุ่มควบคุมบวก CHX ซ่ึงไม่พบการเจริญเติบโตของเช้ือเช่นกนัในเช้ือทั้งสอง
ชนิด และพบวา่กลุ่ม MP+Ag มีปริมาณเช้ือท่ีนอ้ยกวา่กลุ่ม P407+Ag ในเช้ือทดสอบทั้งสองชนิดอยา่งมี
นยัส าคญั ดงัแสดงในรูปท่ี 12 และ 14 
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ตารางที่ 11  แสดงค่าเฉล่ียจ านวนเช้ือ E. faecalis ในหน่วย Log CFU/g (ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน) ในแต่ละระดบัชั้นเน้ือฟันเม่ือใส่สารไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั  

 

 

รูปที่ 11 ค่าเฉล่ีย Log CFU/g เช้ือ E. faecalis ของแต่ละระดบัชั้นเน้ือฟัน แยกตามกลุ่มการศึกษา เม่ือใส่
สารไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 
* ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแต่ละกลุ่มการศึกษา หมายถึงมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั
ทางสถิติ  

 

กลุ่ม 
ค่าเฉลีย่ในหน่วย Log CFU/g 

0.1 mm 0.2 mm 0.3 mm 

MP 6.43 ± 0.38 4.50 ± 0.48 4.30 ± 0.14 

MP+Ag 3.77 ± 0.53 2.74 ± 0.38 2.71 ± 0.46 

P407 6.89 ± 0.15 5.75 ± 0.49 5.49 ± 0.73 

P407+Ag 5.29 ± 0.17 3.52 ± 0.63 3.23 ± 0.19 

CHX      0 ± 0.00      0 ± 0.00      0 ± 0.00 

Control        6.97 ± 0.05 5.80 ± 0.35 5.58 ± 0.32 
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รูปที ่12   ค่าเฉล่ีย Log CFU/g เช้ือ E. faecalis ของแต่ละกลุ่มการศึกษา แยกตามระดบัชั้นเน้ือฟัน เม่ือใส่
สารไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั                                               
* ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแต่ละระดบัชั้นเน้ือฟัน หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ     
 

ตารางที่ 12  แสดงค่าเฉล่ียจ านวนเช้ือ C. albicans ในหน่วย Log CFU/g (ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน) ในแต่ละระดบัชั้นเน้ือฟันเม่ือใส่สารไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

 

กลุ่ม 
ค่าเฉลีย่ในหน่วย Log CFU/g 

0.1 mm 0.2 mm 0.3 mm 

MP 4.46 ± 0.27 3.44 ± 0.12 3.35 ± 0.35 

MP+Ag      0 ± 0.00      0 ± 0.00      0 ± 0.00 

P407 5.25 ± 0.22 4.22 ± 0.30 4.14 ± 0.37 

P407+Ag 3.22 ± 0.21 2.58 ± 0.30 2.41 ± 0.15 

CHX      0 ± 0.00      0 ± 0.00      0 ± 0.00 

Control 5.28 ± 0.04 4.24 ± 0.06 4.17 ± 0.01 
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รูปที ่13 ค่าเฉล่ีย Log CFU/g เช้ือ C. albicans ของแต่ละระดบัชั้นเน้ือฟัน แยกตามกลุ่มการศึกษา เม่ือใส่

สารไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 
* ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแต่ละกลุ่มการศึกษา หมายถึงมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั
ทางสถิติ 

 

รูปที่ 14   ค่าเฉล่ีย Log CFU/g เช้ือ C. albicans ของแต่ละกลุ่มการศึกษา แยกตามระดบัชั้นเน้ือฟัน เม่ือ
ใส่สารไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 
* ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแต่ละระดบัชั้นเน้ือฟัน หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ 
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3. การศึกษาการคงฤทธ์ิ (Antimicrobial substantivity) ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในโพลอก
ซาเมอร์ 407   และสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในมาโครกอลผสมโพรพิลีนไกลคอลในเนื้อฟัน โดย
ใช้แบบจ าลองฟันมนุษย์       

 
ความสามารถในการตา้นเช้ือ E. faecalis และ C. albicans ของสารทดสอบชนิดต่างๆ 

ท่ีหลงเหลืออยูใ่นเน้ือฟัน ในช่วงระยะเวลา 14 วนั หลงัจากใส่สารทดสอบไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 
วนั แสดงในตารางท่ี 13 และ 14 ตามล าดบั โดยพบการเจริญเติบโตของเช้ือทั้งสองชนิดในทุกกลุ่ม
ทดสอบ ตั้งแต่การเก็บตวัอย่างสารละลายคร้ังแรกท่ี 2 วนั ยกเวน้กลุ่มควบคุมบวก CHX ท่ีไม่พบการ
เจริญเติบโตของเช้ือทั้งสองชนิดในทุกคร้ังท่ีเก็บตวัอย่างสารละลาย เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหวา่งกลุ่มทดสอบในแต่ละคร้ังท่ีเก็บตวัอยา่งสารละลาย โดยวิเคราะห์ดว้ยสถิติ Kruskal-Wallis test 
และ Mann-Whitney U test ท่ีระดบันยัส าคญั (p<0.05) ไม่พบความแตกต่างของการเจริญเติบโตของเช้ือ
ทั้งสองชนิดระหว่างกลุ่มทดสอบทุกกลุ่ม ยกเวน้กลุ่มควบคุมบวก CHX ซ่ึงพบว่ามีความแตกต่างกบั
กลุ่มอ่ืนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของช่วงเวลาท่ีเก็บตวัอย่างสารละลาย 
ในแต่ละกลุ่มทดสอบ   โดยวิเคราะห์ดว้ยสถิติ Wilcoxon Signed Ranks test ท่ีระดบันยัส าคญั (p<0.05) 
ไม่พบความแตกต่างของการเจริญเติบโตของเช้ือทั้งสองชนิดในทุกกลุ่มทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 15 
และ 16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 13 แสดงค่าเฉล่ียจ านวนเช้ือ E. faecalis ในหน่วย Log CFU/g (ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) ในช่วงระยะเวลา 14 วนั ของแต่ละกลุ่มการศึกษา  
หลงัจากใส่สารไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

* หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติระหวา่งกลุ่มการศึกษา ในแต่ละวนั 

กลุ่ม 

ค่าเฉลีย่ในหน่วย Log CFU/g 

Day 

2 4 6 8 10 12 14 

MP 9.61 ± 0.86 9.81 ± 0.59 9.74 ± 0.63 10.08 ± 0.53 9.78 ± 0.15 9.83 ± 0.11 9.78 ± 0.10 

MP+Ag     9.86 ± 0.26 9.98 ± 0.35 9.73 ± 0.39  9.62 ± 0.63 9.80 ± 0.24 9.73 ± 0.67 9.86 ± 0.32 

P407     9.81 ± 0.14 9.73 ± 0.45 9.89 ± 0.24 9.97 ± 0.29 9.85 ± 0.30 9.81 ± 0.65 9.80 ± 0.55 

P407+Ag     9.73 ± 0.51 9.87 ± 0.20 9.85 ± 0.33 9.92 ± 0.28 9.65 ± 0.45 9.86 ± 0.21 9.73 ± 0.15 

CHX       0 ± 0.00*        0 ± 0.00*        0 ± 0.00*        0 ± 0.00*        0 ± 0.00*        0 ± 0.00*        0 ± 0.00* 

Control     9.87 ± 0.26 9.92 ± 0.30      9.83 ± 0.29      9.95 ± 0.28 9.76 ± 0.17 9.82 ± 0.25    10.03 ± 0.52 

5
0
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รูปที่ 15   ค่าเฉล่ียจ านวนเช้ือ E. faecalis ในหน่วย Log CFU/g ในช่วงระยะเวลา 14 วนั ของแต่ละ      
กลุ่มการศึกษา หลงัจากใส่สารไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั                                                        

   * หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติระหวา่งกลุ่มการศึกษา ในแต่ละวนั 
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ตารางที ่14 แสดงค่าเฉล่ียจ านวนเช้ือ C. albicans ในหน่วย Log CFU/g (ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) ในช่วงระยะเวลา 14 วนั ของแต่ละกลุ่มการศึกษา 
หลงัจากใส่สารไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

* หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติระหวา่งกลุ่มการศึกษา ในแต่ละวนั 

กลุ่ม 

ค่าเฉลีย่ในหน่วย Log CFU/g 

Day 

2 4 6 8 10 12 14 

MP 6.81 ± 0.31 6.84 ± 0.36 6.71 ± 0.42 6.64 ± 0.20 6.75 ± 0.40 6.67 ± 0.20 6.69 ± 0.18 

MP+Ag 6.72 ± 0.35 6.81 ± 0.27 6.71 ± 0.21 6.86 ± 0.34 6.62 ± 0.12 6.76 ± 0.30 6.92 ± 0.19 

P407 6.76 ± 0.45 6.70 ± 0.38 6.61 ± 0.22 6.78 ± 0.67 6.73 ± 0.39 6.68 ± 0.15 6.84 ± 0.54 

P407+Ag 6.84 ± 0.35 6.96 ± 0.20 6.73 ± 0.39 6.81 ± 0.46 6.72 ± 0.40 6.78 ± 0.38 6.85 ± 0.40 

CHX        0 ± 0.00*        0 ± 0.00*        0 ± 0.00*        0 ± 0.00*        0 ± 0.00*        0 ± 0.00*        0 ± 0.00* 

Control 6.86 ± 0.44 6.92 ± 0.24 6.96 ± 0.21 6.76 ± 0.50 6.79 ± 0.35 6.87 ± 0.46 6.77 ± 0.23 

5
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รูปที่ 16   ค่าเฉล่ียจ านวนเช้ือ C. albicans ในหน่วย Log CFU/g ในช่วงระยะเวลา 14 วนั ของแต่ละ

กลุ่มการศึกษา หลงัจากใส่สารไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั                                                                              
* หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติระหวา่งกลุ่มการศึกษา ในแต่ละวนั 

 

 
รูปที่ 17   แสดงกลุ่มท่ีมีเช้ือ E. faecalis ข้ึนและลกัษณะโคโลนีของเช้ือ E. faecalis เม่ือน าตวัอย่าง

สารละลายมาเพาะบนอาหารเล้ียงเช้ือ blood agar 
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รูปที่ 18   แสดงกลุ่มท่ีไม่มีเช้ือ E. faecalis ข้ึนเม่ือน าตวัอยา่งสารละลายมาเพาะบนอาหารเล้ียงเช้ือ   
blood agar  

 

 

รูปที ่19    แสดงกลุ่มท่ีมีเช้ือ C. albicans ข้ึนและลกัษณะโคโลนีของเช้ือ C. albicans เม่ือน าตวัอยา่ง
สารละลายมาเพาะบนอาหารเล้ียงเช้ือ SDA 
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รูปที่ 20   แสดงกลุ่มท่ีไม่มีเช้ือ C. albicans ข้ึนเม่ือน าตวัอยา่งสารละลายมาเพาะบนอาหารเล้ียงเช้ือ

SDA 
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บทที ่4 
 

บทวจิารณ์ 
 

ปัจจุบนัมีการใชส้ารหลายชนิดเพื่อฆ่าเช้ือในคลองรากฟัน โดยสารท่ีนิยมใชใ้ส่ใน
คลองรากฟันคือ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 5,6  ซ่ึงแมจ้ะมีคุณสมบติัท่ีดีหลายประการ แต่จากหลาย
การศึกษาพบว่าไม่สามารถท าลายเช้ือ E. faecalis และ C. albicans11–13 ซ่ึงเป็นเช้ือท่ีมกัพบในการ
รักษาคลองรากฟันท่ีล้มเหลว3,14,15  จากคุณสมบติัของอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีสามารถฆ่าเช้ือได้
หลายชนิด จึงไดมี้การน ามาใชใ้นงานรักษาคลองรากฟัน ในรูปแบบต่างๆ เช่น เป็นสารใส่ในคลอง
รากฟัน30  อยา่งไรก็ตามอนุภาคซิลเวอร์นาโนอยูใ่นรูปแบบของสารละลายซ่ึงเป็นของเหลวและไม่
สามารถแข็งตวั  ท าให้มีขอ้จ ากดัในการน าไปใชง้าน  โดยไม่สามารถคงสภาพอยู่ในคลองรากฟัน 
จึงไม่สามารถท าหนา้ท่ีเป็นตวักั้นเชิงกายภาพ หรือ รักษาระดบัความเขม้ขน้ของสารให้อยูใ่นคลอง
รากฟันตลอดช่วงเวลาการรักษา  จึงเป็นท่ีมาของการศึกษาน้ี เพื่อท่ีจะพฒันาอนุภาคซิลเวอร์นาโน
ในตวัน าส่งสารชนิดต่างๆ เพื่อให้อยู่ในรูปแบบท่ีเหมาะสมในการใช้เป็นสารใส่ในคลองรากฟัน 
ตลอดจนเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือ E. faecalis และ C. albicans  และความสามารถ
ในการคงฤทธ์ิในเน้ือฟัน  โดยจะท าการคดัเลือกจากสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีมีชนิดตวัท า
ละลาย ความเขม้ขน้ และ ขนาดอนุภาคท่ีแตกต่างกนั ท่ีใหผ้ลการทดสอบท่ีดีท่ีสุด มาใชใ้นการผสม
กบัตวัน าส่งสารชนิดต่างๆ 

จากผลการศึกษาความไวของเช้ือต่อสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโน ท่ีมีตวัท า
ละลายชนิดต่างๆ คือกรดแทนนิก แป้ง และ 95% ethanol ความเขม้ขน้ 200-2,000 PPM และมีขนาด
ของอนุภาคซิลเวอร์นาโนอยูใ่นช่วง 5-100 PPM พบวา่ สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในกรดแทน
นิก ความเขม้ขน้ 200 PPM และมีขนาดของอนุภาคซิลเวอร์นาโนในช่วง 5-10 นาโนเมตร ใหผ้ลการ
ทดสอบดีท่ีสุด โดยจากผลการทดสอบ agar diffusion method พบว่าให้ขนาดเฉล่ียของโซนยบัย ั้ง
มากท่ีสุด ในเช้ือทดสอบทั้งสองชนิด และจากผลการทดสอบ broth microdilution method ซ่ึงแมจ้ะ
ไม่สามารถฆ่าเช้ือ E. faecalis ได ้แต่สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือได้โดยให้ค่า MIC ต ่า
ท่ีสุด และในเช้ือทดสอบ C. albicans สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตและฆ่าเช้ือไดโ้ดยให้ค่า MIC 
และ MBC ต ่าท่ีสุด สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Morones และคณะ (2005)28 ซ่ึงพบวา่ประสิทธิภาพ
ในการตา้นเช้ือของอนุภาคซิลเวอร์นาโนนั้นข้ึนกบั ขนาดของอนุภาคซิลเวอร์นาโนเป็นส าคญั โดย
พบวา่ขนาดของอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีสามารถฆ่าเช้ือไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพอยูใ่นช่วง 1-10 นาโน
เมตร เน่ืองจากขนาดอนุภาคท่ีเล็ก ท าให้มีสัดส่วนของพื้นผิวของอนุภาคในการสัมผสักบัเช้ือได้
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มากกว่าขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ ท าให้ความแข็งแรงในการจบัของอนุภาคซิลเวอร์นาโนกบัเช้ือ ซ่ึง
ข้ึนกบัพื้นท่ีผิวสัมผสัเพิ่มข้ึนเม่ืออนุภาคมีขนาดเล็กลง นอกจากน้ีมีการศึกษาพบว่า อนุภาคขนาด
เล็กจะแสดงอิทธิพลของอิเล็กทรอนิกส์ เอฟเฟค ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างพื้นผิว
ของอนุภาค ส่งผลใหเ้กิดความวอ่งไวของพื้นผวิของอนุภาคซิลเวอร์นาโนในการเกิดปฏิกิริยาสูงข้ึน 
จึงท าให้ประสิทธิภาพของอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กเพิ่มข้ึน109 นอกจากขนาด
อนุภาคท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือเป็นส าคญัแล้ว ประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือยงั
ข้ึนกบัความเขม้ขน้ของสารดว้ย โดยพบว่าในตวัท าละลายชนิดเดียวกนั และขนาดอนุภาคเท่ากนั 
เม่ือความเข้มข้นสูงข้ึนจะมีประสิทธิภาพในการต้านเช้ือได้ดีข้ึน โดยจากผลการทดสอบ agar 
dilution method พบว่าเม่ือใช้สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในกรดแทนนิก และมีขนาดของ
อนุภาคซิลเวอร์นาโนในช่วง 5-10 นาโนเมตร ท่ีความเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึนคือ 10,000 PPM สามารถฆ่า
เช้ือไดท้ั้งสองชนิด ในขณะท่ีผลจากการทดสอบ broth microdilution method ซ่ึงใช้ท่ีความเขม้ขน้ 
200 PPM ท าได้เพียงการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ E. faecalis แต่ไม่สามารถฆ่าเช้ือได้  ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Bo และ Kayombo (2014)110 ท่ีท าการศึกษาประสิทธิภาพในการตา้น
เช้ือ E. faecalis ในสภาวะท่ีเป็นไบโอฟิล์ม ของ 0.05% AgNPs gel, 0.1% AgNPs gel, 0.2% AgNPs 
gel, 2% CHX และ  camphorated phenol ด้วยวิธี  methyl thiazolyl tetrazolium (MTT) assay และ 
confocal laser scanning microscopy (CLSM) analysis  พบว่าสารท่ีมีประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือ
มากท่ีสุดคือ  0.2% AgNPs gel, 0.1% AgNPs gel, 0.05% AgNPs gel, 2% CHX และ camphorated 
phenol ตามล าดบั และการศึกษาของ Wu และคณะ (2014)30 ท่ีท าการศึกษาดว้ยวธีิ scanning electron 
microscopy (SEM) และ confocal laser scanning microscopy analysis โดยน า 0.01% AgNPs gel, 
0.02 % AgNPs gel และ Ca(OH)2 มาใส่ในคลองรากฟันท่ีท าให้ติดเช้ือ E. faecalis เป็นระยะเวลา 4 
สัปดาห์ พบวา่สารท่ีมีประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือมากท่ีสุดคือ 0.02 % AgNPs gel, 0.01% AgNPs 
gel และ Ca(OH)2  ตามล าดับ ส าหรับผลของชนิดตัวท าละลายของอนุภาคซิลเวอร์นาโนต่อ
ประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือนั้น เน่ืองจากตวัท าลายแต่ละชนิดมีความเขม้ขน้ และขนาดอนุภาคของ
ซิลเวอร์นาโนท่ีไม่เท่ากนั จึงท าให้ไม่สามารถเปรียบเทียบผลของตวัท าละลายต่อประสิทธิภาพใน
การตา้นเช้ือได ้จากผลการศึกษาความไวของเช้ือต่อสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนชนิดต่างๆ ซ่ึง
ใหผ้ลการทดสอบดงักล่าวขา้งตน้  ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงเลือกใช ้สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโน
ในกรดแทนนิก ขนาดอนุภาคของซิลเวอร์นาโนในช่วง 5-10 นาโนเมตร ความเขม้ขน้ 10,000 PPM 
ซ่ึงใหผ้ลดีท่ีสุด มาพฒันาโดยผสมกบัตวัน าส่งสารชนิดต่างๆ ส าหรับการศึกษาขั้นต่อไป 

การศึกษาความสามารถในการตา้นเช้ือของสารผสมของสารละลายอนุภาคซิล
เวอร์นาโนในตวัน าส่งสาร P407 และ MP ในแบบจ าลองฟันมนุษย์พบว่า ในเช้ือทดสอบทั้งสอง
ชนิด กลุ่ม P407 มีปริมาณเช้ือไม่ต่างจากกลุ่ม control ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสาร Poloxamer 407 ไม่มี
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ฤทธ์ิในการตา้นเช้ือท่ีอยูใ่นคลองรากฟัน ในขณะท่ีกลุ่ม MP มีปริมาณเช้ือน้อยกวา่กลุ่ม P407 และ
กลุ่ม control อย่างมีนยัส าคญั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสาร MP มีคุณสมบติัในการตา้นเช้ือในคลองราก
ฟันได ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบัหลายการศึกษาท่ีพบว่า Propylene glycol ซ่ึงเป็นส่วนผสมของสาร MP มี
ประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือทั้งสองชนิดได้85,111  และพบว่ากลุ่ม P407+Ag มีปริมาณเช้ือน้อยกว่า
กลุ่ม P407 ในเช้ือทดสอบทั้งสองชนิด และ เม่ือทดสอบกบัเช้ือ E. faecalis พบว่ากลุ่ม MP+Ag มี
ปริมาณเช้ือนอ้ยกวา่กลุ่ม MP ในขณะท่ีเม่ือทดสอบกบัเช้ือ C. albicans ไม่พบการเจริญเติบโตของ
เช้ือในกลุ่ม MP+Ag ในทุกระดบัชั้นเน้ือฟัน เช่นเดียวกบัในกลุ่มควบคุมบวก CHX ซ่ึงไม่พบการ
เจริญเติบโตของเช้ือเช่นกนัในเช้ือทั้งสองชนิด ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ สารผสมของสารละลายอนุภาค
ซิลเวอร์นาโนในตวัน าส่งสารทั้งสองชนิด มีประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือไดดี้กว่าเม่ือเทียบกบัตวั
น าส่งสารอย่างเดียว นอกจากน้ีผลจากการศึกษาพบว่ากลุ่ม MP+Ag มีปริมาณเช้ือท่ีน้อยกว่ากลุ่ม 
P407+Ag ในเช้ือทดสอบทั้งสองชนิดอย่างมีนัยส าคญั  แสดงให้เห็นว่า สารผสมของสารละลาย
อนุภาคซิลเวอร์นาโนใน MP มีประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือทั้งสองชนิดได้ดีกว่า สารผสมของ
สารละลายงอนุภาคซิลเวอร์นาโนใน P407  

เม่ือพิจารณาถึงความสามารถในการตา้นเช้ือของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโน
ในตวัน าส่งสาร P407 และ MP ท่ีแต่ละระดบัชั้นเน้ือฟัน  พบปริมาณเช้ือมากท่ีสุด และนอ้ยท่ีสุด ท่ี
ระดบัความลึกของเน้ือฟัน 0.1 มิลลิเมตร และ 0.3 มิลลิเมตร ตามล าดบั โดยไม่พบความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัระหวา่งปริมาณเช้ือท่ีระดบัความลึกของเน้ือฟัน 0.2 มิลลิเมตรกบั 0.3 มิลลิเมตร ใน
ทุกกลุ่มทดสอบในเช้ือทั้งสองชนิด ยกเวน้ในกลุ่ม MP+Ag ท่ีไม่พบการเจริญเติบโตของเช้ือในทุก
ระดบัความลึกของเน้ือฟัน เม่ือทดสอบกบัเช้ือ C. albicans และกลุ่มควบคุมบวก CHX ซ่ึงไม่พบ
การเจริญเติบโตของเช้ือทั้งสองชนิด ในทุกระดับความลึกของเน้ือฟัน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า เช้ือ
ทดสอบทั้งสองชนิด มีปริมาณเช้ือแปรผกผนักบัระดบัความลึกของเน้ือฟัน ซ่ึงอาจเป็นผลมาจาก
ความสามารถในการแทรกซึมของเช้ือในท่อเน้ือฟัน โดยท่ีระดบัความลึกของท่อเน้ือฟันมากข้ึน เช้ือ
จะสามารถแทรกซึมได้น้อยลง ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาของ Nair และคณะ (2017)112 ท่ี
ท าการศึกษาการแทรกซึมและการยึดเกาะของเช้ือ E. faecalis ในท่อเน้ือฟันท่ีท าให้ติดเช้ือเป็นเวลา 
21 วันเช่นเดียวกับการศึกษาน้ี ด้วยวิธี  confocal laser scanning microscopy analysis พบว่า  E. 
faecalis สามารถแทรกซึมเขา้ไปในท่อเน้ือฟันไดท่ี้ความลึก 1-400 ไมโครเมตร และสามารถยดึเกาะ
ท่ีผิวของท่อเน้ือฟันไดท่ี้ความลึก 1-200 ไมโครเมตรโดยพบวา่ปริมาณเช้ือส่วนใหญ่จะยดึเกาะอยูท่ี่
ระดับความลึกของท่อเน้ือฟัน 1-100 ไมโครเมตร ถึง 90% และท่ีระดับความลึก 100-200 
ไมโครเมตร พบการยึดเกาะของเช้ือเพียง 10% ส่วนท่ีระดบัความลึก 200-300 ไมโครเมตรไม่พบ
การยึดเกาะของเช้ือเลย และจากการศึกษาของ Al-Nazhan และคณะ (2014)113 ท่ีท าการศึกษาการ
แทรกซึมของเช้ือ E. faecalis และ C. albicans  ในท่อเน้ือฟันท่ีท าให้ติดเช้ือเป็นเวลา 4 สัปดาห์ ดว้ย
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วิธี scanning electron microscopy analysis พบวา่ เช้ือ E. faecalis สามารถแทรกซึมเขา้สู่ท่อเน้ือฟัน
ได้ลึก 244 ไมโครเมตร ซ่ึงลึกกว่าเช้ือ C. albicans ท่ีมกัยึดเกาะตามพื้นผิวของผนังคลองรากฟัน 
และมีการแทรกซึมเขา้สู่ท่อเน้ือฟันเฉพาะส่วนของสายรา (hyphae) เท่านั้น ซ่ึงสามารถแทรกซึมเขา้
ไปไดลึ้ก 183 ไมโครเมตร ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่เช้ือ E. faecalis สามารถแทรกซึมในท่อเน้ือฟันไดลึ้ก
มากกว่าเช้ือ C. albicans เช่นเดียวกับในการศึกษาน้ีท่ีพบปริมาณเช้ือ E. faecalis มากกว่า  C. 
albicans ในทุกระดบัชั้นเน้ือฟัน  

ในการศึกษาน้ี  ใช้ความเขม้ขน้ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีน ามาผสม
กบัตวัน าส่งสาร เพื่อใชใ้นแบบจ าลองฟันมนุษยเ์ป็น 2 เท่าของความเขม้ขน้ต ่าสุดในการตา้นเช้ือท่ี
อยูใ่นสภาวะไบโอฟิล์ม ซ่ึงอา้งอิงจากการศึกษาอ่ืน โดยพบวา่ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถตา้น
เช้ือท่ีอยูใ่นสภาวะไบโอฟิล์ม ในเช้ือ E. faecalis และ C. albicans  เป็น 4 และ 16 เท่า ของค่าความ
เขม้ขน้ต ่าสุดในการตา้นเช้ือในสภาวะแพลงโตนิค ตามล าดบั เน่ืองจากผลการศึกษาของ Shrestha 
และคณะ (2010)114 พบวา่กลไกในการตา้นเช้ือในสภาวะแพลงโตนิคของ อนุภาคซิลเวอร์นาโนนั้น
ข้ึนกับการสัมผสัโดยตรง (direct contact) ของเช้ือกับอนุภาคซิลเวอร์นาโน ซ่ึงเม่ือเช้ืออยู่ใน
สภาวะไบโอฟิล์ม ประจุลบของ extracellular polymeric matrix จะตา้นการซึมผ่านของอนุภาคซิล
เวอร์นาโน จึงจ าเป็นตอ้งใช้ความเขม้ขน้ท่ีสูงกว่าในการตา้นเช้ือท่ีอยู่ในสภาวะไบโอฟิล์ม ซ่ึงใน
การศึกษาน้ีใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีน ามาผสมกบัตวัน าส่งสาร ในเช้ือ
ทดสอบ E.  faecalis และ  C.  albicans  เป็น 1,250 และ 625 PPM หรือ (0.125 และ 0.0625 %) 
ตามล าดบั ซ่ึงในการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่า  ความเขม้ขน้ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ี
น ามาใชมี้ความแตกต่างกนัไป ข้ึนกบัรูปแบบในการน าไปใชง้าน และวธีิในการศึกษา โดยการศึกษา
ของ Wu และคณะ (2014)30 มีการน าสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนมาใชเ้ป็นน ้ ายาลา้งคลองราก
ฟัน โดยใชค้วามเขม้ขน้ 0.1% และใชเ้ป็นสารใส่ในคลองรากฟัน โดยใชค้วามเขม้ขน้ 0.02% และ 
0.01%  ท าการศึกษาโดยใชแ้ผน่เน้ือฟัน พบวา่การใชส้ารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนเป็นน ้ ายาลา้ง
คลองรากฟัน ไม่สามารถก าจดัเช้ือ E.faecalis ได ้แต่เม่ือน ามาใชเ้ป็นสารใส่ในคลองรากฟันพบว่า
สามารถก าจัดเช้ือ E.faecalis ได้ และมีการน าสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนมาผสมกับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ โดยในการศึกษาของ Afkhami และ
คณะ (2015)82 ไดท้  าการศึกษาโดยใชแ้บบจ าลองฟันมนุษยโ์ดยน า Ca(OH)2, Ca(OH)2+2% CHX gel, 
Ca(OH)2+AgNPs โดยความเขม้ขน้ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีใช้คือ 100 PPM และมี
ขนาดของอนุภาคซิลเวอร์นาโนโดยเฉล่ีย 20 นาโนเมตร มาใส่ในคลองรากฟันท่ีติดเช้ือ E.faecalis  
เป็นเวลา 1 สัปดาห์ และ 1 เดือนพบวา่ ท่ี 1 สัปดาห์ Ca(OH)2 + AgNPs มีประสิทธิภาพในการก าจดั
เช้ือไดดี้ท่ีสุด แต่ไม่พบความแตกต่างจากกลุ่มอ่ืนท่ีเวลา 1 เดือน และการศึกษาของ Javidi และคณะ 
(2014)31    ไดท้  าการศึกษาโดยใชแ้บบจ าลองฟันมนุษย ์โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดั
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เช้ือ E.faecalis  ของ Ca(OH)2กบั Ca(OH)2+AgNPs ซ่ึงน ามาใส่ในคลองรากฟันเป็นเวลา 1 และ 7 
วนั พบว่า Ca(OH)2+AgNPs มีประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือได้ดีกว่า Ca(OH)2 อย่างเดียวอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ ทั้งท่ี 1 และ 7 วนั โดยความเขม้ขน้ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีใช้คือ 
200 PPM นอกจากน้ีมีการน าสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนมาผสมกบัตวัน าส่งสารชนิดต่างๆ 
เช่นเดียวกบัในการศึกษาน้ี โดยในการศึกษาของ Mozayeni และคณะ (2014)115 ไดท้  าการศึกษาใน
แบบจ าลองฟันมนุษย ์โดยน าสาร Ca(OH)2, 2%CHX, TAP, AgNPs โดยความเขม้ขน้ของสารละลาย
อนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีใชคื้อ 50 PPM หรือ (0.005%) และมีขนาดของอนุภาคซิลเวอร์นาโน 20 นา
โนเมตร มาผสมกบัตวัน าส่งสาร methyl cellulose เพื่อให้มีลกัษณะเป็นเจล และน ามาใส่ในคลอง
รากฟันท่ีติดเช้ือ E.faecalis เป็นเวลา 7 วนั พบว่า AgNPs gel ไม่มีประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ 
E.faecalis และ 2%CHX, TAP มีประสิทธิภาพดีกวา่ Ca(OH)2 ซ่ึงขดัแยง้กบัการศึกษาของ Bo และ 
Kayombo (2014)110 ท่ีท าการศึกษาโดยใชว้ธีิ methyl thiazolyl tetrazolium assay และ confocal laser 
scanning microscopy analysis เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ E.faecalis ท่ีอยู่ใน
สภาวะไบโอฟิล์มของสาร AgNPs gel (ความเขม้ขน้ 0.05%,0.1%,0.2%), 2% CHX, camphorated 
phenol พบว่า 0.1% และ 0.2% AgNPs gel มีประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือไดดี้กว่า 2% CHX และ 
camphorated phenol ซ่ึงความแตกต่างของผลการศึกษาอาจมาจากรูปแบบการศึกษา วธีิการทดสอบ 
ตลอดจนความเขม้ขน้ของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีใชซ่ึ้งมีความแตกต่างกนั  นอกจากน้ีมี
การศึกษาท่ีน าสารผสมของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในตวัน าส่งสารชนิดต่างๆ มาท าการ
เปรียบเทียบ โดยในการศึกษาของ Bruniera และคณะ (2014)116   ไดท้  าการเปรียบเทียบคุณสมบติั
ทางกายภาพของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในตวัน าส่งสาร 3 ชนิดคือ hydroxyethylcellulose, 
carbomer, polyethylene glycol พบวา่ hydroxyethylcellulose ใหผ้ลดีท่ีสุด และเม่ือน าไปทดสอบกบั
เช้ือชนิดต่างๆ ท่ีอยู่ในสภาวะแพลงโตนิค พบว่าสามารถก าจดัเช้ือได้โดยใช้ความเข้มข้นของ
สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีแตกต่างกนั โดยในเช้ือ E.faecalis พบว่าใช้ความเขม้ขน้ 7,100 
ng/ml หรือ (7.1 PPM)  ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ในแต่ละการศึกษาให้ผลการทดลองท่ีแตกต่างกนัไป ซ่ึงอาจ
เป็นผลมาจากรูปแบบในการน ามาใชง้าน วธีิการศึกษา ตลอดจนความเขม้ขน้ของสารละลายอนุภาค
ซิลเวอร์นาโนท่ีแตกต่างกัน แต่พบว่า สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนมีแนวโน้มช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือไดดี้ยิ่งข้ึน และการน ามาใชใ้นรูปแบบเป็นสารใส่ในคลองรากฟัน มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือไดดี้กวา่การใชใ้นรูปแบบเป็นน ้ ายาลา้งคลองรากฟัน  เน่ืองจากกลไก
ในการตา้นเช้ือของอนุภาคซิลเวอร์นาโนนั้น ข้ึนกบัการสัมผสัโดยตรงของเช้ือกบัอนุภาคซิลเวอร์นา
โน ดงันั้นการใช้เป็นสารใส่ในคลองรากฟันซ่ึงมีระยะเวลาของการสัมผสัของเช้ือกบัสารละลาย
อนุภาคซิลเวอร์นาโนมากกวา่การใช้เป็นน ้ ายาลา้งคลองรากฟัน จึงมีประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ
ไดดี้กวา่ ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงตอ้งการพฒันาประสิทธิภาพของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโน
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เพื่อใชเ้ป็นสารใส่ในคลองรากฟัน โดยการผสมกบัตวัน าส่งสารชนิดต่างๆ เพื่อให้มีความเหมาะสม
ในการใช้งาน ตลอดจนสามารถคงสภาพในคลองรากฟันได ้เพื่อท าหน้าท่ีเป็นตวักั้นเชิงกายภาพ 
หรือ รักษาระดบัความเขม้ขน้ของสารใหอ้ยูใ่นคลองรากฟันตลอดช่วงเวลาการรักษา 

จากผลการศึกษาการคงฤทธ์ิของสารทดสอบในเน้ือฟัน ในช่วงระยะเวลา 14 วนั 
หลงัจากใส่สารทดสอบไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั พบการเจริญเติบโตของเช้ือทั้งสองชนิด
ในทุกกลุ่มทดสอบ ตั้งแต่การเก็บตวัอยา่งสารละลายคร้ังแรกท่ี 2 วนั ยกเวน้กลุ่มควบคุมบวก CHX 
ท่ีไม่พบการเจริญเติบโตของเช้ือทั้งสองชนิดในทุกคร้ังท่ีเก็บตวัอย่างสารละลาย โดยไม่พบความ
แตกต่างระหว่างกลุ่มทดสอบทุกกลุ่ม ยกเวน้กลุ่มควบคุมบวก CHX ซ่ึงพบว่ามีความแตกต่างกบั
กลุ่มอ่ืนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ และเม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของช่วงเวลาท่ีเก็บตวัอย่าง
สารละลายในแต่ละกลุ่มทดสอบ ไม่พบความแตกต่างของการเจริญเติบโตของเช้ือทั้งสองชนิดใน
ทุกกลุ่มทดสอบ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่สารผสมของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในตวัน าส่งสารทั้ง
สองชนิด ไม่สามารถคงฤทธ์ิในเน้ือฟัน ซ่ึงขดัแยง้กับการศึกษาของ Fan และคณะ (2016)83 ซ่ึง
ท าการศึกษาการคงฤทธ์ิในเน้ือฟันของสาร Ag-Ca-Si mesoporous nanoparticle (Ag-MCSNs) ใน
การตา้นเช้ือ E.faecalis โดยท าการศึกษาโดยน าสารมาวางบนแผน่เน้ือฟันเป็นเวลา 7 วนั  พบวา่ สาร 
Ag-MCSNs  มีความสามารถในการคงฤทธ์ิในเน้ือฟันไดเ้ป็นอยา่งดี  โดยจากภาพท่ีไดจ้ากการศึกษา
โดยวิธี scanning electron microscopy analysis พบวา่ Ag-MCSNs ท่ีมีการสัมผสัโดยตรงกบัผิวเน้ือ
ฟันสามารถจบักบัเน้ือฟันได้ แมจ้ะยงัไม่ทราบกลไกท่ีชัดเจน แต่เป็นไปได้ว่าเกิดจากการท่ีสาร
สามารถจบักบัไฮดรอกซีอะพาไทต ์(hydroxy apatite) บนผวิเน้ือฟันท าให้เกิดเป็นพนัธะทางเคมีข้ึน 
นอกจากน้ียงัสามารถปลดปล่อยซิลเวอร์อิออนออกมาอย่างช้าๆ ท าให้มีประสิทธิภาพในการตา้น
เช้ือ E.faecalis ได้ดี ซ่ึงผลการศึกษาท่ีแตกต่างกันน้ี อาจเน่ืองมาจากรูปแบบการศึกษา วิธีการ
ทดสอบ โดยในการศึกษาน้ีใช้วิธีทดสอบโดยการเก็บตัวอย่างเน้ือฟัน ซ่ึงแตกต่างจากการใช้ 
scanning electron microscopy analysis และกระบวนการสังเคราะห์สารท่ีแตกต่างกนั ท าใหล้กัษณะ
โครงสร้างและคุณสมบติัทางกายภาพของอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีไดมี้ความแตกต่างกนั เช่น ขนาด
อนุภาค ความเขม้ขน้ อตัราส่วนของพื้นท่ีผวิต่อปริมาตรของอนุภาค เป็นตน้  

ในการศึกษาน้ีใช้ตวัน าส่งสารสองชนิด คือ สารละลาย poloxamer 407 (P 407) 
และ macrogol + propylene glycol  (MP) มาผสมกบัสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโน เพื่อใหท่ี้อยูใ่น
รูปแบบท่ีเหมาะสมในการใช้เป็นสารใส่ในคลองรากฟัน ซ่ึงสารละลาย P407 เป็นสารท่ีไวต่อ
อุณหภูมิ โดยท่ีอุณหภูมิต ่าจะมีลกัษณะเป็นของเหลว ท าให้สามารถฉีดเขา้คลองรากฟันไดง่้าย และ
ทัว่ถึง โดยในการศึกษาน้ีใชอุ้ณหภูมิของสารขณะฉีดเขา้สู่คลองรากฟันท่ี 4 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็น
อุณหภูมิท่ีใชเ้ก็บสารในตูแ้ช่เยน็  และเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะแข็งตวัเป็นเจลก่ึงแข็ง สามารถท าหนา้ท่ี
เป็นตวักั้นเชิงกายภาพได้ โดยในการศึกษาน้ีจะน าสารท่ีใส่ในคลองรากฟันแล้ว ไปบ่มเพาะท่ี
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อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิในร่างกายของมนุษย ์ส าหรับความเขม้ขน้ของ P407 ท่ี
น ามาใชใ้นการศึกษาน้ีไดเ้ลือกความเขม้ขน้ท่ี 17% w/w เน่ืองจากมีการศึกษาพบวา่ท่ีความเขม้ขน้
ดังกล่าวมีค่า Gelation temperature เหมาะสมท่ีจะน ามาใช้งาน  ส าหรับสารละลาย MP พบว่าท่ี
อุณหภูมิสูงจะมีลกัษณะเป็นของเหลว ท าให้สามารถฉีดเขา้คลองรากฟันไดง่้าย และเม่ือตั้งทิ้งไวใ้ห้
เยน็ลงจะมีลกัษณะเป็นข้ีผึ้ง ดงันั้นเม่ืออยูใ่นคลองรากฟันจึงสามารถท าหนา้ท่ีเป็นตวักั้นเชิงกายภาพ
ไดเ้ช่นเดียวกบั P 407 ซ่ึงผลจากการศึกษาน้ีพบวา่ สารผสมของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนใน 
MP มีประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือทั้งสองชนิดไดดี้กวา่ สารผสมของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นา
โนใน P407 ดงันั้นเม่ือพิจารณาจากคุณสมบติัทางกายภาพท่ีใกลเ้คียงกนั และคุณสมบติัทางชีวภาพ
ท่ีพบวา่สาร MP มีประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือทั้งสองชนิดไดดี้กวา่นั้น ท าใหส้าร MP มีแนวโนม้ท่ี
ดีกวา่ P407 ในการน ามาใชพ้ฒันาสารใส่ในคลองรากฟัน   

ส าหรับการเปล่ียนแปลงสีของฟัน ภายหลงัการใส่สารผสมของสารละลายอนุภาค
ซิลเวอร์นาโนในตวัน าส่งสารทั้งสองชนิด ในคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั พบวา่ เน้ือฟันในกลุ่มท่ี
ใส่สารผสมของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในตวัน าส่งสารทั้งสองชนิด ไม่พบการเปล่ียนสี
ของเน้ือฟัน โดยไม่พบความแตกต่างของสีฟันเม่ือเทียบกบักลุ่มท่ีใส่เพียงตวัน าส่งสารทั้งสองชนิด 
หรือกลุ่มควบคุม เม่ือสังเกตดว้ยตา โดยจากการศึกษาท่ีผา่นมาพบวา่กลไกท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนสี
ของเน้ือฟัน มาจากการท่ีซิลเวอร์มีความสามารถจบักบัโปรตีนไดดี้ เช่น คอลลาเจนในเน้ือฟัน โดย
คุณสมบัติดังกล่าวเป็นผลมาจาก ซิลเวอร์อิออนซ่ึงมีค่าสัมพรรคภาพอิเล็กตรอนท่ีสูง (high 
affinity)117 จึงสามารถเกิดพนัธะทางเคมีกบัหมู่ไนโตรเจนหรือซัลเฟอร์ (nitrogen or sulfur group) 
ซ่ึงเป็นองค์ประกอบของโปรตีนในเน้ือฟัน26   ท าให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชัน่ (reduction) ของซิลเวอร์     
อิออน ไปเป็นเมทลัลิคซิลเวอร์ (metallic silver) ท าใหเ้น้ือฟันมีสีเขม้ข้ึน โดยพบวา่ซิลเวอร์ฟอสเฟต 
คริสตลั (silver phosphate crystal) ซ่ึงเป็นสารท่ีเกิดจากปฏิกิริยาดงักล่าวจะมีสีเหลืองในช่วงแรก 
และเม่ือสัมผสักบัแสงจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน่ ท าให้มีสีเขม้ข้ึน118 นอกจากน้ีจากการศึกษาของ Hou 
และคณะ (2013)119  พบว่าเม่ือซิลเวอร์อิออนสัมผสักบัแสงสามารถเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน่กลายเป็น
อนุภาคซิลเวอร์นาโน ซ่ึงการเปล่ียนสีของอนุภาคซิลเวอร์นาโน สามารถเกิดข้ึนไดจ้ากการรวมตวั
ของอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 20 นาโนเมตร ดงันั้นการเพิ่มขนาดของอนุภาคซิลเวอร์
นาโนท่ีใหญ่ข้ึน จึงท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสีไดม้ากข้ึน ดงันั้นผลท่ีไดจ้ากการศึกษาน้ี ซ่ึงไม่พบ
ความเปล่ียนแปลงสีของเน้ือฟัน อาจมาจากการท่ีสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีใชใ้นการศึกษา
น้ีอาจมีสมการทางเคมีท่ีแตกต่างออกไป โดยอาจไม่เกิดซิลเวอร์ฟอสเฟต คริสตลั ซ่ึงเป็นสารท่ีท า
ให้เกิดการเปล่ียนแปลงสีของเน้ือฟัน หรืออาจเกิดจากการรวมตวัของอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีไม่
ใหญ่พอท่ีจะท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสีของเน้ือฟัน 
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แมว้า่การศึกษาน้ีจะท าการศึกษาโดยใชแ้บบจ าลองฟันมนุษย ์ ซ่ึงใชฟั้นมนุษยท่ี์ถูก 
ถอนและท าบ่มเพาะท่ีอุณหภูมิร่างกาย เพื่อจ าลองสภาวะในร่างกายมนุษย ์แต่ไม่สามารถทดแทน
สภาวะจริงในช่องปากได้ ดังนั้นหากท าการศึกษาจริงในมนุษย ์อาจท าให้ผลการศึกษามีความ
แตกต่างกนัได ้ 

ภายใตข้อ้จ ากดัต่างๆในการศึกษาคร้ังน้ีอาจกล่าวไดว้า่ การพฒันาสารใส่ในคลอง
รากฟันโดยน าสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนมาผสมกับตัวน าส่งสาร P407 และ MP นั้น มี
คุณสมบติัทางกายภาพท่ีเหมาะสมในการน าไปใชง้าน และเม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการตา้น
เช้ือ ซ่ึงแม้สารผสมของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในตัวน าส่งสารทั้ งสองชนิด จะมี
ประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือ E. faecalis ไดน้้อยกว่า 2% CHX แต่พบว่าสารผสมของสารละลาย
อนุภาคซิลเวอร์นาโนใน MP มีประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือ C. albicans ได้เทียบเท่า 2% CHX 
ดงันั้นอาจน ามาใชเ้ป็นทางเลือกหน่ึงในการใชเ้ป็นสารใส่ในคลองรากฟัน และสามารถน าขอ้มูลท่ี
ไดจ้ากจากการศึกษาน้ี มาใชเ้ป็นพื้นฐานในการพฒันาสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในตวัน าส่ง
สารใหมี้ประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนต่อไป 
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บทที ่5 
 

บทสรุป และข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวจัิย 
 

จากผลการวจิยั สรุปไดว้า่ 
1. ความสามารถของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนชนิดต่างๆในการตา้นเช้ือ E. faecalis 

และ C. albicans ในสภาวะแพลงโตนิค พบวา่ ชนิดท่ีใหฤ้ทธ์ิในการตา้นเช้ือทั้งสองชนิดได้
ดีท่ีสุดคือ สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีมีตวัท าละลายเป็นกรดแทนนิก ความเขม้ขน้ 
200 PPM และมีขนาดอนุภาคของซิลเวอร์นาโนในช่วง 5-10 นาโนเมตร 

2. ความสามารถในการตา้นเช้ือ E.faecalis และ C. albicans ในแบบจ าลองฟันมนุษย ์เม่ือใส่
สารทดสอบไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั พบวา่   

▪ สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในมาโครกอลผสมกบัโพรพิลีนไกลคอล และ
สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในโพลอกซาเมอร์ 407 มีความสามารถยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของเช้ือทั้งสองชนิด ไดสู้งกวา่กลุ่มควบคุมมาโครกอลผสมกบัโพรพิ
ลีนไกลคอล และโพลอกซาเมอร์ 407 ตามล าดับ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี 
(p<0.05) 

▪ สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในมาโครกอลผสมกับโพรพิลีนไกลคอล มี
ความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ E. faecalis และ C. albicans 
ไดดี้กวา่สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในโพลอกซาเมอร์ 407 อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ี (p<0.05) 

3. ความสามารถในการคงฤทธ์ิในเน้ือฟัน เม่ือใส่สารทดสอบไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 
วัน ในแบบจ าลองฟันมนุษย์ พบว่าทุกกลุ่มทดสอบ ยกเว้น คลอร์เฮ็กซิดีน ไม่ มี
ความสามารถในการคงฤทธ์ิในเน้ือฟัน และไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่มทดสอบทุก
กลุ่ม ยกเวน้กลุ่ม คลอร์เฮ็กซิดีน ซ่ึงพบว่ามีความแตกต่างกบักลุ่มอ่ืนอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติท่ี (p<0.05)     
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ข้อเสนอแนะ 
 

การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาในห้องปฏิบัติการเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของ
สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนชนิดต่างๆ ซ่ึงมีชนิดของตวัท าละลาย ความเขม้ขน้ และขนาดของ
อนุภาคซิลเวอร์นาโนท่ีแตกต่างกนั เพื่อน ามาพฒันาสารผสมของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโน
ในระบบน าส่งสารชนิดต่างๆ ส าหรับใช้เป็นสารใส่ในคลองรากฟัน โดยท าการทดสอบกบัเช้ือ  
E.faecalis และ C. albicans ซ่ึงเป็นเช้ือท่ีมักพบในการรักษาคลองรากฟันท่ีล้มเหลว โดยใช้
แบบจ าลองฟันมนุษยท่ี์มีคลองรากเดียว และมีการตดัปลายรากฟัน ท าใหมี้ความแตกต่างจากสภาวะ
จริงในช่องปากท่ีระบบคลองรากฟันมีความซับซ้อน และประกอบด้วยเช้ือหลายชนิด ส าหรับ
คุณสมบติัของสารผสมของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนในระบบน าส่งสารทั้งสองชนิดคือ มา
โครกอลผสมกบัโพรพิลีนไกลคอล และ โพลอกซาเมอร์ 407  นั้นยงัมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งศึกษา
เพิ่มเติมก่อนน ามาใช้จริงในช่องปาก ทั้งในเร่ืองรูปแบบในการน าไปใช้งาน การคงสภาพของสาร
ผสมในคลองรากฟัน การเปล่ียนสถานะของสาร ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือ ผลต่อการปิดผนึก
ของวสัดุอุดคลองรากฟัน (sealing ability) ตลอดจนอายุการใชง้าน  อยา่งไรก็ตามสามารถน าขอ้มูล
ท่ีไดจ้ากจากการศึกษาน้ี มาใช้เป็นพื้นฐานในการพฒันาสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโน เพื่อเป็น
อีกทางเลือกหน่ึงในการเป็นสารใส่ในคลองรากฟัน 
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ภาคผนวก 1 
 

การเตรียมอาหารเลีย้งเช้ือ 
 
1.  Brain heart infusion broth (BHI broth) 

ส่วนประกอบต่อลติร 
Calf Brain Infusion 7.7   กรัม 
Beef Heart Infusion 9.8  กรัม 
Peptose Peptone  10.0  กรัม 
Dextrose  2.0 กรัม 
Sodium Chloride 5.0  กรัม 
Disodium Phosphate 2.5 กรัม 
วธีิเตรียม (ส าหรับ Brain heart infusion broth commercial product) 

a. ชัง่อาหารตามฉลากขา้งบรรจุภณัฑ์ เติมน ้ ากลัน่ลงไปตามปริมาตรท่ีตอ้ง

เตรียม จากนั้นปรับ pH ประมาณ 7.4 + 0.2 

b. น าเขา้ autoclave ท่ี 121๐C ท่ีความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว นาน 15 นาที 

c. รอใหเ้ยน็ตวัลงแลว้เก็บในตูเ้ยน็ 

** ควรทดสอบคุณภาพของอาหารวา่ไม่มีการปนเป้ือนก่อนการใชง้าน 

 
2. Brain heart infusion agar (BHI agar) 

ส่วนประกอบต่อลติร 
Calf Brain Infusion 7.7   กรัม 
Beef Heart Infusion 9.8  กรัม 
Peptose Peptone  10.0  กรัม 
Dextrose  2.0 กรัม 
Sodium Chloride 5.0  กรัม 
Disodium Phosphate 2.5 กรัม 
สารเพิ่มเติม 
Agar (Difo)  15 กรัม 
Yeast Extract (Bacto) 5.0 กรัม 
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วธีิเตรียม (ส าหรับ Brain heart infusion agar commercial product) 
a. ชัง่อาหารตามฉลากขา้งบรรจุภณัฑแ์ละเติมวุน้ลงไปตามสัดส่วนท่ีก าหนด 

เติมน ้ ากลัน่ลงไปตามปริมาตรท่ีตอ้งเตรียม จากนั้นปรับ pH ประมาณ 7.4 
+ 0.2 

b. น าเขา้ autoclave ท่ี 121๐C ท่ีความดนั 45 ปอนดต่์อตารางน้ิว นาน 15 นาที 
c. รอให้เยน็ท่ี 45-50๐C เทลงจากอาหารเล้ียงเช้ือ รอให้อาหารแข็งตวัเก็บใน

ตูเ้ยน็ 
** ควรทดสอบคุณภาพของอาหารวา่ไม่มีการปนเป้ือนก่อนการใชง้าน 
 

3. Sabouraud dextrose broth (SDB) 
ส่วนประกอบต่อลติร 

Dextrose  40   กรัม 
Casein   10   กรัม 
Animal tissue  15  กรัม 
วธีิเตรียม (ส าหรับ Sabouraud dextrose broth commercial product) 

a. ชัง่อาหารตามฉลากขา้งบรรจุภณัฑ์ เติมน ้ ากลัน่ลงไปตามปริมาตรท่ีตอ้ง
เตรียม จากนั้นปรับ pH ประมาณ 5.6 + 0.2 

b. น าเขา้ autoclave ท่ี 121๐C ท่ีความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว นาน 15 นาที 
c. รอใหอ้าหารเยน็ตวัลงแลว้เก็บในตูเ้ยน็ 

** ควรทดสอบคุณภาพของอาหารวา่ไม่มีการปนเป้ือนก่อนการใชง้าน 
 

4. Sabouraud dextrose agar (SDA) 
ส่วนประกอบต่อลติร 

Dextrose  40   กรัม 
Casein   10   กรัม 
Agar   15  กรัม 
 
วธีิเตรียม (ส าหรับ Sabouraud dextrose agar commercial product) 

a. ชัง่อาหารตามฉลากขา้งบรรจุภณัฑ์ เติมน ้ ากลัน่ลงไปตามปริมาตรท่ีตอ้ง
เตรียม จากนั้นปรับ pH ประมาณ 5.6 + 0.2 

b. น าเขา้ autoclave ท่ี 121๐C ท่ีความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว นาน 15 นาที 
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c. รอให้เยน็ท่ี 45-50๐C เทลงจากอาหารเล้ียงเช้ือ รอให้อาหารแข็งตวัเก็บใน
ตูเ้ยน็ 
** ควรทดสอบคุณภาพของอาหารวา่ไม่มีการปนเป้ือนก่อนการใชง้าน 
 

5. Blood agar (BA) 
ส่วนประกอบต่อลติร 

Heart Infusion  10   กรัม 
Meat Peptone  10   กรัม 
Sodium Chloride 5.0  กรัม 
Agar   15  กรัม 
วธีิเตรียม (ส าหรับ Blood agar base commercial product) 

a. ชัง่อาหารตามฉลากขา้งบรรจุภณัฑ์ เติมน ้ ากลัน่ลงไปตามปริมาตรท่ีตอ้ง
เตรียม จากนั้นปรับ pH ประมาณ 7.3 + 0.2 

b. น าเขา้ autoclave ท่ี 118-121๐Cท่ีความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว นาน 15 
นาที 

c. รอให้เย็นท่ี 45-50๐C เติม sterile expired human blood ในอตัราส่วน 5% 
โดยปริมาตร เขยา่อาหารท่ีเตรียมเบา ๆ ใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั 

d. เทลงในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีปราศจากเช้ือ รอใหอ้าหารแขง็ตวัและเก็บตูเ้ยน็ 
** ควรทดสอบคุณภาพของอาหารวา่ไม่มีการปนเป้ือนก่อนการใชง้าน 
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ภาคผนวก 2 
 

ข้อมูลผลการศึกษา 
 
ตารางที่ 15 แสดงค่านยัส าคญัทางสถิติ Kruskal-Wallis test เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ียขนาดของโซน

ยบัย ั้งของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนขนาดต่างๆ ต่อเช้ือทดสอบ E. faecalis และ 
C. albicans 

ชนิดของสาร 

ความ
เข้มข้น 
(PPM) 

ขนาด
อนุภาค 

ซิลเวอร์นา
โน (nm) 

E. faecalis C. albicans 

Chi-
square 

df Sig. 
Chi-

square 
df Sig. 

1 
AgNP 

in Tannic acid 

200 5-10  
 
 
 
 

24.686 

  
 
 
 
 
11 

 
 
 
 
 

0.010 

 
 
 
 
 

21.107 

 
 
 
 
 

11 

 
 
 
 
 

0.032 

2 200 20-30 
3 200 60-70 
4 200 80-100 
5 

AgNP 
in Starch 

300 20-30 
6 300 60-70 
7 800 80-100   
8 1,000 5-10 
9 1,000 80-100 

10 AgNP 
in 95% ethanol 

2,000 5-10 
11 2,000 80-100 
12 95% ethanol  
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ตารางที่ 16   แสดงค่านยัส าคญัทางสถิติ Mann-Whitney U test เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ียขนาดของ  
โซนยบัย ั้งของสารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโนขนาดต่างๆ ต่อเช้ือทดสอบ E. faecalis    
และ C. albicans เป็นคู่ 

ชนิดของสารทีเ่ปรียบเทยีบกัน 
ค่านัยส าคัญ  Mann-

Whitney U 

ชนิดสาร 
ความ
เข้มข้น 

ขนาด
อนุภาค 

ชนิดสาร 
ความ
เข้มข้น 

ขนาด
อนุภาค 

E. 

faecalis 

C. 

albicans 

AgNP  
in Tannic 

acid 
 

200 
 

5-10 
 

AgNP  
in Tannic acid 

200 
20-30 0.077 0.077 
60-70 0.050 0.050 

80-100 0.046 0.046 

AgNP 
in Starch 

300 
20-30 0.050 0.077 
60-70 0.046 0.050 

800 80-100 0.046 0.050 

1,000 
5-10 0.184 0.376 

80-100 0.050 0.050 
AgNP in  

95% ethanol 
2,000 

5-10 0.513 1.000 
80-100 0.050 0.127 

95% ethanol   0.050 0.050 

AgNP 
 in Tannic 

acid 
 

200 
 

20-30 
 

AgNP  
 in Tannic acid 

200 
60-70 0.376 0.127 

80-100 0.072 0.105 

AgNP 
in Starch 

300 
20-30 0.658 0.658 
60-70 0.246 0.050 

800 80-100 0.246 0.077 

1,000 
5-10 0.513 0.376 

80-100 0.500 0.184 
AgNP in  

 95% ethanol 
2,000 

5-10 0.275 0.077 
80-100 0.500 0.827 

95% ethanol   0.127 0.077 
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ตารางที ่16 (ต่อ) 

ชนิดของสารทีเ่ปรียบเทยีบกัน 
ค่านัยส าคัญ Mann-

Whitney U 

ชนิดสาร 
ความ
เข้มข้น 

ขนาด
อนุภาค 

ชนิดสาร 
ความ
เข้มข้น 

ขนาด
อนุภาค 

E. 
faecalis 

C. 
albicans 

AgNP  
in Tannic 

acid 
 

 
200 

 
60-70 

AgNP 
 in Tannic acid 

200 80-100 0.121 0.825 

AgNP 
in Starch 

300 
20-30 0.500 0.376 
60-70 0.653 0.827 

800 80-100 0.825 0.827 

1,000 
5-10 0.127 0.127 

80-100 1.000 0.658 
AgNP in  

95% ethanol 
2,000 

5-10 0.050 0.050 
80-100 0.822 0.275 

95% ethanol   0.184 0.827 

AgNP  
 in 

Tannic 
acid 

 
200 

 
80-100 

AgNP 
 in Starch 

300 
20-30 0.046 0.268 
60-70 0.099 0.507 

800 80-100 0.099 0.817 

1,000 
5-10 0.046 0.105 

80-100 0.072 0.487 
AgNP in 

  95% ethanol 
2,000 

5-10 0.046 0.046 
80-100 0.072 0.268 

95% ethanol   0.268 0.817 

AgNP 
 in 

Starch 
300 20-30 

AgNP  
in Starch 

300 60-70 0.072 0.275 
800 80-100 0.268 0.275 

1,000 
5-10 0.184 0.275 

80-100 0.376 0.513 
AgNP in 

  95% ethanol 
2,000 

5-10 0.050 0.077 
80-100 0.500 0.827 

95% ethanol   0.050 0.275 
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ตารางที ่16 (ต่อ)  

ชนิดของสารทีเ่ปรียบเทยีบกัน 
ค่านัยส าคัญ Mann-

Whitney U 

ชนิดสาร 
ความ
เข้มข้น 

ขนาด
อนุภาค 

ชนิดสาร 
ความ
เข้มข้น 

ขนาด
อนุภาค 

E. 
faecalis 

C. 
albicans 

AgNP 
 in 

Starch  
300 60-70 

AgNP 
 in Starch 

800 80-100  0.796 0.658 

1,000 
5-10 0.046 0.050 

80-100 0.487 0.275 

AgNP in  
95% ethanol 

2,000 
5-10 0.046 0.050 

80-100 0.346 0.275 

95% ethanol   0.268 0.500 

AgNP  
in Starch 

800 80-100 

AgNP in  
Starch 

1,000 
5-10 0.121 0.077 

80-100 0.487 0.376 

AgNP in  
95% ethanol 

2,000 
5-10 0.046 0.050 

80-100 0.487 0.275 
95% ethanol   0.268 1.000 

AgNP  
in Starch 

1,000 5-10 

AgNP in Starch 1,000 80-100 0.127 0.184 

AgNP in  
95% ethanol 

2,000 
5-10 0.376 0.827 

80-100 0.127 0.376 
95% ethanol   0.050 0.077 

AgNP  
in Starch 

1,000 80-100 
AgNP in 

  95% ethanol 
2,000 

5-10 0.050 0.050 
80-100 0.822 0.275 

95% ethanol   0.127 0.376 

AgNP in 
  95% 

ethanol 
2,000 5-10 

AgNP in 
  95% ethanol 

2,000 80-100 0.050 0.275 

95% ethanol   0.050 0.050 

AgNP in 
  95% 

ethanol 
2,000 80-100 95% ethanol   0.127 0.275 
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ตารางที่ 17   แสดงค่านยัส าคญัทางสถิติ Kruskal-Wallis test เม่ือเปรียบเทียบฤทธ์ิของสารละลาย
อนุภาคซิลเวอร์นาโนขนาดต่างๆ ในการยบัย ั้งเช้ือ E. faecalis และ C. albicans ดว้ยค่า
ความเขม้ขน้ต ่าสุดในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ (MIC) และค่าความเขม้ขน้
ต ่าสุดท่ีสามารถฆ่าเช้ือได ้(MBC)  

ชนิดของสาร 

ความ
เข้มข้น 
 (PPM) 

ขนาดอนุภาค 
ซิลเวอร์นาโน 

(nm) 

E. faecalis C. albicans 

MIC & MBC MIC & MBC 

1 
AgNP 

in Tannic acid 

200 5-10  
 
 
 

Chi-square = 35.000 
df. = 11 
Sig. = 0.000 
 
  
 
 
 

 
 
 
 

Chi-square = 35.000 
df. = 11 
Sig. = 0.000 

 
 
 
 
 

 

2 200 20-30 
3 200 60-70 
4 200 80-100 
5 

AgNP 
in Starch 

300 20-30 
6 300 60-70 
7 800 80-100   
8 1,000 5-10 
9 1,000 80-100 

10 AgNP 
in 95% 
ethanol 

2,000 5-10 

11 2,000 80-100 

12 95% ethanol  
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ตารางที่ 18   แสดงค่านยัส าคญัทางสถิติ Mann-Whitney U test เม่ือเปรียบเทียบฤทธ์ิของสารละลาย
อนุภาคซิลเวอร์นาโนขนาดต่างๆ ในการยบัย ั้งเช้ือ E. faecalis และ C. albicans ดว้ยค่า
ความเขม้ขน้ต ่าสุดในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ (MIC) และค่าความเขม้ขน้
ต ่าสุดท่ีสามารถฆ่าเช้ือได ้(MBC) เป็นคู ่

ชนิดของสารที่เปรียบเทียบกนั 
ค่านัยส าคัญ    

Mann-Whitney U 

ชนิด
สาร 

ความ
เข้มข้น 

ขนาด
อนุภาค 

ชนิดสาร 
ความ
เข้มข้น 

ขนาด
อนุภาค 

E. faecalis C. albicans 

MIC MBC MIC MBC 

AgNP 
in 

Tannic 
acid 

 

200 
 

5-10 
 

AgNP   
in Tannic 

acid 
200 

20-30 0.025 1.000 0.025 0.025 

60-70 0.025 1.000 0.025 0.025 

80-100 0.025 1.000 0.025 0.025 

AgNP 
in Starch 

300 
20-30 0.025 1.000 0.025 0.025 

60-70 0.025 1.000 0.025 0.025 
800 80-100 0.025 1.000 0.025 0.025 

1,000 
5-10 0.025 1.000 0.025 0.025 

80-100 0.025 1.000 0.025 0.025 

AgNP in  
95% ethanol 

2,000 
5-10 0.025 0.025 0.025 0.025 

80-100 0.025 0.025 0.025 0.025 
95% ethanol   0.025 0.025 0.025 0.025 

AgNP 
in 

Tannic 
acid 

 

200 
 

20-30 
 

AgNP  
in Tannic 

acid 
200 

60-70 1.000 1.000 1.000 1.000 

80-100 1.000 1.000 1.000 1.000 

AgNP 
in Starch 

300 
20-30 0.025 1.000 0.025 1.000 

60-70 0.025 1.000 0.025 1.000 
800 80-100 0.025 1.000 0.025 1.000 

1,000 
5-10 0.025 1.000 0.025 0.025 

80-100 0.025 1.000 0.025 0.025 

AgNP in  
95% ethanol 

2,000 
5-10 0.025 0.025 0.025 0.025 

80-100 0.025 0.025 0.025 0.025 
95%  ethanol   0.025 0.025 0.025 0.025 
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ตารางที ่18 (ต่อ)  

ชนิดของสารที่เปรียบเทียบกนั ค่านัยส าคัญ Mann-Whitney U 

ชนิดสาร 
ความ
เข้มข้น 

ขนาด
อนุภาค 

ชนิดสาร 
ความ
เข้มข้น 

ขนาด
อนุภาค 

E. faecalis C. albicans 

MIC MBC MIC MBC 

AgNP 
in 

Tannic 
acid 

 

 
200 

 
60-70 

AgNP in 
Tannic 

acid 
200 80-100 1.000 1.000 1.000 1.000 

AgNP 
in Starch 

300 
20-30 0.025 1.000 0.025 1.000 

60-70 0.025 1.000 0.025 1.000 
800 80-100 0.025 1.000 0.025 1.000 

1,000 
5-10 0.025 1.000 0.025 0.025 

80-100 0.025 1.000 0.025 0.025 
AgNP in  

95% 
ethanol 

 
2,000 

 

5-10 0.025 0.025 0.025 0.025 

80-100 0.025 0.025 0.025 0.025 

95% 
ethanol 

  0.025 0.025 0.025 0.025 

AgNP 
in 

Tannic 
acid 

 
200 

 
80-100 

AgNP 
 in Starch 

300 
20-30 0.025 1.000 0.025 1.000 
60-70 0.025 1.000 0.025 1.000 

800 80-100 0.025 1.000 0.025 1.000 

1,000 
5-10 0.025 1.000 0.025 0.025 

80-100 0.025 1.000 0.025 0.025 
AgNP in 
  95% 

ethanol 
2,000 

5-10 0.025 0.025 0.025 0.025 

80-100 0.025 0.025 0.025 0.025 

95% 
ethanol 

  0.025 0.025 0.025 0.025 

AgNP 
in 

Starch 
300 20-30 

AgNP in  
Starch 

300 60-70 1.000 1.000 1.000 1.000 

800 80-100 1.000 1.000 1.000 1.000 

1,000 5-10 0.025 1.000 0.025 0.025 
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ตารางที ่18 (ต่อ) 

ชนิดของสารที่เปรียบเทียบกนั ค่านัยส าคัญ Mann-Whitney U 

ชนิด
สาร 

ความ
เข้มข้น 

ขนาด
อนุภาค 

ชนิดสาร 
ความ
เข้มข้น 

ขนาด
อนุภาค 

E. faecalis C. albicans 

MIC MBC MIC MBC 

   

 1,000 80-100 1.000 1.000 0.025 0.025 
AgNP in 
  95% 

ethanol 
2,000 

5-10 0.025 0.025 0.025 0.025 

80-100 0.025 0.025 0.025 0.025 

95% 
ethanol 

  0.025 0.025 0.025 0.025 

AgNP 
in 

Starch  
300 60-70 

AgNP in 
Starch 

800 80-100 1.000 1.000 1.000 1.000 

1,000 
5-10 0.025 1.000 0.025 0.025 

80-100 1.000 1.000 0.025 0.025 
AgNP in  

95% 
ethanol 

2,000 
5-10 0.025 0.025 0.025 0.025 

80-100 0.025 0.025 0.025 0.025 

95% 
ethanol 

  0.025 0.025 0.025 0.025 

AgNP 
in 

 Starch 
800 80-100 

AgNP in  
Starch 

1,000 
5-10 0.025 1.000 0.025 0.025 

80-100 1.000 1.000 0.025 0.025 
AgNP in  

95% 
ethanol 

2,000 
5-10 0.025 0.025 0.025 0.025 

80-100 0.025 0.025 0.025 0.025 

95% 
ethanol 

  0.025 0.025 0.025 0.025 

AgNP 
in 

 Starch 
1,000 5-10 

AgNP in 
Starch 

1,000 80-100 0.025 1.000 0.025 0.025 

AgNP in  
95% 

ethanol 
2,000 

5-10 0.025 0.025 1.000 0.025 

80-100 0.025 0.025 1.000 0.025 
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ตารางที ่18 (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชนิดของสารทีเ่ปรียบเทยีบกัน ค่านัยส าคัญ Mann-Whitney U 

ชนิด
สาร 

ความ
เข้มข้น 

ขนาด
อนุภาค 

ชนิดสาร 
ความ
เข้มข้น 

ขนาด
อนุภาค 

E. faecalis C. albicans 

MIC MBC MIC MBC 

   
95% 

ethanol 
  0.025 0.025 0.025 0.025 

AgNP 
in 

Starch 
1,000 80-100 

AgNP in 
  95% ethanol 

2,000 
5-10 0.025 0.025 0.025 0.025 

80-100 0.025 0.025 0.025 0.025 
95% 

ethanol 
  0.025 0.025 0.025 0.025 

AgNP 
in 

  95% 
ethanol 

 
2,000 

 
5-10 

AgNP in 
  95% ethanol 

2,000 80-100 1.000 1.000 1.000 1.000 

95% 
ethanol 

  0.025 0.025 0.025 0.025 

AgNP 
in 

  95% 
ethanol 

2,000 80-100 
95% 

ethanol 
  0.025 0.025 0.025 0.025 
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ตารางที่ 19  แสดงค่านัยส าคญัทางสถิติ Kruskal-Wallis test เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย Log CFU/g 
เช้ือ E. faecalis ของแต่ละระดบัชั้นเน้ือฟัน แยกตามกลุ่มการศึกษา เม่ือใส่สารไวใ้น
คลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

 
ตารางที ่20   แสดงค่านยัส าคญัทางสถิติ Mann-Whitney U test เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย Log CFU/g 

เช้ือ E. faecalis ของแต่ละระดบัชั้นเน้ือฟันเป็นคู่ ในแต่ละกลุ่มการศึกษา   เม่ือใส่สาร
ไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

 
ตารางที ่21   แสดงค่านยัส าคญัทางสถิติ Kruskal-Wallis test เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย Log CFU/g เช้ือ                           

E. faecalis ของแต่ละกลุ่มการศึกษา แยกตามระดบัชั้นเน้ือฟัน เม่ือใส่สารไวใ้นคลอง
รากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

กลุ่ม Chi-square df Sig. 
MP 9.928 2 0.007 

MP+Ag 9.380 2 0.009 
P407 9.620 2 0.008 

P407+Ag 9.380 2 0.009 
CHX 0.000 2 1.000 

Control 6.006 2 0.050 

ระดับช้ันเนือ้ฟันที่
เปรียบเทยีบกัน 

ค่านัยส าคัญ Mann-Whitney U 

MP MP+Ag P407 P407+Ag CHX Control 
0.1 mm 0.2 mm 0.009 0.009 0.009 0.009 1.000 0.046 
0.1 mm 0.3 mm 0.009 0.009 0.009 0.009 1.000 0.046 
0.2 mm 0.3 mm 0.293 0.917 0.465 0.917 1.000 0.275 

ระดับช้ันเนือ้ฟัน Chi-square df Sig. 
0.1 mm 25.482 5 0.000 
0.2 mm 25.427 5 0.000 
0.3 mm 25.745 5 0.000 
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ตารางที ่22   แสดงค่านยัส าคญัทางสถิติ Mann-Whitney U test เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย Log CFU/g 
เช้ือ E. faecalis ตามกลุ่มการศึกษาเป็นคู่ ของแต่ละระดบัชั้นเน้ือฟัน เม่ือใส่สารไวใ้น
คลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

กลุ่มทีเ่ปรียบเทยีบกัน 
ค่านัยส าคัญ Mann-Whitney U  

0.1 mm 0.2 mm 0.3 mm 
MP MP+Ag 0.009 0.009 0.009 
MP P407 0.047 0.016 0.009 
MP P407+Ag 0.009 0.009 0.009 
MP CHX 0.005 0.005 0.005 
MP Control 0.034 0.024 0.025 

MP+Ag P407 0.009 0.009 0.009 
MP+Ag P407+Ag 0.009 0.036 0.021 
MP+Ag CHX 0.005 0.005 0.005 
MP+Ag Control 0.024 0.025 0.025 

P407 P407+Ag 0.009 0.009 0.009 
P407 CHX 0.005 0.005 0.005 
P407 Control 0.294 0.881 0.655 

P407+Ag CHX 0.005 0.005 0.005 
P407+Ag Control 0.024 0.025 0.025 

CHX Control 0.010 0.010 0.010 
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ตารางที่ 23   แสดงค่านยัส าคญัทางสถิติ Kruskal-Wallis test เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย Log CFU/g 
เช้ือ C. albicans ของแต่ละระดบัชั้นเน้ือฟัน แยกตามกลุ่มการศึกษา เม่ือใส่สารไวใ้น
คลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

 
ตารางที ่24   แสดงค่านยัส าคญัทางสถิติ Mann-Whitney U test เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย Log CFU/g 

เช้ือ C. albicans ของแต่ละระดบัชั้นเน้ือฟันเป็นคู่ ในแต่ละกลุ่มการศึกษา   เม่ือใส่สาร
ไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

 
ตารางที่ 25   แสดงค่านยัส าคญัทางสถิติ Kruskal-Wallis test เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย Log CFU/g 

เช้ือ C. albicans ของแต่ละกลุ่มการศึกษา แยกตามระดบัชั้นเน้ือฟัน เม่ือใส่สารไวใ้น
คลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

กลุ่ม Chi-square df Sig. 
MP 10.220 2 0.006 

MP+Ag 0.000 2 1.000 
P407 9.420 2 0.009 

P407+Ag 9.757 2 0.008 
CHX 0.000 2 1.000 

Control 6.214 2 0.045 

ระดับช้ันเนือ้ฟันที่
เปรียบเทยีบกัน 

ค่านัยส าคัญ Mann-Whitney U 

MP MP+Ag P407 P407+Ag CHX Control 
0.1 mm 0.2 mm 0.009 1.000 0.009 0.028 1.000 0.046 

0.1 mm 0.3 mm 0.009 1.000 0.009 0.009 1.000 0.046 
0.2 mm 0.3 mm 0.175 1.000 0.754 0.075 1.000 0.239 

ระดับช้ันเนือ้ฟัน Chi-square df Sig. 
0.1 mm 26.042 5 0.000 
0.2 mm 26.050 5 0.000 
0.3 mm 25.870 5 0.000 
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ตารางที ่26   แสดงค่านยัส าคญัทางสถิติ Mann-Whitney U test เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย Log CFU/g 
เช้ือ C. albicans ตามกลุ่มการศึกษาเป็นคู่ ของแต่ละระดบัชั้นเน้ือฟัน เม่ือใส่สารไวใ้น
คลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

กลุ่มทีเ่ปรียบเทยีบกัน 
ค่านัยส าคัญ Mann-Whitney U  

0.1 mm 0.2 mm 0.3 mm 
MP MP+Ag 0.005 0.005 0.005 
MP P407 0.009 0.009 0.016 
MP P407+Ag 0.009 0.009 0.009 
MP CHX 0.005 0.005 0.005 
MP Control 0.025 0.024 0.024 

MP+Ag P407 0.005 0.005 0.005 
MP+Ag P407+Ag 0.005 0.005 0.005 
MP+Ag CHX 1.000 1.000 1.000 
MP+Ag Control 0.010 0.010 0.010 

P407 P407+Ag 0.009 0.009 0.009 
P407 CHX 0.005 0.005 0.005 
P407 Control 0.881 0.881 0.653 

P407+Ag CHX 0.005 0.005 0.005 
P407+Ag Control 0.025 0.024 0.024 

CHX Control 0.010 0.010 0.010 
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ตารางที่ 27   แสดงค่านยัส าคญัทางสถิติ Kruskal-Wallis test เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย Log CFU/g 
เช้ือ E. faecalis ระหว่างกลุ่มการศึกษา ในแต่ละวนัท่ีเก็บตวัอย่างสารละลาย เม่ือใส่
สารไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

วนั Chi-square df Sig. 
Day 2 12.455 5 0.029 
Day 4 12.392 5 0.030 
Day 6 12.210 5 0.032 
Day 8 12.716 5 0.026 

Day 10 13.552 5 0.019 
Day 12 13.103 5 0.022 
Day 14 13.574 5 0.019 
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ตารางที ่28    แสดงค่านยัส าคญัทางสถิติ  Mann-Whitney U test เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย Log CFU/g 
เช้ือ E. faecalis ระหวา่งกลุ่มการศึกษาเป็นคู่ ในแต่ละวนัท่ีเก็บตวัอยา่งสารละลาย เม่ือ
ใส่สารไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

กลุ่มทีเ่ปรียบเทยีบกัน 
ค่านัยส าคัญ Mann-Whitney U  

Day 2 Day 4 Day 6 Day 8 Day 10 Day 12  Day 14 
MP MP+Ag 0.402 0.917 0.916 0.347 0.754 0.295 0.752 
MP P407 0.347 0.738 0.753 0.917 0.117 0.293 0.168 
MP P407+Ag 0.917 0.463 0.753 0.347 0.834 0.834 0.458 
MP CHX 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 
MP Control 0.655 0.653 0.881 0.655 0.881 1.000 0.879 

MP+Ag P407 0.917 0.671 0.754 0.917 0.530 0.463 0.346 
MP+Ag P407+Ag 0.917 0.834 1.000 0.754 0.754 0.465 1.000 
MP+Ag CHX 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 
MP+Ag Control 0.881 0.880 0.881 0.655 1.000 0.456 0.651 

P407 P407+Ag 0.834 0.832 0.916 0.600 0.295 0.600 0.117 
P407 CHX 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 
P407 Control 1.000 0.759 0.368 0.653 0.180 0.653 0.881 

P407+Ag CHX 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 
P407+Ag Control 0.881 0.764 0.655 0.651 0.881 0.764 0.881 

CHX Control 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 
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ตารางที่ 29   แสดงค่านยัส าคญัทางสถิติ Wilcoxon Signed Ranks test เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย Log 
CFU/g เช้ือ E. faecalis ในช่วงระยะเวลา 14 วนัเป็นคู่ ของแต่ละกลุ่มการศึกษา เม่ือใส่
สารไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

วนัทีเ่ปรียบเทยีบ
กนั 

กลุ่ม 

MP MP+Ag P407 P407+Ag CHX Control 
Day 2 Day 4 0.893 0.686 0.893 0.500 1.000 0.285 
Day 2 Day 6 0.893 0.498 0.273 0.500 1.000 0.180 
Day 2 Day 8 0.138 0.686 0.080 0.279 1.000 0.109 
Day 2 Day 10 0.500 0.686 0.684 0.715 1.000 0.593 
Day 2 Day 12 0.686 0.500 0.500 0.686 1.000 0.593 
Day 2 Day 14 0.500 0.854 0.500 1.000 1.000 0.655 
Day 4 Day 6 1.000 0.279 0.686 0.686 1.000 0.109 
Day 4 Day 8 0.500 0.279 0.684 0.500 1.000 0.180 
Day 4 Day 10 0.500 0.588 0.500 0.500 1.000 0.285 
Day 4 Day 12 0.686 0.225 0.892 0.893 1.000 0.285 
Day 4 Day 14 0.498 0.345 0.500 0.279 1.000 1.000 
Day 6 Day 8 0.225 0.593 0.225 0.225 1.000 0.109 
Day 6 Day 10 0.893 0.786 0.684 0.588 1.000 0.593 
Day 6 Day 12 0.686 0.893 0.686 0.893 1.000 0.785 
Day 6 Day 14 0.893 0.686 0.686 0.686 1.000 0.109 
Day 8 Day 10 0.225 0.893 0.686 0.416 1.000 0.285 
Day 8 Day 12 0.223 0.686 0.686 0.588 1.000 0.285 
Day 8 Day 14 0.138 0.500 0.414 0.345 1.000 1.000 

Day 10 Day 12 0.581 0.893 0.500 0.684 1.000 0.785 
Day 10 Day 14 1.000 0.686 0.893 0.715 1.000 0.593 
Day 12 Day 14 0.686 0.500 0.686 0.500 1.000 0.593 
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ตารางที่ 30   แสดงค่านยัส าคญัทางสถิติ Kruskal-Wallis test เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย Log CFU/g 
เช้ือ C. albicans ระหว่างกลุ่มการศึกษา ในแต่ละวนัท่ีเก็บตวัอยา่งสารละลาย เม่ือใส่
สารไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

วนั Chi-square df Sig. 
Day 2 12.998 5 0.023 
Day 4 14.022 5 0.015 
Day 6 13.803 5 0.017 
Day 8 13.820 5 0.017 

Day 10 15.221 5 0.009 
Day 12 12.975 5 0.024 
Day 14 14.270 5 0.014 
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ตารางที ่31    แสดงค่านยัส าคญัทางสถิติ  Mann-Whitney U test เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย Log CFU/g 
เช้ือ C albicans ระหว่างกลุ่มการศึกษา ในแต่ละวนัท่ีเก็บตวัอย่างสารละลาย เม่ือใส่
สารไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

กลุ่มทีเ่ปรียบเทยีบกัน 
ค่านัยส าคัญ Mann-Whitney U  

Day 2 Day 4 Day 6 Day 8 Day 10 Day 12  Day 14 
MP MP+Ag 0.675 0.834 0.916 0.293 0.116 0.245 0.116 
MP P407 0.465 0.753 0.834 0.754 0.597 0.754 0.344 
MP P407+Ag 0.753 0.209 0.465 0.117 0.463 0.602 0.746 
MP CHX 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 
MP Control 0.456 0.456 0.297 0.764 0.647 0.655 0.291 

MP+Ag P407 0.530 0.463 0.530 0.525 0.116 0.346 0.459 
MP+Ag P407+Ag 0.600 0.142 0.530 0.463 0.465 0.917 0.401 
MP+Ag CHX 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 
MP+Ag Control 1.000 0.456 0.297 0.294 0.101 0.881 0.881 

P407 P407+Ag 0.293 0.343 0.251 0.402 0.463 0.530 0.344 
P407 CHX 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 
P407 Control 0.881 0.546 0.180 0.655 0.453 0.655 0.651 

P407+Ag CHX 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 
P407+Ag Control 0.453 0.764 1.000 0.655 0.297 1.000 0.174 

CHX Control 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 
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ตารางที่ 32   แสดงค่านยัส าคญัทางสถิติ Wilcoxon Signed Ranks test เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย Log 
CFU/g เช้ือ C. albicans ในช่วงระยะเวลา 14 วนัเป็นคู่ ของแต่ละกลุ่มการศึกษา เม่ือใส่
สารไวใ้นคลองรากฟันเป็นเวลา 7 วนั 

วนัทีเ่ปรียบเทยีบ
กนั 

กลุ่ม 

MP MP+Ag P407 P407+Ag CHX Control 
Day 2 Day 4 0.893 0.893 0.686 0.345 1.000 0.109 
Day 2 Day 6 0.500 0.893 0.715 0.686 1.000 0.109 
Day 2 Day 8 0.223 0.500 0.893 0.893 1.000 0.109 
Day 2 Day 10 0.893 0.465 0.686 0.500 1.000 0.593 
Day 2 Day 12 0.138 0.786 0.686 0.893 1.000 0.285 
Day 2 Day 14 0.345 0.138 0.893 0.686 1.000 0.593 
Day 4 Day 6 0.345 0.500 0.686 0.225 1.000 0.655 
Day 4 Day 8 0.138 0.786 0.715 0.893 1.000 0.109 
Day 4 Day 10 0.786 0.225 0.109 0.343 1.000 0.593 
Day 4 Day 12 0.225 0.686 0.686 0.416 1.000 0.109 
Day 4 Day 14 0.225 0.498 0.109 0.500 1.000 1.000 
Day 6 Day 8 1.000 0.686 0.893 0.893 1.000 0.109 
Day 6 Day 10 0.893 0.285 0.581 1.000 1.000 0.593 
Day 6 Day 12 0.500 0.465 0.465 0.893 1.000 0.109 
Day 6 Day 14 1.000 0.138 0.500 0.686 1.000 0.655 
Day 8 Day 10 0.500 0.138 0.715 0.686 1.000 0.285 
Day 8 Day 12 0.500 0.500 0.893 0.893 1.000 0.102 
Day 8 Day 14 0.180 0.715 0.715 0.893 1.000 0.285 

Day 10 Day 12 0.500 0.345 0.715 0.715 1.000 0.593 
Day 10 Day 14 0.498 0.080 1.000 0.345 1.000 0.285 
Day 12 Day 14 0.786 0.225 0.500 0.686 1.000 0.593 
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ประวตัิผู้เขยีน 
 

ช่ือ สกุล                            นางสาวนฤพร ทาไทย 
รหัสประจ าตัวนักศึกษา 5810820013 
วุฒิการศึกษา 

วุฒิ ช่ือสถาบัน ปีทีส่ าเร็จการศึกษา 
ทนัตแพทยศาสตรบณัฑิต 

 
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 

 
2554 

 

ทุนการศึกษา  
1. ทุนอุดหนุนวจิยัเพื่อวทิยานิพนธ์ประจ าปีงบประมาณ 2560 
2. ทุนการวจิยัเพื่อวทิยานิพนธ์/โครงการวจิยัส าหรับนกัศึกษาหลงัปริญญา จากเงิน     
    กองทุนวจิยั 
3. ทุนการวจิยัเพื่อวทิยานิพนธ์/โครงการวจิยั/โครงงานพิเศษส าหรับนกัศึกษาหลงั 
    ปริญญา จากเงินรายไดค้ณะทนัตแพทยศาสตร์ 

 
ต าแหน่งและสถานที่ท างาน  

ทนัตแพทยช์ านาญการ กลุ่มงานทนัตกรรม โรงพยาบาลแก่งคอย 
 
การตีพมิพ์เผยแพร่ผลงาน  
นฤพร ทาไทย, รว ี เถียรไพศาล, เกวลิน ธรรมสิทธ์ิบูรณ์ การศึกษาประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือของ

สารละลายอนุภาคซิลเวอร์นาโน ในตวัน าส่งสารชนิดต่างๆ ส าหรับใช้ในคลอง
รากฟัน โดยใช้แบบจ าลองฟันมนุษย.์ น าเสนอแบบโปสเตอร์ (Proceeding หน้า 
10-19) ในงานประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานวิจยัระดบัชาติ คร้ังท่ี 14 เร่ือง 
“วิถีนวตักรรมเพื่อการพฒันางานวิจยัสู่เศรษฐกิจชุมชนไทยให้ย ัง่ยืน” วนัท่ี 27-28 
เมษายน 2562 มหาวิทยาลัยเวสเทิร์น อ าเภอล าลูกกา จงัหวดัปทุมธานี: ผูช่้วย
ศาสตราจารย ์ดร. นุสรา เกิดประทุม รองอธิการบดี มหาวทิยาลยัเวสเทิร์น 
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