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 สุดทายนี้ขอกราบขอบพระคุณบิดามารดา นอง รวมทั้งเพื่อน ๆ ทุกคน ที่ไดใหความ
ชวยเหลือ สนับสนุน และเปนกําลังใจสําคัญตลอดเวลา ขอบพระคุณครูและอาจารยทุกทานที่ประ
สิทธประสาทวิชาการจนสามารถสรางสรรควิทยานิพนธฉบับนี้ทําใหผูเขียนสามารถทําวิทยานิพนธ
เลมนี้ สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี นอกจากนี้ยังมีบุคคลอีกมากมายซึ่งมิไดกลาวถึง ขาพเจาจึง
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1   ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั มนุษยไ์ดน้ ายางธรรมชาติ (natural rubber)  มาใชป้ระโยชน์ในดา้น
ต่าง ๆ มากมาย  ยางธรรมชาติเป็นโพลีเมอร์ท่ีสามารถยดืหยุน่ไดเ้ม่ือถูกแรงกระท า  และสามารถกลบัคืน
สู่สภาพเดิมไดเ้ม่ือเอาแรงออก  ยางธรรมชาติไดจ้ากการน าน ้ายางสดท่ีหลัง่จากตน้ยาง แลว้เติมดว้ยกรด
ฟอร์มิก (formic acid) หรือกรดแอซิติก  (acetic acid)  ลงไป ซ่ึงจะท าใหส่้วนของอนุภาคยาง (rubber 
particles) ตกตะกอนแยกตวัออกจากส่วนเหลวเป็นเน้ือยาง  โดยเน้ือยางเป็น โพลี ไอโซพรีน 
(polyisoprene) ท่ีมีไอโซพรีน (isoprene) เป็นหน่วยยอ่ยเช่ือมต่อกนัอยูต่ ั้งแต่ 1,500-15,000 หน่วย(1)  

ผลิตภณัฑท์างทนัตกรรมหลายชนิดมีองคป์ระกอบหลกัท่ีท าจากยาง อาทิเช่น แผน่ยางกนั
น ้าลาย (rubber dam)  แท่งยางกตัทาเพอร์ชา  (gutta-percha) ถุงมือท่ีใชต้รวจพิเคราะห์โรค ถุงมือผา่ตดั  
ยางวงแหวนรูปกลมหรือ อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์  (elastomeric ligature)  สายโซ่ยางส าหรับจดัฟันหรือ
อีลาสโตเมอริกเชน  (elastomeric chain) ยางแยกฟัน (separated rubber band ) และแถบยางวง (elastic 
band) (2, 3)    ซ่ึงผลิตภณัฑ ์4 ชนิดหลงัน้ีเป็นวสัดุท่ีใชใ้นงานทนัตกรรมจดั ฟัน  หนา้ท่ีของอีลาสโตเมอริก
ลิเกเจอร์ในงานทนัตกรรมจดัฟันคือยดึเส้นลวดจดัฟัน (arch wire) ใหอ้ยูใ่นร่องของแบรกเกต (bracket) 
เพื่อท าใหเ้กิดแรงในการเคล่ือนฟันไปยงัต าแหน่งท่ีเหมาะสม ซ่ึง อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์บางคร้ังอาจเรียกวา่  
อีลาสโตเมอริกริง (elastomeric ring) (4-6)    หรือ ออร์โธดอนติกโอริง (orthodontic O-ring) หรือ อีลาสติก
ไท (elastic tie) (7, 8)    

สมบติัท่ีตอ้งการของ อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ ในงานทนัตกรรมจดัฟันคือ สามารถยดึเส้นลวด
จดัฟันใหอ้ยูใ่นร่องแบรกเกต  มีความเสียดทานท่ีเหมาะสมกบัเส้นลวดจดัฟัน ไม่เส่ือมสลา ยเม่ือสัมผสั
น ้าลาย   กรดหรือด่างและอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงจากอาหารท่ีรับประทาน  ไม่เป็นท่ียดึเกาะของคราบ         
จุลินทรีย ์ใหค้วามสะดวกแก่ทนัตแพทยใ์นการใส่และถอด อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์   ไม่ส่งเสริมใหเ้กิด
ฟันผ ุทนต่อแรงขดัถูไดดี้ ผลิตจากวสัดุท่ีเขา้กนัไดดี้กั บเน้ือเยือ่ในช่องปากและมีราคาไม่แพง (9, 10)  
ปัจจุบนั อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ ท่ีใชใ้นการรักษาทางทนัตกรรมตอ้งน าเขา้มาจากต่างประเทศ ท าให้
ตน้ทุนค่ารักษาทนัตกรรมจดัฟันเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงผลกระทบจะตกอยูท่ี่ผูป่้วย    เน่ืองจากอตัราค่ารักษาทาง  
ทนัตกรรมจดัฟันท่ีสูงข้ึนนั้ นเอง นอกจากน้ีผลิตภณัฑข์อง อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์จากต่างประเทศเหล่าน้ี
ยงัไม่ไดบ้อกถึงรายละเอียดของวสัดุท่ีน ามาใชผ้ลิต รวมไปถึงสมบติัทางกายภาพและชีวภาพท่ีจะ
น ามาใชใ้นผูป่้วย 
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 จากงานวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่  อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ ผลิต
มาจากสารโพลียรีูเทน (polyurethane) (9-11)   และมีการรายงานเก่ียวกบัความเส่ือมของวสัดุท่ีท าใหเ้กิด
ค่าแรงดึงท่ีลดลงเม่ืออีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ สัมผสักบัน ้าลายและความร้อนในช่องปาก    รวมทั้งความ
เสียดทานท่ีเกิดข้ึนของตวัวสัดุเองกบัลวดจดัฟันท่ีท าใหเ้กิดการเคล่ือนของฟันไ ม่เป็นไปตามต าแหน่งท่ี
เหมาะสม และในเร่ืองการหลัง่สารฟลูออไรดจ์าก อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ เพื่อป้องกนัฟันผ ุ  จากการ
สืบคน้ขอ้มูลพบวา่ยงัไม่มีการรายงานและการศึกษาเก่ียวกบั อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ ในประเทศไทย    
เม่ือพิจารณาลกัษณะและสมบติัของ อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ ท่ีใชใ้นทางทนัตกรรมจดัฟัน พบวา่มี
แนวโนม้ท่ีจะสามารถผลิตข้ึนมาใชเ้องไดภ้ายในประเทศ  เพราะประเทศไทยมีการส่งเสริมใหป้ลูกตน้
ยางพาราแทบทุกภาค และยงัเป็นผูส่้งออกยางพาราเป็นอนัดบัหน่ึงของโลก   สามารถท ารายไดใ้หก้บั
ประเทศไม่นอ้ยกวา่ปีละ 200,000 ลา้นบาท (12) แมว้า่ยางธรรมชาติมีขอ้ดอ้ยคือ มกัเส่ือมสภาพเร็วเม่ืออยู่
ในสภาพแวดลอ้มท่ีมีอุณหภูมิสูงหรือสัมผสัออกซิเจนและโอโซน  ไม่ทนต่อน ้ามนัและตวัท าละลายท่ีมี
ขั้ว  และอาจมีโปรตีนท่ีกระตุน้ใหเ้กิดปฏิกิริยาภูมิแพใ้นผูท่ี้ใชง้าน   แต่ยางธรรมชาติก็มีคุณสมบติัท่ีเด่น
หลายประการ โดยเฉพาะความยดืหยุน่ท่ีสูง ทนต่อแรงดึง และทนทานต่อการฉีกขาด (13-15)  ดงันั้นจึงเป็น
การสมควรท่ีจะพฒันายางมาใชป้ระโยชน์ในวงการทนัตกรรม  

 นอกจากยาง ธรรมชาติแลว้  ยางยงัสามารถสังเคราะห์ไดจ้ากสาร โพลีเมอร์  ซ่ึงเรียกวา่  ยาง
สังเคราะห์  ยางสังเคราะห์ท่ีผลิตในปัจจุบนัมีหลายช นิด และแบ่งเป็นกลุ่มใหญ่ ๆ ตาม วธีิการน าไปใช้
งานได ้2 กลุ่มคือ (1) ยางสังเคราะห์ประเภทใชง้านทัว่ไป  ซ่ึงมีสมบติัใกลเ้คียงกบัยางธรรมชาติ  ไม่
ทนทานต่อน ้ามนั และ (2) ยางสังเคราะห์ประเภทใชง้านพิเศษ ซ่ึงมีสมบติัทนทานพิเศษต่อน ้ามนัและตวั
ท าละลาย(15)     

 ในการผลิตยา ง ผูผ้ลิตสา มารถผสมยางสังเคราะห์แต่ละชนิดเขา้ดว้ยกนัหรือผสมกบัยาง
ธรรมชาติ เพื่อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑย์างท่ีมีสมบติัครบถว้นตามท่ีตอ้งการ  รวมถึงยงัมีการน าเอายางธรรมชาติ
มาดดัแปลงสูตรโครงสร้างเพื่อใหมี้ลกัษณะเฉพาะต่อการใชง้านมากข้ึนเช่น ยางธรรมชาติ อีพอกไซด์
หรือยางอีเอ็นอาร์ (epoxidized natural rubber or ENR rubber) โดยเป็นการเติมหมู่อีพอกไซด์ (epoxide 
group) บนโมเลกุลของยางธรรมชาติเพื่อปรับปรุงใหผ้ลิตภณัฑย์างสามารถทนต่อน ้ามนัไดม้ากข้ึน(16)   

 ในการวจิยัน้ีผูว้จิยัมีความสนใจท่ีจะผลิต อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ ท่ีใชใ้นทาง ทนัต กรรม             
จดัฟันจากยางธรรมชาติเป็นวสัดุหลกัแทนการใชส้าร โพลี ยรีูเทนในการผลิต  โดยท าการผสมหา
อตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหวา่งยางธรรมชาติอีพอกไซดห์รือยางอีเอน็อาร์ ซ่ึงท าจากยางธรรมชาติท่ีน ามา
ปรับโครงสร้างโดยใชส้ารเคมีจ าพวกกรดเปอร์ออกซ่ี  (peroxy acid)  กบัสารเคมีส าหรับยางชนิดต่างๆ 
จากนั้นท าการทดสอบสมบติัทางกายภาพและทางกลและความเขา้กนัไดท้างชีวภาพของ อีลาสโตเมอริก
ลิเกเจอร์ท่ีผลิตข้ึน 
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1.2   ค าถามงานวจิัย 

 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

 1. อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ ท่ีผลิตข้ึนจากยางธรรมชาติ อีพอกไซดมี์ค่าร้อยละของน ้าหนกัท่ี
เพิ่มข้ึนในระยะเวลา 28 วนัเม่ือสัมผสักบั น ้ากลัน่นอ้ยกวา่หรือเท่ากบัอีลาสโตเมอริก ลิเกเจอร์ท่ีเป็น
ผลิตภณัฑท์างการคา้หรือไม่ 

 2. อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ ท่ีผลิตข้ึนจากยางธรรมชาติ อีพอกไซดมี์ค่าร้อยละของน ้าหนกัท่ี
เพิ่มข้ึน ในระยะเวลา 28 วนัเม่ือสัมผสักบัน ้ามนั นอ้ยกว่ าหรือเท่ากบั อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีเป็น
ผลิตภณัฑท์างการคา้หรือไม่ 

 การทดสอบสมบัติทางกล             

   1. อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตข้ึนจากยางธรรมชาติอีพอกไซดมี์ค่าการทดสอบแรงดึง
เร่ิมตน้อยูใ่นช่วงแรงดึงเร่ิมตน้ของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีเป็นผลิตภณัฑท์างการคา้หรือไม่ 

 2. อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตข้ึนจากยางธรรมชาติอีพอกไซดมี์ค่าแรงดึงท่ีผา่นการตรึงและ
แช่น ้ากลัน่ในระยะเวลา 1 วนั 7 วนั และ 28 วนัลดลงต ่ากวา่ 0 นิวตนัหรือไม่ 

 3. อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตข้ึนจากยางธรรมชาติอีพอกไซดมี์ค่าการทดสอบความแขง็
แบบชอร์เอเร่ิมตน้เท่ากบัหรือมากกวา่อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีเป็นผลิตภณัฑท์างการคา้หรือไม่ 

 ทดสอบความเข้ากนัได้ทางชีวภาพของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ต่อเซลล์ไฟโบรบลาสต์ทีเ่พาะเลี้ยง

จากเหงือกของคน 

 อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ ท่ีผลิตข้ึนจากยางธรรมชาติอีพอกไซด์ มีความเข้ ากนัไดก้บัเน้ือเยือ่
หรือไม่ 

1.3   วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

 1. เพื่อศึกษาหาสูตรของยางธรรมชาติอีพอกไซดแ์ละสารเคมีส าหรับยางท่ีใช้ ผลิต             
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ในทางทนัตกรรมจดัฟัน 

 2. ผลิตและศึกษาลกัษณะทางกายภาพและทางกลของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตข้ึน 

 3. เพื่อศึกษาความเขา้กนัได้ ทางชีวภาพ กบัเน้ือเยือ่ของ อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ ท่ีผลิตข้ึน             
จากยางธรรมชาติอีพอกไซด ์
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1.4   ขอบเขตของการวจิัย 

 รูปแบบการวจิยัเป็นการวจิยัเชิงทดลอง (experimental research) เพื่อหาสูตรท่ีเหมาะสมของ
ยางธรรมชาติอีพอกไซดแ์ละสารเคมีส าหรับยางท่ีใชผ้ลิตอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ในทางทนัตกรรมจดัฟัน  
รวมถึงผลิตและศึกษาลกัษณะทางกายภาพ ทางกล และศึกษาความเขา้กนัไดก้บัเน้ือเยือ่ของอีลาสโต -        
เมอริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตข้ึนจากยางธรรมชาติอีพอกไซด ์

1.5   ข้อตกลงเบือ้งต้น 

1. ในการทดสอบสมบติัการดึง จะผลิตแม่แบบของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ข้ึนมาเพื่อผลิตอีลาส
โตเมอริกลิเกเจอร์ ใหมี้ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในคือ 0.120 น้ิว  ซ่ึงเป็นขนาดท่ีใชก้นัแ พร่หลายใน
งานทนัตกรรมจดัฟัน  

2. ด าเนินการทดสอบเร่ืองแรงดึงตามท่ี ก าหนดไวใ้นไอเอสโอ ท่ี 21606   เร่ือง Elastomeric 
auxiliaries for use in orthodontics(17) โดยในการทดสอบสมบติัของ อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ ท าการ
ทดสอบเร่ืองแรงดึงเพียงสองเร่ืองคือ ทดสอบเร่ืองค่าแรงเร่ิมตน้และค่าแรงท่ีเหลืออยูภ่ายใน 24 ชัว่โมง  
ซ่ึงในงานวจิยัน้ีก าหนดท่ีค่าการยดืตวัท่ีร้อยละ 200 หรือ 3.75 มิลลิเมตร (1.25x3)     และไดก้ าหนด        
วดัค่าแรงท่ีเหลืออยูภ่ายใน 24 ชัว่โมง โดยประยกุตต์ามขอ้ก าหนดของไอเอสโอดงัน้ี  

 2.1 ในการวจิยัคร้ังน้ีจะวดัค่าแรงท่ีความยาว 3 เท่าของเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในของ
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์  แต่ระยะเวลาในการทดสอบเร่ืองค่าแรงท่ี เหลืออยูจ่ะทดสอบหลายช่วงเวลาคือ 
24 ชัว่โมง  7 วนั และ 28 วนั เพื่อใชอ้า้งอิงในการใชก้บัผูป่้วยจริงและเป็นประโยชน์ในการวเิคราะห์        
ผลการทดลองต่อไป  

2.2 การทดสอบสมบติัการดึงจะเปล่ียนอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์วงใหม่ทุกคร้ังในแต่ละ
ช่วงเวลาของการแช่ในน ้าเพื่อใหไ้ดค้่าแรงท่ีเหมาะสมในการศึกษา 

3. ในการทดสอบหาความแขง็แบบชอร์เอ (shore hardness) การทดสอบร้อยละของน ้าหนกัท่ี
เพิ่มข้ึนในระยะเวลา 28 วนั เม่ือสัมผสักบัน ้ากลัน่และน ้ามนั และความเขา้กนัไดก้บัเน้ือเยือ่จะใช้
แกนกลางท่ียดึวงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ ท่ีผลิตจากยา งธรรมชาติ อีพอกไซด ์ เน่ืองจากผลิต
มาจากวสัดุชนิดเดียวกนั มีขนาดและความหนาท่ีเหมาะสมในการทดสอบ 

1.6   ข้อจ ากดัของการวจิัย 

1. ขอ้มูลท่ีใชป้ระกอบการวจิยัมีไม่เพียงพอ โดยเฉพาะขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งเก่ียวกบัส่วนประกอบ
ของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ แต่ละชนิดซ่ึงบริษทัผูผ้ลิ ตไม่เปิดเผย ท าใหไ้ม่สามารถแปลผลการวจิยัเชิง
คุณภาพของวสัดุได ้
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2.  การวจิยัน้ีเป็นการทดลองแบบนอกร่างกายซ่ึงไดพ้ยายามเลียนแบบสภาพในช่องปากแต่
ยงัคงมีความแตกต่างอยูบ่า้ง เช่น ช่วงอุณหภูมิในช่องปากท่ีแปรเปล่ียนตามอาหารท่ีรับประทาน แรงบด
เค้ียว สภาพความเป็นกรด- ด่าง สารเคมีท่ีใชเ้ก่ียวกบัการรักษาอนามยัช่องปากเช่น ยาสีฟัน น ้ายาบว้น
ปาก เป็นตน้ ดงันั้นการวจิยัน้ีจึงเป็นผลท่ีไดจ้ากการก าหนดสภาพแวดลอ้มบางประการเท่านั้น และเป็น
แนวทางในการศึกษาคุณสมบติัของ อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ แต่ไม่สามารถน ามาอา้งอิงถึงสภาพการใช้
งานจริงไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

1.7   ค าจ ากดัความทีใ่ช้ในการวจิัย 

1.  อีลาสโตเมอริกลิกเกเจอร์  (elastomeric ligature) หมายถึง ยางวงแหวนรูปกลมท่ีใชย้ดึลวด
จดัฟันใหอ้ยูใ่ นร่องของแบรกเกตหรือหลกัยดึออร์โ ธดอนติก (orthodontic attachments)บางคร้ังอาจ
เรียกวา่ อีลาสโตเมอริกริง (elastomeric ring) หรือออร์โ ธดอนติกโอริง  (orthodontic O-ring) หรือ            
อีลาสติกไท (elastic tie) ดงัภาพท่ี 1 

 

                                                

ภาพท่ี 1 แสดงลกัษณะของอีลาสโตเมอริกลิกเกเจอร์ท่ีเป็นผลิตภณัฑท์างการคา้ 

2.  อีลาสโตเมอริกเชนหรือพาวเวอร์เชน  (elastomeric chains or power chain) มีลกัษณะเป็นโซ่
ยางท่ีท าจากวสัดุเดียวกนักบั อีลาสโตเมอริกลิกเกเจอร์ ใชส้ าหรับดึงฟัน มีทั้งชนิดขอ้ถ่ี  (short span)            
ขอ้กลาง (medium span)   และขอ้ห่าง (long span) ดงัภาพท่ี 2 
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ภาพท่ี 2 แสดงลกัษณะของอีลาสโตเมอริกเชนหรือพาวเวอร์เชนท่ีเป็นผลิตภณัฑท์างการคา้ 

3. แถบยางวง (elastic band) ในทางทนัตกรรมจดัฟันใชส้ าหรับคลอ้งฟันระหวา่งขากรรไกรบน
และล่าง ยางชนิดน้ีส่วนมากผลิตจากยางธรรมชาติ (natural rubber) ดงัภาพท่ี 3 

            

    

ภาพท่ี 3 แสดงลกัษณะของแถบยางวงท่ีเป็นผลิตภณัฑท์างการคา้ 

1.8   สมมติฐานงานวจิัย  

 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

 1. อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตข้ึนจากยางธรรมชาติอีพอกไซดมี์ค่าร้อยละของน ้าหนกัท่ี
เพิ่มข้ึน ในระยะเวลา 28 วนัเม่ือสัมผสักบัน ้ากลัน่นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีเป็น
ผลิตภณัฑท์างการคา้ 
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 2. อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตข้ึนจากยางธรรมชาติอีพอกไซดมี์ค่าร้อยละของน ้าหนกัท่ี
เพิ่มข้ึน ในระยะเวลา 28 วนัเม่ือสัมผสักบัน ้ามนันอ้ยกวา่หรือเท่ากบัอีลาสโตเมอริกลิเ กเจอร์ท่ีเป็น
ผลิตภณัฑท์างการคา้ 

 การทดสอบสมบัติทางกล             

 1. อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตข้ึนจากยางธรรมชาติอีพอกไซดมี์ค่าการทดสอบแรงดึง
เร่ิมตน้อยูใ่นช่วงแรงดึงเร่ิมตน้ของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีเป็นผลิตภณัฑท์างการคา้ 

 2. อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตข้ึนจากยางธรรมชาติอีพอกไซดมี์ค่าแรงดึงท่ีผา่นการตรึงและ
แช่น ้ากลัน่ในระยะเวลา 1 วนั 7 วนั และ 28 วนัลดลงไม่ต ่ากวา่ 0 นิวตนั 

 3. อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตข้ึนจากยางธรรมชาติอีพอกไซดมี์ค่าการทดสอบความแขง็
แบบชอร์เอเร่ิมตน้เท่ากบัหรือมากกวา่อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีเป็นผลิตภณัฑท์างการคา้ 

 ทดสอบความเข้ากนัได้ทางชีวภาพของแกนกลางทีเ่ช่ือมวงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ต่อเซลล์ไฟ
โบรบลาสต์ทีเ่พาะเลี้ยงจากเหงือกของคน 

 อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตข้ึนจากยางธรรมชาติอีพอกไซดมี์ความเขา้กนัไดก้บัเน้ือเยือ่ 

1.9   ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 1.  ทราบอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของยางและสารเคมีส าหรับยางท่ีท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑย์างท่ีมีค่า
การทดสอบสมบติักล สมบติัทางกายภาพท่ีดี และมีสมบติัความเขา้กนัไดก้บัเน้ือเยือ่  

 2.  ไดอี้ลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตข้ึนมามีค่าการทดสอบสมบติักล สมบติัทางกาย ภาพ และ
สมบติัความเขา้กนัไดก้บัเน้ือเยือ่ ใกลเ้คียงหรือมากกวา่อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ท่ีผลิตขายในทอ้งตลาด 

 3. เป็นการพฒันาวสัดุ อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ เพื่อประหยดัค่าใชจ่้ายในการซ้ือ
อีลาสโตเม อริกลิเกเจอร์ ซ่ึงตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศและสนองแนวพระราชด าริเก่ียวกบั เศรษฐกิจ
พอเพียงท่ีเป็นการพึ่งพาตนเอง 

 4.  งานวจิยัน้ีสามารถเป็นพื้นฐานในการพฒันาคุณสมบติัดา้นต่างๆเช่น การศึกษาในผูป่้วย 
และการประเมินคุณภาพของ อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร์ ในขณะใชง้านโดยทนัตแพทยท่ี์ใชง้านและผูป่้วย
ในอนาคต 

1.10 รูปแบบการวจิัย 

 เป็นการวจิยัเชิงทดลอง (experimental research) 
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1.11   ล าดับขั้นตอนการปฏบิัติการวจิัย 

          ตารางท่ี 1   แสดงขั้นตอนการปฏิบติัการวจิยั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 กิจกรรม 
เดือน 

 1  2  3  4  5  6  7  8   9 10 11      

ทบทวนวรรณกรรมและวางแผนงานวจิยั @ @          

ด าเนินการวจิยั  @ @ @ @ @      

เก็บรวบรวมผล    @ @ @ @     

วเิคราะห์ขอ้มูล       @ @    

สรุปผล        @ @   

เตรียมรายงานวจิยัฉบบัสมบูรณ์         @   @   

เตรียมผลงานวจิยัตีพิมพเ์ผยแพร่                                                                                              @ @  

เตรียมเสนอผลงานวจิยั                                                                                                                      @ @ 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1  อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร

 อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรและอีลาสโตเมอริกเชนที่เปนผลิตภัณฑทางการคาสวนใหญผลิตจาก
โพลียูรีเทน ซ่ึงมีขอดอยหลายประการ โดยเฉพาะสมบัติทางกลที่ขึ้นอยูกับอุณหภูมิและเวลา เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นโพลียูรีเทนจะมีสภาพเหลวนิ่มเหมือนยาง หรือเมื่อสัมผัสกับน้ําเปนเวลานานจะมีการ
บวมตัวและเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis)  และสูญเสียสมบัติตางๆไปเมื่อสัมผัสกับโอโซน 
(ozone) โดยจะมีความเคนแรงดึง (tensile stress) และความสามารถในการยืดหยุน (flexibility) ลดลง 
อันเปนผลมาจากจากปฎิกิริยาออกซีเดชัน (oxidation)  ซ่ึงสามารถปองกันไดโดยการเติมสารแอนติ-
ออกซีแดนท เชน ฟนิลอัลฟาและเบตาแนพธาลามีน (phenyl alpha and beta naphthalamine) รวมทั้งเมื่อ
อยูในชองปากโพลียูรีเทนโพลีเมอรจะเกิดรูพรุนขนาดเล็กขึ้นในเนื้อของวัสดุ ซ่ึงสามารถเปนที่สะสม
ของของเหลวและเชื้อจุลินทรีย (18)  

 ปจจัยที่มีผลตอความเสื่อมของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรและอีลาสโตเมอริกเชนที่ผลิตจาก         
โพลียูรีเทน คือการลดลงของแรงดึง สาเหตุสวนใหญมาจากสิ่งแวดลอมในชองปาก  อีลาสโตเมอริกเชน
เมื่อสัมผัสกับน้ําหรือน้ําลายเปนเวลานานจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส     Ash และ Nikolai(19)                       
ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบแรงดึงที่ลดลงของอีลาสโตเมอริกเชนในสภาพแวดลอมที่ตางกันคือ ในน้ํา 
อากาศและชองปาก พบวาเมื่อเวลาผานไปครึ่งชั่วโมงมีการลดลงของแรงดึงของอีลาสโตเมอริกเชนใน
ชองปากมากกวาในอากาศอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และเมื่อครบ 3 สัปดาห แรงดึงลดลงมากกวาใน
อากาศถึงรอยละ 20  

 Kuster, Ingervall และ Burgin(20)  ไดทําการศึกษาแรงดึงที่ลดลงของอีลาสโตเมอริกเชนโดย
เปรียบเทียบระหวางภายในชองปากและนอกชองปากที่ทําในผูปวย พบวาอีลาสโตเมอริกเชน มีแรงดึง
ลดลงในสภาพภายในชองปากมากกวาภายนอกชองปาก เมื่อเวลาผานไป 4 สัปดาห โดยแรงดึงลดลง
ประมาณรอยละ 50 ของแรงดึงเริ่มตน   ซ่ึงแรงดึงที่ลดลงเกิดรวดเร็วมากที่สุดใน 8 ช่ัวโมงแรกที่อยูใน
ชองปาก  

 Wong(21) พบวาน้ํามีผลทําใหทั้งแถบยางวงและอีลาสโตเมอริกเชนมีคาโมดูลัสการยืดหยุน
ลดลง ซ่ึงผลที่ตามมาคือแรงดึงที่ลดลงนั้นเอง 

 ในการศึกษาเรื่องแรงดึงที่ลดลงของอีลาสโตเมอริกเชน อุณหภูมิของรางกายมนุษย ที่ 37 
องศาเซลเซียส  ถูกกําหนดเปนปจจัยในการทดลองเสมอ Brookes และ Hershey(22) ไดศึกษาถึงผลของ
อุณหภูมิและเวลาที่มีตอการลดลงของแรงจากอีลาสโตเมอริกเชน พบวาอีลาสโตเมอริกเชนที่ไดรับ
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ความรอนมีการลดลงของแรงดึงจนเหลือเพียงรอยละ 30 ของแรงดึงเริ่มตนเมื่อเวลาผานไปเพียง                  
1 ช่ัวโมง จากนั้นคอย ๆ ลดลง และเหลือแรงเพียงรอยละ 20 ของแรงเริ่มตนเมื่อเวลาผานไป 4 สัปดาห 

 Taloumis และคณะ(10) ไดทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบคาแรงดึงที่ลดลงของอีลาสโตเมอริก           
ลิเกเจอรเมื่อถูกยืดในหมุดเหล็กไรสนิม (stainless steel dowel) ซ่ึงมีเสนผาศูนยกลาง 0.155 นิ้ว หรือ 
3.875 มิลลิเมตร เนื่องจากเปนระยะเสนรอบวงของที่อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรยึดลวดจัดฟนใหติดกับ
แบรกเกตของฟนตัดหนาบน (central incisor bracket) แตเมื่อนํามายืดโดยหัวจับที่ใชในการทดสอบ
คาแรงดึงที่มีระยะทางในการยืดคือ 5.5 มิลลิเมตร และแชในน้ํากลั่นเปนระยะเวลา 28 วัน ในสภาวะ
อุณหภูมิหอง 23 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิในชองปาก 37 องศาเซลเซียส   พบวาคาแรงดึงของ            
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรเมื่ออยูในสภาวะอุณหภูมิหองมีคาลดลงเพียงรอยละ 25-48  ในขณะที่คาแรงดึง
ของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรเมื่ออยูในสภาวะในชองปากมีคาลดลงมากกวาคือรอยละ 42-66    โดย
คาแรงดึงภายใน 24 ช่ัวโมงแรกลดลงอยางรวดเร็วมากกวารอยละ 40 

 Evangelista และคณะ(11) ไดทดสอบเปรียบเทียบการแชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรในน้ํายาฆาเชื้อ
เปนเวลา 10 นาที  1 ช่ัวโมง  8 ช่ัวโมง  24 ช่ัวโมง  7 วัน  14 วัน และ 28 วัน ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 23 
องศาเซลเซียส แลววัดคาแรงดึงที่ลดลงพบวาเมื่อแชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรในน้ํายาฆาเชื้อเปนเวลา
มากกวา 1 ช่ัวโมง   มีผลใหคาแรงดึงลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ    เนื่องจากน้ํายาฆาเชื้อไปละลาย      
สารปรับสภาพพลาสติก (plasticizer)   ทําใหเกิดความเสื่อมของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร  ซ่ึงทําใหคา 
แรงดึงที่ไดมีคาลดลง 

 Lam และคณะ(23)ไดทดสอบเปรียบเทียบคาแรงดึงที่ลดลงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรหลังจาก
ยืดโดยแบรกเกตจิก (bracket jig) ซ่ึงมีขนาดเทากับแบรกเกตขนาด 0.018 นิ้ว และแชในน้ํากล่ันที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  1 สัปดาห  2 สัปดาห  4 สัปดาห  8 สัปดาห และ 12 
สัปดาห ตามลําดับ จากนั้นวัดคาโดยการดึงจนอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจนขาดผลการศึกษาพบวาคาแรง
ดึงเริ่มตนมีคาในชวง 19.2-21.8 นิวตัน โดยคาแรงดึงเมื่อเวลาผานไปมีคาลดลงตามลําดับและในสัปดาห
ที่ 12 แรงดึงมีคาในชวง 14.2-18 นิวตัน   ซ่ึงคิดเปนรอยละ 73 – 91 ของคาแรงดึงของอีลาสโตเมอริก           
ลิเกเจอรเร่ิมตน 

 Turkkahraman และคณะ(24)  ไดศึกษาเปรียบเทียบคาสภาวะของเชื้อจุ ลินทรียในอีลาสโต-
เมอริกลิเกเจอรที่ใสในชองปาก (microbial status) และสภาวะปริทันต (periodontal status) ระหวางการ
ยึดลวดจัดฟนดวยอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรและการยึดลวดจัดฟนดวยเสนลวดออนเล็ก (ligature wire) 
ในขณะที่ใชจริงในผูปวย  พบวาผูปวยที่ใชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรในการยึดลวดจัดฟนมีคาสภาวะของ
เชื้อในอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่อยูในชองปาก และสภาวะปริทันต คือ คาดัชนีเหงือก (gingival index)  
ดัชนีคราบจุลินทรีย (plaque index)  ความลึกรองลึกปริทันต (pocket depth) ไมแตกตางจากกลุมที่       



 11 

ยึดลวดจัดฟนดวยเสนลวดออนเล็ก แตพบวาคาดัชนีเลือดออก (bleeding index) ของกลุมผูปวยที่มัดลวด
จัดฟนดวยอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรมีคามากกวา 

 ชนนันท (25) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบคาแรงดึงที่ลดลงของอีลาสโตเมอริกเชนชนิดที่มี          
สีตาง ๆ กัน ในน้ํากลั่น ที่ 37 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง  4 ช่ัวโมง  24 ช่ัวโมง  7 วัน  14 วัน 
และ 21 วัน  พบวาอีลาสโตเมอริกเชนชนิดที่มีสีตางกัน ใหคาแรงดึงที่ตางกันดวย โดยคาแรงดึงที่เกิดขึ้น
ของอีลาสโตเมอริกเชน ยังอยูในชวงที่สามารถทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบทิปปง (tipping movement) 
ของฟนเขี้ยวได 

 จากการศึกษาเปรียบเทียบคาแรงเสียดทานระหวางวัสดุที่นิยมใชในการยึดลวดจัดฟนเขากับ
แบรกเกตซึ่งไดแก อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรและเสนลวดออนเล็ก   Bedner และคณะ(1991) (26)     
Shivapuja และ Berger(27) พบวาการยึดลวดจัดฟนดวยอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรเกิดแรงเสียดทานมากกวา
การยึดดวยเสนลวดออนเล็กในลวดทุกขนาดในบางการศึกษา เชน การศึกษาของ Frank และ Nikolai (28)  
และ Edwards และคณะ(29)  พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของคาแรงเสียดทานที่เกิด
จากการยึดดวยอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรและการยึดดวยเสนลวดออนเล็กขณะที่ Schumacher และคณะ(30)   
พบวาคาแรงเสียดทานของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรมีคานอยกวาคาแรงเสียดทานที่เกิดจากการยึดดวย
เสนลวดออนเล็ก 

 Chimenti และคณะ(31) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบคาความเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวาง             
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรขนาดตาง ๆ คือ ขนาดเล็กซึ่งมีเสนผาศูนยกลาง 2.6 มิลลิเมตร ขนาดกลางซึ่งมี
เสนผาศูนยกลาง 3.1 มิลลิเมตร และขนาดใหญซ่ึงมีเสนผาศูนยกลาง 3.6 มิลลิเมตร กับลวดจัดฟน พบวา
เมื่อใชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรขนาดเล็กและขนาดกลางในการมัดลวดจัดฟน  ทําใหคาแรงเสียดทาน        
ที่เกิดขึ้นลดลงถึงรอยละ13-17   เมื่อเปรียบเทียบกับการใชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่มีขนาดใหญ  และ
พบวา เมื่อใชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่มีการผสมสารหลอล่ืน (lubricants) เชน ซิลิโคน  จะทําใหคาแรง
เสียดทานที่เกิดขึ้นในกลุมอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรขนาดเล็กและขนาดกลางลดลงมาถึงรอยละ 23-34  
เมื่อเปรียบเทียบกับการใชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรขนาดเล็กและกลางที่ไมไดเติมสารหลอล่ืนเขาไป  
และยังพบวา คาความเสียดทานลดลงมาถึงรอยละ  36-43  เมื่อ เปรียบเทียบกับอีลาสโตเมอริก 
ลิเกเจอรขนาดใหญที่ไมไดผสมสารหลอล่ืนลงไป 

 Dowling และคณะ(32) ไดทําการศึกษาคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นกับลวดจัดฟนในสภาวะแหง
และเปยกที่ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส พบวาคาแรงเสียดทานของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจะเกิดขึ้นและ
ลดลงจนถึง  3-4 สัปดาหภายหลังจากการยึดลวดจัดฟน 

 

 



 12 

2.2  ยาง

ยางธรรมชาต ิ

 ยางธรรมชาติเปนสารประกอบในกลุมพอลิเมอรที่มีโมเลกุลขนาดใหญ ประกอบดวยหนวย
ยอยไอโซพรีน (isoprene)   ซ่ึงมีสมบัติที่สําคัญคือ ความยืดหยุน   โครงสรางทางเคมีประกอบดวย
คารบอน 5 อะตอม และไฮโดรเจน 8 อะตอม (C5H8)  หนวยยอยดังกลาวเรียงตัวและมีความเชื่อมโยงกัน
ในแบบ cis- 1, 4  configuration    ทําใหเกิดเปนโพลีเมอรที่เปนโมเลกุลขนาดใหญ มีช่ือทางเคมีวา           
โพลีไอโซพรีน (polyisoprene)   มีน้ําหนักโมเลกุลตั้งแตประมาณหนึ่งลานขึ้นไป     พืชท่ีใหน้ํายางที่
สามารถนํามาใชประโยชนในเชิงการคาคือ ยางธรรมชาติที่ไดจากพืชสกุล Heavea   หรือที่เรียกวา 
ยางพารา  

สวนประกอบของน้ํายาง 

 น้ํายางสดจากตนยางพารามีลักษณะเปนของเหลวสีขาวหรือสีครีม โดยมีอนุภาคยางแขวนลอย
อยูในตัวกลางที่เปนน้ํา อนุภาคยางมีรูปรางกลมหรือรูปลูกแพร มีขนาดเสนผาศูนยกลาง  0.05–5 
ไมครอน ความหนาแนน 0.975–0.980 กรัมตอมิลลิลิตร มีความเปนกรด–ดาง (pH) ประมาณ 6.5–7.0 
โดยทั่วไปปริมาณเนื้อยางในน้ํายางธรรมชาติไมแนนอนอยูระหวางรอยละ 25 ถึง 45 โดยน้ําหนัก แต
โดยเฉลี่ยน้ํายางธรรมชาติมีสวนประกอบดังนี้ 

                   ตารางที่ 2  แสดงสวนประกอบของน้ํายาง 

สวนประกอบ เฉล่ียรอยละ (โดยน้ําหนัก) 

สารที่เปนของแข็งท้ังหมด 36 

เนื้อยางแหง 33 

สารกลุมโปรตีนและไขมัน 1 – 1.2 

สารกลุมคารโบไฮเดรท 1 

เถา 1 

น้ํา 64 

 

 ผิวของอนุภาคยางมีเยื่อหุม (membrane) ที่ประกอบดวยไขมันและโปรตีน โดยแตละอนุภาคมี
อนุมูลลบของโปรตีนอยูรอบนอก ทําใหเกิดแรงผลักระหวางอนุภาคยาง  ซ่ึงมีผลใหน้ํายางสามารถ            
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คงสภาพเปนของเหลวได ดังนั้น เมื่อมีการทําลายเยื่อหุมอนุภาคหรือมีการสะเทินอนุมูลลบ จะทําให
อนุภาคยางที่แขวนลอยอยูในตัวกลางเกิดการรวมตัวจับกันเปนกอนได(15)

ยางธรรมชาติอีพอกไซดหรือยางอีเอ็นอาร (epoxidized natural rubber ; ENR )   

 เปนยางธรรมชาติที่ถูกปรับโครงสรางโดยใชสารเคมีจําพวกกรดเปอรออกซี่ ทําใหยางมี
ลักษณะเปนสีน้ําตาลเขมกวายางธรรมชาติปกติ  ยางธรรมชาติอีพอกไซดมีสมบัติบางประการที่ดีกวา
ยางธรรมชาติ เชน การที่ยางมีความเปนขั้ว (polar) มากขึ้น สามารถทนตอน้ํามันและตัวทําละลายที่ไมมี
ขั้วไดดี ทนตอโอโซน และการซึมผานของอากาศไดดี เพราะพันธะคูในโครงสรางยางธรรมชาติมี
ปริมาณนอยลง อยางไรก็ตามยางธรรมชาติอีพอกไซดมีสมบัติบางประการที่ดอยกวายางธรรมชาติ เชน 
มีความยืดหยุนลดลง และหากนําไปวัลคาไนซดวยกํามะถัน ยางจะไมทนตอความรอน  

 ยางธรรมชาติอีพอกไซดสามารถเตรียมไดจากน้าํยางและยางแหงดังวิธีตอไปนี ้
 1. การเตรียมยางธรรมชาติอีพอกไซดจากน้ํายาง 

  1.1 ในการปรับโครงสรางของน้ํายาง ตองทําใหอนุภาคยางมีการกระจายอยาง
สม่ําเสมอกอน เพื่อไมใหน้ํายางเกิดการรวมตัวเปนกอน โดยการใสสารปรับสภาพผิวยาง เชน สารลด
ความตึงผิวชนิดที่ไมมีประจุ (non-ionic surfactant) ประเภทเอทธีลีนออกไซด 

  1.2 เตรียมสารอีพอกซีไดซ ซ่ึงเปนกรดเปอรออกซี่ เชน กรดเปอรออกซีฟอรมิก
(peroxyformic acid)  และกรดเปอรออกซีเบนโซอิก (peroxybenzoic acid) 

  1.3 เมื่อผสมยางธรรมชาติเขากับสารอีพอกซีไดซ ที่อุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส จะ
ทําใหเกิดอีพอกซีเดชั่นกับยางธรรมชาติตรงตําแหนงพันธะคู เกิดเปนยางธรรมชาติอีพอกไซดที่มี
ออกซิเจนอยูในโครงสรางของยางธรรมชาติและไดกรดฟอรมิกหรือกรดเบนโซอิกกลับคืนมา                    
ดังสมการ 

 

       
 
      ภาพที่ 4 แสดงการผสมยางธรรมชาติกับสารอีพอกซีไดซเพื่อใหเกดิโครงสรางยางอีพอกซิไดซ 
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  น้ํายางจะเกิดปฏิกริยามากหรือนอย ขึ้นกับปริมาณของสารอีพอกซีไดซ ซ่ึงในการผลิต
ทางการคานิยมผลิตจากยางธรรมชาติที่มีจํานวนโมล รอยละ 25 และ 50 (ENR-25 and ENR-50) ในการ
ทําปฏิกริยาอีพอกซีไดซ 

  1.4 เมื่อไดน้ํายางอีพอกไซดแลว ตองทําใหเปนกลางดวยดางกอนจากนั้นทําใหน้ํายาง
เกิดการจับตัวเปนกอนดวยความรอน แลวจึงลางยางธรรมชาติอีพอกไซดดวยน้ําและอบแหง  

 2. การเตรียมยางธรรมชาติอีพอกไซดจากยางแหง 

  ยางแหงที่นํามาทําใหเกิดปฏิกริยาอีพอกซีเดชั่น จําเปนตองทําใหเปนสารละลายยาง
กอน โดยการนํายางมาละลายในน้ํายางสน โทลูอีน หรือ เบนซิน จากนั้นจึงเติมสารอีพอกซีไดซ เชน 
กรดฟอรมิกเปอรออกซ่ีหรือกรดเปอรออกซ่ีเบนโซอิก เชนเดียวกับน้ํายาง 

คุณสมบัติท่ีสําคัญและการใชงานของยางธรรมชาติอีพอกไซด 

             คุณสมบัติที่สําคัญของยางธรรมชาติอีพอกไซด 

- ยางธรรมชาติอีพอกไซดมีออกซิเจนอยูในโครงสรางโมเลกุล   ทําใหยางมีความเปนขั้ว
มากขึ้น สามารถทนตอน้ํามันได 

- สามารถทนทานตอโอโซนและการซึมของอากาศดี 

 การใชงานของยางธรรมชาติอีพอกไซด 

- ใชในอุตสาหกรรมรองเทา โดยทําหนาที่เปนกาวหรือสารยึดติด 

- ใชในอุตสาหกรรมการทําสี ทําใหเกิดการยึดติดที่ดีของสี 

- ใชในอุตสาหกรรมยางรถยนต ทําใหทนตอการซึมของอากาศไดดี 

- ใชเปนตัวเชื่อมตอระหวางยางและพลาสติก เชน พีวีซี (PVC) เปนตน(13) 

 Davies และคณะ(33)  พบวายางธรรมชาติสามารถถูกดัดแปรทางเคมีดวยกรดเปอรออกซี่     ซ่ึง
วิธีนี้ จะไดหมูอีพอกซิไดซบนโมเลกุลของยางธรรมชาติแบบสุม    โดยยางอีพอกไซดที่ไดจะมีสมบัติ      
ที่นาสนใจหลายประการ เชน   มีความตานทานน้ํามันปโตรเลียม มีความแข็งแรงสูง  และสามารถเกิด 
ผลึก (strain crystallization) ของยางไดเชนเดียวกับยางธรรมชาติ       ถึงแมจะมีหมู อีพอกไซดที่
จํานวนโมลถึงรอยละ 95    ซ่ึงการเกิดผลึกจะทําใหยางที่ไดมีความทนตอแรงดึงและมีคาอุณหภูมิ                     
กลาสทรานซิชัน (glass transition temperature) เพิ่มสูงขึ้นอีกดวย  

 Gelling(34)ไดศึกษาอุณหภูมิกลาสทรานซิช่ัน ของยางธรรมชาติอีพอกไซดที่มีปริมาณ        
อีพอกไซดตาง ๆ กันพบวาเมื่อมีปริมาณอีพอกไซดสูงขึ้นคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของยางธรรมชาติ
อีพอกไซดจะสูงขึ้นตามดวย  
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 Gelling  และ Morison(35) ไดศึกษาพบวาการวัลคาไนซยางธรรมชาติอีพอกไซดดวยซัลเฟอร
จะเกิดปฎิกิริยาวัลคาไนเซชั่นไดเร็วและพบวาเวลาคงรูปยางธรรมชาติอีพอกไซดจะสั้นกวายาง
ธรรมชาติ 

 Poh และ Kwok(36)    ไดทําการศึกษาพบวาการผสมยางธรรมชาติอีพอกไซดกับยางธรรมชาติ
จะมีคาความทนแรงดึงสูงสุดเมื่อผสมในอัตราสวนรอยละ 50 ตอ 50 เนื่องจากเปนอัตราสวนที่เหมาะสม
ที่ยางทั้งสองมีการเสริมแรงซึ่งกันและกัน สงผลใหสมบัติทนแรงดึงสูงขึ้น  

 จริญญา(37)   ไดทําการศึกษาความตานทานน้ํามันและสมบัติ เ ชิงกลของยางธรรมชาติ           
อีพอกไซด พบวายางธรรมชาติอิพอกไซดมีการบวมตัวในน้ํามันนอยกวายางธรรมชาติ โดยยาง
ธรรมชาติอีพอกไซดชนิดที่มีจํานวนโมลรอยละ 65 (ENR-65) ในการทําปฏิกิริยาอีพอกซีไดซมีความ
ตานทานตอน้ํามันใกลเคียงกับยางไนไตรล 

 ปจจุบันมีการศึกษาสมบัติของยางธรรมชาตอีพอกไซดพบวาสามารถนํามาผสมกับ            
โพลิเมอรชนิดอื่น ๆ อาทิเชน โพลิเมททิลเมททาคริเลท (polymethyl methacrylate)(38) โพลีพรอไพลีน 
(polypropylene)(39) อีพอกซีเรซิน (epoxy resin)(40) โพลิเอททิลีน (Polyethylene)(41) เพื่อใหสมบัติทางกล
และทางกายภาพของยางดีขึ้น 

ยางสังเคราะห 

 ยางสังเคราะหสวนใหญเปนผลผลิตจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี ปจจุบันนี้มีการผลิตยาง
สังเคราะหในเชิงการคาหลายชนิด ซ่ึงยางสังเคราะหแบงไดเปน 2 กลุมใหญๆ คือ 

 1.  ยางสังเคราะหเพื่อใชงานทั่วไป (synthetic  rubber  for general purpose)      เปนยางที่         
ผลิตขึ้นมาเพื่อใชแทนยางธรรมชาติ เชน ยางโพลีไอโซพรีนสังเคราะห (synthetic polyisoprene rubber)  
ยางสไตรีนบิวตาไดอีน (styrene-butadiene rubber)    ยางบิวตาไดอีน (butadiene rubber)    ยางไอโซ-      
บิวทิลีนไอโซพรีนหรือยางบิวไทล (isobutylene isoprene rubber or  butyl  rubber)   ยางเอทิลีน         
โพรพิลีนไดอีนมอนอเมอร (ethylene propylene diene monomer) เปนตน  

 2.  ยางสงัเคราะหเพื่อใชงานพิเศษ (synthetic rubber for special purpose)  เปนยางที่ผลิตขึ้น
เพื่อตองการสมบัติเฉพาะ มสีมบัติทนทานพิเศษตอน้ํามนั ตัวทําละลาย ความรอน หรือสารเคมี เชน           
ยางคลอโรพรีนหรือนีโอพรีน (chloroprene or neoprene rubber)   ยางอะคริโลไนไตรลบิวตาไดอีน 
(acrylonitrile butadiene rubber) ยางคลอโรซัลโฟเนตโพลี เอทิ ลีนหรือไฮพาลอน (chloro-
sulfonated polyethylene rubber or hypalon)    ยางโพลีอะคริลิก (polyacrylic rubber)   ซิลิโคน 
(silicone)   ยางโพลีซัลไฟดหรือไธโอคอล (polysulphide rubber or thiokol)  เปนตน(15,42)
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2.3  สารเคมีสําหรับยาง 

 สารเคมีสําหรับยาง หมายถึง สารเคมีตาง ๆ ที่ผสมลงไปในยาง เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับ
ยางตามความจําเปน และไดผลิตภัณฑยางที่มีสมบัติตามตองการ ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเรงใหเกิดขึ้น
เร็วไดดวยการใหความรอน ยางที่ยังไมเกิดปฏิกิริยากับสารเคมี เรียกวา ยางไมคงรูป (rubber compound 
หรือ uncured compound) สวนยางที่มีปฏิกิริยาเคมีแลวเรียกวา ยางคงรูป (vulcanized rubber หรือ cured 
rubber) สารเคมีสําหรับยางที่ใชเพื่อการผลิตผลิตภัณฑ แบงออกไดดังนี้ 

1. สารทําใหยางคงรูป หรือสารวัลคาไนซิ่ง (vulcanising agent) ไดแก กํามะถัน สารที่มี
สวนประกอบของกํามะถัน สารเปอรออกไซด (peroxide) 

2. สารเรง  (accelerator) เปนสารชวยเรงการเกิดปฏิกิ ริยาที่ เกิดขึ้น  ไดแก   diphenyl 
guanidine (DPG) , tetramethyl thiuram disulphide (TMTหรือ TMTD) 

3. สารกระตุนปฏิกิริยา (activator) เปนสารชวยใหเกิดปฎิกริยาอยางสมบรูณ ไดแก         
กรดสเตียริก และซิงคออกไซด 

4. สารตัวเติม (filler) ไดแก เคลย ไวทติ้งซิลิคา แคลเซียมคารบอเนต เขมาดํา 

5. สารพลาสติไซเซอร (plasticiser) เปนสารชวยในการแปรรูปยาง ไดแก กรดซัลฟูริก 
น้ํามันปโตรเลียม น้ํามันเอสเทอร 

6. สารปองกันยางเสื่อมสภาพ (protective agent) ไดแก สารตานทานปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(antioxidant) สารตานทานปฏิกิริยาโอโซน (antiozonant) 

7. สารอื่น ๆ (miscellaneous ingredient) ไดแก สารที่ทําใหเกิดสี (coloring material) สารทํา
ใหเกิดฟอง (blowing agent) สารหนวง (retarder) เปนตน 

1.  สารทําใหยางคงรูป

 เปนสารที่ทําใหเกิดการเชื่อมโยง (crosslink) ระหวางหนวยยอยของโมเลกุลของยาง  เกิดเปน
โครงสรางรางแห และเปนผลใหยางมีรูปรางคงที่ กลาวคือเมื่อมีแรงมากระทํายางจะเปลี่ยนรูปรางไป 
และสามารถคืนรูปรางเดิมได เมื่อแรงกระทํานั้นสลายไป ปรากฏการณที่เกิดขึ้นนี้ เรียกวา การคงรูป 
หรือการวัลคาไนซ (vulcanisation หรือ curing)  ซึ่ งทําใหสมบัติของยางเปลี่ยนไป  การวัลคาไนซ 
ทําใหยางมีความยืดหยุนสูงขึ้น มีความแข็งแรงสูง  ละลายในสารละลายนอยลง และทนตอการสึกหรอ  
สารทําใหยางคงรูป แบงไดเปน 3 ชนิด คือ 
 1.1  กํามะถัน (sulfur) 
 1.2  สารที่ใหกํามะถัน (sulfur donor) 
 1.3  สารอื่น ๆ ที่ไมใชกํามะถัน 
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 1.1  กํามะถัน (sulfur) 

 กํามะถัน เปนสารที่นิยมใชมากที่สุดและนิยมใชกับยางประเภทไมอ่ิมตัว (unsaturated 
rubber)  ไดแก  ยางธรรมชาติ   ยางอะคริโลไนไตรล   ยางบิวตะไดอีน   ยางเอทิลีนโพรพิลีน              
ไดอีนมอนอเมอร  ยางโพลีไอโซพรีนสังเคราะห  ยางสไตรีนบิวตาไดอีน เปนตน 

 กํามะถันที่ใชในยางตองเปนกํามะถันที่มีขนาดอนุภาคเล็ก ซ่ึงขนาดอนุภาคยิ่งเล็ก จะทํา
ใหกํามะถันกระจายในยางไดทั่วถึงดีขึ้น ทําใหยางเกิดการคงรูปไดทั่วถึง และใหไดยางที่คงรูปแลวมี
สมบัติสูงขึ้นดวย  การใสกํามะถันลงในยางจะใสหลังสุดในจํานวนสารเคมีทั้งหมด เพื่อปองกันไมให
เกิดการคงรูปกอนกําหนด  

 เมื่อผสมกํามะถันเขาไปในยาง  กํามะถันที่เปนสวนเกินจะตกผลึกออกมาที่ผิวยาง 
เรียกวา เกิดการบลูม (blooming) วิธีแกปญหาของเกิดการแยกตวัของกาํมะถันมาอยูทีผิ่วยาง  ทําไดโดย
ผสมกํามะถันเขาไปในยางทีอุ่ณหภูมิต่ําที่สุดเทาที่จะทําได หรืออาจใชกํามะถันชนิดไมละลาย 
(insoluble sulfur) แทนกํามะถันธรรมดาซึ่งเปนแบบชนดิละลาย (soluble sulfur)      แตกํามะถันชนิด          
ไมละลายจะไมคงตัวและสามารถเปลี่ยนเปนกํามะถันชนิดละลายภายใน 10 ถึง 20 นาที ในกระบวน 
การแปรรูปยางจะตองใหอุณหภูมิของยางต่ําเพื่อปองกนัการเปลี่ยนรูปของกํามะถนัชนิดไมละลาย   ซ่ึง
ในการใชงานจริงอาจใชกํามะถันชนิดไมละลายปนกับกํามะถันชนดิละลายก็ได เชน ใชกํามะถันชนิด
ไมละลายประมาณรอยละ 70 ของปริมาณทั้งหมด จะลดการตกผลึกของกํามะถันที่ผิวยางได 

 1.2  สารที่ใหกํามะถัน (sulfur donor) 

 หมายถึง สารที่มีกํามะถันเปนองคประกอบ และสลายใหกํามะถันที่อุณหภูมิของการ         
คงรูป สารกลุมนี้ไดแก ทีเอ็มทีดี (tetramethyl thiuram disulphide, TMTD)  ดีทีดีเอ็ม (dimorpholine 
disulphide, DTDM หรือ dithiodimorpholine)  ดีพีทีที (dipentamethylene thiuram tetrasulphide,  
DPTT) เปนตน สารในกลุมนี้สามารถใชรวมกับกํามะถันได โดยใชกํามะถันต่ํากวา 1 สวนตอยาง       
รอยสวน (phr) รวมกับสารที่ใหกํามะถัน 3–4 phr หรือบางกรณีอาจไมใชกํามะถันเลยก็ได โครงสราง
ของการเชื่อมโยงโมเลกุลที่เกิดขึ้น มีประสิทธิภาพแข็งแรงดีกวาการเชื่อมโยงโมเลกุลยางโดยระบบที่ใช
กํามะถันตามปกติ ไมเกิดการบลูมที่ผิวยาง ชวยใหเกิดความปลอดภัยในกระบวนการผลิต คือ ไมเกิดการ
คงรูปกอนกําหนด และผลิตภัณฑที่ไดมีความตานทานตอการเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิสูงดีกวา และให
โมดูลัส (modulus) สูงกวาการใชกํามะถันเพียงอยางเดียว ในปริมาณเทากัน การใชสารที่ใหกํามะถันจะ
ทําใหตนทุนในการผลิตสูงขึ้น เพราะสารนี้มีราคาแพงกวากํามะถันธรรมดา และตองใชในปริมาณมาก 

 1.3  สารอื่นท่ีไมใชกํามะถัน  สามารถแบงไดเปน 3 ชนิด คือ 

 1.3.1  โลหะออกไซด (metallic oxides)  ซ่ึงไดแก พวกซิงคออกไซด (zinc oxide, ZnO)  
แมกนีเซียมออกไซด (magnesium oxide, MgO)  ตะกั่วออกไซด (lead oxide, PbO)   สารในกลุมนี้ใชใน
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การวัลคาไนซยางบางชนิด เชน ซิงคออกไซด  แมกนี เซียมออกไซด  ใชวัลคาไนซยางนีโอปรีน    
ตะกั่วออกไซด แมกนีเซียมออกไซด ใชวัลคาไนซยางไฮปาลอน  

 1.3.2  สารพวกที่มีหมูที่ไวตอปฏิกิริยา 2 หมู สารพวกนี้จะทําใหเกิดการเชื่อมโยงใน
โมเลกุลยางโดยทําปฏิกิริยากับแขนงของสายโมเลกุล เชน การใชอีพอกซี เรซิน  (epoxy resin)          
วัลคาไนซยางอะคริโลไนไตรล บิวตะไดอีน เปนตน 

 1.3.3.  สารเปอรออกไซด (peroxide) สารในกลุมนี้ใชในการคงรูปยางไดทั้งพวกที่มี
ความอิ่มตัว เชน ยางซิลิโคน และพวกที่ไมอ่ิมตัว หรือพวกที่ไมมีกรุปที่ไวตอปฏิกิริยาการคงรูป สาร
เปอรออกไซดที่นิยมใชกับยาง ควรเปนสารที่มีความเสถียรที่จะเก็บรักษาไวไดนาน มีความวองไว
พอสมควรในการทําปฏิกิริยากับยางที่ อุณหภูมิของการคงรูป และปลอดภัยในการใช ซ่ึงไดแก            
เบนโซอิลเปอรออกไซด (benzoyl peroxide) 

2.  สารเรงปฏิกิริยา (accelerators) 

 การทําใหยางคงรูปโดยใชสารทําใหคงรูปเพียงอยางเดียว จะทําใหปฏิกิริยาเกิดชามาก ตองใช
กํามะถันปริมาณมาก และใชเวลานานแมที่อุณหภูมิสูง การใชสารเรงปฏิกิริยาจะชวยลดเวลาและลด
อุณหภูมิในเกิดปฏิกิริยาการคงรูปดังกลาวได และยังเปนการชวยปรับปรุงสมบัติใหกับผลิตภัณฑอีกดวย 
การลดเวลาการคงรูปของยางขึ้นอยูกับปริมาณและ/หรือชนิดของสารเรงปฏิกิริยาที่เลือกใช 

 สารเรงที่ดีจะสามารถทําใหยางคงรูปไดเร็ว มีความวองไวสูงในการเรงใหเกิดการเชื่อมโยง
ของโมเลกุลยาง ละลายไดดีในยาง มีความปลอดภัยในกระบวนการผลิต สามารถเก็บรักษาไดนานโดย
ไมเสื่อม ใชงานไดชวงอุณหภูมิกวาง เขากันไดดีกับสารเคมีอ่ืน ๆที่ใสเขาไปในยาง และไมเปนอันตราย
ตอผูใช 

 สารเรงมีหลายชนิด เมื่อพิจารณาตามลักษณะโครงสรางทางเคมี สามารถแบงไดเปน 7 กลุม 
เรียงลําดับการเรงจากชาไปเร็ว คือ  

2.1 กลุมกัวนิดีน (guanidine) เชน diphenyl guanidine (DPG), di-o-tolyl guanidine 
(DOTG)  และ o-tolyl biguanide หรือ x-o-tolyl diguanidine 

2.2 กลุมอัลดีไฮดเอมีน (aldehyde amine) เชน hexamethylene tetramine (HMT) และ
butyraldehyde aniline (BA)  

2.3 กลุมซัลฟนาไมด (sulphenamide) เชน n-cyclohexyl-2-benzthiazyl sulphenamide 
(CBS)  และ n-tert-butyl-2-benzthiazyl sulphenamide (TBBS) 

2.4 กลุมไธอาโซล (thiazole) เชน 2-mercaptobenzthiazole (MBT), 2,2’; dibenzthiazyl 
disulphide (MBTS)  และ zinc-2-mercaptobenzthiazole (ZMBT) 
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2.5 กลุมไธยูแรม (thiuram) เชน tetramethyl thiuram monosulphide (TMTM), tetramethyl 
thiuram disulphide (TMT หรือ TMTD) และ tetraethyl thiuram disulphide (TET หรือ TETD) 

2.6 กลุมไดไธโอคารบาเมต (dithiocarbamate) เชน ammonium dithiocarbamate, sodium 
dithiocarbamate,  zinc dithiocarbamate,  zinc diethyl dithiocarbamate (ZDC หรือ ZDEC) และ zinc 
dibutyl dithiocarbamate (ZDBC)  

2.7 กลุมแซนเตท (xanthate) เปนสารเรงที่มีปฏิกิริยาเร็วมาก นิยมใชในน้ํายาง 

3.  สารกระตุนปฏิกิริยา (activators) 

 สารกระตุนเปนสารที่ชวยใหกระบวนการวัลคาไนซยางเกิดไดอยางสมบูรณ โดยสารใน          
กลุมนี้จะเขาไปกระตุนสารคงรูปและสารเรงปฏิกิริยาใหมีประสิทธิภาพในการทํางานสูงขึ้น สามารถ
แบงเปน 2  ประเภทคือ 

 3.1 สารอนินทรีย สวนใหญเปนพวกโลหะออกไซด ไดแก ซิงคออกไซด (zinc oxide, ZnO)  
แคดเมียมออกไซด  แคลเซียมไฮดรอกไซด  แมกนีเซยีมออกไซด   ในบรรดาสารเหลานี้    ซิงคออกไซด
เปนสารที่นิยมใชกันทัว่ไป โดยซิงคออกไซดเปนสารที่จําเปนในการทาํใหยางคงรูปไดสมบูรณ เปนสาร
ที่มีความถวงจาํเพาะสูง คือ 5.57  โดยทั่วไปนยิมใชในปริมาณ 3–5 phr เพื่อเปนการทําใหยางมีคา
โมดูลัส ความตานทานการฉกีขาด และความตานทานการสึกหรอดีขึ้น 

 3.2  สารอินทรีย สารกระตุนอินทรียที่สําคัญคือกรดไขมัน เชน กรดสเตียริก กรดลอริก (lauric 
acid) และกรดปาลมมิติก (palmitic acid) เปนตน   กรดที่นิยมเปนสารกระตุนมากทีสุ่ดคือ กรดสเตียริก 
ปริมาณที่ใสขึน้กับชนิดของยาง โดยปกติในการผสมสารเคมีกับยางธรรมชาติจะใสกรดสเตียริกประมาณ 
1- 3 phr เพื่อทําหนาที่เปนสารกระตุนปฏิกิริยา รวมถึงกรดชนิดนี้ยังทําหนาที่เปนสารหลอล่ืน ทําใหยาง
มีความหนดืลดลง 

4.   สารตัวเติม (fillers) 

 สารตัวเติม หมายถึง สารที่เติมลงไปในยาง เพื่อปรับปรุงสมบัติของยางหรือเพื่อลดตนทุนใน
การผลิต ลดความหยุนตัวของยางดิบ และยังใชเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหยาง เชน เพิ่มความแข็งผิว เพิ่ม
ความทนทานตอแรงดึง ตอการฉีกขาด ตานทานตอการสึกหรอ เปนตน สารตัวเติมแบงตามหนาที่ได
เปน 3 ชนิด คือ 

 4.1  สารตัวเติมชนิดเสริมความแข็งแรง (reinforcing filler) เปนสารตัวเติมที่ใสเขาไปในยาง
แลวชวยใหยาง มีความตานทานตอแรงดึง ตอการสึกหรอ และตอการฉีกขาดสูง เปนตน แตหากเพิ่ม
ปริมาณของสารตัวเติมมากขึ้นเกินไป จะทําใหยางมีสมบัติความตานทานตอการกระดอนลดลง สารตัว
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เติมชนิดนี้สวนใหญจะมีอนุภาคขนาดเล็ก ประมาณ 180 – 600 A° เชน เขมาดํา (carbon black)  ซิลิกา 
(silica) เปนตน 

 4.2   สารตัวเติมชนิดกึ่งเสริมความแข็งแรง (semi – reinforcing filler) เปนสารตัวเติมที่ใส
เขาไปในยางแลว ชวยเสริมความแข็งแรงใหกับยางบาง สารตัวเติมชนิดนี้จะมีขนาดอนุภาคปานกลาง 
เชน อลูมิเนียมซิลิเคท แคลเซียมซิลิเคท คาโอลิน 

 4.3  สารตัวเติมเต็ม (diluent filler)  สารตัวเติมชนิดนี้ ไมเสริมความแข็งแรงใหกับยาง มีราคา
ถูก มีอนุภาคขนาดใหญตั้งแต 10,000 A°  ขึ้นไป เชน แคลเซียมคารบอเนต แปงทัลคัม แบเรียมซัลเฟต 
เปนตน    สารตัวเติมประเภทนี้จะเขาไปแทรกระหวางโมเลกุลของยางทําหนาที่ในการเติมชองวางใน
เนื้อยาง ซ่ึงชวยปรับปรุงสมบัติบางอยางใหดีขึ้น เชน ทําใหความแข็งผิว และโมดูลัสดีขึ้น ทําให
กระบวนการแปรรูปงาย ลดการบวมของยาง และลดตนทุนการผลิต เพราะมีราคาถูก แตในขณะเดียวกัน
จะทําใหสมบัติทางกายภาพบางอยางของยางลดลง เชน ลดความตานทานแรงดึง ลดความตานทานตอ
การฉีกขาด และลดความตานทานตอการสึกหรอ 

5.   สารพลาสติไซเซอร (plasticizers) 

 เปนสารพลาสติไซเซอร เปนสารที่ชวยในการแปรรูปยาง ที่ใสเขาไปในยาง เพื่อเพิ่มความ
ยืดหยุนและเพิ่มความสามารถในการใชงาน  ทําใหความแข็งแรงของยางลดลง และชวยใหแปรรูปได
งายขึ้น 

 สารปรับสภาพพลาสติก มีหนาที่ชวยในการแปรรูปยาง โดยชวยลดพลังงานในการผสม ทาํให
ยางสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิต่ํา แบงออกเปน 2 ประเภท คือ สารชวยทําใหยางนิ่มโดยทางเคมี 
(chemical plasticizer) และสารชวยทําใหยางนิ่มโดยทางกายภาพ (physical plasticizer) 

 5.1  สารชวยทําใหยางนิ่มโดยทางเคมี เปนสารเคมีที่เมื่อใสเขาไปในยางในปริมาณนอย จะทํา
ใหยางนิ่ม และลดเวลาของการบดยางลง บางครั้งเรียกวา เปบไตเซอร (peptiser)  มักใชักับยางธรรมชาติ
และยางสังเคราะหที่มีความหนืดสูง  มีขนาดโมเลกุลใหญ  และแปรรูปยาก   ปริมาณสารที่ใชประมาณ     
2 phr   การใสสารเคมีประเภทนี้ลงไปในยางเมื่อเริ่มตนการผสมหรือบดในเครื่องบด 2 ลูกกล้ิง และ
ปลอยใหสารนี้ทําปฏิกิริยากับยางเปนระยะเวลาสั้น ๆ กอนที่จะใสสารอื่นลงไป อาทิเชน กรดซัลฟูริก  

 5.2  สารชวยทําใหยางนิ่มโดยทางกายภาพ (physical plasticizer) เปนสารปรับสภาพ
พลาสติกที่ใสเขาไปแลวจะทําหนาที่เปนตัวหลอล่ืนระหวางโมเลกุลยางโดยไมมีปฏิกิริยากับยาง    ทําให
โมเลกุลของยางเคลื่อนไหวไดงาย ยางจะนิ่มลง แปรรูปไดงายขึ้น และเปนสารที่จะตองรวมผสมเขาเปน
เนื้อเดียวกันกับยาง และสารอื่น ๆ ได  สารกลุมนี้ไดแก น้ํามันปโตรเลียม น้ํามันเอสเทอร 
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6.   สารปองกันยางเสื่อมสภาพ (protective agents) 

 ผลิตภัณฑที่ทําจากยาง จะเกิดการเสื่อมสภาพ (degradation) มากขึ้นเรื่อย ๆ สาเหตุการ
เส่ือมสภาพของยางเกิดเนื่องจากโมเลกุลยางถูกทําใหเปล่ียนแปลงโดยออกซิเจนและโอโซน ยางแตละ
ชนิดมีขีดจํากัดในการทนตอการเสื่อมสภาพ ยางชนิดที่โครงสรางโมเลกุลมีพันธะคูจะออนแอ และงาย
ตอการเกิดปฏิกิริยา การเสื่อมสภาพของยางจะเกิดชามากถาไมมีตัวเรง แตปจจัยตางๆ เชน แสง ความ
รอน ความไมบริสุทธิ์ของโลหะ จะเปนตัวเรงตามธรรมชาติที่ทําใหยางเสื่อมสภาพเร็วขึ้น นอกจากนี้
ชวงที่มีการอบยาง (aging) ผิวหนาของผลิตภัณฑจะเกิดการเปลี่ยนแปลง หรืออาจจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงในทุกสวนของผลิตภัณฑ เชน เกิดรอยแตกที่ผิว ผิวแข็ง และสูญเสียความแข็งแรง           
ซ่ึงกระบวนการเสื่อมสภาพของยาง สามารถแบงออกเปน 6 แบบ คือ การเสื่อมสภาพตามธรรมชาติ           
การเสื่อมสภาพเนื่องจากการกระตุนของโลหะที่เปนตัวเรง ความรอน แสง การหักงอไปมา และการเกิด
รอยแตกเนื่องจากบรรยากาศ ดังนั้น จึงจําเปนตองมีสารปองกันยางเสื่อมสภาพ  โดยก ลุมแอนติ-            
ออกซิแดนท หรือกลุมแอนติโอโซแนนท  ซ่ึงสารทั้ง 2 ชนิด จะทําใหอายุการใชงานของผลิตภัณฑยาง
นานขึ้น 

 6.1   สารแอนติออกซีแดนท เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพของยางเนื่องมาจากการที่
ออกซิเจน เขาทําปฏิกิริยากับยาง ซ่ึงเรียกปฏิกิริยานี้วา ปฏิกิริยาออกซีเดชั่น (oxidation) แบงออกไดเปน 
2 พวกใหญ ๆ คือ 

 6.1.1  สารแอนติออกซีแดนทชนิดที่ทําใหยางเปลี่ยนสีหรือตกสี (discoloring or staining 
antioxidant) เปนแอนติออกซีแดนทที่เปนสารประกอบเอมีน (amine)    หรืออนุพันธของเอมีน เปนสาร
ที่มีประสิทธิภาพสูง แตเมื่อใชจะทําใหผลิตภัณฑยางมีสีคลํ้า เปลี่ยนสี หรือตกสี นยิมใชกับยางทีม่ีสีดํา 
แบงไดเปน 3 ชนิด คือ  ketone–amine condensates , aldehyde–amine condensates  และ secondary 
aromatic amines 

 6.1.2  สารแอนติออกซีแดนทชนิดที่ไมทําใหยางเปลี่ยนสีหรือไมตกสี (non – discoloring 
or non-staining antioxidant) เปนสารประกอบฟนอล หรืออนุพันธของฟนอลใชกับยางสีทั่วไปที่ไมใช 
สีดํา ไมทําใหผลิตภัณฑยางตกสี และไมเปล่ียนสียาง แบงไดเปน 4 ชนิด คือ  substituted phenol, 
phenolic sulphide, phenol–aldehyde condensate และ hydroquinone derivatives   นอกจากสารแอนติ-
ออกซีแดนท ชนิดฟนอลและชนิดเอมีนแลว  ยังมีสารแอนติออกซีแดนทอ่ืน  ๆ ไดแก imidazyl 
derivatives เชน MBI (2 – mercaptobenaimidazole)   ซ่ึงเปนสารแอนติออกซีแดนทที่เสริมกับสาร          
แอนติออกซีแดนทชนิดฟนอลและชนิดเอมีน และใหสมบัติที่ดี คือ ปองกันการเสื่อมสภาพของยาง
เนื่องจากโลหะหนัก ความรอน และการแตกเนื่องจากการหักงอ เชน vulkanox MB ของ Bayer, 
Permanax MBI ของ Vulnax 
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 6.2   สารแอนติโอโซแนนท  เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพของยางดวยโอโซน (ozone, O3)   
ซ่ึงปกติโอโซนปริมาณนอย ประมาณ 3–4 phr ก็มีผลตอยางทําใหยางเกิดรอยแตก  สารแอนติ-              
โอโซแนนท แบงไดเปน 2 ชนิด คือ 

 6.2.1  Para – phenylene diamine สารแอนติโอโซแนนทชนิดนี้ที่สําคัญ และใชกันอยาง
มากไดแก สารกลุม IPPD สารนี้เปนทั้งสารแอนติออกซีแดนท และแอนติโอโซแนนท โดยปกติจะใช
สารนี้ในปริมาณ 2 – 3 phr ขอเสียของสารชนิดนี้คือ เกิดการตกสี เหมาะที่จะใชในผลิตภัณฑที่มีสีคลํ้า 

 6.2.2  ขี้ผ้ึงพาราฟน (paraffin wax) เมื่อเติมลงในยาง จะเกิดการซึมออกมาที่ผิวยาง 
กลายเปนแผนฟลมบาง ๆ ทําหนาที่ปองกันไมใหโอโซนกระทบกับผิวยาง ขี้ผ้ึงพาราฟนที่ใชในการ
ปองกันไมใหโอโซนทําปฏิกิริยากับยาง ควรซึมออกมาที่ผิวของยางไดรวดเร็ว เกาะยึดแนนกับผิวยาง 
และมีปริมาณมากพอสมควรที่จะทําใหผิวของยางมีขี้ผ้ึงอยูตลอดเวลา เชน microcrystalline wax 

7.  สารอื่น ๆ

 สารอ่ืน ๆ นี้ไมถือวาเปนสิ่งจําเปนที่จะตองใชสําหรับยางทั่วไป  แตบางครั้งใสลงไปในยาง
เมื่อมีความตองการใหผลิตภัณฑยางมีสมบัติพิเศษบางประการ เชน สารที่ทําใหเกิดสี (coloring 
materials)  สารที่ทําใหเกิดฟอง (blowing agent)  สารหนวง (retarder) เปนตน 

 สารที่ทําใหเกิดสี (coloring materials)  ไดแก 

 -  ไททาเนียมไดออกไซด (titanium dioxide ,TiO2)  เปนสารที่ใหสีขาว ผลิตไดจากการสกัด
จากแรในธรรมชาติ แลวทําใหตกตะกอนอยูในรูปผลึก 

 -  ลิโทโพน (lithopone) มีประสิทธิภาพออนกวาไททาเนียมไดออกไซด ตองใชในปริมาณ
มากประมาณ 25 – 40 phr เพื่อใหผลิตภัณฑมีสีขาว 

 -  เหล็กออกไซด (iron oxide)  สวนใหญเปน เฟอรริกออกไซด (ferric oxide) ทําใหเกิดสี
ตั้งแตสีแดงแก จนกระทั่งสีสมและสีเหลือง มีราคาคอนขางถูก 

 -  อุลตรามารีน บูล (ultramarine blue) เปนสารสีน้ําเงินที่ใชกันทั่วไป เปนสารที่มีความ
ทนทานตอความรอน แสง ดินฟา อากาศ แตไวในการทําปฏิกิริยากับกรด ตองใชในปริมาณมาก ถานํา
ผลิตภัณฑที่ใชสีชนิดนี้ไปผานไอน้ํา สีจะจางลง 

 -  โครเมียมออกไซด (chromium oxide) สีชนิดนี้ใหสีเขียวคอนขางทึบ และมีความคงตัวที่
อุณหภูมิสูง(1, 13-15, 42, 43)
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 จากการสืบคนขอมูลพบวายังไมมีการรายงานและการศึกษาเกี่ยวกับอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่
เปนผลิตภัณฑทางการคาในแงของสมบัติทางกล ทางกายภาพและความเขากันไดทางชีวภาพที่อางอิง
ตามมาตรฐานใด ๆ เลย รวมไปถึงมาตรฐานไอเอสโอ 21606 ป 2007 (ISO: International standard 
organization 21606 : 2007)  เร่ือง  อีลาสโตเมอริกที่ใชในงานทันตกรรมจัดฟน (Elastomeric auxiliaries 
for use in orthodontics) ไมไดกําหนดชวงคามาตรฐานในการทดสอบไว ดังนั้นการศึกษานี้จําเปนตอง
ทําการศึกษานํารอง (pilot study) เพื่อใหไดคาของการทดสอบสมบัติตาง ๆ ของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร
ที่เปนผลิตภัณฑทางการคา และนําคาที่ไดนี้มาใชในการอางอิงเพื่อผลิตอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจัดฟนที่
ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดตอไป  

 

2.4  การศึกษานํารอง

จากการศึกษานํารองซึ่งศึกษาลักษณะสมบัติของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่มีจําหนายในประเทศ
ไทยจาก 7 บริษัท (ดังตารางที่ 3)   โดยเลือกใชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรชนิดใส ไมมีสี (clear) และมี
เสนผาศูนยกลางภายในของวงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรเทากันคือ 1.25 มิลลิเมตร    ลักษณะทางกายภาพ
ที่ใชในการทดสอบ ไดแก  การทดสอบรอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นในระยะเวลา 28 วัน เมื่อแชในน้ํา
และน้ํามัน      ลักษณะทางกลที่ทําการทดสอบ ไดแก สมบัติการดึง  ความแข็งแบบชอรเอ 

  

           ตารางที่ 3  แสดงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ใชในการศึกษานํารอง 
 

Manufacturer Code Brand Batch No 

Ormco  Corporation Ormco Power “O”Modules 120 07J36J 

3M US Unitek Unitek Alastik A1 module R5468 

American Orthodontics AO. Unistick ligature 00182131 

ECR dental&medical 
supply 

US. US. Orthodontic Unknown 

Premium Medsply Premium Premium Medsply Unknown 

Lancer Orthodontic Lancer Patient sticks CAL #466-731 

Innobrance Orthodontic Innobrance Innobrance energy 120 GB0288 
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2.4.1  การทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

 ผลการศึกษารอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของแกนกลางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปน
ผลิตภัณฑทางการคา เมื่อสัมผัสกับน้ํา    โดยเลือกใชช้ินทดสอบที่เตรียมจากแกนกลางที่ยึดวงอีลาสโต
เมอริกลิเกเจอรบริษัทละ 10 ช้ิน พบวาชิ้นทดสอบของทุกบริษัทเมื่อสัมผัสกับน้ําเปนระยะเวลา 28 วัน มี
คารอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นอยูที่ชวง 1.12 (±0.42) ถึง 2.15 (±0.53) ดังตารางที่ 4 

ตารางที่ 4    คาเฉลี่ย (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ของผลการศึกษานํารองการทดสอบรอยละของน้ําหนัก 
    ที่เพิ่มขึ้นของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรทุกบริษัทเมื่อแชในน้ํากลั่น   เปนระยะเวลา 1 วัน 7 วัน 

และ 28 วนั 
 

Brand 1 day 7 days 28 days 
Ormco 1.22 (0.52) 2.10 (0.51) 2.15 (0.53) 

Unitek 1.21 (0.30) 1.31 (0.76) 1.42 (0.69) 

AO. 0.95 (0.40) 1.43 (0.40) 1.90 (0.47) 

US. 1.11 (0.69) 1.53 (0.68) 1.88 (0.80) 

Premium 0.93 (0.42) 1.07 (0.39) 1.12 (0.42) 

Lancer 0.73 (0.21) 1.65 (0.53) 1.70 (0.47) 

Innobrance 0.87 (0.59) 1.83 (0.52) 1.92 (0.47) 
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 ผลการศึกษารอยละของน้ําหนักที่ เพิ่มขึ้นของแกนกลางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ เปน
ผลิตภัณฑทางการคา เมื่อสัมผัสกับน้ํามัน  โดยเลือกใชช้ินทดสอบที่เตรียมจากแกนกลางที่ยึดวงอีลาส
โตเมอริกลิเกเจอรบริษัทละ 10 ช้ิน พบวาชิ้นทดสอบของทุกบริษัทเมื่อสัมผัสกับน้ํามันเปนระยะเวลา 28 
วัน มีคารอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นอยูที่ชวง 0.19 (±0.29) ถึง 1.08 (±0.48) ดังตารางที่ 5 

ตารางที่ 5    คาเฉลี่ย (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ของผลการศึกษานํารองการทดสอบรอยละของ 
    น้ําหนกัที่เพิม่ขึ้นของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรทุกบริษทัเมื่อแชในน้ํามันเปนระยะ 
     เวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วนั 

 

Brand 1 day 7 days 28 days 
Ormco 0.80 (0.39) 0.95 (0.42) 0.87 (0.36) 

Unitek 0.20 (0.30) 0.55 (0.31) 0.47 (0.42) 

AO. 0.34 (0.25) 0.54 (0.13) 0.48 (0.42) 

US. 0.06 (0.08) 0.82 (0.31) 1.08 (0.48) 

Premium 0.20 (0.14) 0.42 (0.08) 0.35 (0.27) 

Lancer 0.09 (0.14) 0.17  (0.25) 0.19 (0.29) 

Innobrance 0.24 (0.32) 0.45 (0.33) 0.69 (0.37) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 26 

2.4.2  การทดสอบสมบัติทางกล 

ผลการทดสอบนํารองเรื่องสมบัติแรงดึงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจาก 7 บริษัท ดังตาราง
ที่ 6 โดยเลือกใชวงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจากบริษัทละ 20 วง พบวาคาเฉลี่ยแรงดึงเริ่มตนของอีลาสโต
เมอริกลิเกเจอรทั้ง 7 กลุมมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 2.59 (±0.09) ถึง 5.19 (±0.24) นิวตัน ในขณะที่คาเฉลี่ยแรง
ดึงที่ระยะเวลา 1 วันหลังการแชในของเหลว มีคาเฉล่ียอยูในชวง 1.32 (±0.08) ถึง 3.10 (±0.12) นิวตัน   
คาเฉลี่ยแรงดึงที่ระยะเวลา 7 วันหลังการแชในของเหลว อยูในชวง 1.34 (±0.04) ถึง 3.11 (±0.12) นิวตัน 
และและคาเฉลี่ยแรงดึงที่ระยะเวลา 28 วันหลังการแชในของเหลว อยูในชวง 1.30 (±0.07) ถึง 3.10 (±
0.09) นิวตัน เมื่อทําการทดสอบดวยสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวาคาแรงดึงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร
ที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วันหลังการแชในของเหลว มีคาเฉลี่ยแรงดึงต่ํากวาคาเฉลี่ยแรงดึงเริ่มตน
โดยแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.001) และเมื่อเปรียบเทียบกันเองในกลุมชิ้นทดสอบที่ผาน
การแชในของเหลว  พบวาคาเฉลี่ยแรงดึงที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วันมีคาเฉลี่ยแรงดึงแตกตางกัน
อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)   เมื่อคํานวณคาแรงดึงของกลุมชิ้นทดสอบที่ผานการแชใน
ของเหลวโดยคิดเทียบเปนรอยละของคาแรงดึงเริ่มตน (ภาพที่ 3) พบวาคาแรงดึงที่ระยะเวลา 1 วัน หลัง
แชในของเหลว  ลดลงเหลือรอยละ 46.57 ถึง 59.73 ของแรงคาดึงเริ่มตน   ในระยะเวลา 7 วัน ลดลง
เหลือรอยละ 46.29 ถึง 59.73 ของคาแรงดึงเริ่มตนและ   ในระยะเวลา 28 วัน ลดลงเหลือรอยละ 46.57 
ถึง 59.54 ของคาแรงดึงเริ่มตน 

ตารางที่ 6     คาแรงดึงเฉลี่ย (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) เปนนิวตนั  จากการศึกษานํารองของตัวอยาง 
 อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจดัฟนจาก 7 บริษทั  ที่ระยะเวลาเริ่มตน (0 วัน)  1 วัน 7 วนั และ      

28 วัน ตามลําดับ   

Brand Initial force (0day) 1 day 7 days 28 days 

Ormco 4.67 (0.11) 2.34 (0.08) 2.28 (0.10) 2.24 (0.13) 

Unitek 3.50 (0.12) 1.63 (0.11) 1.62 (0.11) 1.63 (0.09) 

AO. 4.39 (0.08) 2.38 (0.09) 2.40 (0.07) 2.36 (0.06) 

US. 5.19 (0.24) 3.10 (0.12) 3.11 (0.12) 3.10 (0.09) 

Premium 4.38 (0.15) 2.29 (0.12) 2.30 (0.11) 2.25 (0.13) 

Lancer 2.59 (0.09) 1.32 (0.08) 1.34 (0.04) 1.30 (0.07) 

Innobrance 4.59 (0.07) 2.35 (0.08) 2.34 (0.09) 2.34 (0.08) 
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ภาพที่ 5   แสดงคาแรงดึงของการศึกษานาํรองของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจัดฟนจาก 7 บริษัทที่  
ลดลงหลังจากแชในน้ํากลั่นที่ระยะเวลาเริม่ตน (0 วัน) 1 วัน 7 วัน และ 28 วัน ตามลําดับ   

ผลการทดสอบหาความแข็งแบบชอรเอของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เวลาแตกตางกัน ดังตาราง
ที่ 7  โดยเลือกใชช้ินทดสอบที่เตรียมจากแกนกลางที่ยึดวงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรบริษัทละ 10 ช้ิน
พบวาคาเฉลี่ยความแข็งแบบชอรของอีลาสโตเมอริกลิ เก เจอรทุกบริษัทอยูที่ชวง  60 .04 (±0.65)  
ถึง 65.89 (±0.79) และมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที่ 3) 
 
ตารางที่ 7   คาเฉลี่ย  (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน)  ในการการศึกษานํารองความแข็งแบบชอรเอของ     

ตัวอยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจัดฟนจาก 7 บริษัท  ที่ระยะเวลาเริ่มตน (0 วัน)  1 วัน               
7 วัน และ 28 วัน ตามลําดับ   

Brand Initial 
hardness 
(0 day) 

1 day 7 days 28 days 

Ormco 60.04 (0.65) 60.34 (0.49) 60.42 (0.65) 60.30 (0.38) 

Unitek 60.12 (0.72) 60.11 (0.54) 60.21 (0.46) 60.45 (0.32) 

AO. 65.33 (0.78) 65.24 (0.42) 65.13 (0.68) 65.12 (0.79) 

US. 65.89 (0.79) 65.22 (0.88) 65.45 (0.78) 65.12 (0.77) 

Premium 66.02 (0.70) 65.78 (0.55) 65.46 (0.49) 65.86 (0.79) 

Lancer 65.13 (0.45) 65.46 (0.84) 65.66 (0.49) 65.46 (0.77) 

Innobrance 65.46 (0.87) 65.66 (0.64) 64.99 (1.05) 65.78 (0.98) 

Unitek 



บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 ประชากร 

งานวิจัยนี้ประกอบดวยกลุมของสูตรอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจากยางธรรมชาติอีพอกไซดและ
สารเคมีสําหรับยางที่สนใจทดสอบ 4 สูตร คือ 

1. อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดและเติมสารตัวเติมชนดิซิลิกา 45 phr  
2. อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดและเติมสารตัวเติมชนดิซิลิกา 50 phr 
3.  อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดและเติมสารตัวเติมชนดิซิลิกา 55 phr 
4.  อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดและเติมสารตัวเติมชนดิซิลิกา 60 phr 

3.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 

แบงออกเปน 2 สวนคือ 

สวนที่ 1    การหาสูตรอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจากยางธรรมชาติอีพอกไซดและสารเคมีสําหรับยางที่
เหมาะสมและการทดสอบสมบัติของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตขึ้นจากสูตรตาง ๆ 
ไดแก 

1.    ทดสอบสมบัติทางกายภาพ ไดแก ทดสอบรอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นในระยะเวลา 
28 วันเมื่อสัมผัสกับน้ําและน้ํามัน 

2.   ทดสอบสมบัติทางกล  ไดแก ทดสอบสมบัติการดึงและทดสอบหาความแข็ง
แบบชอรเอ 

สวนที่ 2    ทดสอบความเขากันไดทางชวีภาพของชิ้นจากแกนกลางที่ยึดวงอีลาสโตเมอริก           
ลิเกเจอรที่ใชในการทดสอบตอเซลลไฟโบรบลาสตที่เพาะเลี้ยงจากเหงอืกของคน 

สวนที่ 1    การหาสูตรเพื่อใชผลิตอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจากยางธรรมชาติอีพอกไซดและสารเคมี 
สําหรับยางและการทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรท่ีผลิตขึ้นจากสูตรตาง ๆ 

 ช่ังน้ําหนกัยางธรรมชาติอีพอกไซดและสารเคมีสําหรับยางตามตารางที่ 8  ดวยเครื่องชั่ง
ระบบดิจิตอลที่ความละเอียด 0.001 กรัม  ซ่ึงเปนเครื่องชั่งที่ไดรับการทดสอบความแมนยําโดยการชั่ง
น้ําหนกัวัสดุช้ินเดิมจํานวน 5 คร้ัง ยังคงไดน้ําหนักเทาเดิมทุกครั้ง  จากนั้นนํายางและสารเคมีสําหรับยาง
ผสมกันในเครือ่งบดผสมแบบระบบเปด (open mill mixer) ดังภาพที่ 6    เมื่อยางและสารเคมีสําหรับยาง 
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ผสมคลุกเคลากันจนเปนเนื้อเดียวซ่ึงเรียกวา ยางคอมพาวนด (compound rubber)    จากนั้นรีดยาง            
คอมพาวดใหเปนแผน  เลือกยางคอมพาวดที่ผสมเสร็จ 5  ตําแหนงดังภาพ 7   ตําแหนงละประมาณ 5 ถึง             
6 กรัม แลวนํามาขึ้นรูปดวยเบาพิมพ (molding) ดังภาพ 8  ดวยวิธีฉีด (injection mold)   จากนั้นบมยาง
คอมพาวนดใหคงรูปดวยวิธีการคงรูปแบบอัด (vulcanization in press) ที่ความดัน 2,500 psi  อุณหภูมิ 
140 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 นาที  จากนั้นทําการแกะแบบพิมพอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร  และนํา
ช้ินอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร ออกมา ปลอยใหเย็นตัวที่อุณหภูมิหองและรอใชในการทดสอบตอไป  

ตารางที่ 8    แสดงสูตรอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจากยางธรรมชาติอีพอกไซดและสารเคมีสําหรับยาง    
สําหรับผลิตอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร 

ยางธรรมชาติอีพอกไซดและ
สารเคมีสําหรับยาง (phr) 

สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 

ENR 50 100 100 100 100 
ZnO active 1 1 1 1 
Stearic acid 1 1 1 1 
Silica (HiSil 233) 45 50 55 60 
High styrene resin 5 5 5 5 
Paraffinic oil 2 2 2 2 
Ional LC (Food grade) 1.5 1.5 1.5 1.5 
ZDC (Food grade) 0.8 0.8 0.8 0.8 
ZMBT (Food grade) 0.7 0.7 0.7 0.7 
S 1.8 1.8 1.8 1.8 
TiO2 20 20 20 20 
Color - - - - 
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                                  ภาพที ่6   แสดงเครื่องบดผสมยางระบบเปด (open mill mixer) 

 

 

 

 

 

 

             

    ภาพที่ 7 แสดงตําแหนงการเลือก 5 ตําแหนงจากแผนยางคอมพาวด 
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อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร 
(Elastomeric ligature) 

แทงแกนกลางที่ยึดวงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร 
(Bar connected to elastomeric ligature ring) 

 

 ภาพที่ 8   แมพิมพโลหะและอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร 
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การสุมตัวอยาง  โดยวิธีการสุมตัวอยางแบบงาย (simple random sampling) โดยการแบงกลุมทดสอบ
ออกเปน 4 กลุม คือ อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตขึ้นไดจาก 4 สูตร จํานวน 4 กลุม ดงั ตารางที่ 9 

ตารางที่ 9     การแบงกลุมการทดสอบตามสูตรที่พัฒนาขึ้น 
 

ทดสอบสมบัติทางกายภาพ ทดสอบสมบัติทางกล  

อีลาสโตเมอริก
ลิเกเจอร 

% น้ําหนักที่
เพิ่มขึ้นเมือ่แช
ในน้ํากลั่น 

%น้ําหนักที่
เพิ่มขึ้นเมือ่แช
ในน้ํามัน 

ทดสอบ
สมบัติ
การดึง 

ทดสอบหา
ความแข็ง
แบบชอร 

ทดสอบความเขากนัได
ทางชีวภาพ 

สูตร 1      

สูตร 2      

สูตร 3      

สูตร 4      

  

การทดสอบสมบัติทางกายภาพของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตขึ้นมาใหม 

ทดสอบรอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นในระยะเวลา 28 วันเมื่อแชในน้ํากลั่น 

เตรียมชิ้นทดสอบของการศึกษานี้โดย ตัดแกนกลางที่ยึดวงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรตามขวาง
ใหมีความหนาประมาณ 5  มิลลิเมตร จํานวนกลุมละ 10 ช้ิน และเก็บชิ้นทดสอบในภาชนะปดที่มีซิลิกา
เจล (silica gel) ณ อุณหภูมิหอง ช่ังน้ําหนักของชิ้นทดสอบทุกวันจนน้ําหนักของชิ้นทดสอบคงที่ (Mo) 
หลังจากนั้นแชช้ินทดสอบในน้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และเริ่มชั่งน้ําหนักหลังการแชใน        
น้ํากล่ัน (Mt) ที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28วัน ตามลําดับ   หาคารอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นเมื่อแช
ช้ินทดสอบในน้ํากลั่นไดจากสมการ 

  

           รอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นเมื่อแชช้ินทดสอบในน้ํากลั่น      =          

               

 (Mt – Mo)  x 100  
             Mo

นําคารอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นหลังแชช้ินทดสอบในน้ํากล่ัน นําคาที่ไดมาหาคาเฉลี่ย แลวทําการ
เปรียบเทียบระหวางกลุมดวยสถิติตอไป 
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ทดสอบรอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นในระยะเวลา 28 วันเมื่อแชในน้ํามัน 

เตรียมชิ้นทดสอบโดยตัดแกนกลางที่ยึดวงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรตามขวางใหมีความ
หนาประมาณ 5  มิลลิเมตร จํานวนกลุมละ 10 ช้ิน เก็บชิ้นทดสอบในภาชนะปดที่มีซิลิกาเจล (silica gel) 
ณ อุณหภูมิหอง ช่ังน้ําหนักของชิ้นทดสอบทุกวันจนน้ําหนักของชิ้นทดสอบคงที่ (Mo)  หลังจากนั้นแช
ช้ินทดสอบ ทําการทดสอบโดยแชในน้ํามันพืชที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และเริ่มชั่งน้ําหนักหลังการ
แชในน้ํามันพืช (Mt) ที่เวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วัน ตามลําดับ หาคารอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นเมื่อแช
ช้ินทดสอบในน้ํามันไดจากสมการ 

 

             รอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นเมื่อแชช้ินทดสอบในน้ํามัน        =      
 (Mt – Mo)  x 100  
             Mo

 

นํารอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นหลังแชช้ินทดสอบในน้ํามัน นําคาที่ไดมาหาคาเฉลี่ยแลวทําการ
เปรียบเทียบระหวางกลุมตอไป 

ทดสอบสมบัติทางกลของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตขึ้นมาใหม 

ทดสอบสมบัติการดึง (Tensile properties) 

1. ทดสอบคาแรงดึงเริ่มตน (Initial tensile force testing) 

วิธีการศึกษานี้ประยุกตตามมาตรฐานไอเอสโอ 21606 ป 2007 (ISO: International standard 
organization 21606 : 2007)  เร่ือง  อีลาสโตเมอริกที่ใชในงานทันตกรรมจัดฟน (Elastomeric auxiliaries 
for use in orthodontics)   โดยในการทดสอบ ทําการแบงกลุมชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร
ออกเปน 4  กลุมตามสูตรดัง ตารางที่ 8  กลุมละ  20 วง   ทําการทดสอบโดยการยืดอีลาสโตเมอริก
ลิเกเจอรดวยปากคีบ (forceps) เปนระยะทาง 5 มิลลิเมตร ซ่ึงเปน 4 เทาของเสนผาศูนยกลางภายในของ
วงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรโดยตรึงระยะยืดนี้ไว 5 วินาทีแลวคลายออก   จากนั้นคลองวงอีลาสโต-       เม
อริกลิเกเจอรรอบแทงโลหะที่จัดทําขึ้น (ภาพที่ 9)    แลวดึงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรใหยืดออก              
วัดคาแรงดึงดวยเครื่องวัดคาแรงดึงลอยด (Lloyd universal testing machine, LR 10 K, Lloyd 
Instruments, UK) ที่อุณหภูมิ 23±2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 50±10   กําหนดความเร็ว 
ครอสเฮด (cross head speed) เทากับ 100 มิลลิเมตรตอนาที  คาแรงดึงที่นํามาใชเปรียบเทียบใน
การศึกษานี้ ใชคาแรงดึงที่สามารถยืดอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรไดระยะทาง 3.75 มิลลิเมตร ซ่ึงเทากับ
ระยะทาง 3 เทาของเสนผาศูนยกลางภายในของวงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร  
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ภาพที่ 9     แสดงการยดือีลาสโตเมอริกลิเกเจอรเพื่อหาคาแรงดึงโดยเครื่อง Lloyd Universal 
testing machine 
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3.75 มิลลิเมตร 

 

ภาพที่ 10 แสดงเครื่องตรึงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร 

2. ทดสอบคาแรงดึงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรเมื่อผานการแชในน้ํากล่ัน   

การทดสอบนี้ กระทําขึ้นโดยเลียนแบบการใชงานของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรในชองปาก ซ่ึง
ตองมีการสัมผัสกับน้ํา  ของเหลวอื่น และอาหารอยูตลอดเวลา 

ทําการยืดอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรดวยปากคีบเปนระยะทาง 5 มิลลิเมตรและตรึงระยะยืดนี้ไว        
5 วินาที  เชนเดียวกับที่กลาวไวในการทดสอบคาแรงดึงเริ่มตน   จากนั้นคลองอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร
ทุกวงบนหลักตรึง (ภาพที่ 10) ตามขอกําหนดของไอเอสโอที่ 21606 ป 2007 ซ่ึงในการทดสอบนี้จะตรึง
ที่ระยะ 3.75 มิลลิเมตร (ระยะทาง 3 เทาของเสนผาศูนยกลางภายในของวงอีลาสโตเมอริกลิเก
เจอร) จากนั้นแชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ถูกตรึงในน้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 37±2 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วัน ตามลําดับเมื่อครบกําหนดของแตละชวงเวลา จึงทดสอบหาคาแรงดึง
ดวยเครื่องวัดลอยดดวยสภาวะและวิธีเดียวกับที่ไดกลาวแลวขางตน   โดยกอนที่จะทําการวัดคาแรงดึง 
ทําการแชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรในน้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 23±2 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที เพื่อปรับ
สภาพแวดลอมของการวัดใหอยูที่อุณหภูมิหองกอนทําการวัดแรงดึง   คาแรงดึงที่นํามาใชเปรียบเทียบ
ในการทดสอบนี้ ใชคาแรงดึงที่สามารถยืดอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรไดระยะทาง 3.75 มิลลิเมตร 
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ทดสอบหาความแข็งแบบชอรเอ  

การทดสอบความแข็งใชการวัดดวยเครื่องดูโรมิเตอรแบบชอรเอ (Durometer Shore A; Pacific 
Transducer, USA)   คาที่อ านได เปนคาความแข็งผิวของแกนกลางของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร โดยช้ิน
ทดสอบ 1 ช้ินทําการวัดทั้งหมด 5 ตําแหนงที่กระจายทั่วช้ินทดสอบเพื่อหาคาเฉลี่ย โดยทําการวัดชิ้น
ทดสอบกอนและหลังจากแชในน้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 37±2 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 
28 วัน ตามลําดับ 

เมื่อทดสอบในสวนที่ 1 เสร็จสิ้นแลวนําคาเฉลี่ยของแตละการทดสอบที่ไดมาเปรียบเทียบ กับ
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทางการคา เพื่อหาสูตรที่เหมาะสมในการผลิตโอริงจากยาง
ธรรมชาติอีพอกไซดตอไป 

 

สวนท่ี 2   ทดสอบความเขากันไดทางชีวภาพของแผนจากแกนกลางที่ยึดวงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร
ตอเซลลไฟโบรบลาสตท่ีเพาะเลี้ยงจากเหงือกของคน 

การเตรียมเซลลไฟโบรบลาสตจากเหงือกของคนและชิ้นทดสอบ 

เซลลไฟโบรบลาสตที่ใชในการทดสอบครั้งนี้เปนเซลลที่เพาะเลี้ยงจากเนื้อเหงือกของผูปวย
ที่มารับการรักษาดวยวิธีการศัลยกรรมที่ภาควิชาศัลยศาสตรชองปาก และภาควิชาปริทันตวิทยา            
คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   เนื้อเยื่อท่ีนํามาศึกษานี้เปนเนื้อเยื่อท่ีจําเปนตองไดรับ
การตัดออกจากผูปวยเพื่อการรักษาอยูแลว เชนเนื้อเยื่อจากการตัดแตงเหงือกใหไดรูป หรือเนื้อเยื่อที่ปด
บนฟนคุด   เนื้อเยื่อเหลานี้ตองเปนเนื้อเยื่อปกติ ไมมีการอักเสบ โดยไมจํากัดเพศ อายุของผูปวย   ใน
การศึกษานี้ ใชเซลลจากเนื้อเยื่อของผูปวย 4 ราย  โดยไดรับการยินยอมใหใชเนื้อเยื่อจากผูปวยแลว   

การศึกษาความเขากันไดทางชีวภาพของแผนจากแกนกลางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ใชใน
การทดสอบมีขั้นตอนดังนี้ 

 เพาะเลี้ยงเซลลไฟโบรบลาสตจากเนื้อเยื่อของคน โดยนําเนื้อเยื่อเหงือกที่ไดรับมาลางดวย
น้ําเกลือเพื่อขจัดเลือดและน้ําลาย   ตัดช้ินเนื้อเยื่อใหเปนชิ้นเล็กใสลงในจานเพาะเลี้ยงเซลล  และเติม
น้ํายาเลี้ยงเซลลใหทวมชิ้นเนื้อ   นําจานเพาะเลี้ยงเซลล ใสในตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส   ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดรอยละ 5   และมีความชื้นสัมพัทธสูงสุด   เปล่ียนน้ํายาเลี้ยงเซลลทุกวัน และศึกษา
การเปลี่ยนแปลงของชิ้นเนื้อที่เพาะเลี้ยงดวยกลองจุลทรรศนเฟสคอนทรัสตชนิดหัวกลับ (inverted 
phase contrast microscope)     สวนประกอบของน้ํายาเพาะเลี้ยงเซลลเปนผลิตภัณฑจากบริษัทกิบโค 
(Gibco BRL, USA.)   
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น้ํายาเพาะเลี้ยงเซลลที่ใชในการทดสอบนี้ประกอบดวย 
  Dulbecco’s Modified Engle Medium (DMEM)  88% 
  Antibiotic antimycotic solution      1% 
  L-glutamine        1% 
  Fetal bovine serum     10% 

เมื่อพบวาเซลลมีการคืบคลานออกมาจากชิ้นเนื้อมากพอแลว ทํา subculture ดวยเอนไซม 
Trypsin-EDTA   ซ่ึงเปนการเคลื่อนยายเซลลที่หนาแนนเหลานี้ไปยังจานเพาะเลี้ยงใหม   เพื่อลด           
ความหนาแนนของเซลล   ทําใหเซลลไดรับสารอาหารอยางทั่วถึงและกําจัดเซลลชนิดอื่นที่ไมใช เซลล
ไฟโบรบลาสตออกไปดวย   การทํา subculture หลายครั้ง จะทําใหไดเซลลที่เปนไฟโบรบลาสตลวน            
ซ่ึงในการวิจัยคร้ังนี้จะใชเซลลที่ไดจากการทํา subculture รุนที่ 5  

การเตรียมชิ้นทดสอบจากแกนกลางที่ยึดวงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรเพื่อใชในการศึกษาดวยการ
เพาะเลี้ยงเซลล 

แกนกลางที่ยึดวงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ใชในการทดสอบนี้เตรียมจากอีลาสโตเมอริก
ลิเกเจอรที่ผลิตจากสูตรยางอีพอกไซดทั้ง 4 สูตร   โดยช้ินทดสอบจะตัดจากแกนกลางที่ยึดวงของ            
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรตามขวางใหไดความหนา 1 มิลลิเมตร   จากนั้นทําใหปราศจากเชื้อจุลินทรียโดย
การอบแกสเอทิลีนออกไซดกอนนํามาใชในการทดสอบดวยวิธีการการเพาะเลี้ยงเซลล 

การศึกษาปฏิกริิยาของเซลลไฟโบรบลาสตที่มีตอช้ินทดสอบจากแกนกลางที่ยึดวงของอีลาสโตเมอริก           
ลิเกเจอรดวยวธีิทดสอบเอ็มทีที (MTT assay) 

วิธีทดสอบเอ็มทีที เปนการทดสอบความเปนพิษของวัสดุที่ตองการศึกษา ซ่ึงชิ้นทดสอบใน
การศึกษานี้คือ อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรของบริษัทออรมโกคอรโปเรชัน บริษัทสามเอ็มยูเอสยูนิเทค 
บริษัทอเมริกันออรโธดอนติกส และแกนกลางที่ยึดวงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยาง
ธรรมชาติอีพอกไซดทั้ง 4 สูตร การศึกษาทําโดยเพาะเลี้ยงไฟโบรบลาสตจากการทํา subculture รุนที่ 5 
รวมกับชิ้นทดสอบในจานเพาะเลี้ยงเซลลชนิด 24 หลุม (24 well plate)  ดวยความหนาแนนของเซลล
15,000 เซลลตอ 1 มิลลิลิตรของน้ํายาเลี้ยงเซลล   เก็บจานเพาะเลี้ยงนี้ในตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส ปริมาณคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 และมีความชื้นสัมพัทธสูงสุด   เปล่ียนน้ํายาเลี้ยงเซลล
ทุกวัน เปนเวลา 3 วัน  จากนั้นนําจานเพาะเลี้ยงเซลลมาทําการทดสอบเอ็มทีที 
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วิธีทดสอบเอ็มทีที 

วิธีการทดสอบเอ็มทีทีที่ใชในการศึกษานี้ดัดแปลงจากวิธีของ Mosmann(44)  และ Kasugai 
และคณะ(45) เปนการวัดปริมาณเซลลที่มีชีวิต โดยวัดจากปฎิกิริยาของสารเอ็มทีที (MTT;3-(4,5-
dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide) กับเอ็นไซมไมโทคอนเดรียลดีไฮโดรจีเนส  
(mitochondrial dehydrogenase) ซ่ึงมีเฉพาะในเซลลที่มีชีวิต  

เมื่อทําการเพาะเลี้ยงเซลลรวมกับแผนทดสอบในจานเพาะเลี้ยงเซลลชนิด 24 หลุม เมื่อครบ
เวลา 3 วัน แลวดูดน้ํายาเพาะเลี้ยงเซลลเกาทิ้ง จากนั้นใสสารละลายเอ็มทีที 50 ไมโครลิตร ซ่ึงเตรียมจาก
การละลายผง MTT ในสารละลาย phosphate buffer saline ดวยปริมาณ 5 มิลลิกรัมตอ 1 มิลลิลิตร แลว
กรองสารละลายดวยกระดาษกรองขนาด 0.22 ไมโครเมตร และเตรียมน้ํายา DMEM ชนิดไมมีฟนอลเรด 
(Dulbecco’s Modified Engle Medium without phenol red, Gibco BRL, USA) 300 ไมโครลิตร ลงไป
ในแตละหลุมนําจานเพาะเลี้ยงไปเก็บไวในตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง จากนั้น
ดูดน้ํายาที่มีสารละลายเอ็มทีทีทิ้ง เติมไดเมทิลซัลฟอกไซด (dimethyl sulfoxide) จํานวน 1 มิลลิลิตร ลง
ไปในแตละหลุม เพื่อละลายผลึกสีมวงของเอ็มทีทีฟอรมาซาน (MTT formazan) ซ่ึงเกิดจากการทํา
ปฎิกิริยาของสารละลายเอ็มทีทีกับ เอ็มไซมไมโตรคอนเดรียลดีไฮโดรจีเนส ไดเปนสารละลายสี
มวง นําสารละลายที่ไดไปวัดคาการดูดกลืนแสง (optical density, OD) ดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร  
(spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตรทันที แลวนําคาที่วัดไดไปคํานวณหารอยละของ
จํานวนเซลลที่มีชีวิตเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม ดังนี้ 

 

 

รอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิต  =    
คาการดูดกลืนแสงของกลุมทดสอบ x 100 

คาการดูดกลืนแสงของกลุมควบคุม 
 

 

โดยกอนทําการศึกษาปฎิกิริยาของเซลลไฟโบรบลาสตที่มีตอช้ินทดสอบดวยวิธีวิเคราะห
เอ็มทีทีนี้  ตองทําการหาความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลกับคาการดูดกลืนแสงที่ไดจากวิธีสอบ
วิเคราะหเอ็มทีที  คาความสัมพันธนี้จะอยูในรูปของกราฟมาตรฐาน (standard curve)  

การทํากราฟมาตรฐาน 

เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลไฟโบรบลาสตกับคาการดูดกลืนแสงวามี
ความสัมพันธเปนสัดสวนโดยตรงกันหรือไม  วิธีการศึกษาทําไดโดยใชเซลลไฟโบรบลาสตที่ไดจาก
การทํา subculture รุนที่ 5 โดยนําเซลลที่ไดใสลงในจานเพาะเลี้ยงเซลลชนิด 24 หลุม    ดวยความ
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หนาแนนของเซลลแตละหลุมดังตอไปนี้ 2,500, 5,000, 10,000, 15,000, 20,000, 25,000, 30,000, 
35,000, 40,000, 45,000, และ 50,000 เซลลตอมิลลิลิตร   โดยแตละความหนาแนนของเซลล ทําซ้ํา 3 
หลุม   หลังจากนั้นเก็บจานเพาะเลี้ยงเซลลไวในตูอบเพาะเลี้ยงเซลลที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ระดับ
คารบอนไดออกไซดรอยละ 5 ความชื้นสัมพัทธสูงสุด เพื่อใหเซลลยึดเกาะกับจานเพาะเลี้ยงเซลล และ
เติบโตเต็มที่   ซ่ึงใชเวลาประมาณ 12 ช่ัวโมง   เมื่อครบกําหนดเวลาแลว  นําจานเพาะเลี้ยงเซลลไป
ทดสอบดวยวิธีทดสอบเอ็มทีที   จากนั้นนําคาการดูดกลืนแสงที่ไดไปหาความสัมพันธกับจํานวนเซลล 
โดยใชการวิเคราะหถดถอย (regression analysis) เพื่อหาสมการความสัมพันธระหวางคาทั้งสอง    ซ่ึง
สมการความสัมพันธที่ดี คาการดูดกลืนแสงควรเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนเซลล และสามารถใช
เปนคาในการเปรียบเทียบแทนจํานวนเซลลได   

การทํากราฟมาตรฐานนี้ ทําการศึกษาซ้ํา 4 คร้ัง และแตละการศึกษาจะใชเซลลจากผูปวยไม
ซํ้ากัน 

การศึกษาปฎกิริิยาของเซลลไฟโบรบลาสตที่มีตอช้ินทดสอบจากแกนกลางที่ยึดวงของอีลาสโตเมอริก           
ลิเกเจอรดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนดิสองกราด 

วิธีการนี้ เปนการศึกษาลักษณะของเซลลที่สัมผัสกับชิ้นทดสอบโดยตรง   ทําโดยการตรึง           
ช้ินทดสอบในจานเพาะเชื้อขนาดเล็ก (36 mm culture plate)    จากนั้นหวานเซลลที่ไดจากการทํา 
subculture รุนที่ 5 ลงในจานเพาะเลี้ยงที่มีช้ินทดสอบติดอยูดวยความหนาแนนของเซลล 50,000 เซลล
ตอ 1 มิลลิลิตรของน้ํายาเลี้ยงเซลล    เก็บจานเพาะเลี้ยงเหลานี้ในตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
ปริมาณคารบอนไดออกไซดรอยละ 5  และมีความชื้นสัมพัทธสูงสุด    เปลี่ยนน้ํายาเลี้ยงเซลลทุกวัน   
เปนเวลา 3 วัน   เมื่อครบกําหนดแลว ทําการเตรียมการทดสอบเพื่อศึกษาลักษณะของเซลลดวย          
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด   

การเตรียมการทดสอบเพื่อการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด โดยลาง
ช้ินทดสอบที่เล้ียงรวมกับเซลลไฟโปรบลาสตดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรเซลายน (phosphate buffer saline, 
PBS) แลวแชในน้ํายารักษาสภาพกลูตารลาดีไฮดรอยละ 2.5  ใน 0.1 M ฟอสเฟสบัฟเฟอร (phosphate 
buffer, PB)  pH 7.2 เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทําการกําจัดน้ําออก (dehydration) ดวยการแชช้ินทดสอบใน
เอทิลแอลกอฮอล ที่มีความเขมขนตางๆ กัน  นําชิ้นทดสอบไปทําใหแหงที่จุดวิกฤติ (critical point 
drying) กอนที่จะนําชิ้นทดสอบไปติดกับแทนทองเหลือง (stub) และเคลือบผิวทดสอบดวยอนุภาคทอง 
(gold particle) จากนั้นศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด 
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3.3 ตัวแปรในการวิจัย 

ตัวแปรอิสระ (Independent factors) ไดแก  

1.  อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดและเติมสารตัวเติมชนดิซิลิกา 45 phr  

2.  อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดและเติมสารตัวเติมชนดิซิลิกา 50 phr 

3.  อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดและเติมสารตัวเติมชนดิซิลิกา 55 phr 

4.  อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดและเติมสารตัวเติมชนดิซิลิกา 60 phr 

ตัวแปรตาม (Dependent factors) คือ  

1.   ทดสอบสมบัติทางกายภาพ ไดแก ทดสอบรอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นในระยะเวลา 28 วันเมื่อ
แชในน้ํากลั่นและน้ํามัน 

2.   ทดสอบสมบัติทางกล ไดแก ทดสอบสมบัติการดึง และทดสอบหาความแข็งแบบชอรเอ 

3.   ความเขากันไดทางชีวภาพกับเซลลไฟโบรบลาสตจากเนื้อเหงือกของคน 

 

3.4  การเก็บรวบรวมขอมูล 

ขอมูลเปนมาตราสวน (ratio scale) เก็บรวบรวมขอมูลในคอมพิวเตอร โดยเก็บรวบรวมขอ
มูลคาการทดสอบสมบัติทางกายภาพ และคาทดสอบสมบัติทางกลของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร               
ที่เตรียมขึ้นทั้ง 4 สูตร   นํามาหาคาเฉลี่ยและเปรียบเทียบคาเฉล่ียของการทดสอบสมบัติทางกายภาพและ
คาทดสอบสมบัติทางกลของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรในโปรแกรม SPSS version 11.5   เพื่อเปรียบเทียบ
กับอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทางการคาตอไป 

 

3.5  การวิเคราะหขอมูล 

3.5.1  การสรุปขอมูล (Summarization of data)  

ขอมูลจากการทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรทางกายภาพและทางกล และขอมูลจากการ
ทดสอบเอ็มทีทีเปนขอมูลเชิงปริมาณและเชิงพรรณนา ขอมูลจากการศึกษาดวยการเพาะเลี้ยงเซลลเปน
ขอมูลเชิงพรรณนา  

3.5.2    การนําเสนอขอมูล (Data presentation) นําเสนอขอมูลในรูปของตารางและแผนภูมิ้
แทงแสดงผลการทดสอบและการเปรียบเทียบกันระหวางกลุมทดสอบ 



1 
บทที่  4 

ผลการทดสอบและการวิเคราะหขอมูล 

 

4.1  ลักษณะโดยทั่วไปของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด 
 
 ลักษณะโดยทั่วไปของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด  มีรูปราง
เปนรูปวงกลมขนาดเล็ก  ติดอยูที่แถวบนและแถวลางของแทงแกนกลางอีลาสโตเมอริก
ลิเกเจอร แตละแถวประกอบดวยอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจํานวนแถวละ 20 วง แตละวงมีขนาดของ
เสนผาศูนยกลางภายใน 0.125 มิลลิเมตร ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้ผลิตอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจาก
ยางธรรมชาตอีพอกไซดจํานวน 4 สูตร ลักษณะของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิต ไดแสดงไวใน
ภาพที่ 11 
 
 

 
 

ภาพที่  11  แสดงลักษณะของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด 
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ลักษณะโดยทั่วไปของวงอีลาสโตเมอริกเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทางการคาจากบริษัทออรม
โกคอรโปเรชั่น บริษัทสามเอ็มยูเอสยูนิเทค      และอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติ
อีพอกไซด เมื่อถายจากจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดที่กําลังขยาย 15 เทา พบวาทั้ง 3 กลุม มี
รูปราง ขนาดใกลเคียงกัน  สามารถพบครีบหรือสวนเกินที่บริเวณดานขางของวงซึ่งอาจจะเกิดจาก
กระบวนการขึ้นรูป ดังภาพที่ 12 

  
 

                                     

A B 

                                                 

C 

 
 ภาพที่ 12 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดที่กําลังขยาย 15 เทา แสดง
    ลักษณะของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจากบริษัทออรมโกคอรโปเรชั่น  (A) บริษัท
    สามเอ็มยูเอสยูนิเทค (B) และอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติ 
    อีพอกไซด (C) 
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เมื่อทําการตัดวงอีลาสโตเมอริกเกเจอรเพื่อดูลักษณะโครงสรางภายในของผลิตภัณฑทาง
การคาจ

ู

                             

                                                      

ลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดที่กําลังขยาย 2,000 เทา 

 

ากบริษัทออรมโกคอรโปเรชั่น บริษัทสามเอ็มยูเอสยูนิเทค       และอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร
ที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด โดยถายจากจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดที่กําลังขยาย 
2,000 เทา พบวา อีลาสโตเมอริกเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทางการคามีลักษณะของโครงสรางที่
คอนขางเรียบ ไมมีรพรุนในเนื้อวัสดุ สวนอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอก
ไซดยังพบรูพรุนในเนื้อวัสดุอยู ดังแสดงในภาพที่ 13 

 
 
 

A 
 

 
 

ภาพที่ 13 ภาพถายจากกลองจุ

B 

C 

 
    แสดงลักษณะผิวดานในเมื่อทําการตัดดูโครงสรางภายในของของอีลาสโตเมอริก
    ลิเกเจอรจากบริษัทออรมโกคอรโปเรชั่น  (A) บริษัท  สามเอ็มยูเอสยูนิเทค (B) 
    และอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด (C) 
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4.2   ผลการศึกษา  

ัติทางกายภาพ  

  ิ่มขึ้นของชิ้นทดสอบที่ผานการแชน้ํากลั่นเปน
ะยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วัน 

รรมชาติอีพอกไซดทั้ง 4 สูตรที่ผานการแชในน้ํากลั่น พบวารอย

งน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น  
      ของชิ้นทดสอบเมื่อแชในน้ํากลั่นเปนระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วัน 

4.2.1.  การทดสอบสมบ
 

ผลการศึกษารอยละของน้ําหนักท่ีเพ
ร
  ผลการศึกษาการทดสอบรอยละของน้ําหนักที่ เพิ่มขึ้นของชิ้นทดสอบของอีลาส
โตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธ
ละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 1 มีคาเทากับ 1.02 (±0.30), 
2.77 (±0.50) และ 7.14 (±1.48) เมื่อผานการแชในน้ํากล่ันที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วัน
ตามลําดับ รอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริก ลิเกเจอรสูตรที่ 2 มีคา
เทากับ 0.92 (±0.27), 2.95 (±0.49) และ 6.24 (±1.28) เมื่อผานการแชในน้ํากล่ันที่ระยะเวลา 1 วัน 7 
วัน และ 28 วันตามลําดับ รอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตร
ที่ 3 มีคาเทากับ 1.24 (±0.35), 3.10 (±0.83) และ8.18 (±1.42) เมื่อผานการแชในน้ํากล่ันที่ระยะเวลา 
1 วัน 7 วัน และ 28 วันตามลําดับ รอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริก
ลิ เก เจอรสูตรที่  4  มีคา เทากับ  1.16 (±0.28), 2.82 (±0.51) และ 7.08 (±1.11) เมื่อผานการแชใน
น้ํากลั่นที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วันตามลําดับ (ตารางที่ 10) 
 
        ตารางที่ 10  แสดงคาเฉลี่ยรอยละ (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ขอ
  
 

Specimen 1 day 7 days 28 days 

ENRสูตร1 1.02 (0.30) 2.77 (0.50) 7.14 (1.48) 

ENRสูตร2 0.92 (0.27) 49) 8) 2.95 (0. 6.24 (1.2

ENRสูตร3 1.24 (0.35) 3.10 (0.83) 8.18 (1.42) 

ENRสูตร4 1.16 (0.28) 2.82 (0.51) 7.08 (1.11) 
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ผลการศึกษารอยละของน้ําหนักท่ีเพิ่มขึ้นของชิ้นทดสอบที่ผานการแชน้ํามันเปนระยะเวลา 
ะ 28 วัน  

  
รมชาติอีพอกไซดทั้ง 4 สูตรที่ผานการแชในน้ํามัน พบวารอยละของ

 ตารางที่ 11  แสดงคาเฉลี่ยรอยละ (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น 
       ของชิ้นทดสอบเมื่อแชในน้ํามันเปนระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วัน 

1 วัน 7 วัน แล
ผลการศึกษาการทดสอบรอยละของน้ําหนักที่ เพิ่มขึ้นของชิ้นทดสอบของอีลาสโตเม

อริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธร
น้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 1 มีคาเทากับ 0.51 (±0.20), 1.85 
(±0.43) และ 4.75 (±0.96) เมื่อผานการแชในน้ํามันที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วันตามลําดับ 
รอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 2 มีคาเทากับ 0.51 
(±0.31), 2.19 (±0.70) และ 4.21 (±0.88)  เมื่อผานการแชในน้ํามันที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 
วันตามลําดับ รอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 3 มีคา
เทากับ 0.64 (±0.45), 2.24 (±0.84) และ5.48 (±0.98)เมื่อผานการแชในน้ํามันที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน 
และ 28 วันตามลําดับ รอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 4 
มีคาเทากับ 0.56 (±0.58), 2.22 (±0.38) และ 5.08 (±0.92) เมื่อผานการแชในน้ํามันที่ระยะเวลา 1 วัน 
7 วัน และ 28 วันตามลําดับ (ตารางที่ 11) 
 
 
 
 
 
 
 

Specimen 1 day 7 days 28 days 

ENRสูตร1 0.51 (0.20) 1.85 (0.43) 4.75 (0.96) 

ENRสูตร2 0.51 (0.31) 2.19 (0.70) 4.21 (0.88) 

ENRสูตร3 0.64 (0.45) 2.24 (0.84) 5.48 (0.98) 

ENRสูตร4 0.56 (0.58) 2.22 (0.38) 5.08 (0.92) 
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4.2.2.  การทดสอบสมบัติทางกล  
 

ดึง ข อ ง อีล า ส โ ต เ ม อ ร ิก ล ิ เ ก เ จ อ ร ที ่ผ ล ิต จ า ก ย า ง
ไซดทั้ง 4 สูตร พบวาคาเฉลี่ยแรงดึงเริ่มตนของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจาก

ยางธรรมช

ั้ง 4 สูตรที่ผานการแชในน้ํากลั่นโดยคิดเทียบเปนรอยละของคาแรงดึง
ิ่มตน 

 

 
ผลการทดสอบสมบัติการดึง 

  
ผลการทดสอบสมบัติแ ร ง

ธรรมชาติ อีพอก
าติอีพอกไซดทั้ง 4 สูตรมีคาเฉลี่ยแรงดึงเริ่มตนอยูในชวง 2.31 (±0.10) ถึง 3.70 (±0.17)  นิว

ตัน โดยคาเฉลี่ยแรงดึงเริ่มตนของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดสูตรที่ 
1, 2, 3 และ 4 คือ 2.31 (±0.10), 2.79 (±0.12) ,3.14 (±0.14) และ3.70 (±0.17) นิวตัน ตามลําดับ 
ในขณะที่คาเฉล่ียแรงดึงที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วันหลังการแชในน้ํากล่ันของอีลาสโตเม
อริกลิเกเจอรสูตรที่ 1 มีคาเฉล่ียแรงดึงคือ 1.25 (±0.08), 1.26 (±0.11) และ1.25 (±0.08) นิวตัน 
ตามลําดับ คาเฉลี่ยแรงดึงที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วันหลังการแชในของเหลวของอีลาสโตเม
อริกลิเกเจอรสูตรที่ 2 มีคาเฉลี่ยแรงดึงคือ 1.42 (±0.14), 1.40 (±0.09) และ 1.41 (±0.15) นิวตัน 
ตามลําดับ คาเฉลี่ยแรงดึงที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วันหลังการแชในของเหลวของอีลาสโตเม
อริกลิเกเจอรสูตรที่ 3 มีคาเฉลี่ยแรงดึงคือ 1.74 (±0.10), 1.72 (±0.13) และ1.72 (±0.13) นิวตัน 
ตามลําดับ คาเฉลี่ยแรงดึงที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วันหลังการแชในของเหลวของอีลาสโตเม
อริกลิเกเจอรสูตรที่ 4 มีคาเฉลี่ยแรงดึงคือ 1.93 (±0.15), 1.94 (±0.10) และ1.91 (±0.17) นิวตัน 
ตามลําดับ (ตารางที่ 12) 
 เมื่อคํานวณคาแรงดึงของชิ้นทดสอบของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจ า ก ย า ง
ธรรมชาติ อีพอกไซดท
เร พบวาคาแรงดึงที่ระยะเวลา 1 วันหลังแชในของเหลว ลดลงเหลือรอยละ 50.90 ถึง 55.41 
ของแรงคาดึงเริ่มตน ในระยะเวลา 7 วัน ลดลงเหลือรอยละ 50.18 ถึง 54.78 ของคาแรงดึงเริ่มตน
และในระยะเวลา 28 วัน ลดลงเหลือรอยละ 50.54 ถึง 54.78 ของคาแรงดึงเริ่มตน (ภาพที่ 14) 

 
 
 
 
 
 
 
 



 47 

 
 

ตารางที่ 12   แสดงคาแรงดึงเฉลี่ย (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) เปนนิวตันของ 
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจัดฟนที่ผลิตจากธรรมชาตอีพอกไซดทั้ง 4 สูตร 
ที่ระยะเวลาเริ่มตน (0 วัน) 1 วัน 7 วัน และ 28 วัน ตามลําดับ   

 
Spe

 
 

cimen Initial force (0 day) 1 day 7 days 28 days 

ENRสูตร1 2.31 (0.10) 1.25 (0.08) 1.26 (0.11) 1.25 (0.08) 

ENRสูตร2 2.79 (0.12) 1.42 (0.14) 1.40 (0.09) 1.41 (0.15) 

ENRสูตร3 3.14 (0.14) 1.74 (0.10) 1.72 (0.13) 1.72 (0.13) 

ENRสูตร4 3.70 (0.17) 1.93 (0.15) 1.94 (0.10) 1.91 (0.17) 
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 ภาพที่ 14 กราฟแสดงคาแรงดึงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจัดฟนที่ผลิตจากธรรมชาติ 
 อีพอกไซดทั้ง 4 สูตรที่ลดลงหลังจากแชในน้ํากลั่นที่ระยะเวลาเริ่มตน (0 วัน)  

1 วัน 7 วนั และ 28 วัน ตามลําดับ โดยคิดเปนรอยละของแรงดึงเริ่มตน    
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 ทดสอบหาความแข็งผิวแบบชอรเอ 

ผลจากการทดสอบหาความแข็งผิวแบบชอรเอของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยาง
รรมชาติอีพอกไซดที่เวลาแตกตางกันเมื่อแชช้ินทดสอบในน้ํากลั่น พบวาคาเฉล่ียความแข็งผิว

ตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดสูตรที่ 1, 2, 3 และ 4 ที่
ระยะเวลาเร

 

ธ
แบบชอรเอของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิ

ิ่มตนกอนผานการแชในน้ํากลั่นหรือ 0 วัน คือ 63.42 (±0.72), 65.46 (±0.69), 68.33 
(±0.76) และ 71.39 (±0.59) ตามลําดับ ในขณะที่คาเฉลี่ยความแข็งผิวแบบชอรเอของอีลาสโตเมอริก
ลิเกเจอรสูตรที่ 1 เมื่อผานการแชในน้ํากล่ันที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วัน คือ 63.14 (±0.62), 
63.82 (±0.52),  และ 63.30 (±0.78) ตามลําดับ คาเฉลี่ยความแข็งผิวแบบชอรเอของอีลาสโตเมอริก
ลิ

 วัน ตามลําดับ   
 

เกเจอรสูตรที่ 2 เมื่อผานการแชในน้ํากลั่นที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วัน คือ 65.51 (±0.58), 
65.29 (±0.66) และ 66.15 (±0.72) ตามลําดับ คาเฉลี่ยความแข็งผิวแบบชอรเอของอีลาสโตเมอริก
ลิเกเจอรสูตรที่ 3 เมื่อผานการแชในน้ํากลั่นที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วัน คือ 68.94 (±0.62), 
68.13 (±0.98) และ 68.45 (±0.72) ตามลําดับ คาเฉลี่ยความแข็งผิวแบบชอรเอของอีลาสโตเมอริก
ลิเกเจอรสูตรที่ 4 เมื่อผานการแชในน้ํากลั่นที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วัน คือ 71.22 (±0.78), 
70.45 (±0.76) และ 70.12 (±0.70) ตามลําดับ (ตารางที่ 13) 

 
ตารางที่ 13  แสดงคาเฉลี่ย (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ของความแข็งผิวแบบชอรเอของ 
   อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจัดฟนที่ผลิตจากธรรมชาตอีพอกไซดทั้ง 4 สูตร  
   ที่ระยะเวลาเริ่มตน (0 วัน) 1 วัน 7 วัน และ 28

Specimen Initial hardness 1 day 7 days 28 days 
(0 day) 

ENRสูตร1 63.42 (0.72) 63.14 (0.62) 63.82 (0.52) 63.30 (0.78) 

ENRสูตร2 65.46 (0.69) 65.51 (0.58) 65.29 (0.66) 66.15 (0.72) 

ENRสูตร3 68.33 (0.76) 68.94 (0.62) 68.13 (0.98) 68.45 (0.72) 

ENRสูตร4 71.39 (0.59) 71.22 (0.78) 70.45 (0.76) 70.12 (0.70) 
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4.2.3  การทดสอบความเขากันไดทางชีวภาพของชิ้นตัวอยางจากแกนกลางที่ยึดวง          
สโตเมอริกลิเกเจอรท่ีใชในการทดสอบตอเซลลไฟโบรบลาสตท่ีเพาะเลี้ยงจาก

เหงือกของคน 

ัมพันธระหวางจํานวนเซลลกับคาการดูดกลืนแสง (กราฟมาตรฐาน) 

มาตรฐานในเซ
แสงเปนสัดสวนโดยตรงต ัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคาการดูดกลืนแสงสามารถใชเปนคาในการ
คํานวณร ต
ละราย แส

อีลา

ผลการศึกษาความส

จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลกับคาการดูดกลืนแสง เพื่อใชเปนคา
ลลจากผูปวยแตละราย พบวาความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลและคาการดูดกลืน

อก
อยละของเซลลที่ไดจากการศึกษาแทนจํานวนเซลลได   กราฟมาตรฐานที่ไดจากผูปวยแ
ดงไวในภาพที่ 15 และภาคผนวก  

 

 

 
                        ผูปวยรายที่ 1  
คาสัมประสิทธ์ิสหสมพันธ (r) = 0.994 
y = 0.000012x + 0.058 
r2 = 0.987 

                      ผูปวยรายที่ 2 
คาสัมประสิทธ์ิสหสมพันธ (r) = 0.993 
y = 0.000012x + 0.054 
r2 = 0.987 

 

 

 

                
            

 

ภาพที่ 1 ดงคาความสัมพัน สงกับจํานวน
 ที่ไดจากผูปวย 4 ราย 

 

                      ผูปวยรายที่ 3 
คาสัมประสิทธ์ิสหสมพันธ (r) = 0.995 
y = 0.000011x + 0.062 
r2 = 0.990 

                   ผูปวยรายที่ 4 
คาสัมประสิทธ์ิสหสมพันธ (r) = 0.996 
y = 0.000012x + 0.048 
r2 = 0.992 

5   กราฟมาตรฐาน ซ่ึงแส ธระหวางคาการดดูกลืนแ
เซลล
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ผลการศึกษาปฏิกิริยาของเซลลไฟโบรบลาสตท่ีมีตอชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร
ดวยวิธีท

ผลการศึก รบลาสตที่มีตอช้ินทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร
ดวยวิธีท

 และชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดทั้ง 
4 สูตรค

นติกส และชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดทั้ง 
4 สูตรค

ดอนติกส และชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดทั้ง 
4 สูตรค

ดอนติกส และชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดทั้ง 
4 สูตรค

ดสอบเอ็มทีที 

ษาปฏิกิริยาของเซลลไฟโบ
ดสอบเอ็มทีทีของผูปวยรายท่ี 1 พบวารอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิตเมื่อเปรียบเทียบ

ระหวางกลุมควบคุม ช้ินตัวอยางของบริษัทออรมโกคอรโปเรชั่น บริษัทสามเอ็มยูเอสยูนิเทค บริษัท
อเมริกันออรโธดอนติกส

ือ 100.00, 96.19, 109.81, 103.25, 96.61, 100.28, 96.89 และ 106.07 ตามลําดับ ดังตารางที่ 
14 และ ภาพที่ 16 

ผลการศึกษาปฏิกิริยาของเซลลไฟโบรบลาสตที่มีตอช้ินทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร
ดวยวิธีทดสอบเอ็มทีทีของผูปวยรายท่ี 2 พบวารอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิตเมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางกลุมควบคุม ช้ินตัวอยางของบริษัทออรมโกคอรโปเรชั่น บริษัทสามเอ็มยูเอสยูนิเทค บริษัท
อเมริกันออรโธดอ

ือ 100.00, 90.55, 100.47, 112.36, 98.65, 101.35, 95.88 และ 94.40 ตามลําดับ ดังตารางที่ 15 
และ ภาพที่ 17 

ผลการศึกษาปฏิกิริยาของเซลลไฟโบรบลาสตที่มีตอช้ินทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร
ดวยวิธีทดสอบเอ็มทีทีของผูปวยรายท่ี 3 พบวารอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิตเมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางกลุมควบคุม ช้ินตัวอยางของบริษัทออรมโกคอรโปเรชั่น บริษัทสามเอ็มยูเอสยูนิเทค บริษัท
อเมริกันออรโธ

ือ 100.00, 93.60, 96.83, 108.09, 113.23, 107.67, 96.62 และ 97.11 ตามลําดับ ดังตารางที่ 16 
และ ภาพที่ 18 

ผลการศึกษาปฏิกิริยาของเซลลไฟโบรบลาสตที่มีตอช้ินทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร
ดวยวิธีทดสอบเอ็มทีทีของผูปวยรายท่ี 4 พบวารอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิตเมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางกลุมควบคุม ช้ินตัวอยางของบริษัทออรมโกคอรโปเรชั่น บริษัทสามเอ็มยูเอสยูนิเทค บริษัท
อเมริกันออรโธ

ือ 100.00, 95.28, 104.49, 102.44, 100.45, 103.30, 104.15 และ 98.86 ตามลําดับ ดังตารางที่ 
17 และ ภาพที่ 19 
 



 51 

ตารางที่ 14   แสดงคาการดูดกลืนแสง (OD) และรอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิตหลังสัมผัสกับชิ้น
 ทดสอบประเภทตาง ๆ โดยเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมดวยวิธีทดสอบเอ็มทีทีของ 

ผูปวยรายที่ 1 

Spe

 
 

cimen OD1 OD2 OD3 Mean SD %Control 
Control 0.472 0.481 0.464 0.472 0.01 100.00 
Ormco 0.412 0.445 0.506 0.454 0.05 96.19 

E
E
EN 3 0.477 

Unitek 0.512 0.501 0.543 0.519 0.02 109.81 
A.O. 0.497 0.493 0.473 0.488 0.01 103.25 

NRสูตร1 0.433 0.503 0.433 0.456 0.04 96.61 
NRสูตร2 0.496 0.471 0.454 0.474 0.02 100.28 

Rสูตร 0.485 0.411 0.458 0.04 96.89 
ENRสูตร4 0.414 0.513 0.576 0.501 0.08 106.07 
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 ภาพที่ 16  กราฟแสดงรอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิตหลังสัมผัสกับชิ้นทดสอบประเภท
     ตาง ๆ ของผูปวยรายที่ 1 เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม 
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ตารางที่ 15   แสดงคาการดูดกลืนแสง (OD) และรอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิตหลังสัมผัสกับชิ้น
ทดสอบประเภทตาง ๆ โดยเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมดวยวิธีทดสอบเอ็มทีทีของ 
ผูปวยรายที่ 2 

Spe

 
 
 

cimen OD1 OD2 OD3 Mean SD %Control 
Control 0.468 0.507 0.506 0.494 0.02 100.00 
Ormco 0.4 0.451 0.49 0.447 0.05 90.55 

E
E
EN 3 0.489 

Unitek 0.528 0.497 0.463 0.496 0.03 100.47 
A.O. 0.574 0.566 0.524 0.555 0.03 112.36 

NRสูตร1 0.513 0.469 0.479 0.487 0.02 98.65 
NRสูตร2 0.513 0.493 0.495 0.500 0.01 101.35 

Rสูตร 0.453 0.478 0.473 0.02 95.88 
ENRสูตร4 0.469 0.466 0.463 0.466 0.00 94.40 
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 ภาพที่ 17  กราฟแสดงรอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิตหลังสัมผัสกับชิ้นทดสอบประเภท
     ตาง ๆ ของผูปวยรายที่ 2 เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม 
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ตารางที่ 16    แสดงคาการดูดกลืนแสง (OD) และรอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิตหลังสัมผัสกับชิ้น
ทดสอบประเภทตาง ๆ โดยเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมดวยวิธีทดสอบเอ็มทีทีของ 
ผูปวยรายที่ 3 

Spe

 
 
 

cimen OD1 OD2 OD3 Mean SD %Control 
C 473 0.498 0.45 0.474 0.02 100 ontrol 0.
Ormco 0.434 0.451 0.445 0.443 0.01 93.60 

108.09 
E
E  
EN ร3 

Unitek 0.469 0.455 0.452 0.459 0.01 96.83 
AO 0.403 0.603 0.53 0.512 0.10 

NRสูตร1 0.512 0.554 0.543 0.536 0.02 113.23 
NRสูตร2 0.495 0.505 0.53 0.510 0.02 107.67 

Rสูต 0.443 0.461 0.469 0.458 0.01 96.62 
ENRสูตร4 0.472 0.459 0.449 0.460 0.01 97.11 
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 ภาพท่ี 18 กราฟแสดงรอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิตหลังสัมผัสกับชิ้นทดสอบประเภท
    ตาง ๆ ของผูปวยรายที่ 3 เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม 
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ตารางที่ 17    แสดงคาการดูดกลืนแสง (OD) และรอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิตหลังสัมผัสกับชิ้น
ทดสอบประเภทตาง ๆ โดยเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมดวยวิธีทดสอบเอ็มทีทีของ 
ผูปวยรายที่ 4 

Spe

 
 
 

cimen OD1 OD2 OD3 Mean SD %Control 
C 595 0.577 0.588 0.587 0.01 100.00 ontrol 0.
Ormco 0.576 0.543 0.558 0.559 0.02 95.28 

E  
E
EN ร3 

Unitek 0.601 0.615 0.623 0.613 0.01 104.49 
AO 0.609 0.606 0.588 0.601 0.01 102.44 

NRสูตร1 0.59 0.605 0.573 0.589 0.02 100.45 
NRสูตร2 0.612 0.614 0.592 0.606 0.01 103.30 

Rสูต 0.648 0.594 0.591 0.611 0.03 104.15 
ENRสูตร4 0.57 0.573 0.597 0.580 0.01 98.86 
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 ภาพท่ี 19 กราฟแสดงรอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิตหลังสัมผัสกับชิ้นทดสอบประเภท
    ตาง ๆ ของผูปวยรายที่ 4 เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม 
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 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะของเซลลไฟโบรบลาสตท่ีมีตอชิ้นทดสอบจาก
กนกลางที่ยึดวงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรเม่ือศึกษาดวยกลองจุลทรรศนเฟสคอนทราสตชนิด
ัวกลับ 

 บริษัทอเมริกันออรโธดอนติกส และแกนกลางที่ยึดวงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่
ลิตจาก

แ
ห
 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะของเซลลไฟโบรบลาสตเมื่อสัมผัสกับชิ้นทดสอบซึ่ง
ไดแก แกนกลางที่ยึดวงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรของบริษัทออรมโกคอรโปเรชั่น บริษัทสามเอ็ม
ยูเอสยูนิเทค
ผ ยางธรรมชาติอีพอกไซดทั้ง 4  สูตร เปนเวลา 3 วัน จากการศึกษากลองจุลทรรศน
เฟสคอนทราสตชนิดหัวกลับ พบวาเซลลไฟโบรบลาสตเมื่อสัมผัสกับชิ้นทดสอบทุกกลุม ลักษณะ
ของเซลลเปนรูปกระสวย (spindle) มีการแผตัวและยึดเกาะบนจานเพาะเลี้ยงและชิ้นทดสอบได 
นอกจากนี้ยังพบวาจํานวนเซลลบริเวณที่สัมผัสกับชิ้นทดสอบมีความหนาแนนมาก  (ภาพที่ 20 A-
G) 
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ภาพที่ 20  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนเฟสคอนทราสตชนิดหวักลับแสดงลักษณะของเซลลไฟโบรบลาสต         

ที่เพาะเลี้ยงรวมกับชิ้นตัวอยางจาก บริษัทออรมโกคอรโปเรชั่น (A)  บริษัทสามเอ็มยเูอสยูนิเทค          
(B)  บริษัทอเมริกันออรโธดอนติกส (C)   อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 1 (D)  อีลาสโตเมอริก         
ลิเกเจอรสูตรที่2 (E)  อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 3 (F)  อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 4 (G)  

G 
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F 

B 

D E

C 
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ผลการศ ิกิริยาของเซลลไฟโบรบลาสตท่ีมีตอชิ้นทดสอบจากแกนกลางที่ยึดวงของอีลาสโตเมอรกิ
ลิเกเจอรดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด 
  

 ผลการศึกษาปฎิกิริยาของเซลลไฟโบรบลาสตที่มีตอช้ินทดสอบซึ่งไดแก แกนกลางที่ยึดวงของ
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรของบริษัทออรมโกคอรโปเรชั่น บริษัทสามเอ็มยูเอสยูนิเทค บริษัทอเมริกันออร
โธดอนติกส และแกนกลางที่ยึดวงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดทั้ง 4  
สูตร ด องจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดท 200 เทา) (ภาพที่ 21 A, C, E, G, I, 
K และ M ะกําลังขยายที่สูงขึ้น (1500 เทา) (ภาพที่ 21 B, D, F, H, J, L และ N) พบวาในทุกกลุม
การศึกษา เซลลไฟโปรบลาสตสามารถยึดเกาะไดหนาแนน เซลลมีการยึดเกาะดี  มีการแผตัวดี และมี
สวนยื่นของเซลล (cytoplasmic processes) ยึดเกาะบนพื้นผิวของชิ้นทดสอบ    พลาสมาเมมเบรน (plasma 
membrane) มีลักษณะเรียบโดยทั่วไป และบางตําแหนงพบไมโครวิลลัย (microvilli) ไดบาง 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ึกษาปฎ

วยกล ี่กําลังขยายต่ํา (
) แล
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ภาพที่ 21   ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนดิสองกราดที่กาํลังขยาย 200 เทาและ 1,500 เทา 
แสดงปฎิกิริยาของเซลลไฟโบรบลาสตที่มีตอช้ินตัวอยางจากบริษัทออรมโกคอรโปเรชั่น  
(A, B)     บริษทัสามเอ็มยูเอสยูนิเทค (C, D)     บริษัทอเมริกันออรโธดอนติกส (E, F)             
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 1  (G, H)      อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 2  (I, J)                
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 3 (K, L)  และอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 4 (M, N) 
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ภาพที่ 21   ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนดิสองกราดที่กาํลังขยาย 200 เทาและ 1,500 เทา
แสดงปฎิกิริยาของเซลลไฟโบรบลาสตที่มีตอช้ินตัวอยางจากบริษัทออรมโกคอรโปเรชั่น
(A, B)     บริษทัสามเอ็มยูเอสยูนิเทค (C, D)     บริษัทอเมริกันออรโธดอนติกส (E, F)           
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 1  (G, H)      อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่2  (I, J)               
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 3 (K, L)  และอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 4 (M, N

 
  

  
 

) 



บทที่  5 
การอภิปรายผล สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 การอภิปรายผล 
  
   การศึกษานีไ้ดเลือกใชยางธรรมชาติอีพอกไซด เปนสวนประกอบหลักในการผลิตอีลาสโตเมอริก           
ลิเกเจอร และเลือกใชสารเคมีสําหรับยางทีช่วยปรับปรุงสมบัติของยางใหดีขึ้น ไดแก ซิงคออกไซดชนิด
แอกทีฟ  กรดสเตียริก  กาํมันถัน   ไฮทสไตรีนเรซิน  น้ํามันพาราฟนนิก  ซิงคไดเอทิลไดไทโอ-          
คารบาเมทหรือแซดดีซี (Zinc diethyl dithiocarbamate, ZDC)   ซิงค-2-เมอรแคปโทเบนโซไทอะโซล
หรือแซดเอ็มบีที (Zinc-2-mercaptobenzothiazole, ZMBT)   ไอโอนัลแอลซี (Ional LC)   สารตัวเติม
ชนิดซิลิกา  และไทเทเนียมไดออกไซด   

ยางธรรมชาติอีพอกไซด เปนยางธรรมชาติที่ถูกปรับปรุงโครงสรางโดยใชสารเคมจีําพวกกรด
เปอรออกซ่ี  จึงทําใหมีสมบัติบางประการที่ดีกวายางธรรมชาติ เชน ยางมีความเปนขั้วมากขึน้ สามารถ
ทนตอน้ํามันและตัวทําละลายที่ไมมีขั้วไดดี   ทนตอโอโซน และการซึมผานของอากาศไดด ี   ทั้งนี้
เนื่องจากพันธะคูระหวางคารบอนและคารบอนในโครงสรางยางธรรมชาติที่ถูกเปลี่ยนเปนยางธรรมชาติ
อีพอกไซดมีปริมาณนอยลง    ในการศึกษานี้เลือกใชยางธรรมชาติที่ผานการทําปฏิกริยาอีพอกซิไดซ  
จนไดยางอีพอกไซดในจํานวนโมลรอยละ 50 (ENR 50)    ยางอีพอกไซดที่มีจํานวนโมลรอยละ 50 นี้       
มีลักษณะเฉพาะคือ มีความยืดหยุนและสามารถทนตอน้ํามันไดดี เหมาะกับการนํามาใชเปน
สวนประกอบหลักในการผลิตอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสําหรับงานทางทนัตกรรมจัดฟน และเลือกใช
กรดสเตียริกและซิงคออกไซดชนิดแอกทฟีเปนสารกระตุนปฏิกิริยา ซ่ึงชวยกระตุนปฏิกิริยาการคงรูปให
เกิดขึ้นไดอยางสมบูรณและทําใหยางมีความใสมากขึ้น   

ระบบการคงรูปยางที่ใชกนัมากในโรงงานอุตสาหกรรมแบงออกเปน 3 ระบบใหญ ๆ ไดแก 
ระบบการคงรูปดวยกํามะถัน ระบบการคงรูปดวยสารเพอรออกไซด และระบบทีใ่ชสารเคมีอ่ืน ๆ เชน 
โลหะออกไซด  ในการศกึษานี้เลือกใชระบบการคงรูปดวยกํามะถัน เนื่องจาก สามารถใชในยางที่มี
พันธะคูระหวางคารบอนกับคารบอนได การคงรูปเกิดไดเร็วและยางคงรูปที่ไดมีสมบัติเชิงกลที่ดี  สวน
การคงรูปดวยระบบที่ใชเพอรออกไซดมีขอดอยคือ ยางคงรูปที่ไดมีสมบัติเชิงกลที่ดอยกวาการคงรูป
ดวยกํามะถัน ใชตนทุนในการผลิตสูงและเกิดกลิ่นเหม็น  สวนระบบที่ใชสารเคมีอ่ืน เชน โลหะ
ออกไซด ซ่ึงนยิมใชในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญซ่ึงมีราคาสูงและมีความเปนพษิสูงดวย 

 สารเรงปฏิกิริยาเปนสิ่งที่จําเปนสําหรับระบบการคงรูปยางดวยกํามะถัน เพราะปฏิกริิยาระหวาง
กํามะถันและยางเกิดขึ้นไดชามาก   ในการศึกษานีเ้ลือกใชสารแซดดีซีและแซดเอ็มบีที เปนสารเรง
ปฏิกิริยา ตัวเรงทั้ง 2 ชนิดนี้มีประสิทธภิาพสูง ทําใหยางมีอัตราเรว็ในการเกดิปฏิกิริยาคงรูปสูงมาก 
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เหมาะสําหรับยางที่มีความเปนขั้วสูง เนือ่งจากสารในกลุมนี้มีความเปนขั้วสูงนั่นเอง  ขณะเดียวกนั          
สารในกลุมนีย้ังชวยเพิ่มความแข็งแรงและความยืดหยุนใหกับยางคอมพาวนด โดยไมทําใหสีของยาง
เปลี่ยนไป   สารแซดดีซีและแซดเอ็มบทีีที่ใสในยางคอมพาวนนี้ ไดเลือกใชสารระดับปลอดภยัสําหรับ
อาหาร (food grade) จึงนบัวาปลอดภยัในการนํามาใชกับการผลิตอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ตองใชใน
ชองปากของผูปวย  

ยางธรรมชาติอีพอกไซดที่ผานการคงรูปดวยกํามะถันแลว ไมคงทนตอการฉีกขาด  ดังนั้นจึงได 
เลือกใชไฮทสไตรีนเรซินในการเพิ่มความเหนียวใหกับยางที่ผสมได (หรือยางคอมพาวด)   การผสม
ไฮทสไตรีนเรซินลงในยาง ชวยใหอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตขึ้นได มีความตานทานตอการฉีกขาด
และมีคาแรงดงึที่เพิ่มสูงขึ้น  สําหรับสารพลาสติไซเซอรที่ใชในการศึกษานี้คือน้ํามันพาราฟนนกิ ซ่ึง
ชวยปรับลดความหนดืของยางขณะผสม ทําใหยางไหลในแมพิมพไดงายขึ้น และชวยใหสารตัวเติม
กระจายตัวในยางไดดีขึ้นดวย 

 โดยทั่วไปแลว การเสื่อมสลายของยางเกดิขึ้นไดจากหลายปจจัย เชน แสงแดด ออกซิเจน 
โอโซน ความรอน และโลหะที่เปนตวัเรงปฏิกิริยา  จึงจําเปนตองใสสารปองกันการเสื่อมสภาพ               
ซ่ึงสารปองกันการเสื่อมสภาพแตละชนดิมหีนาที่และประสิทธิภาพในการปองกันปจจัยที่ทําใหยาง
เสื่อมแตกตางกัน ในปจจุบนัยงัไมมีสารปองกันการเสื่อมสภาพตัวใดที่สามารถปองกันยางไดสูงสุดจาก
ทุกปจจยั  และเนื่องจากการเลือกใชยางธรรมชาติอีพอกไซด ซ่ึงเปนยางที่ยังมีพันธะคูระหวางคารบอน
กับคารบอนเหลืออยูและสามารถเกิดความเสื่อมจากออกซิเจน (oxidation) ในอากาศได   ในการศกึษานี้
จึงเลือกใชไอโอนัลแอลซีเปนสารแอนติออกซิแดนท ซ่ึงเปนสารในกลุมอนุพันธุของฟนอล ที่ไมทําให
ยางเปลี่ยนสีและยังปองกันการเสื่อมสภาพของยางจากออกซิเจนในอากาศไดดี  สวนสารที่ทําหนาที่เปน
สารแอนติโอโซแนนทไมไดใชในการศึกษาครั้งนี้ เนื่องจากอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรไมไดใชงานใน
สภาพกลางแจงและไมไดสัมผัสกับโอโซนโดยตรง จึงเปนการลดการใชงานของสารเคมีในกลุมนี้ลง 

 นอกจากสารทีก่ลาวขางตนแลว ในการศึกษานี้ยังเติมสารตัวเติมอ่ืน เชน สารที่ทําใหเกิดสี ได
เลือกใชไทเทเนียมไดออกไซด ซ่ึงเปนสีอนินทรียที่ใหสีขาวสวางและไมมีความเปนพิษ สีชนิดนี้เปนที่
นิยมใชกันมากในอุตสาหกรรมยาง การใสไทเทเนยีมไดออกไซดก็เพื่อหวังผลใหเกิดเปนสีขาวและ        
ทําหนาที่เปนสีพื้นในการผสมสีอ่ืน เพื่อใหเกิดสีที่สวยงามนาใชยิ่งขึน้  เชน สีรุง สีสะทอนแสง หรือ           
สีมุข  สําหรับการผลิตอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรในอนาคต เมื่อพัฒนาสูอุตสาหกรรม         

สารตัวเติมอีกชนิดหนึ่งที่ผสมในยางทีใ่ชกนัมากในอุตสาหกรรมยาง ไดแก เขมาดาํและซิลิกา 
ในปจจุบนัเขมาดําไดรับการนํามาใชเปนสารตัวเติมเพื่อเสริมแรงมากที่สุดในโรงงานอุตสาหกรรม ทั้งนี้
เนื่องจากเขมาดํามีความเปนขั้วต่ํา ทําใหเสริมแรงแกยางธรรมชาติซ่ึงมีขั้วต่ําเชนกันไดดี รวมถึงยังมี
ราคาถูก แตเขมาดํากย็ังมขีอจํากัดดานการใชงาน กลาวคือเขมาดําเปนสารตัวเติมที่มีสีดําจึงทําให
ผลิตภัณฑที่ไดมีสีดํา  ดวยเหตุนี้เขมาดําจงึไมเหมาะสมที่จะมาผลิตอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่จะนํามาใช
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ในชองปากของผูปวย  ดังนัน้ในการผลิตอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร จึงเลือกใชซิลิกาเปนสารตัวเติมแทน
เขมาดํา เพื่อทีจ่ะสามารถผสมสีอ่ืน ๆ ใหเกิดสีสวยงามไดตามที่ตองการ  คุณภาพของซิลิกาที่ใชเปนตัว
เติมในการศึกษานี้ เลือกใชซิลิกาเกรดการคา Hi-Sil 233 ซ่ึงเปนซิลิกาแบบผลึกซิลิกา (precipitated 
silica)  ที่มีอนภุาคปฐมภูมิขนาดเล็ก เฉล่ียนอยกวา 20 ถึง 25 นาโนเมตร  และมีการจับกลุมของอนุภาค
ปฐมภูมิขนาดรวม 50 ถึง 100 ไมครอน   ทําใหมีพืน้ที่ผิวจําเพาะสูง  สงผลใหเกิดการเสริมแรงไดดี   แต
ซิลิกาที่เติมในยางมีหมูไฮดรอกซิล (-OH) อยูที่ผิว  ทําใหมีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีและมี
ความเปนขัว้ทีค่อนขางสูง จึงยากในการผสมกับยางธรรมชาติที่มีความเปนขัว้ต่าํ แตในการศึกษานี้
เลือกใชยางธรรมชาติอีพอกไซดที่มีความเปนขั้วสูง  จึงทําใหเกิดความเขากันไดดีระหวางยางธรรมชาติ
อีพอกไซดและซิลิกาเมื่อทําการผสมเขาดวยกัน สงผลใหในขัน้ตอนการบดผสมทําไดงายขึ้นและเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการเสริมแรงของซิลิกาในยางมากขึน้ดวย 

 ในการศึกษานีเ้ลือกใชระบบการบดผสมแบบระบบเปด ซ่ึงประกอบดวยลูกกล้ิง 2 ลูกวางขนาน
กันในแนวนอน   ระบบนี้มขีอดีคือ ยางสามารถสัมผัสกับอากาศไดมากทําใหระบายความรอนขณะผสม
ไดดี      มแีรงเฉือนตรงบริเวณชองวางของลูกกล้ิงสูง   ทาํใหสารเคมีตางผสมคลุกเคลากันไดอยางทัว่ถึง 
และสามารถใสยางไดในปริมาณนอย เพื่อลดความสิ้นเปลืองของยางในการผสม แตขอดอยของการบด
ผสมแบบระบบเปดคือ ตองใชเวลาในการผสมนานและอาจมีฝุนละออง ทําใหยางคอมพาวนดทีไ่ดมี
ความสกปรกสูง และการควบคุมความสม่ําเสมอของการผสมเปนไปไดยาก   อีกทั้งประสิทธิภาพในการ
ผสมยังขึ้นอยูกับทักษะของผูผสมดวย ซ่ึงในอนาคตหากมีการพัฒนาสูอุตสาหกรรม อาจตองทําการ
ปรับเปลี่ยนระบบการผสมเปนระบบปด  เพื่อสามารถเพิ่มปริมาณการผลิต ลดเวลาในการผลิต ลด
ปญหาฝุนละลอง และลดปญหาจากทกัษะของผูทําการผสมดวย 

 จากรายงานทีผ่านมา แสดงใหเห็นวาอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรและอีลาสโตเมอริกเชนที่นําเขา
จากตางประเทศผลิตมาจากสารโพลิยูรีเทน  ซ่ึงเปนยางสังเคราะหชนิดหนึ่งที่ตองมียูรีเทนลิงคเกจ 
(urethane linkage) และมีกลุมฟงคช่ัน (function group) ที่แตกตางกันออกไป  เชน เอสเตอร (ester) 
อีเทอร (ether)   และเอมนี (amine) เปนตน   โดยโมเลกุลของโพลียูรีเทนประกอบดวยสวนสําคัญ             
2 สวน ไดแก สวนแข็ง (hard segment) คือสวนที่อยูในโพลียูรีเทนที่ทําใหสมบัติเชิงกล เชน ความเคน
แรงดึง (tensile strength)  การยืดตวั (elongation)  ความตานทานการฉีกขาด (tear resistance) สูงขึ้น            
และสวนออน (soft segment) คือสวนของโพลีเอสเทอรหรือโพลีอีเทอร ที่ทําใหเกิดความยืดหยุนและ
การคืนตัวได   เนื่องจากยางโพลยีรีูเทนมีพันธะคูระหวางคารบอนและคารบอนอยูในโมเลกุลนอย 
ดังนั้นยางชนดินี้จึงมีความทนทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากสภาพอากาศ ออกซิเจน ความรอนสูงไดดี  
แตพบวายางโพลียูรีเทนจะเสื่อมสภาพไดงายเมื่ออยูในสภาวะทีต่องสัมผัสกับน้ําและกรด-ดาง ทั้งนี้
เนื่องจากปจจยัดังกลาวกระตุนใหเกิดปฏกิริยาไฮโดรไลซีส (hydrolysis) ไดงายขึ้น(46-48)
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 ในการศึกษานาํรอง  ผูวิจัยไดศึกษาสมบัตทิางกายภาพและทางกลของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่
เปนผลิตภัณฑทางการคาจาก 7 บริษัท  แตไมสามารถนําผลขอมูลของแตละการทดสอบมาเปรียบเทียบ
กันในแตละกลุมบริษัทได  เนื่องจากขนาดและรูปรางที่แตกตางกันของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรทั้ง 7 
บริษัท  รวมทัง้ขอจํากัดทางดานสวนประกอบทางเคมีทีไ่มเปดเผยของแตละผลิตภัณฑ 

 จากผลการศึกษานํารอง เร่ืองการทดสอบรอยละของน้ําหนกัที่เปลีย่นแปลงไปภายหลังการแช
ช้ินทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทางการคาในน้ํากลัน่หรือน้ํามัน พบวาชิ้นทดสอบ         
ที่เปนผลิตภัณฑทางการคา มีคาเฉลี่ยรอยละของน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงหลังจากแชในน้ํากลั่น [1.12 
(±0.42) ถึง 2.15 (±0.53)]   สูงกวาคาเฉลี่ยรอยละของน้ําหนักที่เปลีย่นแปลงหลังจากแชในน้ํามัน [0.19 
(±0.29) ถึง 1.08 (±0.48)]  แสดงใหเหน็วาอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรทีผ่ลิตจากยางโพลียูรีเทน มีคาการ
ดูดกลืนน้าํสูงกวาการดูดกลนืน้ํามัน   ทั้งนี้อาจเนื่องจากโครงสรางของยางโพลียรีูเทนมีความเปนขั้ว
เล็กนอยจากไนโตรเจนและหมูไฮดรอกซลิ (hydroxyl group)(46-48) ภายในโมเลกุล เหนีย่วนําใหเกิดการ
ดูดกลืนน้าํมากกวาการดูดกลืนน้ํามัน    

สําหรับผลการศึกษาคาเฉลี่ยรอยละของน้ําหนักที่เปลีย่นแปลงไป ภายหลังการแชช้ินทดสอบ
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดในน้ํากลัน่และน้ํามนัในการศึกษานี ้  พบวา
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด มีคาการทดสอบรอยละของน้ําหนกัที่
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อสัมผัสกับน้ํากลั่นและน้ํามัน ประมาณรอยละ 7 และรอยละ 5 ซ่ึงสูงกวาคาเฉลี่ยของ
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทางการคาประมาณ 2 ถึง 3 เทา   คาที่สูงกวานี ้ อาจเปนผลมา
จากรูพรุนที่เกดิในเนื้อยางเมือ่ผานการขึ้นรูปแลว รูพรุนนี้จะมีชองวางซึ่งอาจทําใหโมเลกุลของน้ําและ
น้ํามันแทรกซมึไปยังชองวางดังกลาวได รวมไปถึงโปรตีนในยาง ที่มหีมูไนโตรเจนอยู ซ่ึงอาจทําใหเกิด
การดูดกลืนน้ําเพิ่มขึ้นได และการผสมสารเติมเต็มชนิดซลิิกาลงในยางธรรมชาติอีพอกไซด  ซิลิกาที่เติม
ในยางจะมหีมูไฮดรอกซิล อยูที่ผิวและอาจสงผลใหเกิดการดูดกลนืน้ําอยางมาก ดังนั้นหากมีความ
จําเปนที่จะตองเติมซิลิกาเพือ่ปรับปรุงสมบัติของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร จะตองมีการปรับสภาพผิวของ
ซิลิกาใหเปลี่ยนสมบัติจากการมีขั้วซ่ึงทําใหเกิดการดูดน้าํไปเปนลักษณะที่ไมมีขั้ว ซ่ึงสามารถทําไดโดย
การเติมสารคูควบชนิดไซเลน (silane coupling agent) ลงไป   เพื่อทาํใหเกิดการเชือ่มระหวางซิลิกาที่มี      
หมูไฮดรอกซลิที่ ผิวกับยางธรรมชาติ อีพอกไซด   ซ่ึงจะชวยลดการสัมผัสกับน้ําของหมูไฮดรอกซิลได 
นอกจากนี้ยังทําใหเกิดการเชื่อมติดระหวางสารเติมเต็มชนิดซิลิกากับยางธรรมชาติอีพอกไซดไดอยาง
สมบูรณดวยพนัธะเคมี ทําใหเกิดผลพลอยได คือมีสมบัติทางกายภาพดีขึ้น เชน ความแข็งแรงดึงและคา
ความแข็งผิวสูงขึ้น  สวนในเรื่องการดูดกลืนน้ํามันสูงมากของยางธรรมชาติอันเปนผลมาจากการที่ยาง
ธรรมชาติมีความเปนขั้วต่ํา นับวาเปนขอดอยอยางยิง่ของยางธรรมชาติ  แมวาในการศึกษานี้จะเลอืกใช
ยางธรรมชาติอีพอกไซด ซ่ึงมีคาการดูดน้าํมันต่ํากวาเมือ่เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ  แตอยางไรก็ตาม
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การดูดน้ํามนัก็ยังมากกวายางโพลียูลีเทน   วิธีการหนึ่งที่จะชวยแกไขขอดอยนี้คือ  การพัฒนาสารที่ไม
ดูดน้ําหรือน้ํามันมาเคลือบ (coating) ที่ผิวของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรเพื่อลดการดูดน้ําและน้ํามนั     

ขอดอยของการดูดซึมน้ํากลัน่และน้ํามนัของยางธรรมชาติอีพอกไซดในการศึกษานี ้ หาก
พิจารณาในแงของการนํามาใชประโยชน อาจเปนขอดีในการพัฒนาเปนยางแยกฟนที่ใชในการรักษา
ทางทันตกรรมจัดฟนในอนาคตได  ทั้งนี้เนื่องจากในกระบวนการจัดฟนตองมีการแยกฟนใหหางจากกนั
ช่ัวคราวในระหวางการใสเครื่องมือจัดฟน   ในการใชงานปจจุบัน ยางแยกฟนตองอาศัยสมบัติการดูดน้ํา
ที่มีอยูในชองปากเพื่อทําใหเกิดการขยายตวัหรือพองตวัของยาง ซ่ึงจะสงผลใหการแยกฟนเกดิขึ้นได
อยางมีประสิทธิภาพ ยางธรรมชาติอีพอกไซดที่มีการพองตัวไดมากจากการดดูน้ําจึงเปนตวัเลือกที่ดีใน
การพัฒนาเปนยางแยกฟนได   นอกจากนีก้ารดูดซึมน้ําไดดีของยางธรรมชาติอีพอกไซดยังมีผลดใีนแง
ของการเติมสารลงในผลิตภัณฑยางและการควบคุมการปลอยสารจากผลิตภัณฑยางได  เชน การเติม
สารฟลูออไรด ยาปฏิชีวนะ หรือสารที่ยับยั้งการเจริญเตบิโตของเชื้อจุลินทรียที่กอใหเกิดโรค เนือ่งจาก
สมบัติของยางและสารซิลิกาที่ผสมในยาง ที่สามารถกักเก็บสารเคมีตาง ๆ ไวในโครงสรางโมเลกุลและ
สามารถหลั่งสารเหลานั้นออกมานอกผลิตภัณฑได 

ในการศึกษาการทดสอบแรงดึงครั้งนี้   ไดประยุกตวิธีการทดสอบโดยอางอิงตามมาตรฐานของ
ไอเอสโอที่ 21606 ป ค.ศ. 2007 ที่กําหนดใหยืดอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรออกเปนระยะทาง 4 เทาของ
เสนผาศูนยกลางภายในกอนและกลับมาวดัคาที่ระยะทาง 3 เทาของเสนผาศูนยกลางภายใน ซ่ึงขั้นตอน
และวิธีนีเ้ปนการจําลองใหคลายกับการใสอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรใหผานปกของแบรกเกตและสิ้นสุด
ดวยการคลองใหอยูในรองของแบรกเกต การยืดอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรนี้จะทําใหโครงสรางภายในของ
วัสดุเกดิการยดืตัวออกแบบถาวรเกิดขึ้น รวมกับการเกดิปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของวัสดุเมื่อสัมผัสกับน้ํา
และความรอน ทําใหเกิดความเสื่อมของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร  สงผลใหคาแรงดึงลดลง 

 ตามระเบียบวธีิการทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ  กําหนดใหทําการวัดคาแรงดึงเริ่มตนและ
วัดคาแรงที่เหลืออยูภายในเวลา 24 ช่ัวโมงหลังการตรึงและแชในน้ํากล่ันที่อุณหภูมิ 37±2 องศาเซลเซียส 
โดยจะใชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรวงเดิมในการวดั   แตในการศกึษาครั้งนี้ใชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร        
วงใหมทุกชวงเวลาของการทดสอบ   ทัง้นี้เนื่องจากการใชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรวงเดิมเปนตวัวัดคา 
ทุกชวงเวลานัน้อาจไดคาที่ไมเหมาะสม  เพราะการดึงหรือยืดอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรออกในแตละคร้ัง
จะทําใหโครงสรางภายในเกดิการเปลี่ยนแปลงอยางถาวรขึ้นได  ซ่ึงจะทําใหคาของแรงดึงที่ไดแตกตาง
ไปจากคาที่แทจริง มีงานวิจยัหลายเรื่องทีศ่ึกษาคาแรงดงึของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร โดยวัดคาแรงดึงที่
ทําใหเกิดการขาดของวงอีลาสโตเมอรริกลิเกเจอร  ซ่ึงคาแรงดึงดังกลาวมคีาสูงกวาคาแรงดึงที่ระยะ 3 เทา
ของเสนผาศูนยกลางภายในของวงอีลาสโตเมอรริกลิเกเจอร   โดยคาแรงดึง ณ จดุขาดนั้น ไมนาจะ
สอดคลองกับการปฏิบัติงานจริงของทันตแพทยจัดฟนในคลินิก เพราะทันตแพทยจัดฟนจะทําการยืด        
วงอีลาสโตเมอรริกลิเกเจอรเพียงระยะทางประมาณ 3 ถึง 4 เทาของเสนผาศูนยกลางภายในของวงอลีาส-
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โตเมอรริกลิเกเจอรเพื่อใหคลองผานปกของแบรกเกตไดเทานั้น ดังนั้นผูวจิัยจึงทําการวัดคาแรงดึงที่
ระยะยืดออกเปน 3 เทาของเสนผาศูนยกลางภายในของวงอีลาสโตเมอรริกลิเกเจอร โดยอางอิงตาม
ไอเอสโอที่กําหนดไว และการทดสอบนี้เลือกใชวงอีลาสโตเมอรริกลิเกเจอรที่มีเสนผาศูนยกลางภายใน
เทากับ 1.25 มลิลิเมตรเนื่องจากเปนขนาดทีใ่ชกันแพรหลายในงานทันตกรรมจัดฟน ซ่ึงคาแรงดึงที่ไดไม
สามารถนํามาเปรียบเทียบกบัวงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายในทีแ่ตกตางกัน
ออกไป 

 จากผลการศึกษานํารองเรื่องสมบัติแรงดึงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทาง
การคาทั้ง 7 บริษัท เปรียบเทียบกับสมบัติแรงดึงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติ       
อีพอกไซด พบวา คาแรงดงึเริ่มตนของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทางการคามีชวงคาแรง
ดึงสูงกวาอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด   ในขณะที่คาแรงดึงเมื่อแชในน้ํา
กล่ันที่อุณหภมูิ 37±2 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 28 วัน ของผลิตภัณฑทั้งสองชนิดไมแตกตางกนั  
คาแรงดึงเริ่มตน แสดงใหเห็นถึงแรงที่ใชในการดึงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรผานปกของแบรกเกตในการ
เปลี่ยนยางจัดฟนแตละครั้ง การที่คาแรงดึงเริ่มตนของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติ      
อีพอกไซดมีคาต่ํากวา ยอมหมายถึงวาทนัตแพทยจะใชแรงในการดงึอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรนอยกวา  
ทําใหเกดิความเมื่อยลาในการทํางานลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการใชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปน
ผลิตภัณฑทางการคา    สําหรับการศึกษาผลของการแชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่อุณหภูม ิ 37±2 องศา
เซลเซียส เปนระยะเวลา 28 วันนัน้  เปนการเลียนแบบการใชงานจริงในการรักษาทางทันตกรรมจดัฟน 
ซ่ึงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจะตองสัมผัสกับของเหลวในชองปาก ที่อุณหภูมิของรางกาย คือ 37±2 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 เดือน กอนที่จะมกีารเปลี่ยนยางจดัฟนใหม   จากผลการศึกษาพบวาคาแรงดึงภาย
หลังจากการแชในน้ํากลั่นทีอุ่ณหภูม ิ 37±2 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 28 วัน ของผลิตภัณฑทัง้สอง
ชนิดไมแตกตางกัน  โดยมีคาลดลงจากคาแรงดึงเริ่มตนประมาณรอยละ 50  ซ่ึงสอดคลองกับผลงานวิจยั
ที่ผานมา ที่พบวาคาแรงดึงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากสารโพลียูรีเทนจะลดลงเหลือเพียง
ประมาณรอยละ 50 ของแรงดึงเริ่มตนภายในระยะเวลา 28 วันเมื่อผานการแชในน้ํากล่ัน   สําหรับคาแรง
ดึงที่ลดลงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากสารโพลียูรีเทนนี้ อาจมีสาเหตุมาจากการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซีสของสารโพลียูรีเทนเมื่อสัมผัสกับน้ํา ความรอน และความเปนกรด-ดางใน         ชองปาก  
แตการลดลงของคาแรงดึงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรทีผ่ลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด อาจเกิดมาจาก
การจัดเรียงตัวของโครงสรางโมเลกุลใหมภายในยางเมื่อผานการตรึงและแชในน้ํากลัน่ได 

             จากการศึกษาคาแรงดึงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดทั้ง 4 สูตร 
พบวามีคาแรงดึงเริ่มตนอยูทีช่วง 2.31 ถึง 3.70 นิวตนั  แตเมื่อแชในน้ํากลั่นที่อุณหภูม ิ 37±2 องศา
เซลเซียส มีการลดลงของแรงอยางรวดเรว็ในชวงเวลา 1 วันแรก และคงคาแรงดึงดังกลาว ตลอด
ระยะเวลา 28 วัน โดยท่ีแรงดึงนั้นไมลดต่ําลงถึง 0 และพบวาคาแรงดึงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่
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ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดทั้ง 4 สูตรลดลงเหลือเพียงประมาณรอยละ 50 ของแรงดึงเริ่มตน
เชนเดยีวกัน   การที่คาแรงดึงมีคาไมลดต่ําลงถึง 0 แสดงใหเห็นวาอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจาก       
ยางธรรมชาติอีพอกไซดทั้ง 4 สูตร สามารถยึดลวดจดัฟนใหอยูในรองของเบรกเกตไดโดยยังคงความ
ยืดหยุนพยีงพอในการรัดลวดจัดฟน   

เมื่อพิจารณาจากคาแรงดึงเริม่ตนของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด
ทั้ง 4 สูตร  พบวาคาแรงดึงเริ่มตนเพิ่มขึ้นตามปริมาณซิลิกาเพิ่มขึน้ดวย  แสดงใหเห็นวาการเติมสาร         
ตัวเติมชนดิซิลิกา มีผลชวยทําใหสมบัติทางกลโดยเฉพาะคาแรงดึงมีคาสูงขึ้นตามปริมาณซิลิกาที่เตมิเขา
ไปในยางแตละสูตรดวย  คาแรงดึงเริ่มตนของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติ                 
อีพอกไซดทั้ง 4 สูตรที่แตกตางกันนี้    สามารถนํามาเลือกใชประโยชนในผูปวยจัดฟนในแตละ
สถานการณทีแ่ตกตางกันได เชน สูตรทีม่ีคาแรงดึงเริ่มตนนอยอาจนําไปใชกับผูปวยที่เร่ิมจัดฟน และ
ตองใชลวดกลมที่มีขนาดใหญในการรักษาชวงปรับระดบัฟน (leveling phase)  ซ่ึงเปนชวงที่ตองการ
ปรับระดับของซี่ฟนธรรมชาติใหอยูในแนวเดยีวกัน รวมถึงเปนการแกไขการหมนุตัวและซอนเกของ
ฟนดวย  ในชวงการรักษานี้ผูปวยจัดฟนมักเกิดอาการปวดจากการจดัฟนการนําอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร
ที่มีแรงดึงนอยมีผลจากแรงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสงผานไปที่ลวดจัดฟนสูตัวฟนนอย ซ่ึงจะชวยลด
ความเจ็บปวดของผูปวยลงได     สวนในสตูรที่มีคาแรงดงึเริ่มตนสูงขึ้น อาจเลือกใชไดในผูปวยที่ตองใช
ลวดนิเกิลไททาเนียมที่มีลักษณะการจดจํารูปรางได (shape memory) มีความยืดหยุนของลวดที่คอนขาง
สูง และทําใหเกิดการเคลื่อนฟนไดเร็วขึ้นดวย การใชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่มีแรงดึงเริ่มตนสูง จะชวยใน
การพยุงลวดจดัฟนไดมั่นคงขึ้น  ซ่ึงในอนาคตอาจมีการผลิตอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรหลาย ๆ สูตรตาม
คาแรงดึงเริ่มตนเพื่อใหทันตแพทยจัดฟนเลือกใชในแตละสถานการณที่แตกตางกันไป  

 การวัดความแข็งผิวแบบชอรเอ เปนการวัดความตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่บริเวณ
พื้นที่ผิวของชิน้ทดสอบโดยอาศัยหลักการทะลุทะลวงของหัวกด(49-50)   ลักษณะการทดสอบแบบนี้
สะทอนถึงลักษณะการทํางานของทันตแพทยที่ใชเคร่ืองมือ เชน ปากคีบเพื่อคีบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร
ใสในรองของแบรกเกต   ซ่ึงในการทดสอบนี้ ผูวิจยัเลือกใชการทดสอบความแข็งผิวแบบชอรเอดวย
เครื่องดูโรมิเตอร    อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางโพลียูรีเทนเปนยางสังเคราะหที่คอนขางนิ่ม 
ปกติจะมีคาความแข็งผิวแบบชอรเออยูระหวาง 30 ถึง 95   โดยสมบัติความแข็งหรอืความนิ่มของยาง          
โพลียูรีเทนขึ้นอยูกับอัตราสวนของสวนแขง็และสวนนิ่มที่อยูภายในยางโพลียูรีเทน  ซ่ึงคาที่วัดไดจาก
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทางการคา มีคาอยูในชวงประมาณ 60 ถึง 65  ทุกกลุมการ
ทดสอบทั้งกอนและหลังการแชในน้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 37±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 28 วัน   แสดงให
เห็นวาคาความแข็งผิวแบบชอรเอไมเปลี่ยนแปลง แมผานการแชในน้าํกลั่นก็ตาม  จากผลการทดสอบ
ความแข็งผิวของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรทีผ่ลิตขึ้นจากยางธรรมชาตอีิพอกไซดทั้ง 4 สูตร พบวาคาความ
แข็งผิวแบบชอรเอที่วัดไดอยูในชวงประมาณ 63 ถึง 71 และคาความแข็งผิวแบบชอรเอ ไมเปลี่ยนแปลง
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เลยเชนเดียวกบัอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทางการคา  จากการเปรียบเทียบอีลาสโตเมอริก
ลิเกเจอรทั้งสองชนิด    พบวาอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตขึ้นจากยางธรรมชาติอีพอกไซดสูตรที่ 1     
และสูตรที่ 2   มีความแข็งผิวแบบชอรเอ ใกลเคียงกับอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทางการคา 
ในขณะที่อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 3  และ4    มคีาความแข็งผิวแบบชอรเอสูงกวาอีลาสโตเมอริก
ลิเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทางการคา แสดงใหเห็นวาอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 3 และ 4  สามารถ
ตานทานการกดทะลุทะลวงของเครื่องมือที่ใชในงานจัดฟน ไดดกีวาอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปน
ผลิตภัณฑทางการคา  จากการศึกษาเปรียบเทียบคาความแข็งผิวของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตขึ้น
จากยางธรรมชาติอีพอกไซดทั้ง 4 สูตร พบวาคาความแข็งผิวจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณซิลิกาที่เพิ่มขึ้น  
ดังนั้นการผสมซิลิกาลงในยางธรรมชาติอีพอกไซด นอกจากจะชวยใหยางมีความตานทานตอแรงดึง
แลว  ยังชวยใหยางมีคาความแข็งผิวสูงขึ้น  สามารถตานทานการสึกหรอและการฉกีขาดไดดีขึ้นดวย   

 การศึกษาความเปนพิษของชิ้นทดสอบครั้งนี้ ไดเลือกใชวิธีการทดสอบเอ็มทีที  ซ่ึงเปนวิธีการ
วัดจํานวนเซลลที่มีชีวิตเมื่อสัมผัสกับชิ้นทดสอบเปนเวลา 48 ถึง 72 ช่ัวโมง  โดยคํานวณจากรอยละของ
จํานวนเซลลที่ยังมีชีวิตทีเ่หลืออยูเมื่อเทียบกับกลุมควบคมุ  วิธีการนี้ Mossman(44) ไดศึกษาและสรุปวา
เปนวิธีการที่เหมาะสมสําหรับการศึกษาเซลลที่มีชีวิต (living cell) และการเพิ่มจํานวนของเซลล 
(proliferation) ที่เพาะเลี้ยงในหองปฏิบัติการ  เนื่องจากวิธีการดังกลาวมีขอดีหลายประการคือ เปน
วิธีการที่งายและรวดเรว็ มีความแมนยําสูง  ใชวัดความมชีีวิตของเซลลไดดี เนื่องจากเปนการวดัปรมิาณ
เอนไซมไมโทคอนเดรียลดีไฮโดรจีเนส ซ่ึงพบไดเฉพาะในไมโทคอนเดรียลของเซลลที่มีชีวิตอยู จึง
เหมาะทีจ่ะใชวัดเซลลที่มีชีวติ   นอกจากนีว้ิธีเอ็มทีทียังเปนวิธีที่เหมาะสมและนิยมนาํมาใชในการศึกษา
ความเปนพษิของยาหรือวัสดทุางการแพทยที่มีผลตอการเพิ่มจํานวนเซลล    

 จากผลการศึกษาเอ็มทีท ีในเซลลไฟโบรบลาสตที่ไดจากเนื้อเยื่อเหงือกของผูปวยจํานวน 4 ราย
พบวา คารอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิตในกลุมอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทางการคา และ 
กลุมอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด มีคาใกลเคียงกัน และใกลเคยีงกับกลุม
ควบคุมซ่ึงไมไดสัมผัสกับอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร   แสดงใหเหน็วาอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปน
ผลิตภัณฑทางการคา และอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดไมแสดงความเปน
พิษตอเซลลไฟโบรบลาสตที่ไดจากเนื้อเยือ่เนื้อของผูปวยทั้ง 4 ราย  

 จากผลการศึกษาปฏิกิริยาของเซลลไฟโบรบลาสตที่มีตอช้ินทดสอบของอีลาสโตเมอริก              
ลิเกเจอรทั้งสองชนิดดวยกลองจุลทรรศนเฟสคอนทราสตชนิดหวักลับ และกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน
ชนิดสองกราด  พบวาเซลลไฟโบรบลาสตที่สัมผัสกับชิ้นทดสอบทุกกลุมมีการเจริญเติบโตและการยึด
เกาะบนชิ้นตวัอยางไดดี  แสดงใหเห็นวาอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดและ
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทางการคามีความเขากันไดทางชีวภาพกับเซลลของมนุษย 
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5.2 สรุปผลการวิจัย 
 
  จากการศึกษาพบวาอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด มีสมบัติทั้งทาง
กายภาพและเชิงกลใกลเคียงกับอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรทีเ่ปนผลิตภัณฑทางการคา อีกทั้งแสดงสมบัติ
การเขากันไดทางชีวภาพกับเนื้อเหงือกของมนุษยไดดี  ดังนั้นมีความเปนไปไดทีจ่ะพัฒนายางธรรมชาติ
อีพอกไซดใหเปนอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรเพื่อใชในงานทันตกรรมจัดฟนตอไปในอนาคต 

   
5.3   ขอเสนอแนะ 
 
 1. สมบัติเร่ืองการดูดน้ําของชิ้นทดสอบที่ทํามาจากยางธรรมชาติอีพอกไซดยังมีคาสูง ซ่ึงอาจ
แกไขโดยการเติมสารที่มีสมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic material) หรือทําการเคลือบผิวของชิ้นทดสอบ
เพื่อลดการดูดน้ํา แตอยางไรก็ตามสมบัติการดูดน้ําของชิ้นทดสอบก็ยงัเปนประโยชนในการพัฒนาเปน
ผลิตภัณฑจําพวกยางแยกฟน เพราะผลิตภณัฑประเภทนีต้องการการขยายตวัเพื่อใหเกิดการแยกหางของ
ตัวฟน 
 2.   เนื่องจากการศึกษานี้เปนการเบื้องตนเพื่อพัฒนาอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจากยางธรรมชาติ          
อีพอกไซดจึงทดสอบสมบัติกายภาพและทางกลเพียงบางสวน ซ่ึงในอนาคตอาจตองมีการศึกษาตอ อาทิ
เชน คาแรงเสยีดทานที่มีผลตอเบรกเกตและลวดโคงจัดฟน รวมไปถึงทําการศึกษาในผูปวยตอไป 
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ภาคผนวก 

 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 18  ขอมูลและกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลและคาการดูดกลืนแสง
 ดวยวิธี MTT จากผูปวยรายที่ 1 

 
จํานวนเซลล OD1 OD2 OD3 

2500 
5000 

10000 
15000 
20000 
25000 
30000 
35000 
40000 
45000 
50000 

0.059 
0.101 
0.187 
0.250 
0.284 
0.388 
0.443 
0.467 
0.544 
0.584 
0.623 

0.061 
0.115 
0.173 
0.241 
0.299 
0.398 
0.466 
0.486 
0.554 
0.587 
0.631 

0.060 
0.106 
0.185 
0.248 
0.311 
0.382 
0.455 
0.497 
0.525 
0.577 
0.646 
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ตารางที่ 19   ขอมูลและกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลและคาการดูดกลืน
 แสงดวยวิธี MTT จากผูปวยรายท่ี 2 
 
จํานวนเซลล OD1 OD2 OD3 

2500 
5000 

10000 
15000 
20000 
25000 
30000 
35000 
40000 
45000 
50000 

0.059 
0.097 
0.188 
0.226 
0.296 
0.386 
0.448 
0.501 
0.519 
0.588 
0.622 

0.062 
0.097 
0.181 
0.233 
0.327 
0.386 
0.466 
0.498 
0.554 
0.604 
0.628 

0.063 
0.088 
0.181 
0.252 
0.313 
0.363 
0.426 
0.499 
0.531 
0.605 
0.623 
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ตารางที่ 20 ขอมูลและกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลและคาการดูดกลืน
 แสงดวยวิธี MTT จากผูปวยรายท่ี 3 
 
จํานวนเซลล OD1 OD2 OD3 

2500 
5000 

10000 
15000 
20000 
25000 
30000 
35000 
40000 
45000 
50000 

0.061 
0.106 
0.185 
0.231 
0.326 
0.380 
0.414 
0.441 
0.506 
0.564 
0.642 

0.069 
0.109 
0.182 
0.230 
0.315 
0.364 
0.404 
0.422 
0.514 
0.571 
0.637 

0.067 
0.107 
0.193 
0.246 
0.324 
0.372 
0.412 
0.468 
0.503 
0.569 
0.625 
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ตารางที่ 21  ขอมูลและกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลและคาการดูดกลืน
 แสงดวยวิธี MTT จากผูปวยรายท่ี 4 
 
จํานวนเซลล OD1 OD2 OD3 

2500 
5000 

10000 
15000 
20000 
25000 
30000 
35000 
40000 
45000 
50000 

0.057 
0.104 
0.141 
0.233 
0.314 
0.357 
0.407 
0.456 
0.548 
0.559 
0.620 

0.062 
0.109 
0.146 
0.228 
0.301 
0.368 
0.402 
0.449 
0.530 
0.563 
0.631 

0.057 
0.118 
0.153 
0.236 
0.307 
0.371 
0.396 
0.462 
0.529 
0.574 
0.612 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นายตุลย  ศรีอัมพร  เกิดที่จังหวัด เพชรบูรณ เมื่อวันที่ 14 ตุลาคม สัญชาติ ไทย  

สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนมหิดลวิทยานุสรณ จังหวัดนครปฐม สําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาตรี ทันตแพทยศาสตรบัณฑิต พ.ศ. 2548 จากคณะทันตแพทยศาสตร  มหาวิทยาลัย
นเรศวร เขารับราชการในตําแหนงพนักงานสายวิชาการ(อาจารย)      ประจําภาควิชาทันตกรรม
บูรณะ คณะทันตแพทยศาสตร  มหาวิทยาลัยนเรศวร เปนระยะเวลา 2 ป และไดลาราชการมาศึกษา
ตอในหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาทันตกรรมประดิษฐ คณะทันต
แพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2550 
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