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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 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1  อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร

 อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรและอีลาสโตเมอริกเชนที่เปนผลิตภัณฑทางการคาสวนใหญผลิตจาก
โพลียูรีเทน ซ่ึงมีขอดอยหลายประการ โดยเฉพาะสมบัติทางกลที่ขึ้นอยูกับอุณหภูมิและเวลา เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นโพลียูรีเทนจะมีสภาพเหลวนิ่มเหมือนยาง หรือเมื่อสัมผัสกับน้ําเปนเวลานานจะมีการ
บวมตัวและเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis)  และสูญเสียสมบัติตางๆไปเมื่อสัมผัสกับโอโซน 
(ozone) โดยจะมีความเคนแรงดึง (tensile stress) และความสามารถในการยืดหยุน (flexibility) ลดลง 
อันเปนผลมาจากจากปฎิกิริยาออกซีเดชัน (oxidation)  ซ่ึงสามารถปองกันไดโดยการเติมสารแอนติ-
ออกซีแดนท เชน ฟนิลอัลฟาและเบตาแนพธาลามีน (phenyl alpha and beta naphthalamine) รวมทั้งเมื่อ
อยูในชองปากโพลียูรีเทนโพลีเมอรจะเกิดรูพรุนขนาดเล็กขึ้นในเนื้อของวัสดุ ซ่ึงสามารถเปนที่สะสม
ของของเหลวและเชื้อจุลินทรีย (18)  

 ปจจัยที่มีผลตอความเสื่อมของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรและอีลาสโตเมอริกเชนที่ผลิตจาก         
โพลียูรีเทน คือการลดลงของแรงดึง สาเหตุสวนใหญมาจากสิ่งแวดลอมในชองปาก  อีลาสโตเมอริกเชน
เมื่อสัมผัสกับน้ําหรือน้ําลายเปนเวลานานจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส     Ash และ Nikolai(19)                       
ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบแรงดึงที่ลดลงของอีลาสโตเมอริกเชนในสภาพแวดลอมที่ตางกันคือ ในน้ํา 
อากาศและชองปาก พบวาเมื่อเวลาผานไปครึ่งชั่วโมงมีการลดลงของแรงดึงของอีลาสโตเมอริกเชนใน
ชองปากมากกวาในอากาศอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และเมื่อครบ 3 สัปดาห แรงดึงลดลงมากกวาใน
อากาศถึงรอยละ 20  

 Kuster, Ingervall และ Burgin(20)  ไดทําการศึกษาแรงดึงที่ลดลงของอีลาสโตเมอริกเชนโดย
เปรียบเทียบระหวางภายในชองปากและนอกชองปากที่ทําในผูปวย พบวาอีลาสโตเมอริกเชน มีแรงดึง
ลดลงในสภาพภายในชองปากมากกวาภายนอกชองปาก เมื่อเวลาผานไป 4 สัปดาห โดยแรงดึงลดลง
ประมาณรอยละ 50 ของแรงดึงเริ่มตน   ซ่ึงแรงดึงที่ลดลงเกิดรวดเร็วมากที่สุดใน 8 ช่ัวโมงแรกที่อยูใน
ชองปาก  

 Wong(21) พบวาน้ํามีผลทําใหทั้งแถบยางวงและอีลาสโตเมอริกเชนมีคาโมดูลัสการยืดหยุน
ลดลง ซ่ึงผลที่ตามมาคือแรงดึงที่ลดลงนั้นเอง 

 ในการศึกษาเรื่องแรงดึงที่ลดลงของอีลาสโตเมอริกเชน อุณหภูมิของรางกายมนุษย ที่ 37 
องศาเซลเซียส  ถูกกําหนดเปนปจจัยในการทดลองเสมอ Brookes และ Hershey(22) ไดศึกษาถึงผลของ
อุณหภูมิและเวลาที่มีตอการลดลงของแรงจากอีลาสโตเมอริกเชน พบวาอีลาสโตเมอริกเชนที่ไดรับ
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ความรอนมีการลดลงของแรงดึงจนเหลือเพียงรอยละ 30 ของแรงดึงเริ่มตนเมื่อเวลาผานไปเพียง                  
1 ช่ัวโมง จากนั้นคอย ๆ ลดลง และเหลือแรงเพียงรอยละ 20 ของแรงเริ่มตนเมื่อเวลาผานไป 4 สัปดาห 

 Taloumis และคณะ(10) ไดทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบคาแรงดึงที่ลดลงของอีลาสโตเมอริก           
ลิเกเจอรเมื่อถูกยืดในหมุดเหล็กไรสนิม (stainless steel dowel) ซ่ึงมีเสนผาศูนยกลาง 0.155 นิ้ว หรือ 
3.875 มิลลิเมตร เนื่องจากเปนระยะเสนรอบวงของที่อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรยึดลวดจัดฟนใหติดกับ
แบรกเกตของฟนตัดหนาบน (central incisor bracket) แตเมื่อนํามายืดโดยหัวจับที่ใชในการทดสอบ
คาแรงดึงที่มีระยะทางในการยืดคือ 5.5 มิลลิเมตร และแชในน้ํากลั่นเปนระยะเวลา 28 วัน ในสภาวะ
อุณหภูมิหอง 23 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิในชองปาก 37 องศาเซลเซียส   พบวาคาแรงดึงของ            
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรเมื่ออยูในสภาวะอุณหภูมิหองมีคาลดลงเพียงรอยละ 25-48  ในขณะที่คาแรงดึง
ของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรเมื่ออยูในสภาวะในชองปากมีคาลดลงมากกวาคือรอยละ 42-66    โดย
คาแรงดึงภายใน 24 ช่ัวโมงแรกลดลงอยางรวดเร็วมากกวารอยละ 40 

 Evangelista และคณะ(11) ไดทดสอบเปรียบเทียบการแชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรในน้ํายาฆาเชื้อ
เปนเวลา 10 นาที  1 ช่ัวโมง  8 ช่ัวโมง  24 ช่ัวโมง  7 วัน  14 วัน และ 28 วัน ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 23 
องศาเซลเซียส แลววัดคาแรงดึงที่ลดลงพบวาเมื่อแชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรในน้ํายาฆาเชื้อเปนเวลา
มากกวา 1 ช่ัวโมง   มีผลใหคาแรงดึงลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ    เนื่องจากน้ํายาฆาเชื้อไปละลาย      
สารปรับสภาพพลาสติก (plasticizer)   ทําใหเกิดความเสื่อมของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร  ซ่ึงทําใหคา 
แรงดึงที่ไดมีคาลดลง 

 Lam และคณะ(23)ไดทดสอบเปรียบเทียบคาแรงดึงที่ลดลงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรหลังจาก
ยืดโดยแบรกเกตจิก (bracket jig) ซ่ึงมีขนาดเทากับแบรกเกตขนาด 0.018 นิ้ว และแชในน้ํากล่ันที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  1 สัปดาห  2 สัปดาห  4 สัปดาห  8 สัปดาห และ 12 
สัปดาห ตามลําดับ จากนั้นวัดคาโดยการดึงจนอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจนขาดผลการศึกษาพบวาคาแรง
ดึงเริ่มตนมีคาในชวง 19.2-21.8 นิวตัน โดยคาแรงดึงเมื่อเวลาผานไปมีคาลดลงตามลําดับและในสัปดาห
ที่ 12 แรงดึงมีคาในชวง 14.2-18 นิวตัน   ซ่ึงคิดเปนรอยละ 73 – 91 ของคาแรงดึงของอีลาสโตเมอริก           
ลิเกเจอรเร่ิมตน 

 Turkkahraman และคณะ(24)  ไดศึกษาเปรียบเทียบคาสภาวะของเชื้อจุ ลินทรียในอีลาสโต-
เมอริกลิเกเจอรที่ใสในชองปาก (microbial status) และสภาวะปริทันต (periodontal status) ระหวางการ
ยึดลวดจัดฟนดวยอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรและการยึดลวดจัดฟนดวยเสนลวดออนเล็ก (ligature wire) 
ในขณะที่ใชจริงในผูปวย  พบวาผูปวยที่ใชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรในการยึดลวดจัดฟนมีคาสภาวะของ
เชื้อในอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่อยูในชองปาก และสภาวะปริทันต คือ คาดัชนีเหงือก (gingival index)  
ดัชนีคราบจุลินทรีย (plaque index)  ความลึกรองลึกปริทันต (pocket depth) ไมแตกตางจากกลุมที่       
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ยึดลวดจัดฟนดวยเสนลวดออนเล็ก แตพบวาคาดัชนีเลือดออก (bleeding index) ของกลุมผูปวยที่มัดลวด
จัดฟนดวยอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรมีคามากกวา 

 ชนนันท (25) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบคาแรงดึงที่ลดลงของอีลาสโตเมอริกเชนชนิดที่มี          
สีตาง ๆ กัน ในน้ํากลั่น ที่ 37 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง  4 ช่ัวโมง  24 ช่ัวโมง  7 วัน  14 วัน 
และ 21 วัน  พบวาอีลาสโตเมอริกเชนชนิดที่มีสีตางกัน ใหคาแรงดึงที่ตางกันดวย โดยคาแรงดึงที่เกิดขึ้น
ของอีลาสโตเมอริกเชน ยังอยูในชวงที่สามารถทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบทิปปง (tipping movement) 
ของฟนเขี้ยวได 

 จากการศึกษาเปรียบเทียบคาแรงเสียดทานระหวางวัสดุที่นิยมใชในการยึดลวดจัดฟนเขากับ
แบรกเกตซึ่งไดแก อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรและเสนลวดออนเล็ก   Bedner และคณะ(1991) (26)     
Shivapuja และ Berger(27) พบวาการยึดลวดจัดฟนดวยอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรเกิดแรงเสียดทานมากกวา
การยึดดวยเสนลวดออนเล็กในลวดทุกขนาดในบางการศึกษา เชน การศึกษาของ Frank และ Nikolai (28)  
และ Edwards และคณะ(29)  พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของคาแรงเสียดทานที่เกิด
จากการยึดดวยอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรและการยึดดวยเสนลวดออนเล็กขณะที่ Schumacher และคณะ(30)   
พบวาคาแรงเสียดทานของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรมีคานอยกวาคาแรงเสียดทานที่เกิดจากการยึดดวย
เสนลวดออนเล็ก 

 Chimenti และคณะ(31) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบคาความเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวาง             
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรขนาดตาง ๆ คือ ขนาดเล็กซึ่งมีเสนผาศูนยกลาง 2.6 มิลลิเมตร ขนาดกลางซึ่งมี
เสนผาศูนยกลาง 3.1 มิลลิเมตร และขนาดใหญซ่ึงมีเสนผาศูนยกลาง 3.6 มิลลิเมตร กับลวดจัดฟน พบวา
เมื่อใชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรขนาดเล็กและขนาดกลางในการมัดลวดจัดฟน  ทําใหคาแรงเสียดทาน        
ที่เกิดขึ้นลดลงถึงรอยละ13-17   เมื่อเปรียบเทียบกับการใชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่มีขนาดใหญ  และ
พบวา เมื่อใชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่มีการผสมสารหลอล่ืน (lubricants) เชน ซิลิโคน  จะทําใหคาแรง
เสียดทานที่เกิดขึ้นในกลุมอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรขนาดเล็กและขนาดกลางลดลงมาถึงรอยละ 23-34  
เมื่อเปรียบเทียบกับการใชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรขนาดเล็กและกลางที่ไมไดเติมสารหลอล่ืนเขาไป  
และยังพบวา คาความเสียดทานลดลงมาถึงรอยละ  36-43  เมื่อ เปรียบเทียบกับอีลาสโตเมอริก 
ลิเกเจอรขนาดใหญที่ไมไดผสมสารหลอล่ืนลงไป 

 Dowling และคณะ(32) ไดทําการศึกษาคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นกับลวดจัดฟนในสภาวะแหง
และเปยกที่ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส พบวาคาแรงเสียดทานของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจะเกิดขึ้นและ
ลดลงจนถึง  3-4 สัปดาหภายหลังจากการยึดลวดจัดฟน 
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2.2  ยาง

ยางธรรมชาต ิ

 ยางธรรมชาติเปนสารประกอบในกลุมพอลิเมอรที่มีโมเลกุลขนาดใหญ ประกอบดวยหนวย
ยอยไอโซพรีน (isoprene)   ซ่ึงมีสมบัติที่สําคัญคือ ความยืดหยุน   โครงสรางทางเคมีประกอบดวย
คารบอน 5 อะตอม และไฮโดรเจน 8 อะตอม (C5H8)  หนวยยอยดังกลาวเรียงตัวและมีความเชื่อมโยงกัน
ในแบบ cis- 1, 4  configuration    ทําใหเกิดเปนโพลีเมอรที่เปนโมเลกุลขนาดใหญ มีช่ือทางเคมีวา           
โพลีไอโซพรีน (polyisoprene)   มีน้ําหนักโมเลกุลตั้งแตประมาณหนึ่งลานขึ้นไป     พืชท่ีใหน้ํายางที่
สามารถนํามาใชประโยชนในเชิงการคาคือ ยางธรรมชาติที่ไดจากพืชสกุล Heavea   หรือที่เรียกวา 
ยางพารา  

สวนประกอบของน้ํายาง 

 น้ํายางสดจากตนยางพารามีลักษณะเปนของเหลวสีขาวหรือสีครีม โดยมีอนุภาคยางแขวนลอย
อยูในตัวกลางที่เปนน้ํา อนุภาคยางมีรูปรางกลมหรือรูปลูกแพร มีขนาดเสนผาศูนยกลาง  0.05–5 
ไมครอน ความหนาแนน 0.975–0.980 กรัมตอมิลลิลิตร มีความเปนกรด–ดาง (pH) ประมาณ 6.5–7.0 
โดยทั่วไปปริมาณเนื้อยางในน้ํายางธรรมชาติไมแนนอนอยูระหวางรอยละ 25 ถึง 45 โดยน้ําหนัก แต
โดยเฉลี่ยน้ํายางธรรมชาติมีสวนประกอบดังนี้ 

                   ตารางที่ 2  แสดงสวนประกอบของน้ํายาง 

สวนประกอบ เฉล่ียรอยละ (โดยน้ําหนัก) 

สารที่เปนของแข็งท้ังหมด 36 

เนื้อยางแหง 33 

สารกลุมโปรตีนและไขมัน 1 – 1.2 

สารกลุมคารโบไฮเดรท 1 

เถา 1 

น้ํา 64 

 

 ผิวของอนุภาคยางมีเยื่อหุม (membrane) ที่ประกอบดวยไขมันและโปรตีน โดยแตละอนุภาคมี
อนุมูลลบของโปรตีนอยูรอบนอก ทําใหเกิดแรงผลักระหวางอนุภาคยาง  ซ่ึงมีผลใหน้ํายางสามารถ            
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คงสภาพเปนของเหลวได ดังนั้น เมื่อมีการทําลายเยื่อหุมอนุภาคหรือมีการสะเทินอนุมูลลบ จะทําให
อนุภาคยางที่แขวนลอยอยูในตัวกลางเกิดการรวมตัวจับกันเปนกอนได(15)

ยางธรรมชาติอีพอกไซดหรือยางอีเอ็นอาร (epoxidized natural rubber ; ENR )   

 เปนยางธรรมชาติที่ถูกปรับโครงสรางโดยใชสารเคมีจําพวกกรดเปอรออกซี่ ทําใหยางมี
ลักษณะเปนสีน้ําตาลเขมกวายางธรรมชาติปกติ  ยางธรรมชาติอีพอกไซดมีสมบัติบางประการที่ดีกวา
ยางธรรมชาติ เชน การที่ยางมีความเปนขั้ว (polar) มากขึ้น สามารถทนตอน้ํามันและตัวทําละลายที่ไมมี
ขั้วไดดี ทนตอโอโซน และการซึมผานของอากาศไดดี เพราะพันธะคูในโครงสรางยางธรรมชาติมี
ปริมาณนอยลง อยางไรก็ตามยางธรรมชาติอีพอกไซดมีสมบัติบางประการที่ดอยกวายางธรรมชาติ เชน 
มีความยืดหยุนลดลง และหากนําไปวัลคาไนซดวยกํามะถัน ยางจะไมทนตอความรอน  

 ยางธรรมชาติอีพอกไซดสามารถเตรียมไดจากน้าํยางและยางแหงดังวิธีตอไปนี ้
 1. การเตรียมยางธรรมชาติอีพอกไซดจากน้ํายาง 

  1.1 ในการปรับโครงสรางของน้ํายาง ตองทําใหอนุภาคยางมีการกระจายอยาง
สม่ําเสมอกอน เพื่อไมใหน้ํายางเกิดการรวมตัวเปนกอน โดยการใสสารปรับสภาพผิวยาง เชน สารลด
ความตึงผิวชนิดที่ไมมีประจุ (non-ionic surfactant) ประเภทเอทธีลีนออกไซด 

  1.2 เตรียมสารอีพอกซีไดซ ซ่ึงเปนกรดเปอรออกซี่ เชน กรดเปอรออกซีฟอรมิก
(peroxyformic acid)  และกรดเปอรออกซีเบนโซอิก (peroxybenzoic acid) 

  1.3 เมื่อผสมยางธรรมชาติเขากับสารอีพอกซีไดซ ที่อุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส จะ
ทําใหเกิดอีพอกซีเดชั่นกับยางธรรมชาติตรงตําแหนงพันธะคู เกิดเปนยางธรรมชาติอีพอกไซดที่มี
ออกซิเจนอยูในโครงสรางของยางธรรมชาติและไดกรดฟอรมิกหรือกรดเบนโซอิกกลับคืนมา                    
ดังสมการ 

 

       
 
      ภาพที่ 4 แสดงการผสมยางธรรมชาติกับสารอีพอกซีไดซเพื่อใหเกดิโครงสรางยางอีพอกซิไดซ 
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  น้ํายางจะเกิดปฏิกริยามากหรือนอย ขึ้นกับปริมาณของสารอีพอกซีไดซ ซ่ึงในการผลิต
ทางการคานิยมผลิตจากยางธรรมชาติที่มีจํานวนโมล รอยละ 25 และ 50 (ENR-25 and ENR-50) ในการ
ทําปฏิกริยาอีพอกซีไดซ 

  1.4 เมื่อไดน้ํายางอีพอกไซดแลว ตองทําใหเปนกลางดวยดางกอนจากนั้นทําใหน้ํายาง
เกิดการจับตัวเปนกอนดวยความรอน แลวจึงลางยางธรรมชาติอีพอกไซดดวยน้ําและอบแหง  

 2. การเตรียมยางธรรมชาติอีพอกไซดจากยางแหง 

  ยางแหงที่นํามาทําใหเกิดปฏิกริยาอีพอกซีเดชั่น จําเปนตองทําใหเปนสารละลายยาง
กอน โดยการนํายางมาละลายในน้ํายางสน โทลูอีน หรือ เบนซิน จากนั้นจึงเติมสารอีพอกซีไดซ เชน 
กรดฟอรมิกเปอรออกซ่ีหรือกรดเปอรออกซ่ีเบนโซอิก เชนเดียวกับน้ํายาง 

คุณสมบัติท่ีสําคัญและการใชงานของยางธรรมชาติอีพอกไซด 

             คุณสมบัติที่สําคัญของยางธรรมชาติอีพอกไซด 

- ยางธรรมชาติอีพอกไซดมีออกซิเจนอยูในโครงสรางโมเลกุล   ทําใหยางมีความเปนขั้ว
มากขึ้น สามารถทนตอน้ํามันได 

- สามารถทนทานตอโอโซนและการซึมของอากาศดี 

 การใชงานของยางธรรมชาติอีพอกไซด 

- ใชในอุตสาหกรรมรองเทา โดยทําหนาที่เปนกาวหรือสารยึดติด 

- ใชในอุตสาหกรรมการทําสี ทําใหเกิดการยึดติดที่ดีของสี 

- ใชในอุตสาหกรรมยางรถยนต ทําใหทนตอการซึมของอากาศไดดี 

- ใชเปนตัวเชื่อมตอระหวางยางและพลาสติก เชน พีวีซี (PVC) เปนตน(13) 

 Davies และคณะ(33)  พบวายางธรรมชาติสามารถถูกดัดแปรทางเคมีดวยกรดเปอรออกซี่     ซ่ึง
วิธีนี้ จะไดหมูอีพอกซิไดซบนโมเลกุลของยางธรรมชาติแบบสุม    โดยยางอีพอกไซดที่ไดจะมีสมบัติ      
ที่นาสนใจหลายประการ เชน   มีความตานทานน้ํามันปโตรเลียม มีความแข็งแรงสูง  และสามารถเกิด 
ผลึก (strain crystallization) ของยางไดเชนเดียวกับยางธรรมชาติ       ถึงแมจะมีหมู อีพอกไซดที่
จํานวนโมลถึงรอยละ 95    ซ่ึงการเกิดผลึกจะทําใหยางที่ไดมีความทนตอแรงดึงและมีคาอุณหภูมิ                     
กลาสทรานซิชัน (glass transition temperature) เพิ่มสูงขึ้นอีกดวย  

 Gelling(34)ไดศึกษาอุณหภูมิกลาสทรานซิช่ัน ของยางธรรมชาติอีพอกไซดที่มีปริมาณ        
อีพอกไซดตาง ๆ กันพบวาเมื่อมีปริมาณอีพอกไซดสูงขึ้นคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของยางธรรมชาติ
อีพอกไซดจะสูงขึ้นตามดวย  
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 Gelling  และ Morison(35) ไดศึกษาพบวาการวัลคาไนซยางธรรมชาติอีพอกไซดดวยซัลเฟอร
จะเกิดปฎิกิริยาวัลคาไนเซชั่นไดเร็วและพบวาเวลาคงรูปยางธรรมชาติอีพอกไซดจะสั้นกวายาง
ธรรมชาติ 

 Poh และ Kwok(36)    ไดทําการศึกษาพบวาการผสมยางธรรมชาติอีพอกไซดกับยางธรรมชาติ
จะมีคาความทนแรงดึงสูงสุดเมื่อผสมในอัตราสวนรอยละ 50 ตอ 50 เนื่องจากเปนอัตราสวนที่เหมาะสม
ที่ยางทั้งสองมีการเสริมแรงซึ่งกันและกัน สงผลใหสมบัติทนแรงดึงสูงขึ้น  

 จริญญา(37)   ไดทําการศึกษาความตานทานน้ํามันและสมบัติ เ ชิงกลของยางธรรมชาติ           
อีพอกไซด พบวายางธรรมชาติอิพอกไซดมีการบวมตัวในน้ํามันนอยกวายางธรรมชาติ โดยยาง
ธรรมชาติอีพอกไซดชนิดที่มีจํานวนโมลรอยละ 65 (ENR-65) ในการทําปฏิกิริยาอีพอกซีไดซมีความ
ตานทานตอน้ํามันใกลเคียงกับยางไนไตรล 

 ปจจุบันมีการศึกษาสมบัติของยางธรรมชาตอีพอกไซดพบวาสามารถนํามาผสมกับ            
โพลิเมอรชนิดอื่น ๆ อาทิเชน โพลิเมททิลเมททาคริเลท (polymethyl methacrylate)(38) โพลีพรอไพลีน 
(polypropylene)(39) อีพอกซีเรซิน (epoxy resin)(40) โพลิเอททิลีน (Polyethylene)(41) เพื่อใหสมบัติทางกล
และทางกายภาพของยางดีขึ้น 

ยางสังเคราะห 

 ยางสังเคราะหสวนใหญเปนผลผลิตจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี ปจจุบันนี้มีการผลิตยาง
สังเคราะหในเชิงการคาหลายชนิด ซ่ึงยางสังเคราะหแบงไดเปน 2 กลุมใหญๆ คือ 

 1.  ยางสังเคราะหเพื่อใชงานทั่วไป (synthetic  rubber  for general purpose)      เปนยางที่         
ผลิตขึ้นมาเพื่อใชแทนยางธรรมชาติ เชน 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) เปนตน  

 2.  ยางสงัเคราะหเพื่อใชงานพิเศษ (synthetic rubber for special purpose)  เปนยางที่ผลิตขึ้น
เพื่อตองการสมบัติเฉพาะ มสีมบัติทนทานพิเศษตอน้ํามนั ตัวทําละลาย ความรอน หรือสารเคมี เชน           
ยางคลอโรพรีนหรือนีโอพรีน (chloroprene or neoprene rubber)   ยางอะคริโลไนไตรลบิวตาไดอีน 
(acrylonitrile butadiene rubber) ยางคลอโรซัลโฟเนตโพลี เอทิ ลีนหรือไฮพาลอน (chloro-
sulfonated polyethylene rubber or hypalon)    ยางโพลีอะคริลิก (polyacrylic rubber)   ซิลิโคน 
(silicone)   ยางโพลีซัลไฟดหรือไธโอคอล (polysulphide rubber or thiokol)  เปนตน(15,42)
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2.3  สารเคมีสําหรับยาง 

 สารเคมีสําหรับยาง หมายถึง สารเคมีตาง ๆ ที่ผสมลงไปในยาง เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับ
ยางตามความจําเปน และไดผลิตภัณฑยางที่มีสมบัติตามตองการ ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเรงใหเกิดขึ้น
เร็วไดดวยการใหความรอน ยางที่ยังไมเกิดปฏิกิริยากับสารเคมี เรียกวา ยางไมคงรูป (rubber compound 
หรือ uncured compound) สวนยางที่มีปฏิกิริยาเคมีแลวเรียกวา ยางคงรูป (vulcanized rubber หรือ cured 
rubber) สารเคมีสําหรับยางที่ใชเพื่อการผลิตผลิตภัณฑ แบงออกไดดังนี้ 

1. สารทําใหยางคงรูป หรือสารวัลคาไนซิ่ง (vulcanising agent) ไดแก กํามะถัน สารที่มี
สวนประกอบของกํามะถัน สารเปอรออกไซด (peroxide) 

2. สารเรง  (accelerator) เปนสารชวยเรงการเกิดปฏิกิ ริยาที่ เกิดขึ้น  ไดแก   diphenyl 
guanidine (DPG) , tetramethyl thiuram disulphide (TMTหรือ TMTD) 

3. สารกระตุนปฏิกิริยา (activator) เปนสารชวยใหเกิดปฎิกริยาอยางสมบรูณ ไดแก         
กรดสเตียริก และซิงคออกไซด 

4. สารตัวเติม (filler) ไดแก เคลย ไวทติ้งซิลิคา แคลเซียมคารบอเนต เขมาดํา 

5. สารพลาสติไซเซอร (plasticiser) เปนสารชวยในการแปรรูปยาง ไดแก กรดซัลฟูริก 
น้ํามันปโตรเลียม น้ํามันเอสเทอร 

6. สารปองกันยางเสื่อมสภาพ (protective agent) ไดแก สารตานทานปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(antioxidant) สารตานทานปฏิกิริยาโอโซน (antiozonant) 

7. สารอื่น ๆ (miscellaneous ingredient) ไดแก สารที่ทําใหเกิดสี (coloring material) สารทํา
ใหเกิดฟอง (blowing agent) สารหนวง (retarder) เปนตน 

1.  สารทําใหยางคงรูป

 เปนสารที่ทําใหเกิดการเชื่อมโยง (crosslink) ระหวางหนวยยอยของโมเลกุลของยาง  เกิดเปน
โครงสรางรางแห และเปนผลใหยางมีรูปรางคงที่ กลาวคือเมื่อมีแรงมากระทํายางจะเปลี่ยนรูปรางไป 
และสามารถคืนรูปรางเดิมได เมื่อแรงกระทํานั้นสลายไป ปรากฏการณที่เกิดขึ้นนี้ เรียกวา การคงรูป 
หรือการวัลคาไนซ (vulcanisation หรือ curing)  ซึ่ งทําใหสมบัติของยางเปลี่ยนไป  การวัลคาไนซ 
ทําใหยางมีความยืดหยุนสูงขึ้น มีความแข็งแรงสูง  ละลายในสารละลายนอยลง และทนตอการสึกหรอ  
สารทําใหยางคงรูป แบงไดเปน 3 ชนิด คือ 
 1.1  กํามะถัน (sulfur) 
 1.2  สารที่ใหกํามะถัน (sulfur donor) 
 1.3  สารอื่น ๆ ที่ไมใชกํามะถัน 
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 1.1  กํามะถัน (sulfur) 

 กํามะถัน เปนสารที่นิยมใชมากที่สุดและนิยมใชกับยางประเภทไมอ่ิมตัว (unsaturated 
rubber)  ไดแก  ยางธรรมชาติ   ยางอะคริโลไนไตรล   ยางบิวตะไดอีน   ยางเอทิลีนโพรพิลีน              
ไดอีนมอนอเมอร  ยางโพลีไอโซพรีนสังเคราะห  ยางสไตรีนบิวตาไดอีน เปนตน 

 กํามะถันที่ใชในยางตองเปนกํามะถันที่มีขนาดอนุภาคเล็ก ซ่ึงขนาดอนุภาคยิ่งเล็ก จะทํา
ใหกํามะถันกระจายในยางไดทั่วถึงดีขึ้น ทําใหยางเกิดการคงรูปไดทั่วถึง และใหไดยางที่คงรูปแลวมี
สมบัติสูงขึ้นดวย  การใสกํามะถันลงในยางจะใสหลังสุดในจํานวนสารเคมีทั้งหมด เพื่อปองกันไมให
เกิดการคงรูปกอนกําหนด  

 เมื่อผสมกํามะถันเขาไปในยาง  กํามะถันที่เปนสวนเกินจะตกผลึกออกมาที่ผิวยาง 
เรียกวา เกิดการบลูม (blooming) วิธีแกปญหาของเกิดการแยกตวัของกาํมะถันมาอยูทีผิ่วยาง  ทําไดโดย
ผสมกํามะถันเขาไปในยางทีอุ่ณหภูมิต่ําที่สุดเทาที่จะทําได หรืออาจใชกํามะถันชนิดไมละลาย 
(insoluble sulfur) แทนกํามะถันธรรมดาซึ่งเปนแบบชนดิละลาย (soluble sulfur)      แตกํามะถันชนิด          
ไมละลายจะไมคงตัวและสามารถเปลี่ยนเปนกํามะถันชนิดละลายภายใน 10 ถึง 20 นาที ในกระบวน 
การแปรรูปยางจะตองใหอุณหภูมิของยางต่ําเพื่อปองกนัการเปลี่ยนรูปของกํามะถนัชนิดไมละลาย   ซ่ึง
ในการใชงานจริงอาจใชกํามะถันชนิดไมละลายปนกับกํามะถันชนดิละลายก็ได เชน ใชกํามะถันชนิด
ไมละลายประมาณรอยละ 70 ของปริมาณทั้งหมด จะลดการตกผลึกของกํามะถันที่ผิวยางได 

 1.2  สารที่ใหกํามะถัน (sulfur donor) 

 หมายถึง สารที่มีกํามะถันเปนองคประกอบ และสลายใหกํามะถันที่อุณหภูมิของการ         
คงรูป สารกลุมนี้ไดแก ทีเอ็มทีดี (tetramethyl thiuram disulphide, TMTD)  ดีทีดีเอ็ม (dimorpholine 
disulphide, DTDM หรือ dithiodimorpholine)  ดีพีทีที (dipentamethylene thiuram tetrasulphide,  
DPTT) เปนตน สารในกลุมนี้สามารถใชรวมกับกํามะถันได โดยใชกํามะถันต่ํากวา 1 สวนตอยาง       
รอยสวน (phr) รวมกับสารที่ใหกํามะถัน 3–4 phr หรือบางกรณีอาจไมใชกํามะถันเลยก็ได โครงสราง
ของการเชื่อมโยงโมเลกุลที่เกิดขึ้น มีประสิทธิภาพแข็งแรงดีกวาการเชื่อมโยงโมเลกุลยางโดยระบบที่ใช
กํามะถันตามปกติ ไมเกิดการบลูมที่ผิวยาง ชวยใหเกิดความปลอดภัยในกระบวนการผลิต คือ ไมเกิดการ
คงรูปกอนกําหนด และผลิตภัณฑที่ไดมีความตานทานตอการเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิสูงดีกวา และให
โมดูลัส (modulus) สูงกวาการใชกํามะถันเพียงอยางเดียว ในปริมาณเทากัน การใชสารที่ใหกํามะถันจะ
ทําใหตนทุนในการผลิตสูงขึ้น เพราะสารนี้มีราคาแพงกวากํามะถันธรรมดา และตองใชในปริมาณมาก 

 1.3  สารอื่นท่ีไมใชกํามะถัน  สามารถแบงไดเปน 3 ชนิด คือ 

 1.3.1  โลหะออกไซด (metallic oxides)  ซ่ึงไดแก พวกซิงคออกไซด (zinc oxide, ZnO)  
แมกนีเซียมออกไซด (magnesium oxide, MgO)  ตะกั่วออกไซด (lead oxide, PbO)   สารในกลุมนี้ใชใน
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การวัลคาไนซยางบางชนิด เชน ซิงคออกไซด  แมกนี เซียมออกไซด  ใชวัลคาไนซยางนีโอปรีน    
ตะกั่วออกไซด แมกนีเซียมออกไซด ใชวัลคาไนซยางไฮปาลอน  

 1.3.2  สารพวกที่มีหมูที่ไวตอปฏิกิริยา 2 หมู สารพวกนี้จะทําใหเกิดการเชื่อมโยงใน
โมเลกุลยางโดยทําปฏิกิริยากับแขนงของสายโมเลกุล เชน การใชอีพอกซี เรซิน  (epoxy resin)          
วัลคาไนซยางอะคริโลไนไตรล บิวตะไดอีน เปนตน 

 1.3.3.  สารเปอรออกไซด (peroxide) สารในกลุมนี้ใชในการคงรูปยางไดทั้งพวกที่มี
ความอิ่มตัว เชน ยางซิลิโคน และพวกที่ไมอ่ิมตัว หรือพวกที่ไมมีกรุปที่ไวตอปฏิกิริยาการคงรูป สาร
เปอรออกไซดที่นิยมใชกับยาง ควรเปนสารที่มีความเสถียรที่จะเก็บรักษาไวไดนาน มีความวองไว
พอสมควรในการทําปฏิกิริยากับยางที่ อุณหภูมิของการคงรูป และปลอดภัยในการใช ซ่ึงไดแก            
เบนโซอิลเปอรออกไซด (benzoyl peroxide) 

2.  สารเรงปฏิกิริยา (accelerators) 

 การทําใหยางคงรูปโดยใชสารทําใหคงรูปเพียงอยางเดียว จะทําใหปฏิกิริยาเกิดชามาก ตองใช
กํามะถันปริมาณมาก และใชเวลานานแมที่อุณหภูมิสูง การใชสารเรงปฏิกิริยาจะชวยลดเวลาและลด
อุณหภูมิในเกิดปฏิกิริยาการคงรูปดังกลาวได และยังเปนการชวยปรับปรุงสมบัติใหกับผลิตภัณฑอีกดวย 
การลดเวลาการคงรูปของยางขึ้นอยูกับปริมาณและ/หรือชนิดของสารเรงปฏิกิริยาที่เลือกใช 

 สารเรงที่ดีจะสามารถทําใหยางคงรูปไดเร็ว มีความวองไวสูงในการเรงใหเกิดการเชื่อมโยง
ของโมเลกุลยาง ละลายไดดีในยาง มีความปลอดภัยในกระบวนการผลิต สามารถเก็บรักษาไดนานโดย
ไมเสื่อม ใชงานไดชวงอุณหภูมิกวาง เขากันไดดีกับสารเคมีอ่ืน ๆที่ใสเขาไปในยาง และไมเปนอันตราย
ตอผูใช 

 สารเรงมีหลายชนิด เมื่อพิจารณาตามลักษณะโครงสรางทางเคมี สามารถแบงไดเปน 7 กลุม 
เรียงลําดับการเรงจากชาไปเร็ว คือ  

2.1 กลุมกัวนิดีน (guanidine) เชน diphenyl guanidine (DPG), di-o-tolyl guanidine 
(DOTG)  และ o-tolyl biguanide หรือ x-o-tolyl diguanidine 

2.2 กลุมอัลดีไฮดเอมีน (aldehyde amine) เชน hexamethylene tetramine (HMT) และ
butyraldehyde aniline (BA)  

2.3 กลุมซัลฟนาไมด (sulphenamide) เชน n-cyclohexyl-2-benzthiazyl sulphenamide 
(CBS)  และ n-tert-butyl-2-benzthiazyl sulphenamide (TBBS) 

2.4 กลุมไธอาโซล (thiazole) เชน 2-mercaptobenzthiazole (MBT), 2,2’; dibenzthiazyl 
disulphide (MBTS)  และ zinc-2-mercaptobenzthiazole (ZMBT) 
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2.5 กลุมไธยูแรม (thiuram) เชน tetramethyl thiuram monosulphide (TMTM), tetramethyl 
thiuram disulphide (TMT หรือ TMTD) และ tetraethyl thiuram disulphide (TET หรือ TETD) 

2.6 กลุมไดไธโอคารบาเมต (dithiocarbamate) เชน ammonium dithiocarbamate, sodium 
dithiocarbamate,  zinc dithiocarbamate,  zinc diethyl dithiocarbamate (ZDC หรือ ZDEC) และ zinc 
dibutyl dithiocarbamate (ZDBC)  

2.7 กลุมแซนเตท (xanthate) เปนสารเรงที่มีปฏิกิริยาเร็วมาก นิยมใชในน้ํายาง 

3.  สารกระตุนปฏิกิริยา (activators) 

 สารกระตุนเปนสารที่ชวยใหกระบวนการวัลคาไนซยางเกิดไดอยางสมบูรณ โดยสารใน          
กลุมนี้จะเขาไปกระตุนสารคงรูปและสารเรงปฏิกิริยาใหมีประสิทธิภาพในการทํางานสูงขึ้น สามารถ
แบงเปน 2  ประเภทคือ 

 3.1 สารอนินทรีย สวนใหญเปนพวกโลหะออกไซด ไดแก ซิงคออกไซด (zinc oxide, ZnO)  
แคดเมียมออกไซด  แคลเซียมไฮดรอกไซด  แมกนีเซยีมออกไซด   ในบรรดาสารเหลานี้    ซิงคออกไซด
เปนสารที่นิยมใชกันทัว่ไป โดยซิงคออกไซดเปนสารที่จําเปนในการทาํใหยางคงรูปไดสมบูรณ เปนสาร
ที่มีความถวงจาํเพาะสูง คือ 5.57  โดยทั่วไปนยิมใชในปริมาณ 3–5 phr เพื่อเปนการทําใหยางมีคา
โมดูลัส ความตานทานการฉกีขาด และความตานทานการสึกหรอดีขึ้น 

 3.2  สารอินทรีย สารกระตุนอินทรียที่สําคัญคือกรดไขมัน เชน กรดสเตียริก กรดลอริก (lauric 
acid) และกรดปาลมมิติก (palmitic acid) เปนตน   กรดที่นิยมเปนสารกระตุนมากทีสุ่ดคือ กรดสเตียริก 
ปริมาณที่ใสขึน้กับชนิดของยาง โดยปกติในการผสมสารเคมีกับยางธรรมชาติจะใสกรดสเตียริกประมาณ 
1- 3 phr เพื่อทําหนาที่เปนสารกระตุนปฏิกิริยา รวมถึงกรดชนิดนี้ยังทําหนาที่เปนสารหลอล่ืน ทําใหยาง
มีความหนดืลดลง 

4.   สารตัวเติม (fillers) 

 สารตัวเติม หมายถึง สารที่เติมลงไปในยาง เพื่อปรับปรุงสมบัติของยางหรือเพื่อลดตนทุนใน
การผลิต ลดความหยุนตัวของยางดิบ และยังใชเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหยาง เชน เพิ่มความแข็งผิว เพิ่ม
ความทนทานตอแรงดึง ตอการฉีกขาด ตานทานตอการสึกหรอ เปนตน สารตัวเติมแบงตามหนาที่ได
เปน 3 ชนิด คือ 

 4.1  สารตัวเติมชนิดเสริมความแข็งแรง (reinforcing filler) เปนสารตัวเติมที่ใสเขาไปในยาง
แลวชวยใหยาง มีความตานทานตอแรงดึง ตอการสึกหรอ และตอการฉีกขาดสูง เปนตน แตหากเพิ่ม
ปริมาณของสารตัวเติมมากขึ้นเกินไป จะทําใหยางมีสมบัติความตานทานตอการกระดอนลดลง สารตัว
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เติมชนิดนี้สวนใหญจะมีอนุภาคขนาดเล็ก ประมาณ 180 – 600 A° เชน เขมาดํา (carbon black)  ซิลิกา 
(silica) เปนตน 

 4.2   สารตัวเติมชนิดกึ่งเสริมความแข็งแรง (semi – reinforcing filler) เปนสารตัวเติมที่ใส
เขาไปในยางแลว ชวยเสริมความแข็งแรงใหกับยางบาง สารตัวเติมชนิดนี้จะมีขนาดอนุภาคปานกลาง 
เชน อลูมิเนียมซิลิเคท แคลเซียมซิลิเคท คาโอลิน 

 4.3  สารตัวเติมเต็ม (diluent filler)  สารตัวเติมชนิดนี้ ไมเสริมความแข็งแรงใหกับยาง มีราคา
ถูก มีอนุภาคขนาดใหญตั้งแต 10,000 A°  ขึ้นไป เชน แคลเซียมคารบอเนต แปงทัลคัม แบเรียมซัลเฟต 
เปนตน    สารตัวเติมประเภทนี้จะเขาไปแทรกระหวางโมเลกุลของยางทําหนาที่ในการเติมชองวางใน
เนื้อยาง ซ่ึงชวยปรับปรุงสมบัติบางอยางใหดีขึ้น เชน ทําใหความแข็งผิว และโมดูลัสดีขึ้น ทําให
กระบวนการแปรรูปงาย ลดการบวมของยาง และลดตนทุนการผลิต เพราะมีราคาถูก แตในขณะเดียวกัน
จะทําใหสมบัติทางกายภาพบางอยางของยางลดลง เชน ลดความตานทานแรงดึง ลดความตานทานตอ
การฉีกขาด และลดความตานทานตอการสึกหรอ 

5.   สารพลาสติไซเซอร (plasticizers) 

 เปนสารพลาสติไซเซอร เปนสารที่ชวยในการแปรรูปยาง ที่ใสเขาไปในยาง เพื่อเพิ่มความ
ยืดหยุนและเพิ่มความสามารถในการใชงาน  ทําใหความแข็งแรงของยางลดลง และชวยใหแปรรูปได
งายขึ้น 

 สารปรับสภาพพลาสติก มีหนาที่ชวยในการแปรรูปยาง โดยชวยลดพลังงานในการผสม ทาํให
ยางสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิต่ํา แบงออกเปน 2 ประเภท คือ สารชวยทําใหยางนิ่มโดยทางเคมี 
(chemical plasticizer) และสารชวยทําใหยางนิ่มโดยทางกายภาพ (physical plasticizer) 

 5.1  สารชวยทําใหยางนิ่มโดยทางเคมี เปนสารเคมีที่เมื่อใสเขาไปในยางในปริมาณนอย จะทํา
ใหยางนิ่ม และลดเวลาของการบดยางลง บางครั้งเรียกวา เปบไตเซอร (peptiser)  มักใชักับยางธรรมชาติ
และยางสังเคราะหที่มีความหนืดสูง  มีขนาดโมเลกุลใหญ  และแปรรูปยาก   ปริมาณสารที่ใชประมาณ     
2 phr   การใสสารเคมีประเภทนี้ลงไปในยางเมื่อเริ่มตนการผสมหรือบดในเครื่องบด 2 ลูกกล้ิง และ
ปลอยใหสารนี้ทําปฏิกิริยากับยางเปนระยะเวลาสั้น ๆ กอนที่จะใสสารอื่นลงไป อาทิเชน กรดซัลฟูริก  

 5.2  สารชวยทําใหยางนิ่มโดยทางกายภาพ (physical plasticizer) เปนสารปรับสภาพ
พลาสติกที่ใสเขาไปแลวจะทําหนาที่เปนตัวหลอล่ืนระหวางโมเลกุลยางโดยไมมีปฏิกิริยากับยาง    ทําให
โมเลกุลของยางเคลื่อนไหวไดงาย ยางจะนิ่มลง แปรรูปไดงายขึ้น และเปนสารที่จะตองรวมผสมเขาเปน
เนื้อเดียวกันกับยาง และสารอื่น ๆ ได  สารกลุมนี้ไดแก น้ํามันปโตรเลียม น้ํามันเอสเทอร 
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6.   สารปองกันยางเสื่อมสภาพ (protective agents) 

 ผลิตภัณฑที่ทําจากยาง จะเกิดการเสื่อมสภาพ (degradation) มากขึ้นเรื่อย ๆ สาเหตุการ
เส่ือมสภาพของยางเกิดเนื่องจากโมเลกุลยางถูกทําใหเปล่ียนแปลงโดยออกซิเจนและโอโซน ยางแตละ
ชนิดมีขีดจํากัดในการทนตอการเสื่อมสภาพ ยางชนิดที่โครงสรางโมเลกุลมีพันธะคูจะออนแอ และงาย
ตอการเกิดปฏิกิริยา การเสื่อมสภาพของยางจะเกิดชามากถาไมมีตัวเรง แตปจจัยตางๆ เชน แสง ความ
รอน ความไมบริสุทธิ์ของโลหะ จะเปนตัวเรงตามธรรมชาติที่ทําใหยางเสื่อมสภาพเร็วขึ้น นอกจากนี้
ชวงที่มีการอบยาง (aging) ผิวหนาของผลิตภัณฑจะเกิดการเปลี่ยนแปลง หรืออาจจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงในทุกสวนของผลิตภัณฑ เชน เกิดรอยแตกที่ผิว ผิวแข็ง และสูญเสียความแข็งแรง           
ซ่ึงกระบวนการเสื่อมสภาพของยาง สามารถแบงออกเปน 6 แบบ คือ การเสื่อมสภาพตามธรรมชาติ           
การเสื่อมสภาพเนื่องจากการกระตุนของโลหะที่เปนตัวเรง ความรอน แสง การหักงอไปมา และการเกิด
รอยแตกเนื่องจากบรรยากาศ ดังนั้น จึงจําเปนตองมีสารปองกันยางเสื่อมสภาพ  โดยก ลุมแอนติ-            
ออกซิแดนท หรือกลุมแอนติโอโซแนนท  ซ่ึงสารทั้ง 2 ชนิด จะทําใหอายุการใชงานของผลิตภัณฑยาง
นานขึ้น 

 6.1   สารแอนติออกซีแดนท เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพของยางเนื่องมาจากการที่
ออกซิเจน เขาทําปฏิกิริยากับยาง ซ่ึงเรียกปฏิกิริยานี้วา ปฏิกิริยาออกซีเดชั่น (oxidation) แบงออกไดเปน 
2 พวกใหญ ๆ คือ 

 6.1.1  สารแอนติออกซีแดนทชนิดที่ทําใหยางเปลี่ยนสีหรือตกสี (discoloring or staining 
antioxidant) เปนแอนติออกซีแดนทที่เปนสารประกอบเอมีน (amine)    หรืออนุพันธของเอมีน เปนสาร
ที่มีประสิทธิภาพสูง แตเมื่อใชจะทําใหผลิตภัณฑยางมีสีคลํ้า เปลี่ยนสี หรือตกสี นยิมใชกับยางทีม่ีสีดํา 
แบงไดเปน 3 ชนิด คือ  ketone–amine condensates , aldehyde–amine condensates  และ secondary 
aromatic amines 

 6.1.2  สารแอนติออกซีแดนทชนิดที่ไมทําใหยางเปลี่ยนสีหรือไมตกสี (non – discoloring 
or non-staining antioxidant) เปนสารประกอบฟนอล หรืออนุพันธของฟนอลใชกับยางสีทั่วไปที่ไมใช 
สีดํา ไมทําใหผลิตภัณฑยางตกสี และไมเปล่ียนสียาง แบงไดเปน 4 ชนิด คือ  substituted phenol, 
phenolic sulphide, phenol–aldehyde condensate และ hydroquinone derivatives   นอกจากสารแอนติ-
ออกซีแดนท ชนิดฟนอลและชนิดเอมีนแลว  ยังมีสารแอนติออกซีแดนทอ่ืน  ๆ ไดแก imidazyl 
derivatives เชน MBI (2 – mercaptobenaimidazole)   ซ่ึงเปนสารแอนติออกซีแดนทที่เสริมกับสาร          
แอนติออกซีแดนทชนิดฟนอลและชนิดเอมีน และใหสมบัติที่ดี คือ ปองกันการเสื่อมสภาพของยาง
เนื่องจากโลหะหนัก ความรอน และการแตกเนื่องจากการหักงอ เชน vulkanox MB ของ Bayer, 
Permanax MBI ของ Vulnax 
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 6.2   สารแอนติโอโซแนนท  เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพของยางดวยโอโซน (ozone, O3)   
ซ่ึงปกติโอโซนปริมาณนอย ประมาณ 3–4 phr ก็มีผลตอยางทําใหยางเกิดรอยแตก  สารแอนติ-              
โอโซแนนท แบงไดเปน 2 ชนิด คือ 

 6.2.1  Para – phenylene diamine สารแอนติโอโซแนนทชนิดนี้ที่สําคัญ และใชกันอยาง
มากไดแก สารกลุม IPPD สารนี้เปนทั้งสารแอนติออกซีแดนท และแอนติโอโซแนนท โดยปกติจะใช
สารนี้ในปริมาณ 2 – 3 phr ขอเสียของสารชนิดนี้คือ เกิดการตกสี เหมาะที่จะใชในผลิตภัณฑที่มีสีคลํ้า 

 6.2.2  ขี้ผ้ึงพาราฟน (paraffin wax) เมื่อเติมลงในยาง จะเกิดการซึมออกมาที่ผิวยาง 
กลายเปนแผนฟลมบาง ๆ ทําหนาที่ปองกันไมใหโอโซนกระทบกับผิวยาง ขี้ผ้ึงพาราฟนที่ใชในการ
ปองกันไมใหโอโซนทําปฏิกิริยากับยาง ควรซึมออกมาที่ผิวของยางไดรวดเร็ว เกาะยึดแนนกับผิวยาง 
และมีปริมาณมากพอสมควรที่จะทําใหผิวของยางมีขี้ผ้ึงอยูตลอดเวลา เชน microcrystalline wax 

7.  สารอื่น ๆ

 สารอ่ืน ๆ นี้ไมถือวาเปนสิ่งจําเปนที่จะตองใชสําหรับยางทั่วไป  แตบางครั้งใสลงไปในยาง
เมื่อมีความตองการใหผลิตภัณฑยางมีสมบัติพิเศษบางประการ เชน สารที่ทําใหเกิดสี (coloring 
materials)  สารที่ทําใหเกิดฟอง (blowing agent)  สารหนวง (retarder) เปนตน 

 สารที่ทําใหเกิดสี (coloring materials)  ไดแก 

 -  ไททาเนียมไดออกไซด (titanium dioxide ,TiO2)  เปนสารที่ใหสีขาว ผลิตไดจากการสกัด
จากแรในธรรมชาติ แลวทําใหตกตะกอนอยูในรูปผลึก 

 -  ลิโทโพน (lithopone) มีประสิทธิภาพออนกวาไททาเนียมไดออกไซด ตองใชในปริมาณ
มากประมาณ 25 – 40 phr เพื่อใหผลิตภัณฑมีสีขาว 

 -  เหล็กออกไซด (iron oxide)  สวนใหญเปน เฟอรริกออกไซด (ferric oxide) ทําใหเกิดสี
ตั้งแตสีแดงแก จนกระทั่งสีสมและสีเหลือง มีราคาคอนขางถูก 

 -  อุลตรามารีน บูล (ultramarine blue) เปนสารสีน้ําเงินที่ใชกันทั่วไป เปนสารที่มีความ
ทนทานตอความรอน แสง ดินฟา อากาศ แตไวในการทําปฏิกิริยากับกรด ตองใชในปริมาณมาก ถานํา
ผลิตภัณฑที่ใชสีชนิดนี้ไปผานไอน้ํา สีจะจางลง 

 -  โครเมียมออกไซด (chromium oxide) สีชนิดนี้ใหสีเขียวคอนขางทึบ และมีความคงตัวที่
อุณหภูมิสูง(1, 13-15, 42, 43)
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 จากการสืบคนขอมูลพบวายังไมมีการรายงานและการศึกษาเกี่ยวกับอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่
เปนผลิตภัณฑทางการคาในแงของสมบัติทางกล ทางกายภาพและความเขากันไดทางชีวภาพที่อางอิง
ตามมาตรฐานใด ๆ เลย รวมไปถึงมาตรฐานไอเอสโอ 21606 ป 2007 (ISO: International standard 
organization 21606 : 2007)  เร่ือง  อีลาสโตเมอริกที่ใชในงานทันตกรรมจัดฟน (Elastomeric auxiliaries 
for use in orthodontics) ไมไดกําหนดชวงคามาตรฐานในการทดสอบไว ดังนั้นการศึกษานี้จําเปนตอง
ทําการศึกษานํารอง (pilot study) เพื่อใหไดคาของการทดสอบสมบัติตาง ๆ ของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร
ที่เปนผลิตภัณฑทางการคา และนําคาที่ไดนี้มาใชในการอางอิงเพื่อผลิตอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจัดฟนที่
ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดตอไป  

 

2.4  การศึกษานํารอง

จากการศึกษานํารองซึ่งศึกษาลักษณะสมบัติของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่มีจําหนายในประเทศ
ไทยจาก 7 บริษัท (ดังตารางที่ 3)   โดยเลือกใชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรชนิดใส ไมมีสี (clear) และมี
เสนผาศูนยกลางภายในของวงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรเทากันคือ 1.25 มิลลิเมตร    ลักษณะทางกายภาพ
ที่ใชในการทดสอบ ไดแก  การทดสอบรอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นในระยะเวลา 28 วัน เมื่อแชในน้ํา
และน้ํามัน      ลักษณะทางกลที่ทําการทดสอบ ไดแก สมบัติการดึง  ความแข็งแบบชอรเอ 

  

           ตารางที่ 3  แสดงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ใชในการศึกษานํารอง 
 

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 

 ผลการศึกษารอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของแกนกลางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปน
ผลิตภัณฑทางการคา เมื่อสัมผัสกับน้ํา    โดยเลือกใชช้ินทดสอบที่เตรียมจากแกนกลางที่ยึดวงอีลาสโต
เมอริกลิเกเจอรบริษัทละ 10 ช้ิน พบวาชิ้นทดสอบของทุกบริษัทเมื่อสัมผัสกับน้ําเปนระยะเวลา 28 วัน มี
คารอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นอยูที่ชวง 1.12 (±0.42) ถึง 2.15 (±0.53) ดังตารางที่ 4 

ตารางที่ 4    คาเฉลี่ย (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ของผลการศึกษานํารองการทดสอบรอยละของน้ําหนัก 
    ที่เพิ่มขึ้นของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรทุกบริษัทเมื่อแชในน้ํากลั่น   เปนระยะเวลา 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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 ผลการศึกษารอยละของน้ําหนักที่ เพิ่มขึ้นของแกนกลางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ เปน
ผลิตภัณฑทางการคา เมื่อสัมผัสกับน้ํามัน  โดยเลือกใชช้ินทดสอบที่เตรียมจากแกนกลางที่ยึดวงอีลาส
โตเมอริกลิเกเจอรบริษัทละ 10 ช้ิน พบวาชิ้นทดสอบของทุกบริษัทเมื่อสัมผัสกับน้ํามันเปนระยะเวลา 28 
วัน มีคารอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นอยูที่ชวง 0.19 (±0.29) ถึง 1.08 (±0.48) ดังตารางที่ 5 

ตารางที่ 5    คาเฉลี่ย (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ของผลการศึกษานํารองการทดสอบรอยละของ 
    น้ําหนกัที่เพิม่ขึ้นของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรทุกบริษทัเมื่อแชในน้ํามันเปนระยะ 
     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) 
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2.4.2  การทดสอบสมบัติทางกล 

ผลการทดสอบนํารองเรื่องสมบัติแรงดึงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจาก 7 บริษัท ดังตาราง
ที่ 6 โดยเลือกใชวงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจากบริษัทละ 20 วง พบวาคาเฉลี่ยแรงดึงเริ่มตนของอีลาสโต
เมอริกลิเกเจอรทั้ง 7 กลุมมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 2.59 (±0.09) ถึง 5.19 (±0.24) นิวตัน ในขณะที่คาเฉลี่ยแรง
ดึงที่ระยะเวลา 1 วันหลังการแชในของเหลว มีคาเฉล่ียอยูในชวง 1.32 (±0.08) ถึง 3.10 (±0.12) นิวตัน   
คาเฉลี่ยแรงดึงที่ระยะเวลา 7 วันหลังการแชในของเหลว อยูในชวง 1.34 (±0.04) ถึง 3.11 (±0.12) นิวตัน 
และและคาเฉลี่ยแรงดึงที่ระยะเวลา 28 วันหลังการแชในของเหลว อยูในชวง 1.30 (±0.07) ถึง 3.10 (±
0.09) นิวตัน เมื่อทําการทดสอบดวยสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวาคาแรงดึงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร
ที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วันหลังการแชในของเหลว มีคาเฉลี่ยแรงดึงต่ํากวาคาเฉลี่ยแรงดึงเริ่มตน
โดยแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.001) และเมื่อเปรียบเทียบกันเองในกลุมชิ้นทดสอบที่ผาน
การแชในของเหลว  พบวาคาเฉลี่ยแรงดึงที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วันมีคาเฉลี่ยแรงดึงแตกตางกัน
อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)   เมื่อคํานวณคาแรงดึงของกลุมชิ้นทดสอบที่ผานการแชใน
ของเหลวโดยคิดเทียบเปนรอยละของคาแรงดึงเริ่มตน (ภาพที่ 3) พบวาคาแรงดึงที่ระยะเวลา 1 วัน หลัง
แชในของเหลว  ลดลงเหลือรอยละ 46.57 ถึง 59.73 ของแรงคาดึงเริ่มตน   ในระยะเวลา 7 วัน ลดลง
เหลือรอยละ 46.29 ถึง 59.73 ของคาแรงดึงเริ่มตนและ   ในระยะเวลา 28 วัน ลดลงเหลือรอยละ 46.57 
ถึง 59.54 ของคาแรงดึงเริ่มตน 

ตารางที่ 6     คาแรงดึงเฉลี่ย (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) เปนนิวตนั  จากการศึกษานํารองของตัวอยาง 
 อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจดัฟนจาก 7 บริษทั  ที่ระยะเวลาเริ่มตน (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   แสดงคาแรงดึงของการศึกษานาํรองของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจัดฟนจาก 7 บริษัทที่  
ลดลงหลังจากแชในน้ํากลั่นที่ระยะเวลาเริม่ตน (0 วัน) 1 วัน 7 วัน และ 28 วัน ตามลําดับ   

ผลการทดสอบหาความแข็งแบบชอรเอของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เวลาแตกตางกัน ดังตาราง
ที่ 7  โดยเลือกใชช้ินทดสอบที่เตรียมจากแกนกลางที่ยึดวงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรบริษัทละ 10 ช้ิน
พบวาคาเฉลี่ยความแข็งแบบชอรของอีลาสโตเมอริกลิ เก เจอรทุกบริษัทอยูที่ชวง  60 .04 (±0.65)  
ถึง 65.89 (±0.79) และมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที่ 3) 
 
ตารางที่ 7   คาเฉลี่ย  (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน)  ในการการศึกษานํารองความแข็งแบบชอรเอของ     

ตัวอยางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจัดฟนจาก 7 บริษัท  ที่ระยะเวลาเริ่มตน (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 

งานวิจัยนี้ประกอบดวยกลุมของสูตรอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจากยางธรรมชาติอีพอกไซดและ
สารเคมีสําหรับยางที่สนใจทดสอบ 4 สูตร คือ 

1. อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดและเติมสารตัวเติมชนดิซิลิกา 45 phr  
2. อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดและเติมสารตัวเติมชนดิซิลิกา 50 phr 
3.  อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดและเติมสารตัวเติมชนดิซิลิกา 55 phr 
4.  อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดและเติมสารตัวเติมชนดิซิลิกา 60 phr 

3.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 

แบงออกเปน 2 สวนคือ 

สวนที่ 1    การหาสูตรอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจากยางธรรมชาติอีพอกไซดและสารเคมีสําหรับยางที่
เหมาะสมและการทดสอบสมบัติของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตขึ้นจากสูตรตาง ๆ 
ไดแก 

1.    ทดสอบสมบัติทางกายภาพ ไดแก ทดสอบรอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นในระยะเวลา 
28 วันเมื่อสัมผัสกับน้ําและน้ํามัน 

2.   ทดสอบสมบัติทางกล  ไดแก ทดสอบสมบัติการดึงและทดสอบหาความแข็ง
แบบชอรเอ 

สวนที่ 2    ทดสอบความเขากันไดทางชวีภาพของชิ้นจากแกนกลางที่ยึดวงอีลาสโตเมอริก           
ลิเกเจอรที่ใชในการทดสอบตอเซลลไฟโบรบลาสตที่เพาะเลี้ยงจากเหงอืกของคน 

สวนที่ 1    การหาสูตรเพื่อใชผลิตอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจากยางธรรมชาติอีพอกไซดและสารเคมี 
สําหรับยางและการทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรท่ีผลิตขึ้นจากสูตรตาง ๆ 

 ช่ังน้ําหนกัยางธรรมชาติอีพอกไซดและสารเคมีสําหรับยางตามตารางที่ 8  ดวยเครื่องชั่ง
ระบบดิจิตอลที่ความละเอียด 0.001 กรัม  ซ่ึงเปนเครื่องชั่งที่ไดรับการทดสอบความแมนยําโดยการชั่ง
น้ําหนกัวัสดุช้ินเดิมจํานวน 5 คร้ัง ยังคงไดน้ําหนักเทาเดิมทุกครั้ง  จากนั้นนํายางและสารเคมีสําหรับยาง
ผสมกันในเครือ่งบดผสมแบบระบบเปด (open mill mixer) ดังภาพที่ 6    เมื่อยางและสารเคมีสําหรับยาง 
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ผสมคลุกเคลากันจนเปนเนื้อเดียวซ่ึงเรียกวา ยางคอมพาวนด (compound rubber)    จากนั้นรีดยาง            
คอมพาวดใหเปนแผน  เลือกยางคอมพาวดที่ผสมเสร็จ 5  ตําแหนงดังภาพ 7   ตําแหนงละประมาณ 5 ถึง             
6 กรัม แลวนํามาขึ้นรูปดวยเบาพิมพ (molding) ดังภาพ 8  ดวยวิธีฉีด (injection mold)   จากนั้นบมยาง
คอมพาวนดใหคงรูปดวยวิธีการคงรูปแบบอัด (vulcanization in press) ที่ความดัน 2,500 psi  อุณหภูมิ 
140 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 นาที  จากนั้นทําการแกะแบบพิมพอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร  และนํา
ช้ินอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร ออกมา ปลอยใหเย็นตัวที่อุณหภูมิหองและรอใชในการทดสอบตอไป  

ตารางที่ 8    แสดงสูตรอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจากยางธรรมชาติอีพอกไซดและสารเคมีสําหรับยาง    
สําหรับผลิตอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร 

ยางธรรมชาติอีพอกไซดและ
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   แสดงเครื่องบดผสมยางระบบเปด (open mill mixer) 

 

 

 

 

 

 

             

    ภาพที่ 7 แสดงตําแหนงการเลือก 5 ตําแหนงจากแผนยางคอมพาวด 
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อีลาสโตเมอริกลิเกเจอร 
(Elastomeric ligature) 

แทงแกนกลางที่ยึดวงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร 
(Bar connected to elastomeric ligature ring) 

 

 ภาพที่ 8   แมพิมพโลหะและอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร 
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การสุมตัวอยาง  โดยวิธีการสุมตัวอยางแบบงาย (simple random sampling) โดยการแบงกลุมทดสอบ
ออกเปน 4 กลุม คือ อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตขึ้นไดจาก 4 สูตร จํานวน 4 กลุม ดงั ตารางที่ 9 

ตารางที่ 9     การแบงกลุมการทดสอบตามสูตรที่พัฒนาขึ้น 
 

ทดสอบสมบัติทางกายภาพ ทดสอบสมบัติทางกล  

อีลาสโตเมอริก
ลิเกเจอร 

% น้ําหนักที่
เพิ่มขึ้นเมือ่แช
ในน้ํากลั่น 

%น้ําหนักที่
เพิ่มขึ้นเมือ่แช
ในน้ํามัน 

ทดสอบ
สมบัติ
การดึง 

ทดสอบหา
ความแข็ง
แบบชอร 

ทดสอบความเขากนัได
ทางชีวภาพ 

สูตร 1      

สูตร 2      

สูตร 3      

สูตร 4      

  

การทดสอบสมบัติทางกายภาพของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตขึ้นมาใหม 

ทดสอบรอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นในระยะเวลา 28 วันเมื่อแชในน้ํากลั่น 

เตรียมชิ้นทดสอบของการศึกษานี้โดย ตัดแกนกลางที่ยึดวงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรตามขวาง
ใหมีความหนาประมาณ 5  มิลลิเมตร จํานวนกลุมละ 10 ช้ิน และเก็บชิ้นทดสอบในภาชนะปดที่มีซิลิกา
เจล (silica gel) ณ อุณหภูมิหอง ช่ังน้ําหนักของชิ้นทดสอบทุกวันจนน้ําหนักของชิ้นทดสอบคงที่ (Mo) 
หลังจากนั้นแชช้ินทดสอบในน้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และเริ่มชั่งน้ําหนักหลังการแชใน        
น้ํากล่ัน (Mt) ที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28วัน ตามลําดับ   หาคารอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นเมื่อแช
ช้ินทดสอบในน้ํากลั่นไดจากสมการ 

  

           รอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นเมื่อแชช้ินทดสอบในน้ํากลั่น      =          

               

 (Mt – Mo)  x 100  
             Mo

นําคารอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นหลังแชช้ินทดสอบในน้ํากล่ัน นําคาที่ไดมาหาคาเฉลี่ย แลวทําการ
เปรียบเทียบระหวางกลุมดวยสถิติตอไป 
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ทดสอบรอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นในระยะเวลา 28 วันเมื่อแชในน้ํามัน 

เตรียมชิ้นทดสอบโดยตัดแกนกลางที่ยึดวงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรตามขวางใหมีความ
หนาประมาณ 5  มิลลิเมตร จํานวนกลุมละ 10 ช้ิน เก็บชิ้นทดสอบในภาชนะปดที่มีซิลิกาเจล (silica gel) 
ณ อุณหภูมิหอง ช่ังน้ําหนักของชิ้นทดสอบทุกวันจนน้ําหนักของชิ้นทดสอบคงที่ (Mo)  หลังจากนั้นแช
ช้ินทดสอบ ทําการทดสอบโดยแชในน้ํามันพืชที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และเริ่มชั่งน้ําหนักหลังการ
แชในน้ํามันพืช (Mt) ที่เวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วัน ตามลําดับ หาคารอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นเมื่อแช
ช้ินทดสอบในน้ํามันไดจากสมการ 

 

             รอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นเมื่อแชช้ินทดสอบในน้ํามัน        =      
 (Mt – Mo)  x 100  
             Mo

 

นํารอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นหลังแชช้ินทดสอบในน้ํามัน นําคาที่ไดมาหาคาเฉลี่ยแลวทําการ
เปรียบเทียบระหวางกลุมตอไป 

ทดสอบสมบัติทางกลของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตขึ้นมาใหม 

ทดสอบสมบัติการดึง (Tensile properties) 

1. ทดสอบคาแรงดึงเริ่มตน (Initial tensile force testing) 

วิธีการศึกษานี้ประยุกตตามมาตรฐานไอเอสโอ 21606 ป 2007 (ISO: International standard 
organization 21606 : 2007)  เร่ือง  อีลาสโตเมอริกที่ใชในงานทันตกรรมจัดฟน (Elastomeric auxiliaries 
for use in orthodontics)   โดยในการทดสอบ ทําการแบงกลุมชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร
ออกเปน 4  กลุมตามสูตรดัง ตารางที่ 8  กลุมละ  20 วง   ทําการทดสอบโดยการยืดอีลาสโตเมอริก
ลิเกเจอรดวยปากคีบ (forceps) เปนระยะทาง 5 มิลลิเมตร ซ่ึงเปน 4 เทาของเสนผาศูนยกลางภายในของ
วงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรโดยตรึงระยะยืดนี้ไว 5 วินาทีแลวคลายออก   จากนั้นคลองวงอีลาสโต-       เม
อริกลิเกเจอรรอบแทงโลหะที่จัดทําขึ้น (ภาพที่ 9)    แลวดึงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรใหยืดออก              
วัดคาแรงดึงดวยเครื่องวัดคาแรงดึงลอยด (Lloyd universal testing machine, LR 10 K, Lloyd 
Instruments, UK) ที่อุณหภูมิ 23±2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 50±10   กําหนดความเร็ว 
ครอสเฮด (cross head speed) เทากับ 100 มิลลิเมตรตอนาที  คาแรงดึงที่นํามาใชเปรียบเทียบใน
การศึกษานี้ ใชคาแรงดึงที่สามารถยืดอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรไดระยะทาง 3.75 มิลลิเมตร ซ่ึงเทากับ
ระยะทาง 3 เทาของเสนผาศูนยกลางภายในของวงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร  
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ภาพที่ 9     แสดงการยดือีลาสโตเมอริกลิเกเจอรเพื่อหาคาแรงดึงโดยเครื่อง Lloyd Universal 
testing machine 
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3.75 มิลลิเมตร 

 

ภาพที่ 10 แสดงเครื่องตรึงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร 

2. ทดสอบคาแรงดึงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรเมื่อผานการแชในน้ํากล่ัน   

การทดสอบนี้ กระทําขึ้นโดยเลียนแบบการใชงานของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรในชองปาก ซ่ึง
ตองมีการสัมผัสกับน้ํา  ของเหลวอื่น และอาหารอยูตลอดเวลา 

ทําการยืดอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรดวยปากคีบเปนระยะทาง 5 มิลลิเมตรและตรึงระยะยืดนี้ไว        
5 วินาที  เชนเดียวกับที่กลาวไวในการทดสอบคาแรงดึงเริ่มตน   จากนั้นคลองอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร
ทุกวงบนหลักตรึง (ภาพที่ 10) ตามขอกําหนดของไอเอสโอที่ 21606 ป 2007 ซ่ึงในการทดสอบนี้จะตรึง
ที่ระยะ 3.75 มิลลิเมตร (ระยะทาง 3 เทาของเสนผาศูนยกลางภายในของวงอีลาสโตเมอริกลิเก
เจอร) จากนั้นแชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ถูกตรึงในน้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 37±2 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วัน ตามลําดับเมื่อครบกําหนดของแตละชวงเวลา จึงทดสอบหาคาแรงดึง
ดวยเครื่องวัดลอยดดวยสภาวะและวิธีเดียวกับที่ไดกลาวแลวขางตน   โดยกอนที่จะทําการวัดคาแรงดึง 
ทําการแชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรในน้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 23±2 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที เพื่อปรับ
สภาพแวดลอมของการวัดใหอยูที่อุณหภูมิหองกอนทําการวัดแรงดึง   คาแรงดึงที่นํามาใชเปรียบเทียบ
ในการทดสอบนี้ ใชคาแรงดึงที่สามารถยืดอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรไดระยะทาง 3.75 มิลลิเมตร 
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ทดสอบหาความแข็งแบบชอรเอ  

การทดสอบความแข็งใชการวัดดวยเครื่องดูโรมิเตอรแบบชอรเอ (Durometer Shore A; Pacific 
Transducer, USA)   คาที่อ านได เปนคาความแข็งผิวของแกนกลางของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร โดยช้ิน
ทดสอบ 1 ช้ินทําการวัดทั้งหมด 5 ตําแหนงที่กระจายทั่วช้ินทดสอบเพื่อหาคาเฉลี่ย โดยทําการวัดชิ้น
ทดสอบกอนและหลังจากแชในน้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 37±2 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 
28 วัน ตามลําดับ 

เมื่อทดสอบในสวนที่ 1 เสร็จสิ้นแลวนําคาเฉลี่ยของแตละการทดสอบที่ไดมาเปรียบเทียบ กับ
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทางการคา เพื่อหาสูตรที่เหมาะสมในการผลิตโอริงจากยาง
ธรรมชาติอีพอกไซดตอไป 

 

สวนท่ี 2   ทดสอบความเขากันไดทางชีวภาพของแผนจากแกนกลางที่ยึดวงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร
ตอเซลลไฟโบรบลาสตท่ีเพาะเลี้ยงจากเหงือกของคน 

การเตรียมเซลลไฟโบรบลาสตจากเหงือกของคนและชิ้นทดสอบ 

เซลลไฟโบรบลาสตที่ใชในการทดสอบครั้งนี้เปนเซลลที่เพาะเลี้ยงจากเนื้อเหงือกของผูปวย
ที่มารับการรักษาดวยวิธีการศัลยกรรมที่ภาควิชาศัลยศาสตรชองปาก และภาควิชาปริทันตวิทยา            
คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   เนื้อเยื่อท่ีนํามาศึกษานี้เปนเนื้อเยื่อท่ีจําเปนตองไดรับ
การตัดออกจากผูปวยเพื่อการรักษาอยูแลว เชนเนื้อเยื่อจากการตัดแตงเหงือกใหไดรูป หรือเนื้อเยื่อที่ปด
บนฟนคุด   เนื้อเยื่อเหลานี้ตองเปนเนื้อเยื่อปกติ ไมมีการอักเสบ โดยไมจํากัดเพศ อายุของผูปวย   ใน
การศึกษานี้ ใชเซลลจากเนื้อเยื่อของผูปวย 4 ราย  โดยไดรับการยินยอมใหใชเนื้อเยื่อจากผูปวยแลว   

การศึกษาความเขากันไดทางชีวภาพของแผนจากแกนกลางอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ใชใน
การทดสอบมีขั้นตอนดังนี้ 

 เพาะเลี้ยงเซลลไฟโบรบลาสตจากเนื้อเยื่อของคน โดยนําเนื้อเยื่อเหงือกที่ไดรับมาลางดวย
น้ําเกลือเพื่อขจัดเลือดและน้ําลาย   ตัดช้ินเนื้อเยื่อใหเปนชิ้นเล็กใสลงในจานเพาะเลี้ยงเซลล  และเติม
น้ํายาเลี้ยงเซลลใหทวมชิ้นเนื้อ   นําจานเพาะเลี้ยงเซลล ใสในตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส   ปริมาณ
คารบอนไดออกไซดรอยละ 5   และมีความชื้นสัมพัทธสูงสุด   เปล่ียนน้ํายาเลี้ยงเซลลทุกวัน และศึกษา
การเปลี่ยนแปลงของชิ้นเนื้อที่เพาะเลี้ยงดวยกลองจุลทรรศนเฟสคอนทรัสตชนิดหัวกลับ (inverted 
phase contrast microscope)     สวนประกอบของน้ํายาเพาะเลี้ยงเซลลเปนผลิตภัณฑจากบริษัทกิบโค 
(Gibco BRL, USA.)   
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น้ํายาเพาะเลี้ยงเซลลที่ใชในการทดสอบนี้ประกอบดวย 
  Dulbecco’s Modified Engle Medium (DMEM)  88% 
  Antibiotic antimycotic solution      1% 
  L-glutamine        1% 
  Fetal bovine serum     10% 

เมื่อพบวาเซลลมีการคืบคลานออกมาจากชิ้นเนื้อมากพอแลว ทํา subculture ดวยเอนไซม 
Trypsin-EDTA   ซ่ึงเปนการเคลื่อนยายเซลลที่หนาแนนเหลานี้ไปยังจานเพาะเลี้ยงใหม   เพื่อลด           
ความหนาแนนของเซลล   ทําใหเซลลไดรับสารอาหารอยางทั่วถึงและกําจัดเซลลชนิดอื่นที่ไมใช เซลล
ไฟโบรบลาสตออกไปดวย   การทํา subculture หลายครั้ง จะทําใหไดเซลลที่เปนไฟโบรบลาสตลวน            
ซ่ึงในการวิจัยคร้ังนี้จะใชเซลลที่ไดจากการทํา subculture รุนที่ 5  

การเตรียมชิ้นทดสอบจากแกนกลางที่ยึดวงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรเพื่อใชในการศึกษาดวยการ
เพาะเลี้ยงเซลล 

แกนกลางที่ยึดวงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ใชในการทดสอบนี้เตรียมจากอีลาสโตเมอริก
ลิเกเจอรที่ผลิตจากสูตรยางอีพอกไซดทั้ง 4 สูตร   โดยช้ินทดสอบจะตัดจากแกนกลางที่ยึดวงของ            
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรตามขวางใหไดความหนา 1 มิลลิเมตร   จากนั้นทําใหปราศจากเชื้อจุลินทรียโดย
การอบแกสเอทิลีนออกไซดกอนนํามาใชในการทดสอบดวยวิธีการการเพาะเลี้ยงเซลล 

การศึกษาปฏิกริิยาของเซลลไฟโบรบลาสตที่มีตอช้ินทดสอบจากแกนกลางที่ยึดวงของอีลาสโตเมอริก           
ลิเกเจอรดวยวธีิทดสอบเอ็มทีที (MTT assay) 

วิธีทดสอบเอ็มทีที เปนการทดสอบความเปนพิษของวัสดุที่ตองการศึกษา ซ่ึงชิ้นทดสอบใน
การศึกษานี้คือ อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรของบริษัทออรมโกคอรโปเรชัน บริษัทสามเอ็มยูเอสยูนิเทค 
บริษัทอเมริกันออรโธดอนติกส และแกนกลางที่ยึดวงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยาง
ธรรมชาติอีพอกไซดทั้ง 4 สูตร การศึกษาทําโดยเพาะเลี้ยงไฟโบรบลาสตจากการทํา subculture รุนที่ 5 
รวมกับชิ้นทดสอบในจานเพาะเลี้ยงเซลลชนิด 24 หลุม (24 well plate)  ดวยความหนาแนนของเซลล
15,000 เซลลตอ 1 มิลลิลิตรของน้ํายาเลี้ยงเซลล   เก็บจานเพาะเลี้ยงนี้ในตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส ปริมาณคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 และมีความชื้นสัมพัทธสูงสุด   เปล่ียนน้ํายาเลี้ยงเซลล
ทุกวัน เปนเวลา 3 วัน  จากนั้นนําจานเพาะเลี้ยงเซลลมาทําการทดสอบเอ็มทีที 
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วิธีทดสอบเอ็มทีที 

วิธีการทดสอบเอ็มทีทีที่ใชในการศึกษานี้ดัดแปลงจากวิธีของ Mosmann(44)  และ Kasugai 
และคณะ(45) เปนการวัดปริมาณเซลลที่มีชีวิต โดยวัดจากปฎิกิริยาของสารเอ็มทีที (MTT;3-(4,5-
dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide) กับเอ็นไซมไมโทคอนเดรียลดีไฮโดรจีเนส  
(mitochondrial dehydrogenase) ซ่ึงมีเฉพาะในเซลลที่มีชีวิต  

เมื่อทําการเพาะเลี้ยงเซลลรวมกับแผนทดสอบในจานเพาะเลี้ยงเซลลชนิด 24 หลุม เมื่อครบ
เวลา 3 วัน แลวดูดน้ํายาเพาะเลี้ยงเซลลเกาทิ้ง จากนั้นใสสารละลายเอ็มทีที 50 ไมโครลิตร ซ่ึงเตรียมจาก
การละลายผง MTT ในสารละลาย phosphate buffer saline ดวยปริมาณ 5 มิลลิกรัมตอ 1 มิลลิลิตร แลว
กรองสารละลายดวยกระดาษกรองขนาด 0.22 ไมโครเมตร และเตรียมน้ํายา DMEM ชนิดไมมีฟนอลเรด 
(Dulbecco’s Modified Engle Medium without phenol red, Gibco BRL, USA) 300 ไมโครลิตร ลงไป
ในแตละหลุมนําจานเพาะเลี้ยงไปเก็บไวในตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง จากนั้น
ดูดน้ํายาที่มีสารละลายเอ็มทีทีทิ้ง เติมไดเมทิลซัลฟอกไซด (dimethyl sulfoxide) จํานวน 1 มิลลิลิตร ลง
ไปในแตละหลุม เพื่อละลายผลึกสีมวงของเอ็มทีทีฟอรมาซาน (MTT formazan) ซ่ึงเกิดจากการทํา
ปฎิกิริยาของสารละลายเอ็มทีทีกับ เอ็มไซมไมโตรคอนเดรียลดีไฮโดรจีเนส ไดเปนสารละลายสี
มวง นําสารละลายที่ไดไปวัดคาการดูดกลืนแสง (optical density, OD) ดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร  
(spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตรทันที แลวนําคาที่วัดไดไปคํานวณหารอยละของ
จํานวนเซลลที่มีชีวิตเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม ดังนี้ 

 

 

รอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิต  =    
คาการดูดกลืนแสงของกลุมทดสอบ x 100 

คาการดูดกลืนแสงของกลุมควบคุม 
 

 

โดยกอนทําการศึกษาปฎิกิริยาของเซลลไฟโบรบลาสตที่มีตอช้ินทดสอบดวยวิธีวิเคราะห
เอ็มทีทีนี้  ตองทําการหาความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลกับคาการดูดกลืนแสงที่ไดจากวิธีสอบ
วิเคราะหเอ็มทีที  คาความสัมพันธนี้จะอยูในรูปของกราฟมาตรฐาน (standard curve)  

การทํากราฟมาตรฐาน 

เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลไฟโบรบลาสตกับคาการดูดกลืนแสงวามี
ความสัมพันธเปนสัดสวนโดยตรงกันหรือไม  วิธีการศึกษาทําไดโดยใชเซลลไฟโบรบลาสตที่ไดจาก
การทํา subculture รุนที่ 5 โดยนําเซลลที่ไดใสลงในจานเพาะเลี้ยงเซลลชนิด 24 หลุม    ดวยความ
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หนาแนนของเซลลแตละหลุมดังตอไปนี้ 2,500, 5,000, 10,000, 15,000, 20,000, 25,000, 30,000, 
35,000, 40,000, 45,000, และ 50,000 เซลลตอมิลลิลิตร   โดยแตละความหนาแนนของเซลล ทําซ้ํา 3 
หลุม   หลังจากนั้นเก็บจานเพาะเลี้ยงเซลลไวในตูอบเพาะเลี้ยงเซลลที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ระดับ
คารบอนไดออกไซดรอยละ 5 ความชื้นสัมพัทธสูงสุด เพื่อใหเซลลยึดเกาะกับจานเพาะเลี้ยงเซลล และ
เติบโตเต็มที่   ซ่ึงใชเวลาประมาณ 12 ช่ัวโมง   เมื่อครบกําหนดเวลาแลว  นําจานเพาะเลี้ยงเซลลไป
ทดสอบดวยวิธีทดสอบเอ็มทีที   จากนั้นนําคาการดูดกลืนแสงที่ไดไปหาความสัมพันธกับจํานวนเซลล 
โดยใชการวิเคราะหถดถอย (regression analysis) เพื่อหาสมการความสัมพันธระหวางคาทั้งสอง    ซ่ึง
สมการความสัมพันธที่ดี คาการดูดกลืนแสงควรเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนเซลล และสามารถใช
เปนคาในการเปรียบเทียบแทนจํานวนเซลลได   

การทํากราฟมาตรฐานนี้ ทําการศึกษาซ้ํา 4 คร้ัง และแตละการศึกษาจะใชเซลลจากผูปวยไม
ซํ้ากัน 

การศึกษาปฎกิริิยาของเซลลไฟโบรบลาสตที่มีตอช้ินทดสอบจากแกนกลางที่ยึดวงของอีลาสโตเมอริก           
ลิเกเจอรดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนดิสองกราด 

วิธีการนี้ เปนการศึกษาลักษณะของเซลลที่สัมผัสกับชิ้นทดสอบโดยตรง   ทําโดยการตรึง           
ช้ินทดสอบในจานเพาะเชื้อขนาดเล็ก (36 mm culture plate)    จากนั้นหวานเซลลที่ไดจากการทํา 
subculture รุนที่ 5 ลงในจานเพาะเลี้ยงที่มีช้ินทดสอบติดอยูดวยความหนาแนนของเซลล 50,000 เซลล
ตอ 1 มิลลิลิตรของน้ํายาเลี้ยงเซลล    เก็บจานเพาะเลี้ยงเหลานี้ในตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
ปริมาณคารบอนไดออกไซดรอยละ 5  และมีความชื้นสัมพัทธสูงสุด    เปลี่ยนน้ํายาเลี้ยงเซลลทุกวัน   
เปนเวลา 3 วัน   เมื่อครบกําหนดแลว ทําการเตรียมการทดสอบเพื่อศึกษาลักษณะของเซลลดวย          
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด   

การเตรียมการทดสอบเพื่อการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด โดยลาง
ช้ินทดสอบที่เล้ียงรวมกับเซลลไฟโปรบลาสตดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรเซลายน (phosphate buffer saline, 
PBS) แลวแชในน้ํายารักษาสภาพกลูตารลาดีไฮดรอยละ 2.5  ใน 0.1 M ฟอสเฟสบัฟเฟอร (phosphate 
buffer, PB)  pH 7.2 เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทําการกําจัดน้ําออก (dehydration) ดวยการแชช้ินทดสอบใน
เอทิลแอลกอฮอล ที่มีความเขมขนตางๆ กัน  นําชิ้นทดสอบไปทําใหแหงที่จุดวิกฤติ (critical point 
drying) กอนที่จะนําชิ้นทดสอบไปติดกับแทนทองเหลือง (stub) และเคลือบผิวทดสอบดวยอนุภาคทอง 
(gold particle) จากนั้นศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด 
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3.3 ตัวแปรในการวิจัย 

ตัวแปรอิสระ (Independent factors) ไดแก  

1.  อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดและเติมสารตัวเติมชนดิซิลิกา 45 phr  

2.  อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดและเติมสารตัวเติมชนดิซิลิกา 50 phr 

3.  อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดและเติมสารตัวเติมชนดิซิลิกา 55 phr 

4.  อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดและเติมสารตัวเติมชนดิซิลิกา 60 phr 

ตัวแปรตาม (Dependent factors) คือ  

1.   ทดสอบสมบัติทางกายภาพ ไดแก ทดสอบรอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นในระยะเวลา 28 วันเมื่อ
แชในน้ํากลั่นและน้ํามัน 

2.   ทดสอบสมบัติทางกล ไดแก ทดสอบสมบัติการดึง และทดสอบหาความแข็งแบบชอรเอ 

3.   ความเขากันไดทางชีวภาพกับเซลลไฟโบรบลาสตจากเนื้อเหงือกของคน 

 

3.4  การเก็บรวบรวมขอมูล 

ขอมูลเปนมาตราสวน (ratio scale) เก็บรวบรวมขอมูลในคอมพิวเตอร โดยเก็บรวบรวมขอ
มูลคาการทดสอบสมบัติทางกายภาพ และคาทดสอบสมบัติทางกลของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร               
ที่เตรียมขึ้นทั้ง 4 สูตร   นํามาหาคาเฉลี่ยและเปรียบเทียบคาเฉล่ียของการทดสอบสมบัติทางกายภาพและ
คาทดสอบสมบัติทางกลของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรในโปรแกรม SPSS version 11.5   เพื่อเปรียบเทียบ
กับอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทางการคาตอไป 

 

3.5  การวิเคราะหขอมูล 

3.5.1  การสรุปขอมูล (Summarization of data)  

ขอมูลจากการทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรทางกายภาพและทางกล และขอมูลจากการ
ทดสอบเอ็มทีทีเปนขอมูลเชิงปริมาณและเชิงพรรณนา ขอมูลจากการศึกษาดวยการเพาะเลี้ยงเซลลเปน
ขอมูลเชิงพรรณนา  

3.5.2    การนําเสนอขอมูล (Data presentation) นําเสนอขอมูลในรูปของตารางและแผนภูมิ้
แทงแสดงผลการทดสอบและการเปรียบเทียบกันระหวางกลุมทดสอบ 



1 
บทที่  4 

ผลการทดสอบและการวิเคราะหขอมูล 

 

4.1  ลักษณะโดยทั่วไปของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด 
 
 ลักษณะโดยทั่วไปของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด  มีรูปราง
เปนรูปวงกลมขนาดเล็ก  ติดอยูที่แถวบนและแถวลางของแทงแกนกลางอีลาสโตเมอริก
ลิเกเจอร แตละแถวประกอบดวยอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจํานวนแถวละ 20 วง แตละวงมีขนาดของ
เสนผาศูนยกลางภายใน 0.125 มิลลิเมตร ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้ผลิตอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจาก
ยางธรรมชาตอีพอกไซดจํานวน 4 สูตร ลักษณะของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิต ไดแสดงไวใน
ภาพที่ 11 
 
 

 
 

ภาพที่  11  แสดงลักษณะของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด 
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ลักษณะโดยทั่วไปของวงอีลาสโตเมอริกเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทางการคาจากบริษัทออรม
โกคอรโปเรชั่น บริษัทสามเอ็มยูเอสยูนิเทค      และอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติ
อีพอกไซด เมื่อถายจากจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดที่กําลังขยาย 15 เทา พบวาทั้ง 3 กลุม มี
รูปราง ขนาดใกลเคียงกัน  สามารถพบครีบหรือสวนเกินที่บริเวณดานขางของวงซึ่งอาจจะเกิดจาก
กระบวนการขึ้นรูป ดังภาพที่ 12 

  
 

                                     

A B 

                                                 

C 

 
 ภาพที่ 12 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดที่กําลังขยาย 15 เทา แสดง
    ลักษณะของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจากบริษัทออรมโกคอรโปเรชั่น  (A) บริษัท
    สามเอ็มยูเอสยูนิเทค (B) และอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติ 
    อีพอกไซด (C) 
 
 
 
 
 



 43 

เมื่อทําการตัดวงอีลาสโตเมอริกเกเจอรเพื่อดูลักษณะโครงสรางภายในของผลิตภัณฑทาง
การคาจ

ู

                             

                                                      

ลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดที่กําลังขยาย 2,000 เทา 

 

ากบริษัทออรมโกคอรโปเรชั่น บริษัทสามเอ็มยูเอสยูนิเทค       และอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร
ที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด โดยถายจากจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดที่กําลังขยาย 
2,000 เทา พบวา อีลาสโตเมอริกเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทางการคามีลักษณะของโครงสรางที่
คอนขางเรียบ ไมมีรพรุนในเนื้อวัสดุ สวนอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอก
ไซดยังพบรูพรุนในเนื้อวัสดุอยู ดังแสดงในภาพที่ 13 

 
 
 

A 
 

 
 

ภาพที่ 13 ภาพถายจากกลองจุ

B 

C 

 
    แสดงลักษณะผิวดานในเมื่อทําการตัดดูโครงสรางภายในของของอีลาสโตเมอริก
    ลิเกเจอรจากบริษัทออรมโกคอรโปเรชั่น  (A) บริษัท  สามเอ็มยูเอสยูนิเทค (B) 
    และอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด (C) 
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4.2   ผลการศึกษา  

ัติทางกายภาพ  

  ิ่มขึ้นของชิ้นทดสอบที่ผานการแชน้ํากลั่นเปน
ะยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วัน 

รรมชาติอีพอกไซดทั้ง 4 สูตรที่ผานการแชในน้ํากลั่น พบวารอย

งน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น  
      ของชิ้นทดสอบเมื่อแชในน้ํากลั่นเปนระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วัน 

4.2.1.  การทดสอบสมบ
 

ผลการศึกษารอยละของน้ําหนักท่ีเพ
ร
  ผลการศึกษาการทดสอบรอยละของน้ําหนักที่ เพิ่มขึ้นของชิ้นทดสอบของอีลาส
โตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธ
ละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 1 มีคาเทากับ 1.02 (±0.30), 
2.77 (±0.50) และ 7.14 (±1.48) เมื่อผานการแชในน้ํากล่ันที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วัน
ตามลําดับ รอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริก ลิเกเจอรสูตรที่ 2 มีคา
เทากับ 0.92 (±0.27), 2.95 (±0.49) และ 6.24 (±1.28) เมื่อผานการแชในน้ํากล่ันที่ระยะเวลา 1 วัน 7 
วัน และ 28 วันตามลําดับ รอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตร
ที่ 3 มีคาเทากับ 1.24 (±0.35), 3.10 (±0.83) และ8.18 (±1.42) เมื่อผานการแชในน้ํากล่ันที่ระยะเวลา 
1 วัน 7 วัน และ 28 วันตามลําดับ รอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริก
ลิ เก เจอรสูตรที่  4  มีคา เทากับ  1.16 (±0.28), 2.82 (±0.51) และ 7.08 (±1.11) เมื่อผานการแชใน
น้ํากลั่นที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วันตามลําดับ (ตารางที่ 10) 
 
        ตารางที่ 10  แสดงคาเฉลี่ยรอยละ (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 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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ผลการศึกษารอยละของน้ําหนักท่ีเพิ่มขึ้นของชิ้นทดสอบที่ผานการแชน้ํามันเปนระยะเวลา 
ะ 28 วัน  

  
รมชาติอีพอกไซดทั้ง 4 สูตรที่ผานการแชในน้ํามัน พบวารอยละของ

 ตารางที่ 11  แสดงคาเฉลี่ยรอยละ (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น 
       ของชิ้นทดสอบเมื่อแชในน้ํามันเปนระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วัน 

1 วัน 7 วัน แล
ผลการศึกษาการทดสอบรอยละของน้ําหนักที่ เพิ่มขึ้นของชิ้นทดสอบของอีลาสโตเม

อริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธร
น้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 1 มีคาเทากับ 0.51 (±0.20), 1.85 
(±0.43) และ 4.75 (±0.96) เมื่อผานการแชในน้ํามันที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วันตามลําดับ 
รอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 2 มีคาเทากับ 0.51 
(±0.31), 2.19 (±0.70) และ 4.21 (±0.88)  เมื่อผานการแชในน้ํามันที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 
วันตามลําดับ รอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 3 มีคา
เทากับ 0.64 (±0.45), 2.24 (±0.84) และ5.48 (±0.98)เมื่อผานการแชในน้ํามันที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน 
และ 28 วันตามลําดับ รอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 4 
มีคาเทากับ 0.56 (±0.58), 2.22 (±0.38) และ 5.08 (±0.92) เมื่อผานการแชในน้ํามันที่ระยะเวลา 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
ไซดทั้ง 4 สูตร พบวาคาเฉลี่ยแรงดึงเริ่มตนของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจาก

ยางธรรมช

ั้ง 4 สูตรที่ผานการแชในน้ํากลั่นโดยคิดเทียบเปนรอยละของคาแรงดึง
ิ่มตน 

 

 
ผลการทดสอบสมบัติการดึง 

  
ผลการทดสอบสมบัติแ ร ง

ธรรมชาติ อีพอก
าติอีพอกไซดทั้ง 4 สูตรมีคาเฉลี่ยแรงดึงเริ่มตนอยูในชวง 2.31 (±0.10) ถึง 3.70 (±0.17)  นิว

ตัน โดยคาเฉลี่ยแรงดึงเริ่มตนของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดสูตรที่ 
1, 2, 3 และ 4 คือ 2.31 (±0.10), 2.79 (±0.12) ,3.14 (±0.14) และ3.70 (±0.17) นิวตัน ตามลําดับ 
ในขณะที่คาเฉล่ียแรงดึงที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วันหลังการแชในน้ํากล่ันของอีลาสโตเม
อริกลิเกเจอรสูตรที่ 1 มีคาเฉล่ียแรงดึงคือ 1.25 (±0.08), 1.26 (±0.11) และ1.25 (±0.08) นิวตัน 
ตามลําดับ คาเฉลี่ยแรงดึงที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วันหลังการแชในของเหลวของอีลาสโตเม
อริกลิเกเจอรสูตรที่ 2 มีคาเฉลี่ยแรงดึงคือ 1.42 (±0.14), 1.40 (±0.09) และ 1.41 (±0.15) นิวตัน 
ตามลําดับ คาเฉลี่ยแรงดึงที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วันหลังการแชในของเหลวของอีลาสโตเม
อริกลิเกเจอรสูตรที่ 3 มีคาเฉลี่ยแรงดึงคือ 1.74 (±0.10), 1.72 (±0.13) และ1.72 (±0.13) นิวตัน 
ตามลําดับ คาเฉลี่ยแรงดึงที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วันหลังการแชในของเหลวของอีลาสโตเม
อริกลิเกเจอรสูตรที่ 4 มีคาเฉลี่ยแรงดึงคือ 1.93 (±0.15), 1.94 (±0.10) และ1.91 (±0.17) นิวตัน 
ตามลําดับ (ตารางที่ 12) 
 เมื่อคํานวณคาแรงดึงของชิ้นทดสอบของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจ า ก ย า ง
ธรรมชาติ อีพอกไซดท
เร พบวาคาแรงดึงที่ระยะเวลา 1 วันหลังแชในของเหลว ลดลงเหลือรอยละ 50.90 ถึง 55.41 
ของแรงคาดึงเริ่มตน ในระยะเวลา 7 วัน ลดลงเหลือรอยละ 50.18 ถึง 54.78 ของคาแรงดึงเริ่มตน
และในระยะเวลา 28 วัน ลดลงเหลือรอยละ 50.54 ถึง 54.78 ของคาแรงดึงเริ่มตน (ภาพที่ 14) 
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ตารางที่ 12   แสดงคาแรงดึงเฉลี่ย (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) เปนนิวตันของ 
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจัดฟนที่ผลิตจากธรรมชาตอีพอกไซดทั้ง 4 สูตร 
ที่ระยะเวลาเริ่มตน (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 กราฟแสดงคาแรงดึงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจัดฟนที่ผลิตจากธรรมชาติ 
 อีพอกไซดทั้ง 4 สูตรที่ลดลงหลังจากแชในน้ํากลั่นที่ระยะเวลาเริ่มตน (0 วัน)  

1 วัน 7 วนั และ 28 วัน ตามลําดับ โดยคิดเปนรอยละของแรงดึงเริ่มตน    
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 ทดสอบหาความแข็งผิวแบบชอรเอ 

ผลจากการทดสอบหาความแข็งผิวแบบชอรเอของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยาง
รรมชาติอีพอกไซดที่เวลาแตกตางกันเมื่อแชช้ินทดสอบในน้ํากลั่น พบวาคาเฉล่ียความแข็งผิว

ตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดสูตรที่ 1, 2, 3 และ 4 ที่
ระยะเวลาเร

 

ธ
แบบชอรเอของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิ

ิ่มตนกอนผานการแชในน้ํากลั่นหรือ 0 วัน คือ 63.42 (±0.72), 65.46 (±0.69), 68.33 
(±0.76) และ 71.39 (±0.59) ตามลําดับ ในขณะที่คาเฉลี่ยความแข็งผิวแบบชอรเอของอีลาสโตเมอริก
ลิเกเจอรสูตรที่ 1 เมื่อผานการแชในน้ํากล่ันที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วัน คือ 63.14 (±0.62), 
63.82 (±0.52),  และ 63.30 (±0.78) ตามลําดับ คาเฉลี่ยความแข็งผิวแบบชอรเอของอีลาสโตเมอริก
ลิ

 วัน ตามลําดับ   
 

เกเจอรสูตรที่ 2 เมื่อผานการแชในน้ํากลั่นที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วัน คือ 65.51 (±0.58), 
65.29 (±0.66) และ 66.15 (±0.72) ตามลําดับ คาเฉลี่ยความแข็งผิวแบบชอรเอของอีลาสโตเมอริก
ลิเกเจอรสูตรที่ 3 เมื่อผานการแชในน้ํากลั่นที่ระยะเวลา 1 วัน 7 วัน และ 28 วัน คือ 68.94 (±0.62), 
68.13 (±0.98) และ 68.45 (±0.72) ตามลําดับ คาเฉลี่ยความแข็งผิวแบบชอรเอของอีลาสโตเมอริก
ลิเกเจอรสูตรที่ 4 เมื่อผานการแชในน้ํากลั่นที่ระยะเวลา 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  แสดงคาเฉลี่ย (สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ของความแข็งผิวแบบชอรเอของ 
   อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจัดฟนที่ผลิตจากธรรมชาตอีพอกไซดทั้ง 4 สูตร  
   ที่ระยะเวลาเริ่มตน (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  การทดสอบความเขากันไดทางชีวภาพของชิ้นตัวอยางจากแกนกลางที่ยึดวง          
สโตเมอริกลิเกเจอรท่ีใชในการทดสอบตอเซลลไฟโบรบลาสตท่ีเพาะเลี้ยงจาก

เหงือกของคน 

ัมพันธระหวางจํานวนเซลลกับคาการดูดกลืนแสง (กราฟมาตรฐาน) 

มาตรฐานในเซ
แสงเปนสัดสวนโดยตรงต ัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคาการดูดกลืนแสงสามารถใชเปนคาในการ
คํานวณร ต
ละราย แส

อีลา

ผลการศึกษาความส

จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลกับคาการดูดกลืนแสง เพื่อใชเปนคา
ลลจากผูปวยแตละราย พบวาความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลและคาการดูดกลืน

อก
อยละของเซลลที่ไดจากการศึกษาแทนจํานวนเซลลได   กราฟมาตรฐานที่ไดจากผูปวยแ
ดงไวในภาพที่ 15 และภาคผนวก  

 

 

 
                        ผูปวยรายที่ 1  
คาสัมประสิทธ์ิสหสมพันธ (r) = 0.994 
y = 0.000012x + 0.058 
r2 = 0.987 

                      ผูปวยรายที่ 2 
คาสัมประสิทธ์ิสหสมพันธ (r) = 0.993 
y = 0.000012x + 0.054 
r2 = 0.987 

 

 

 

                
            

 

ภาพที่ 1 ดงคาความสัมพัน สงกับจํานวน
 ที่ไดจากผูปวย 4 ราย 

 

                      ผูปวยรายที่ 3 
คาสัมประสิทธ์ิสหสมพันธ (r) = 0.995 
y = 0.000011x + 0.062 
r2 = 0.990 

                   ผูปวยรายที่ 4 
คาสัมประสิทธ์ิสหสมพันธ (r) = 0.996 
y = 0.000012x + 0.048 
r2 = 0.992 

5   กราฟมาตรฐาน ซ่ึงแส ธระหวางคาการดดูกลืนแ
เซลล
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ผลการศึกษาปฏิกิริยาของเซลลไฟโบรบลาสตท่ีมีตอชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร
ดวยวิธีท

ผลการศึก รบลาสตที่มีตอช้ินทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร
ดวยวิธีท

 และชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดทั้ง 
4 สูตรค

นติกส และชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดทั้ง 
4 สูตรค

ดอนติกส และชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดทั้ง 
4 สูตรค

ดอนติกส และชิ้นทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดทั้ง 
4 สูตรค

ดสอบเอ็มทีที 

ษาปฏิกิริยาของเซลลไฟโบ
ดสอบเอ็มทีทีของผูปวยรายท่ี 1 พบวารอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิตเมื่อเปรียบเทียบ

ระหวางกลุมควบคุม ช้ินตัวอยางของบริษัทออรมโกคอรโปเรชั่น บริษัทสามเอ็มยูเอสยูนิเทค บริษัท
อเมริกันออรโธดอนติกส

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

ผลการศึกษาปฏิกิริยาของเซลลไฟโบรบลาสตที่มีตอช้ินทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร
ดวยวิธีทดสอบเอ็มทีทีของผูปวยรายท่ี 2 พบวารอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิตเมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางกลุมควบคุม ช้ินตัวอยางของบริษัทออรมโกคอรโปเรชั่น บริษัทสามเอ็มยูเอสยูนิเทค บริษัท
อเมริกันออรโธดอ

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

ผลการศึกษาปฏิกิริยาของเซลลไฟโบรบลาสตที่มีตอช้ินทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร
ดวยวิธีทดสอบเอ็มทีทีของผูปวยรายท่ี 3 พบวารอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิตเมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางกลุมควบคุม ช้ินตัวอยางของบริษัทออรมโกคอรโปเรชั่น บริษัทสามเอ็มยูเอสยูนิเทค บริษัท
อเมริกันออรโธ

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

ผลการศึกษาปฏิกิริยาของเซลลไฟโบรบลาสตที่มีตอช้ินทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร
ดวยวิธีทดสอบเอ็มทีทีของผูปวยรายท่ี 4 พบวารอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิตเมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางกลุมควบคุม ช้ินตัวอยางของบริษัทออรมโกคอรโปเรชั่น บริษัทสามเอ็มยูเอสยูนิเทค บริษัท
อเมริกันออรโธ

ือ 100.00, 95.28, 104.49, 102.44, 100.45, 103.30, 104.15 และ 98.86 ตามลําดับ ดังตารางที่ 
17 และ ภาพที่ 19 
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ตารางที่ 14   แสดงคาการดูดกลืนแสง (OD) และรอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิตหลังสัมผัสกับชิ้น
 ทดสอบประเภทตาง ๆ โดยเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมดวยวิธีทดสอบเอ็มทีทีของ 

ผูปวยรายที่ 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  กราฟแสดงรอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิตหลังสัมผัสกับชิ้นทดสอบประเภท
     ตาง ๆ ของผูปวยรายที่ 1 เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม 
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ตารางที่ 15   แสดงคาการดูดกลืนแสง (OD) และรอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิตหลังสัมผัสกับชิ้น
ทดสอบประเภทตาง ๆ โดยเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมดวยวิธีทดสอบเอ็มทีทีของ 
ผูปวยรายที่ 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  กราฟแสดงรอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิตหลังสัมผัสกับชิ้นทดสอบประเภท
     ตาง ๆ ของผูปวยรายที่ 2 เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม 
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ตารางที่ 16    แสดงคาการดูดกลืนแสง (OD) และรอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิตหลังสัมผัสกับชิ้น
ทดสอบประเภทตาง ๆ โดยเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมดวยวิธีทดสอบเอ็มทีทีของ 
ผูปวยรายที่ 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 กราฟแสดงรอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิตหลังสัมผัสกับชิ้นทดสอบประเภท
    ตาง ๆ ของผูปวยรายที่ 3 เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม 
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ตารางที่ 17    แสดงคาการดูดกลืนแสง (OD) และรอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิตหลังสัมผัสกับชิ้น
ทดสอบประเภทตาง ๆ โดยเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมดวยวิธีทดสอบเอ็มทีทีของ 
ผูปวยรายที่ 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 กราฟแสดงรอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิตหลังสัมผัสกับชิ้นทดสอบประเภท
    ตาง ๆ ของผูปวยรายที่ 4 เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม 
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 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะของเซลลไฟโบรบลาสตท่ีมีตอชิ้นทดสอบจาก
กนกลางที่ยึดวงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรเม่ือศึกษาดวยกลองจุลทรรศนเฟสคอนทราสตชนิด
ัวกลับ 

 บริษัทอเมริกันออรโธดอนติกส และแกนกลางที่ยึดวงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่
ลิตจาก

แ
ห
 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะของเซลลไฟโบรบลาสตเมื่อสัมผัสกับชิ้นทดสอบซึ่ง
ไดแก แกนกลางที่ยึดวงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรของบริษัทออรมโกคอรโปเรชั่น บริษัทสามเอ็ม
ยูเอสยูนิเทค
ผ ยางธรรมชาติอีพอกไซดทั้ง 4  สูตร เปนเวลา 3 วัน จากการศึกษากลองจุลทรรศน
เฟสคอนทราสตชนิดหัวกลับ พบวาเซลลไฟโบรบลาสตเมื่อสัมผัสกับชิ้นทดสอบทุกกลุม ลักษณะ
ของเซลลเปนรูปกระสวย (spindle) มีการแผตัวและยึดเกาะบนจานเพาะเลี้ยงและชิ้นทดสอบได 
นอกจากนี้ยังพบวาจํานวนเซลลบริเวณที่สัมผัสกับชิ้นทดสอบมีความหนาแนนมาก  (ภาพที่ 20 A-
G) 
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ภาพที่ 20  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนเฟสคอนทราสตชนิดหวักลับแสดงลักษณะของเซลลไฟโบรบลาสต         

ที่เพาะเลี้ยงรวมกับชิ้นตัวอยางจาก บริษัทออรมโกคอรโปเรชั่น (A)  บริษัทสามเอ็มยเูอสยูนิเทค          
(B)  บริษัทอเมริกันออรโธดอนติกส (C)   อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 1 (D)  อีลาสโตเมอริก         
ลิเกเจอรสูตรที่2 (E)  อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 3 (F)  อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 4 (G)  

G 

A 

F 

B 

D E

C 
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ผลการศ ิกิริยาของเซลลไฟโบรบลาสตท่ีมีตอชิ้นทดสอบจากแกนกลางที่ยึดวงของอีลาสโตเมอรกิ
ลิเกเจอรดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด 
  

 ผลการศึกษาปฎิกิริยาของเซลลไฟโบรบลาสตที่มีตอช้ินทดสอบซึ่งไดแก แกนกลางที่ยึดวงของ
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรของบริษัทออรมโกคอรโปเรชั่น บริษัทสามเอ็มยูเอสยูนิเทค บริษัทอเมริกันออร
โธดอนติกส และแกนกลางที่ยึดวงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดทั้ง 4  
สูตร ด องจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดท 200 เทา) (ภาพที่ 21 A, C, E, G, I, 
K และ M ะกําลังขยายที่สูงขึ้น (1500 เทา) (ภาพที่ 21 B, D, F, H, J, L และ N) พบวาในทุกกลุม
การศึกษา เซลลไฟโปรบลาสตสามารถยึดเกาะไดหนาแนน เซลลมีการยึดเกาะดี  มีการแผตัวดี และมี
สวนยื่นของเซลล (cytoplasmic processes) ยึดเกาะบนพื้นผิวของชิ้นทดสอบ    พลาสมาเมมเบรน (plasma 
membrane) มีลักษณะเรียบโดยทั่วไป และบางตําแหนงพบไมโครวิลลัย (microvilli) ไดบาง 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ึกษาปฎ

วยกล ี่กําลังขยายต่ํา (
) แล
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ภาพที่ 21   ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนดิสองกราดที่กาํลังขยาย 200 เทาและ 1,500 เทา 
แสดงปฎิกิริยาของเซลลไฟโบรบลาสตที่มีตอช้ินตัวอยางจากบริษัทออรมโกคอรโปเรชั่น  
(A, B)     บริษทัสามเอ็มยูเอสยูนิเทค (C, D)     บริษัทอเมริกันออรโธดอนติกส (E, F)             
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 1  (G, H)      อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 2  (I, J)                
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 3 (K, L)  และอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 4 (M, N) 
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ภาพที่ 21   ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนดิสองกราดที่กาํลังขยาย 200 เทาและ 1,500 เทา
แสดงปฎิกิริยาของเซลลไฟโบรบลาสตที่มีตอช้ินตัวอยางจากบริษัทออรมโกคอรโปเรชั่น
(A, B)     บริษทัสามเอ็มยูเอสยูนิเทค (C, D)     บริษัทอเมริกันออรโธดอนติกส (E, F)           
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 1  (G, H)      อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่2  (I, J)               
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 3 (K, L)  และอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 4 (M, N

 
  

  
 

) 



บทที่  5 
การอภิปรายผล สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 การอภิปรายผล 
  
   การศึกษานีไ้ดเลือกใชยางธรรมชาติอีพอกไซด เปนสวนประกอบหลักในการผลิตอีลาสโตเมอริก           
ลิเกเจอร และเลือกใชสารเคมีสําหรับยางทีช่วยปรับปรุงสมบัติของยางใหดีขึ้น ไดแก ซิงคออกไซดชนิด
แอกทีฟ  กรดสเตียริก  กาํมันถัน   ไฮทสไตรีนเรซิน  น้ํามันพาราฟนนิก  ซิงคไดเอทิลไดไทโอ-          
คารบาเมทหรือแซดดีซี (Zinc diethyl dithiocarbamate, ZDC)   ซิงค-2-เมอรแคปโทเบนโซไทอะโซล
หรือแซดเอ็มบีที (Zinc-2-mercaptobenzothiazole, ZMBT)   ไอโอนัลแอลซี (Ional LC)   สารตัวเติม
ชนิดซิลิกา  และไทเทเนียมไดออกไซด   

ยางธรรมชาติอีพอกไซด เปนยางธรรมชาติที่ถูกปรับปรุงโครงสรางโดยใชสารเคมจีําพวกกรด
เปอรออกซ่ี  จึงทําใหมีสมบัติบางประการที่ดีกวายางธรรมชาติ เชน ยางมีความเปนขั้วมากขึน้ สามารถ
ทนตอน้ํามันและตัวทําละลายที่ไมมีขั้วไดดี   ทนตอโอโซน และการซึมผานของอากาศไดด ี   ทั้งนี้
เนื่องจากพันธะคูระหวางคารบอนและคารบอนในโครงสรางยางธรรมชาติที่ถูกเปลี่ยนเปนยางธรรมชาติ
อีพอกไซดมีปริมาณนอยลง    ในการศึกษานี้เลือกใชยางธรรมชาติที่ผานการทําปฏิกริยาอีพอกซิไดซ  
จนไดยางอีพอกไซดในจํานวนโมลรอยละ 50 (ENR 50)    ยางอีพอกไซดที่มีจํานวนโมลรอยละ 50 นี้       
มีลักษณะเฉพาะคือ มีความยืดหยุนและสามารถทนตอน้ํามันไดดี เหมาะกับการนํามาใชเปน
สวนประกอบหลักในการผลิตอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสําหรับงานทางทนัตกรรมจัดฟน และเลือกใช
กรดสเตียริกและซิงคออกไซดชนิดแอกทฟีเปนสารกระตุนปฏิกิริยา ซ่ึงชวยกระตุนปฏิกิริยาการคงรูปให
เกิดขึ้นไดอยางสมบูรณและทําใหยางมีความใสมากขึ้น   

ระบบการคงรูปยางที่ใชกนัมากในโรงงานอุตสาหกรรมแบงออกเปน 3 ระบบใหญ ๆ ไดแก 
ระบบการคงรูปดวยกํามะถัน ระบบการคงรูปดวยสารเพอรออกไซด และระบบทีใ่ชสารเคมีอ่ืน ๆ เชน 
โลหะออกไซด  ในการศกึษานี้เลือกใชระบบการคงรูปดวยกํามะถัน เนื่องจาก สามารถใชในยางที่มี
พันธะคูระหวางคารบอนกับคารบอนได การคงรูปเกิดไดเร็วและยางคงรูปที่ไดมีสมบัติเชิงกลที่ดี  สวน
การคงรูปดวยระบบที่ใชเพอรออกไซดมีขอดอยคือ ยางคงรูปที่ไดมีสมบัติเชิงกลที่ดอยกวาการคงรูป
ดวยกํามะถัน ใชตนทุนในการผลิตสูงและเกิดกลิ่นเหม็น  สวนระบบที่ใชสารเคมีอ่ืน เชน โลหะ
ออกไซด ซ่ึงนยิมใชในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญซ่ึงมีราคาสูงและมีความเปนพษิสูงดวย 

 สารเรงปฏิกิริยาเปนสิ่งที่จําเปนสําหรับระบบการคงรูปยางดวยกํามะถัน เพราะปฏิกริิยาระหวาง
กํามะถันและยางเกิดขึ้นไดชามาก   ในการศึกษานีเ้ลือกใชสารแซดดีซีและแซดเอ็มบีที เปนสารเรง
ปฏิกิริยา ตัวเรงทั้ง 2 ชนิดนี้มีประสิทธภิาพสูง ทําใหยางมีอัตราเรว็ในการเกดิปฏิกิริยาคงรูปสูงมาก 



 61 

เหมาะสําหรับยางที่มีความเปนขั้วสูง เนือ่งจากสารในกลุมนี้มีความเปนขั้วสูงนั่นเอง  ขณะเดียวกนั          
สารในกลุมนีย้ังชวยเพิ่มความแข็งแรงและความยืดหยุนใหกับยางคอมพาวนด โดยไมทําใหสีของยาง
เปลี่ยนไป   สารแซดดีซีและแซดเอ็มบทีีที่ใสในยางคอมพาวนนี้ ไดเลือกใชสารระดับปลอดภยัสําหรับ
อาหาร (food grade) จึงนบัวาปลอดภยัในการนํามาใชกับการผลิตอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ตองใชใน
ชองปากของผูปวย  

ยางธรรมชาติอีพอกไซดที่ผานการคงรูปดวยกํามะถันแลว ไมคงทนตอการฉีกขาด  ดังนั้นจึงได 
เลือกใชไฮทสไตรีนเรซินในการเพิ่มความเหนียวใหกับยางที่ผสมได (หรือยางคอมพาวด)   การผสม
ไฮทสไตรีนเรซินลงในยาง ชวยใหอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตขึ้นได มีความตานทานตอการฉีกขาด
และมีคาแรงดงึที่เพิ่มสูงขึ้น  สําหรับสารพลาสติไซเซอรที่ใชในการศึกษานี้คือน้ํามันพาราฟนนกิ ซ่ึง
ชวยปรับลดความหนดืของยางขณะผสม ทําใหยางไหลในแมพิมพไดงายขึ้น และชวยใหสารตัวเติม
กระจายตัวในยางไดดีขึ้นดวย 

 โดยทั่วไปแลว การเสื่อมสลายของยางเกดิขึ้นไดจากหลายปจจัย เชน แสงแดด ออกซิเจน 
โอโซน ความรอน และโลหะที่เปนตวัเรงปฏิกิริยา  จึงจําเปนตองใสสารปองกันการเสื่อมสภาพ               
ซ่ึงสารปองกันการเสื่อมสภาพแตละชนดิมหีนาที่และประสิทธิภาพในการปองกันปจจัยที่ทําใหยาง
เสื่อมแตกตางกัน ในปจจุบนัยงัไมมีสารปองกันการเสื่อมสภาพตัวใดที่สามารถปองกันยางไดสูงสุดจาก
ทุกปจจยั  และเนื่องจากการเลือกใชยางธรรมชาติอีพอกไซด ซ่ึงเปนยางที่ยังมีพันธะคูระหวางคารบอน
กับคารบอนเหลืออยูและสามารถเกิดความเสื่อมจากออกซิเจน (oxidation) ในอากาศได   ในการศกึษานี้
จึงเลือกใชไอโอนัลแอลซีเปนสารแอนติออกซิแดนท ซ่ึงเปนสารในกลุมอนุพันธุของฟนอล ที่ไมทําให
ยางเปลี่ยนสีและยังปองกันการเสื่อมสภาพของยางจากออกซิเจนในอากาศไดดี  สวนสารที่ทําหนาที่เปน
สารแอนติโอโซแนนทไมไดใชในการศึกษาครั้งนี้ เนื่องจากอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรไมไดใชงานใน
สภาพกลางแจงและไมไดสัมผัสกับโอโซนโดยตรง จึงเปนการลดการใชงานของสารเคมีในกลุมนี้ลง 

 นอกจากสารทีก่ลาวขางตนแลว ในการศึกษานี้ยังเติมสารตัวเติมอ่ืน เชน สารที่ทําใหเกิดสี ได
เลือกใชไทเทเนียมไดออกไซด ซ่ึงเปนสีอนินทรียที่ใหสีขาวสวางและไมมีความเปนพิษ สีชนิดนี้เปนที่
นิยมใชกันมากในอุตสาหกรรมยาง การใสไทเทเนยีมไดออกไซดก็เพื่อหวังผลใหเกิดเปนสีขาวและ        
ทําหนาที่เปนสีพื้นในการผสมสีอ่ืน เพื่อใหเกิดสีที่สวยงามนาใชยิ่งขึน้  เชน สีรุง สีสะทอนแสง หรือ           
สีมุข  สําหรับการผลิตอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรในอนาคต เมื่อพัฒนาสูอุตสาหกรรม         

สารตัวเติมอีกชนิดหนึ่งที่ผสมในยางทีใ่ชกนัมากในอุตสาหกรรมยาง ไดแก เขมาดาํและซิลิกา 
ในปจจุบนัเขมาดําไดรับการนํามาใชเปนสารตัวเติมเพื่อเสริมแรงมากที่สุดในโรงงานอุตสาหกรรม ทั้งนี้
เนื่องจากเขมาดํามีความเปนขั้วต่ํา ทําใหเสริมแรงแกยางธรรมชาติซ่ึงมีขั้วต่ําเชนกันไดดี รวมถึงยังมี
ราคาถูก แตเขมาดํากย็ังมขีอจํากัดดานการใชงาน กลาวคือเขมาดําเปนสารตัวเติมที่มีสีดําจึงทําให
ผลิตภัณฑที่ไดมีสีดํา  ดวยเหตุนี้เขมาดําจงึไมเหมาะสมที่จะมาผลิตอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่จะนํามาใช
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ในชองปากของผูปวย  ดังนัน้ในการผลิตอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร จึงเลือกใชซิลิกาเปนสารตัวเติมแทน
เขมาดํา เพื่อทีจ่ะสามารถผสมสีอ่ืน ๆ ใหเกิดสีสวยงามไดตามที่ตองการ  คุณภาพของซิลิกาที่ใชเปนตัว
เติมในการศึกษานี้ เลือกใชซิลิกาเกรดการคา Hi-Sil 233 ซ่ึงเปนซิลิกาแบบผลึกซิลิกา (precipitated 
silica)  ที่มีอนภุาคปฐมภูมิขนาดเล็ก เฉล่ียนอยกวา 20 ถึง 25 นาโนเมตร  และมีการจับกลุมของอนุภาค
ปฐมภูมิขนาดรวม 50 ถึง 100 ไมครอน   ทําใหมีพืน้ที่ผิวจําเพาะสูง  สงผลใหเกิดการเสริมแรงไดดี   แต
ซิลิกาที่เติมในยางมีหมูไฮดรอกซิล (-OH) อยูที่ผิว  ทําใหมีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีและมี
ความเปนขัว้ทีค่อนขางสูง จึงยากในการผสมกับยางธรรมชาติที่มีความเปนขัว้ต่าํ แตในการศึกษานี้
เลือกใชยางธรรมชาติอีพอกไซดที่มีความเปนขั้วสูง  จึงทําใหเกิดความเขากันไดดีระหวางยางธรรมชาติ
อีพอกไซดและซิลิกาเมื่อทําการผสมเขาดวยกัน สงผลใหในขัน้ตอนการบดผสมทําไดงายขึ้นและเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการเสริมแรงของซิลิกาในยางมากขึน้ดวย 

 ในการศึกษานีเ้ลือกใชระบบการบดผสมแบบระบบเปด ซ่ึงประกอบดวยลูกกล้ิง 2 ลูกวางขนาน
กันในแนวนอน   ระบบนี้มขีอดีคือ ยางสามารถสัมผัสกับอากาศไดมากทําใหระบายความรอนขณะผสม
ไดดี      มแีรงเฉือนตรงบริเวณชองวางของลูกกล้ิงสูง   ทาํใหสารเคมีตางผสมคลุกเคลากันไดอยางทัว่ถึง 
และสามารถใสยางไดในปริมาณนอย เพื่อลดความสิ้นเปลืองของยางในการผสม แตขอดอยของการบด
ผสมแบบระบบเปดคือ ตองใชเวลาในการผสมนานและอาจมีฝุนละออง ทําใหยางคอมพาวนดทีไ่ดมี
ความสกปรกสูง และการควบคุมความสม่ําเสมอของการผสมเปนไปไดยาก   อีกทั้งประสิทธิภาพในการ
ผสมยังขึ้นอยูกับทักษะของผูผสมดวย ซ่ึงในอนาคตหากมีการพัฒนาสูอุตสาหกรรม อาจตองทําการ
ปรับเปลี่ยนระบบการผสมเปนระบบปด  เพื่อสามารถเพิ่มปริมาณการผลิต ลดเวลาในการผลิต ลด
ปญหาฝุนละลอง และลดปญหาจากทกัษะของผูทําการผสมดวย 

 จากรายงานทีผ่านมา แสดงใหเห็นวาอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรและอีลาสโตเมอริกเชนที่นําเขา
จากตางประเทศผลิตมาจากสารโพลิยูรีเทน  ซ่ึงเปนยางสังเคราะหชนิดหนึ่งที่ตองมียูรีเทนลิงคเกจ 
(urethane linkage) และมีกลุมฟงคช่ัน (function group) ที่แตกตางกันออกไป  เชน เอสเตอร (ester) 
อีเทอร (ether)   และเอมนี (amine) เปนตน   โดยโมเลกุลของโพลียูรีเทนประกอบดวยสวนสําคัญ             
2 สวน ไดแก สวนแข็ง (hard segment) คือสวนที่อยูในโพลียูรีเทนที่ทําใหสมบัติเชิงกล เชน ความเคน
แรงดึง (tensile strength)  การยืดตวั (elongation)  ความตานทานการฉีกขาด (tear resistance) สูงขึ้น            
และสวนออน (soft segment) คือสวนของโพลีเอสเทอรหรือโพลีอีเทอร ที่ทําใหเกิดความยืดหยุนและ
การคืนตัวได   เนื่องจากยางโพลยีรีูเทนมีพันธะคูระหวางคารบอนและคารบอนอยูในโมเลกุลนอย 
ดังนั้นยางชนดินี้จึงมีความทนทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากสภาพอากาศ ออกซิเจน ความรอนสูงไดดี  
แตพบวายางโพลียูรีเทนจะเสื่อมสภาพไดงายเมื่ออยูในสภาวะทีต่องสัมผัสกับน้ําและกรด-ดาง ทั้งนี้
เนื่องจากปจจยัดังกลาวกระตุนใหเกิดปฏกิริยาไฮโดรไลซีส (hydrolysis) ไดงายขึ้น(46-48)
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 ในการศึกษานาํรอง  ผูวิจัยไดศึกษาสมบัตทิางกายภาพและทางกลของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่
เปนผลิตภัณฑทางการคาจาก 7 บริษัท  แตไมสามารถนําผลขอมูลของแตละการทดสอบมาเปรียบเทียบ
กันในแตละกลุมบริษัทได  เนื่องจากขนาดและรูปรางที่แตกตางกันของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรทั้ง 7 
บริษัท  รวมทัง้ขอจํากัดทางดานสวนประกอบทางเคมีทีไ่มเปดเผยของแตละผลิตภัณฑ 

 จากผลการศึกษานํารอง เร่ืองการทดสอบรอยละของน้ําหนกัที่เปลีย่นแปลงไปภายหลังการแช
ช้ินทดสอบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทางการคาในน้ํากลัน่หรือน้ํามัน พบวาชิ้นทดสอบ         
ที่เปนผลิตภัณฑทางการคา มีคาเฉลี่ยรอยละของน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงหลังจากแชในน้ํากลั่น [1.12 
(±0.42) ถึง 2.15 (±0.53)]   สูงกวาคาเฉลี่ยรอยละของน้ําหนักที่เปลีย่นแปลงหลังจากแชในน้ํามัน [0.19 
(±0.29) ถึง 1.08 (±0.48)]  แสดงใหเหน็วาอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรทีผ่ลิตจากยางโพลียูรีเทน มีคาการ
ดูดกลืนน้าํสูงกวาการดูดกลนืน้ํามัน   ทั้งนี้อาจเนื่องจากโครงสรางของยางโพลียรีูเทนมีความเปนขั้ว
เล็กนอยจากไนโตรเจนและหมูไฮดรอกซลิ (hydroxyl group)(46-48) ภายในโมเลกุล เหนีย่วนําใหเกิดการ
ดูดกลืนน้าํมากกวาการดูดกลืนน้ํามัน    

สําหรับผลการศึกษาคาเฉลี่ยรอยละของน้ําหนักที่เปลีย่นแปลงไป ภายหลังการแชช้ินทดสอบ
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดในน้ํากลัน่และน้ํามนัในการศึกษานี ้  พบวา
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด มีคาการทดสอบรอยละของน้ําหนกัที่
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อสัมผัสกับน้ํากลั่นและน้ํามัน ประมาณรอยละ 7 และรอยละ 5 ซ่ึงสูงกวาคาเฉลี่ยของ
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทางการคาประมาณ 2 ถึง 3 เทา   คาที่สูงกวานี ้ อาจเปนผลมา
จากรูพรุนที่เกดิในเนื้อยางเมือ่ผานการขึ้นรูปแลว รูพรุนนี้จะมีชองวางซึ่งอาจทําใหโมเลกุลของน้ําและ
น้ํามันแทรกซมึไปยังชองวางดังกลาวได รวมไปถึงโปรตีนในยาง ที่มหีมูไนโตรเจนอยู ซ่ึงอาจทําใหเกิด
การดูดกลืนน้ําเพิ่มขึ้นได และการผสมสารเติมเต็มชนิดซลิิกาลงในยางธรรมชาติอีพอกไซด  ซิลิกาที่เติม
ในยางจะมหีมูไฮดรอกซิล อยูที่ผิวและอาจสงผลใหเกิดการดูดกลนืน้ําอยางมาก ดังนั้นหากมีความ
จําเปนที่จะตองเติมซิลิกาเพือ่ปรับปรุงสมบัติของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร จะตองมีการปรับสภาพผิวของ
ซิลิกาใหเปลี่ยนสมบัติจากการมีขั้วซ่ึงทําใหเกิดการดูดน้าํไปเปนลักษณะที่ไมมีขั้ว ซ่ึงสามารถทําไดโดย
การเติมสารคูควบชนิดไซเลน (silane coupling agent) ลงไป   เพื่อทาํใหเกิดการเชือ่มระหวางซิลิกาที่มี      
หมูไฮดรอกซลิที่ ผิวกับยางธรรมชาติ อีพอกไซด   ซ่ึงจะชวยลดการสัมผัสกับน้ําของหมูไฮดรอกซิลได 
นอกจากนี้ยังทําใหเกิดการเชื่อมติดระหวางสารเติมเต็มชนิดซิลิกากับยางธรรมชาติอีพอกไซดไดอยาง
สมบูรณดวยพนัธะเคมี ทําใหเกิดผลพลอยได คือมีสมบัติทางกายภาพดีขึ้น เชน ความแข็งแรงดึงและคา
ความแข็งผิวสูงขึ้น  สวนในเรื่องการดูดกลืนน้ํามันสูงมากของยางธรรมชาติอันเปนผลมาจากการที่ยาง
ธรรมชาติมีความเปนขั้วต่ํา นับวาเปนขอดอยอยางยิง่ของยางธรรมชาติ  แมวาในการศึกษานี้จะเลอืกใช
ยางธรรมชาติอีพอกไซด ซ่ึงมีคาการดูดน้าํมันต่ํากวาเมือ่เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ  แตอยางไรก็ตาม
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การดูดน้ํามนัก็ยังมากกวายางโพลียูลีเทน   วิธีการหนึ่งที่จะชวยแกไขขอดอยนี้คือ  การพัฒนาสารที่ไม
ดูดน้ําหรือน้ํามันมาเคลือบ (coating) ที่ผิวของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรเพื่อลดการดูดน้ําและน้ํามนั     

ขอดอยของการดูดซึมน้ํากลัน่และน้ํามนัของยางธรรมชาติอีพอกไซดในการศึกษานี ้ หาก
พิจารณาในแงของการนํามาใชประโยชน อาจเปนขอดีในการพัฒนาเปนยางแยกฟนที่ใชในการรักษา
ทางทันตกรรมจัดฟนในอนาคตได  ทั้งนี้เนื่องจากในกระบวนการจัดฟนตองมีการแยกฟนใหหางจากกนั
ช่ัวคราวในระหวางการใสเครื่องมือจัดฟน   ในการใชงานปจจุบัน ยางแยกฟนตองอาศัยสมบัติการดูดน้ํา
ที่มีอยูในชองปากเพื่อทําใหเกิดการขยายตวัหรือพองตวัของยาง ซ่ึงจะสงผลใหการแยกฟนเกดิขึ้นได
อยางมีประสิทธิภาพ ยางธรรมชาติอีพอกไซดที่มีการพองตัวไดมากจากการดดูน้ําจึงเปนตวัเลือกที่ดีใน
การพัฒนาเปนยางแยกฟนได   นอกจากนีก้ารดูดซึมน้ําไดดีของยางธรรมชาติอีพอกไซดยังมีผลดใีนแง
ของการเติมสารลงในผลิตภัณฑยางและการควบคุมการปลอยสารจากผลิตภัณฑยางได  เชน การเติม
สารฟลูออไรด ยาปฏิชีวนะ หรือสารที่ยับยั้งการเจริญเตบิโตของเชื้อจุลินทรียที่กอใหเกิดโรค เนือ่งจาก
สมบัติของยางและสารซิลิกาที่ผสมในยาง ที่สามารถกักเก็บสารเคมีตาง ๆ ไวในโครงสรางโมเลกุลและ
สามารถหลั่งสารเหลานั้นออกมานอกผลิตภัณฑได 

ในการศึกษาการทดสอบแรงดึงครั้งนี้   ไดประยุกตวิธีการทดสอบโดยอางอิงตามมาตรฐานของ
ไอเอสโอที่ 21606 ป ค.ศ. 2007 ที่กําหนดใหยืดอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรออกเปนระยะทาง 4 เทาของ
เสนผาศูนยกลางภายในกอนและกลับมาวดัคาที่ระยะทาง 3 เทาของเสนผาศูนยกลางภายใน ซ่ึงขั้นตอน
และวิธีนีเ้ปนการจําลองใหคลายกับการใสอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรใหผานปกของแบรกเกตและสิ้นสุด
ดวยการคลองใหอยูในรองของแบรกเกต การยืดอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรนี้จะทําใหโครงสรางภายในของ
วัสดุเกดิการยดืตัวออกแบบถาวรเกิดขึ้น รวมกับการเกดิปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของวัสดุเมื่อสัมผัสกับน้ํา
และความรอน ทําใหเกิดความเสื่อมของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร  สงผลใหคาแรงดึงลดลง 

 ตามระเบียบวธีิการทดสอบตามมาตรฐานไอเอสโอ  กําหนดใหทําการวัดคาแรงดึงเริ่มตนและ
วัดคาแรงที่เหลืออยูภายในเวลา 24 ช่ัวโมงหลังการตรึงและแชในน้ํากล่ันที่อุณหภูมิ 37±2 องศาเซลเซียส 
โดยจะใชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรวงเดิมในการวดั   แตในการศกึษาครั้งนี้ใชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร        
วงใหมทุกชวงเวลาของการทดสอบ   ทัง้นี้เนื่องจากการใชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรวงเดิมเปนตวัวัดคา 
ทุกชวงเวลานัน้อาจไดคาที่ไมเหมาะสม  เพราะการดึงหรือยืดอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรออกในแตละคร้ัง
จะทําใหโครงสรางภายในเกดิการเปลี่ยนแปลงอยางถาวรขึ้นได  ซ่ึงจะทําใหคาของแรงดึงที่ไดแตกตาง
ไปจากคาที่แทจริง มีงานวิจยัหลายเรื่องทีศ่ึกษาคาแรงดงึของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร โดยวัดคาแรงดึงที่
ทําใหเกิดการขาดของวงอีลาสโตเมอรริกลิเกเจอร  ซ่ึงคาแรงดึงดังกลาวมคีาสูงกวาคาแรงดึงที่ระยะ 3 เทา
ของเสนผาศูนยกลางภายในของวงอีลาสโตเมอรริกลิเกเจอร   โดยคาแรงดึง ณ จดุขาดนั้น ไมนาจะ
สอดคลองกับการปฏิบัติงานจริงของทันตแพทยจัดฟนในคลินิก เพราะทันตแพทยจัดฟนจะทําการยืด        
วงอีลาสโตเมอรริกลิเกเจอรเพียงระยะทางประมาณ 3 ถึง 4 เทาของเสนผาศูนยกลางภายในของวงอลีาส-
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โตเมอรริกลิเกเจอรเพื่อใหคลองผานปกของแบรกเกตไดเทานั้น ดังนั้นผูวจิัยจึงทําการวัดคาแรงดึงที่
ระยะยืดออกเปน 3 เทาของเสนผาศูนยกลางภายในของวงอีลาสโตเมอรริกลิเกเจอร โดยอางอิงตาม
ไอเอสโอที่กําหนดไว และการทดสอบนี้เลือกใชวงอีลาสโตเมอรริกลิเกเจอรที่มีเสนผาศูนยกลางภายใน
เทากับ 1.25 มลิลิเมตรเนื่องจากเปนขนาดทีใ่ชกันแพรหลายในงานทันตกรรมจัดฟน ซ่ึงคาแรงดึงที่ไดไม
สามารถนํามาเปรียบเทียบกบัวงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายในทีแ่ตกตางกัน
ออกไป 

 จากผลการศึกษานํารองเรื่องสมบัติแรงดึงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทาง
การคาทั้ง 7 บริษัท เปรียบเทียบกับสมบัติแรงดึงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติ       
อีพอกไซด พบวา คาแรงดงึเริ่มตนของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทางการคามีชวงคาแรง
ดึงสูงกวาอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด   ในขณะที่คาแรงดึงเมื่อแชในน้ํา
กล่ันที่อุณหภมูิ 37±2 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 28 วัน ของผลิตภัณฑทั้งสองชนิดไมแตกตางกนั  
คาแรงดึงเริ่มตน แสดงใหเห็นถึงแรงที่ใชในการดึงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรผานปกของแบรกเกตในการ
เปลี่ยนยางจัดฟนแตละครั้ง การที่คาแรงดึงเริ่มตนของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติ      
อีพอกไซดมีคาต่ํากวา ยอมหมายถึงวาทนัตแพทยจะใชแรงในการดงึอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรนอยกวา  
ทําใหเกดิความเมื่อยลาในการทํางานลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการใชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปน
ผลิตภัณฑทางการคา    สําหรับการศึกษาผลของการแชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่อุณหภูม ิ 37±2 องศา
เซลเซียส เปนระยะเวลา 28 วันนัน้  เปนการเลียนแบบการใชงานจริงในการรักษาทางทันตกรรมจดัฟน 
ซ่ึงอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจะตองสัมผัสกับของเหลวในชองปาก ที่อุณหภูมิของรางกาย คือ 37±2 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 เดือน กอนที่จะมกีารเปลี่ยนยางจดัฟนใหม   จากผลการศึกษาพบวาคาแรงดึงภาย
หลังจากการแชในน้ํากลั่นทีอุ่ณหภูม ิ 37±2 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 28 วัน ของผลิตภัณฑทัง้สอง
ชนิดไมแตกตางกัน  โดยมีคาลดลงจากคาแรงดึงเริ่มตนประมาณรอยละ 50  ซ่ึงสอดคลองกับผลงานวิจยั
ที่ผานมา ที่พบวาคาแรงดึงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากสารโพลียูรีเทนจะลดลงเหลือเพียง
ประมาณรอยละ 50 ของแรงดึงเริ่มตนภายในระยะเวลา 28 วันเมื่อผานการแชในน้ํากล่ัน   สําหรับคาแรง
ดึงที่ลดลงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากสารโพลียูรีเทนนี้ อาจมีสาเหตุมาจากการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซีสของสารโพลียูรีเทนเมื่อสัมผัสกับน้ํา ความรอน และความเปนกรด-ดางใน         ชองปาก  
แตการลดลงของคาแรงดึงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรทีผ่ลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด อาจเกิดมาจาก
การจัดเรียงตัวของโครงสรางโมเลกุลใหมภายในยางเมื่อผานการตรึงและแชในน้ํากลัน่ได 

             จากการศึกษาคาแรงดึงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดทั้ง 4 สูตร 
พบวามีคาแรงดึงเริ่มตนอยูทีช่วง 2.31 ถึง 3.70 นิวตนั  แตเมื่อแชในน้ํากลั่นที่อุณหภูม ิ 37±2 องศา
เซลเซียส มีการลดลงของแรงอยางรวดเรว็ในชวงเวลา 1 วันแรก และคงคาแรงดึงดังกลาว ตลอด
ระยะเวลา 28 วัน โดยท่ีแรงดึงนั้นไมลดต่ําลงถึง 0 และพบวาคาแรงดึงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่
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ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดทั้ง 4 สูตรลดลงเหลือเพียงประมาณรอยละ 50 ของแรงดึงเริ่มตน
เชนเดยีวกัน   การที่คาแรงดึงมีคาไมลดต่ําลงถึง 0 แสดงใหเห็นวาอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจาก       
ยางธรรมชาติอีพอกไซดทั้ง 4 สูตร สามารถยึดลวดจดัฟนใหอยูในรองของเบรกเกตไดโดยยังคงความ
ยืดหยุนพยีงพอในการรัดลวดจัดฟน   

เมื่อพิจารณาจากคาแรงดึงเริม่ตนของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด
ทั้ง 4 สูตร  พบวาคาแรงดึงเริ่มตนเพิ่มขึ้นตามปริมาณซิลิกาเพิ่มขึน้ดวย  แสดงใหเห็นวาการเติมสาร         
ตัวเติมชนดิซิลิกา มีผลชวยทําใหสมบัติทางกลโดยเฉพาะคาแรงดึงมีคาสูงขึ้นตามปริมาณซิลิกาที่เตมิเขา
ไปในยางแตละสูตรดวย  คาแรงดึงเริ่มตนของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติ                 
อีพอกไซดทั้ง 4 สูตรที่แตกตางกันนี้    สามารถนํามาเลือกใชประโยชนในผูปวยจัดฟนในแตละ
สถานการณทีแ่ตกตางกันได เชน สูตรทีม่ีคาแรงดึงเริ่มตนนอยอาจนําไปใชกับผูปวยที่เร่ิมจัดฟน และ
ตองใชลวดกลมที่มีขนาดใหญในการรักษาชวงปรับระดบัฟน (leveling phase)  ซ่ึงเปนชวงที่ตองการ
ปรับระดับของซี่ฟนธรรมชาติใหอยูในแนวเดยีวกัน รวมถึงเปนการแกไขการหมนุตัวและซอนเกของ
ฟนดวย  ในชวงการรักษานี้ผูปวยจัดฟนมักเกิดอาการปวดจากการจดัฟนการนําอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร
ที่มีแรงดึงนอยมีผลจากแรงของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสงผานไปที่ลวดจัดฟนสูตัวฟนนอย ซ่ึงจะชวยลด
ความเจ็บปวดของผูปวยลงได     สวนในสตูรที่มีคาแรงดงึเริ่มตนสูงขึ้น อาจเลือกใชไดในผูปวยที่ตองใช
ลวดนิเกิลไททาเนียมที่มีลักษณะการจดจํารูปรางได (shape memory) มีความยืดหยุนของลวดที่คอนขาง
สูง และทําใหเกิดการเคลื่อนฟนไดเร็วขึ้นดวย การใชอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่มีแรงดึงเริ่มตนสูง จะชวยใน
การพยุงลวดจดัฟนไดมั่นคงขึ้น  ซ่ึงในอนาคตอาจมีการผลิตอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรหลาย ๆ สูตรตาม
คาแรงดึงเริ่มตนเพื่อใหทันตแพทยจัดฟนเลือกใชในแตละสถานการณที่แตกตางกันไป  

 การวัดความแข็งผิวแบบชอรเอ เปนการวัดความตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่บริเวณ
พื้นที่ผิวของชิน้ทดสอบโดยอาศัยหลักการทะลุทะลวงของหัวกด(49-50)   ลักษณะการทดสอบแบบนี้
สะทอนถึงลักษณะการทํางานของทันตแพทยที่ใชเคร่ืองมือ เชน ปากคีบเพื่อคีบอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร
ใสในรองของแบรกเกต   ซ่ึงในการทดสอบนี้ ผูวิจยัเลือกใชการทดสอบความแข็งผิวแบบชอรเอดวย
เครื่องดูโรมิเตอร    อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางโพลียูรีเทนเปนยางสังเคราะหที่คอนขางนิ่ม 
ปกติจะมีคาความแข็งผิวแบบชอรเออยูระหวาง 30 ถึง 95   โดยสมบัติความแข็งหรอืความนิ่มของยาง          
โพลียูรีเทนขึ้นอยูกับอัตราสวนของสวนแขง็และสวนนิ่มที่อยูภายในยางโพลียูรีเทน  ซ่ึงคาที่วัดไดจาก
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทางการคา มีคาอยูในชวงประมาณ 60 ถึง 65  ทุกกลุมการ
ทดสอบทั้งกอนและหลังการแชในน้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 37±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 28 วัน   แสดงให
เห็นวาคาความแข็งผิวแบบชอรเอไมเปลี่ยนแปลง แมผานการแชในน้าํกลั่นก็ตาม  จากผลการทดสอบ
ความแข็งผิวของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรทีผ่ลิตขึ้นจากยางธรรมชาตอีิพอกไซดทั้ง 4 สูตร พบวาคาความ
แข็งผิวแบบชอรเอที่วัดไดอยูในชวงประมาณ 63 ถึง 71 และคาความแข็งผิวแบบชอรเอ ไมเปลี่ยนแปลง
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เลยเชนเดียวกบัอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทางการคา  จากการเปรียบเทียบอีลาสโตเมอริก
ลิเกเจอรทั้งสองชนิด    พบวาอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตขึ้นจากยางธรรมชาติอีพอกไซดสูตรที่ 1     
และสูตรที่ 2   มีความแข็งผิวแบบชอรเอ ใกลเคียงกับอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทางการคา 
ในขณะที่อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 3  และ4    มคีาความแข็งผิวแบบชอรเอสูงกวาอีลาสโตเมอริก
ลิเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทางการคา แสดงใหเห็นวาอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรสูตรที่ 3 และ 4  สามารถ
ตานทานการกดทะลุทะลวงของเครื่องมือที่ใชในงานจัดฟน ไดดกีวาอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปน
ผลิตภัณฑทางการคา  จากการศึกษาเปรียบเทียบคาความแข็งผิวของอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตขึ้น
จากยางธรรมชาติอีพอกไซดทั้ง 4 สูตร พบวาคาความแข็งผิวจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณซิลิกาที่เพิ่มขึ้น  
ดังนั้นการผสมซิลิกาลงในยางธรรมชาติอีพอกไซด นอกจากจะชวยใหยางมีความตานทานตอแรงดึง
แลว  ยังชวยใหยางมีคาความแข็งผิวสูงขึ้น  สามารถตานทานการสึกหรอและการฉกีขาดไดดีขึ้นดวย   

 การศึกษาความเปนพิษของชิ้นทดสอบครั้งนี้ ไดเลือกใชวิธีการทดสอบเอ็มทีที  ซ่ึงเปนวิธีการ
วัดจํานวนเซลลที่มีชีวิตเมื่อสัมผัสกับชิ้นทดสอบเปนเวลา 48 ถึง 72 ช่ัวโมง  โดยคํานวณจากรอยละของ
จํานวนเซลลที่ยังมีชีวิตทีเ่หลืออยูเมื่อเทียบกับกลุมควบคมุ  วิธีการนี้ Mossman(44) ไดศึกษาและสรุปวา
เปนวิธีการที่เหมาะสมสําหรับการศึกษาเซลลที่มีชีวิต (living cell) และการเพิ่มจํานวนของเซลล 
(proliferation) ที่เพาะเลี้ยงในหองปฏิบัติการ  เนื่องจากวิธีการดังกลาวมีขอดีหลายประการคือ เปน
วิธีการที่งายและรวดเรว็ มีความแมนยําสูง  ใชวัดความมชีีวิตของเซลลไดดี เนื่องจากเปนการวดัปรมิาณ
เอนไซมไมโทคอนเดรียลดีไฮโดรจีเนส ซ่ึงพบไดเฉพาะในไมโทคอนเดรียลของเซลลที่มีชีวิตอยู จึง
เหมาะทีจ่ะใชวัดเซลลที่มีชีวติ   นอกจากนีว้ิธีเอ็มทีทียังเปนวิธีที่เหมาะสมและนิยมนาํมาใชในการศึกษา
ความเปนพษิของยาหรือวัสดทุางการแพทยที่มีผลตอการเพิ่มจํานวนเซลล    

 จากผลการศึกษาเอ็มทีท ีในเซลลไฟโบรบลาสตที่ไดจากเนื้อเยื่อเหงือกของผูปวยจํานวน 4 ราย
พบวา คารอยละของจํานวนเซลลที่มีชีวิตในกลุมอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทางการคา และ 
กลุมอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด มีคาใกลเคียงกัน และใกลเคยีงกับกลุม
ควบคุมซ่ึงไมไดสัมผัสกับอีลาสโตเมอริกลิเกเจอร   แสดงใหเหน็วาอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปน
ผลิตภัณฑทางการคา และอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดไมแสดงความเปน
พิษตอเซลลไฟโบรบลาสตที่ไดจากเนื้อเยือ่เนื้อของผูปวยทั้ง 4 ราย  

 จากผลการศึกษาปฏิกิริยาของเซลลไฟโบรบลาสตที่มีตอช้ินทดสอบของอีลาสโตเมอริก              
ลิเกเจอรทั้งสองชนิดดวยกลองจุลทรรศนเฟสคอนทราสตชนิดหวักลับ และกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน
ชนิดสองกราด  พบวาเซลลไฟโบรบลาสตที่สัมผัสกับชิ้นทดสอบทุกกลุมมีการเจริญเติบโตและการยึด
เกาะบนชิ้นตวัอยางไดดี  แสดงใหเห็นวาอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซดและ
อีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่เปนผลิตภัณฑทางการคามีความเขากันไดทางชีวภาพกับเซลลของมนุษย 
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5.2 สรุปผลการวิจัย 
 
  จากการศึกษาพบวาอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรที่ผลิตจากยางธรรมชาติอีพอกไซด มีสมบัติทั้งทาง
กายภาพและเชิงกลใกลเคียงกับอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรทีเ่ปนผลิตภัณฑทางการคา อีกทั้งแสดงสมบัติ
การเขากันไดทางชีวภาพกับเนื้อเหงือกของมนุษยไดดี  ดังนั้นมีความเปนไปไดทีจ่ะพัฒนายางธรรมชาติ
อีพอกไซดใหเปนอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรเพื่อใชในงานทันตกรรมจัดฟนตอไปในอนาคต 

   
5.3   ขอเสนอแนะ 
 
 1. สมบัติเร่ืองการดูดน้ําของชิ้นทดสอบที่ทํามาจากยางธรรมชาติอีพอกไซดยังมีคาสูง ซ่ึงอาจ
แกไขโดยการเติมสารที่มีสมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic material) หรือทําการเคลือบผิวของชิ้นทดสอบ
เพื่อลดการดูดน้ํา แตอยางไรก็ตามสมบัติการดูดน้ําของชิ้นทดสอบก็ยงัเปนประโยชนในการพัฒนาเปน
ผลิตภัณฑจําพวกยางแยกฟน เพราะผลิตภณัฑประเภทนีต้องการการขยายตวัเพื่อใหเกิดการแยกหางของ
ตัวฟน 
 2.   เนื่องจากการศึกษานี้เปนการเบื้องตนเพื่อพัฒนาอีลาสโตเมอริกลิเกเจอรจากยางธรรมชาติ          
อีพอกไซดจึงทดสอบสมบัติกายภาพและทางกลเพียงบางสวน ซ่ึงในอนาคตอาจตองมีการศึกษาตอ อาทิ
เชน คาแรงเสยีดทานที่มีผลตอเบรกเกตและลวดโคงจัดฟน รวมไปถึงทําการศึกษาในผูปวยตอไป 
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ภาคผนวก 

 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 18  ขอมูลและกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลและคาการดูดกลืนแสง
 ดวยวิธี MTT จากผูปวยรายที่ 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   ขอมูลและกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลและคาการดูดกลืน
 แสงดวยวิธี MTT จากผูปวยรายท่ี 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 ขอมูลและกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลและคาการดูดกลืน
 แสงดวยวิธี MTT จากผูปวยรายท่ี 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  ขอมูลและกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเซลลและคาการดูดกลืน
 แสงดวยวิธี MTT จากผูปวยรายท่ี 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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นายตุลย  ศรีอัมพร  เกิดที่จังหวัด เพชรบูรณ เมื่อวันที่ 14 ตุลาคม สัญชาติ ไทย  

สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนมหิดลวิทยานุสรณ จังหวัดนครปฐม สําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาตรี ทันตแพทยศาสตรบัณฑิต พ.ศ. 2548 จากคณะทันตแพทยศาสตร  มหาวิทยาลัย
นเรศวร เขารับราชการในตําแหนงพนักงานสายวิชาการ(อาจารย)      ประจําภาควิชาทันตกรรม
บูรณะ คณะทันตแพทยศาสตร  มหาวิทยาลัยนเรศวร เปนระยะเวลา 2 ป และไดลาราชการมาศึกษา
ตอในหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาทันตกรรมประดิษฐ คณะทันต
แพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2550 
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