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บทสรุปของผูบริหาร 
(Executive Summary) 

 
 ปจจุบันการใชงานแถบยางดึงฟน และ โซยางดึงฟนในการรักษาทางทันตกรรมจัดฟนใน
ประเทศไทย มีการนําเขาจากตางประเทศทั้งหมด และมีเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงสูงเมื่อนํามาใช
งาน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเปนการเริ่มตน ตนแบบผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติที่ใชทางดานทันตกรรม
จัดฟน ใหมีขนาดและคุณภาพเทียบเทากับผลิตภัณฑที่นําเขาจากตางประเทศ ในเบื้องตนผูวิจัยไดนํา
ตัวอยางยางทางทันตกรรมจัดฟนที่นําเขาจากตางประเทศ 3 บริษัท ที่มีจําหนายในประเทศไทย และ
รับรองมาตรฐานโดยประเทศผูผลิต คือ สหรัฐอเมริกา นํามาทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพพื้นฐาน
ยาง และทดสอบการสูญเสียแรง การทดสอบการสูญเสียแรงมีความสําคัญในแงการใชงานโดยทันต
แพทยจัดฟน เนื่องจากการเคลื่อนฟนทางทันตกรรมจัดฟนตองการแรงที่คงที่เปนเวลาอยางตอเนื่อง 
อยางนอย 1 เดือน จากการทดสอบพบวา แถบยางดึงฟนของ บริษัท American Orthodontics และ 
โซยางดึงฟนของ บริษัท Ormco ® power chain II มีคุณสมบัติทางกายภาพดีที่สุดและการสูญเสีย
แรงนอย จึงนํามาเปนตนแบบในการผลิตผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติ ในสวนของแถบยางดึงฟน ได
ผลิตใหมีขนาดเทากับยางตนแบบแตโซยางดึงฟนยังไมสามารถผลิตใหมีรูปรางเหมือนกับตนแบบ
ได แตไดผลิตใหมีความยาวและความหางของโซแตละชวงเทากับตนแบบ 
 ในการนี้นักวิจัยและทีมวิจัยไดเลือกใชวิธีการผลิต โดยการจุมแบบสูญเสียความเสถียรดวย
ความรอน ที่ใช PVME เปนสารไวความรอน โดยทําการเปรียบเทียบสมบัติทางดานเปอรเซ็นตการ
สูญเสียแรงของผลิตภัณฑที่นําเขาจากตางประเทศ เพื่อหาผลิตภัณฑตนแบบ แลวจึงเตรียมน้ํายาง
คอมเปานดโดยแปรปริมาณสารวัลคาไนซ แลวทําการทดสอบสมบัติทางกายภาพ เพื่อไดสูตรน้ํายาง
คอมเปานดที่มีสมบัติทางกายภาพดีที่สุด แลวจึงนําสูตรยางที่ได ไปเตรียมเปนผลิตภัณฑทั้ง แถบ
ยางดึงฟนและโซยางดึงฟน ในสวนของแถบยางดึงฟนใชแทงแกวในการผลิตทอยาง การทดลองได
ปรับสูตรน้ํายางและวิธีการจุมเพื่อใหไดความหนาเทากับยางตนแบบกอนนํามาตัดเปนแถบยางดึง
ฟน สวนโซยางดึงฟน ไดดัดแปลงแบบชุบลวด 14 เสนที่สรางขึ้นเองจากลวดเหล็กไรสนิม ได
ทดลองจนไดความหนาเทากับยางตนแบบกอนนํามาตัดใหไดโซยางดึงฟน แลวนําผลิตภัณฑที่
ไดมาเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงกับผลิตภัณฑตนแบบ พบวา ผลิตภัณฑที่ผลิตไดมี
สมบัติทางกายภาพและเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงที่ดีกวาผลิตภัณฑตนแบบ  
  ในการทดสอบคาความเปนพิษของผลิตภัณฑที่ผลิตได พบวาผลิตภัณฑยางที่ผลิต
ไดไมเปนพิษตอเซลลไฟโบรบลาสเมื่อทดสอบความเปนพิษดวยวิธี MTT assay และเมื่อทําการ
เล้ียงเซลลไฟโบรบลาสในอาหารเลี้ยงเซลลที่แชยางดึงฟนที่ผลิตได เซลไฟโบรบลาสที่ไดยัง
สามารถเจริญเติบโตได   
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  จากผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากโครงการนี้ ในสวนของแถบยางดึงฟนมีคุณสมบัติทางกายภาพ
ตามตองการ แตตองทดสอบสมบัติดานการแพกอนจึงนําไปทดสอบประสิทธิภาพการเคลื่อนฟน 
ในสวนของโซยางดึงฟนแมคุณสมบัติทางกายภาพจะดีกวาตนแบบ แตยังมีความจําเปนตองพัฒนา
รูปรางและขนาดใกลเคียงกับตนแบบ ซ่ึงหากสามารถสรางตัวกดยางที่สามารถใหไดรูปรางเปนโซ 
หรือใชวิธีการเตรียมแบบอื่นได เชน การฉีดยางเขาเบาพิมพ (Injection Processing) โดยใชยางแหง 
เปนตน 
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บทคัดยอ  
 

 จากการศึกษาตนแบบการทําผลิตภัณฑจากยางพาราที่ใชทางทันตกรรมจัดฟน ซ่ีง
ผลิตภัณฑที่ตองการผลิตคือ แถบยางดึงฟนและโซยางดึงฟน โดยใชวิธีการจุมน้ํายางในระบบ
สูญเสียความเสถียรดวยความรอน โดยเตรียมน้ํายางคอมเปานดซ่ึงแปรปริมาณสารวัลคาไนซ แลว
ทําการทดสอบสมบัติทางกายภาพ เพื่อไดสูตรน้ํายางคอมเปานดที่มีสมบัติทางกายภาพดีที่สุด แลว
จึงนําสูตรยางที่ไดไปเตรียมเปนผลิตภัณฑ ทําการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและการ
สูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนที่นําเขาจากตางประเทศ 3 บริษัท (G&H, Ormco และ American 
Orthodontics) และโซยางดึงฟนที่นําเขาจากตางประเทศ 3 บริษัท (Unitek ® C module spool 
chains, Ormco ® power chain II และ Masel ® plastic chains) เพื่อหาตนแบบที่มีคุณสมบัติดีที่สุด 
ซ่ึงพบวา แถบยางดึงฟนของบริษัท American Orthodontics และ โซยางดึงฟนของบริษัท Ormco ® 
power chain II เหมาะสมที่จะใชเปนตนแบบผลิตภัณฑที่ไดจากน้ํายางคอมเปานดที่มีสมบัติทาง
กายภาพดีที่สุด  
 ขั้นตอนการผลิตในสวนของแถบยางดึงฟนใชแทงแกวในการผลิตทอยาง การทดลองได
ปรับสูตรน้ํายางและวิธีการจุมเพื่อใหไดความหนาเทากับยางตนแบบกอนนํามาตัดเปนแถบยางดึง
ฟน สวนโซยางดึงฟนไดดัดแปลงแบบชุบลวด 14 เสนที่สรางขึ้นเองจากลวดเหล็กไรสนิม ได
ทดลองจนไดความหนาเทากับยางตนแบบกอนนํามาตัดใหไดโซยางดึงฟน นําแถบยางดึงฟนและ
โซยางดึงฟนไปเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและคาเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงกับผลิตภัณฑ
ตนแบบซึ่งเปนผลิตภัณฑที่นําเขาจากตางประเทศ พบวา แถบยางดึงฟนและโซยางดึงฟนที่ผลิตไดมี
สมบัติทางกายภาพและเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงที่ดีกวาผลิตภัณฑตนแบบ 
 ในการทดสอบคาความเปนพิษของผลิตภัณฑที่ผลิตได พบวาผลิตภัณฑยางที่ผลิตไดไม
เปนพิษตอเซลลไฟโบรบลาสเมื่อทดสอบความเปนพิษดวยวิธี MTT assay และเมื่อทําการเลี้ยงเซลล
ไฟโบรบลาสในอาหารเลี้ยงเซลลที่แชยางดึงฟนที่ผลิตได เซลไฟโบรบลาสสามารถเจริญเติบโตได   
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Abstract 
 

 The study aimed to produce natural rubber products for orthodontic treatment which are 
elastic bands and elastic chains using natural rubber. The products were prepared using heat 
sensitive dipping system. The natural rubber latex compound was prepared by adjusting the 
vulcanizing agents to achieve a formula with best physical properties. 3 imported elastic bands 
(G&H, Ormco and American Orthodontics) and 3 imported elastic chains (Unitek ® C module 
spool chains, Ormco ® power chain II and Masel ® plastic chains) were compared in term of 
both physical properties and percentages of force degradation to find the one with best properties 
of each group. American Orthodontics elastic band and Ormco power chain II were selected as 
the prototype for producing elastic bands and chains from our natural rubber formula. The natural 
rubber bands were prepared using glass rod for dipping to form a tube. The elastic chains were 
prepared using series of 14 stainless steel wires soldered to the hanging wire during dipping 
process. Both products have the same thickness as the prototype before cutting into elastic bands 
and chains. The natural rubber products were compared to the prototype imported products by 
physical properties and force degradation tests. The results showed that the natural rubber 
products have better physical propertied and less percentages of force degradation than those of 
prototype imported products. For allergic test, the natural rubber product showed no allergy to the 
fibroblast cells when the MTT assay were used. The fibroblast cells can grow normally in the 
culture medium. 
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บทที่ 1  
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
ประเทศไทยสามารถผลิตยางธรรมชาติไดจํานวนมากเปนอันดับ 1 ของโลกในป พ.ศ.2545 

สามารถพัฒนาศักยภาพในการผลิตไดประมาณสองลานตันเศษหรือกวาหนึ่งในสามของผลผลิต
ของโลก   โดยปริมาณการผลิตประมาณ 90% เปนการผลิตเพื่อการสงออกคิดเปนมูลคาการสงออก
กวาปละ 50,000 ลานบาท ซ่ึงพบวาการสงออกสวนใหญเปนผลผลิตที่ยังไมแปรรูปจึงทําใหมีมูลคา
ต่ํา โดยสามารถนํายางพาราเพียงประมาณ 10% ของผลผลิตทั้งหมดมาแปรรูปเปนผลิตภัณฑยาง ซ่ึง
ไดแก ถุงมือยาง, ถุงยางอนามัย และยางรัดของเปนตน 1  
 สําหรับในทางทันตกรรมจัดฟนมีการนํายางมาใชงานในหลายรูปแบบ  ไดแก ยางรัดฟน 
(Elastic  ligatures), โซยางดึงฟน (Elastic  chains), แถบยางดึงฟน (Elastic  bands), ยางแยกฟน 
(Elastic  separators)  เปนตน   ผูปวยที่รักษาทางทันตกรรมจัดฟนสวนใหญจําเปนตองเคลื่อนฟนมา
ปดชองวางจากการถอนฟน, ปดชองวางบริเวณฟนหนา และการแกไขการบิดหมุนของฟน  ซ่ึงการ
ใชแถบยางดึงฟน และ โซยางดึงฟนเปนวิธีที่นิยม 2  เนื่องจากโซยางดึงฟนใชงานงาย, ไมตองอาศัย
ความรวมมือของผูปวยมาก  สวนการใชแถบยางดึงฟนในการเคลื่อนฟนมีประสิทธิภาพดี แตการใช
แถบยางดึงฟน และ โซยางดึงฟนในการรักษาทางทันตกรรมจัดฟนในประเทศไทยเปนการนําเขา
จากตางประเทศทั้งหมด และ มีราคาแพงโดยแถบยางดึงฟนจํานวนบรรจุ 100 วง / ซองในราคา 30 
บาท  ซ่ึงผูปวยตองเปลี่ยนแถบยางดึงฟนทุกวันเปนเวลาประมาณ 6-8 เดือน  ทําใหตนทุนในการ
รักษาผูปวยสูง   ในปจจุบันโซยางดึงฟนมีการผลิตจากยางสังเคราะหเพียงอยางเดียวเนื่องจากกังวล
เกี่ยวกับการแพยางธรรมชาติ   ซ่ึงโซยางดึงฟนที่ผลิตจากยางสังเคราะหมีขอดอยคือ แรงที่ไดจากโซ
ยางดึงฟนซึ่งผลิตจากยางสังเคราะห (Alastik  chains) จะลดลงประมาณ  75% ของแรงเริ่มตนใน 24 
ช่ัวโมงแรกของการใหแรง 3   ศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนชนิด
ยางสังเคราะห (Nonlatex  elastic) กับยางธรรมชาติ (Latex  elastic)   พบวาแถบยางดึงฟนซึ่งผลิต
จากยางสังเคราะหมีเปอรเซ็นตเฉลี่ยของแรงที่เหลืออยูนอยกวาแถบยางดึงฟนซึ่งผลิตจากยาง
ธรรมชาติอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 4   แตอยางไรก็ตามแถบยางดึงฟนจากยางธรรมชาติก็ยังคงมีการ
สูญเสียแรงอยู  ดังนั้นการใชโซยางดึงฟนซึ่งผลิตจากยางสังเคราะห และ แถบยางดึงฟนซึ่งผลิตจาก
ยางธรรมชาติในการใหแรงในการเคลื่อนฟนทางทันตกรรมจัดฟนจึงตองใหแรงกระทําเบื้องตนจะ
สูงมากเพื่อชดเชยแรงที่สูญเสียไปมากในชวงแรก     ซ่ึงอาจทําใหผูปวยมีอาการปวด, เสี่ยงตอการ
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เกิดการละลายของรากฟนได และมีโอกาสสูญเสียหลักยึดทางทันตกรรมจัดฟน (Anchorage)   
นอกจากนี้การสูญเสียแรงของโซยางดึงฟนทําใหการกําหนดขนาดแรงที่กระทําตอฟนทําไดยาก 3, 5, 6 

ยางธรรมชาติยังมีขอดอยในเรื่องการแพ  ซ่ึงการแพผลิตภัณฑจากยางธรรมชาตินั้น  เกิด
จากโปรตีนที่หลงเหลืออยู, สารเคมีที่ตกคางเชน ซิงคออกไซด หรือซัลเฟอร 7 จึงไดมีความพยายาม
ที่จะปรับปรุงผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติ โดยการเตรียมน้ํายางโปรตีนต่ําโดยใชเอ็นไซมยอยสลาย 
เพื่อขจัดโปรตีนที่ตกคางในน้ํายาง หรือวิธีการลางสารเคมีที่ตกคางจากแผนฟลมยาง (leaching) เปน
การกําจัดสารที่ละลายน้ํา, สารเคมีที่ตกคาง และโปรตีนในน้ํายาง เพื่อลดการแพและการระคายเคือง
ตอผิวหนัง 12-15 และอรสา ภัทรไพบูลยชัย8 ไดปรับปรุงคุณสมบัติของยางพาราใหมีความสามารถใน
การเพิ่มความตานทานตอการดึง (tensile strength) ใหมากขึ้น 

ประเภทและปริมาณของสารเคมีที่ใชในการผลิตแถบยางดึงฟนจากยางพาราในการศึกษานี้  
อยูในระดับควบคุมที่ European Economic Community (EEC) และ Food and Drugs 
Administration (FDA)12 กําหนด   จึงมีความเปนไปไดที่จะผลิตแถบยางดึงฟนที่มีการปรับปรุง
คุณสมบัติที่ดอย  อีกทั้งการผลิตขึ้นใชในประเทศเอง จะไดแถบยางดึงฟนที่มีราคาลดลง และเปน
การเพิ่มมูลคาของวัตถุดิบในประเทศ  สามารถพัฒนาคุณสมบัติของแถบยางดึงฟนใหดีขึ้นเพื่อ
แขงขันกับแถบยางดึงฟนที่นําเขาจากตางประเทศ  รวมถึงการพัฒนาเพื่อสงออก เนื่องจากประเทศ
ไทยสงออกน้ํายางดิบจากยางพาราไดเปนอันดับ 1 ของโลก 12 

 
1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 เพื่อผลิตโซยางดึงฟน และแถบยางดึงฟนที่ผลิตจากยางพาราในประเทศไทย 
1.2.2 ศึกษาเปรียบเทียบการสูญเสียแรง แถบยางดึงฟนที่ผลิตจากยางพาราในประเทศไทย

กับแถบยางดึงฟนที่นําเขาจากตางประเทศซึ่งผลิตจากยางพารา และ ศึกษาเปรียบเทียบโซยางดึงฟน
ที่ผลิตจากยางพาราในประเทศไทยกับนําเขาจากตางประเทศที่ผลิตจากยางสังเคราะห 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาขนาดและสมบัติการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนและโซยางดึงฟนที่นําเขา
จากตางประเทศเพื่อหาแถบยางดึงฟนและโซยางดึงฟนที่มีคุณสมบัติดีที่สุดเพื่อใช
เปนตนแบบของการผลิตโดยใหมีขนาดใกลเคียงกับผลิตภัณฑตนแบบ 

1.3.2 ศึกษาขอมูลพื้นฐานเกี่ยวกับการผลิตผลิตภัณฑจากการจุมในระบบสูญเสียความ 
เสถียรดวยความรอนการเตรียมน้ํายางคอมเปานดโดยแปรปริมาณสารวัลคาไนซ
แลวทดสอบสมบัติทางกายภาพจนไดสูตรน้ํายางคอมเปานดที่มีสมบัติตามที่
ตองการ 
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1.3.3 ทดลองผลิตแถบยางดึงฟนและโซยางดึงฟนที่มีขนาดและรูปรางใกลเคียงกับยาง
ตนแบบ เมื่อไดสูตรน้ํายางคอมเปานดที่มีคุณสมบัติตามตองการแลว 

1.3.4 ทดสอบคาโมดูลัสและสมบัติการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนที่ผลิตจาก
ยางพาราในประเทศไทยเปรียบเทียบกับแถบยางดึงฟนตนแบบที่นําเขาจาก
ตางประเทศซึ่งผลิตจากยางธรรมชาติ และ ทดสอบคาโมดูลัสและสมบัติการ
สูญเสียแรงโซยางดึงฟนที่ผลิตจากยางพาราในประเทศไทยเปรียบเทียบกับโซยาง
ดึงฟนตนแบบที่นําเขาจากตางประเทศที่ผลิตจากยางสังเคราะห โดยทดลองทั้ง
สภาวะแหง และสภาวะเปยก ในน้ําลายเทียมสังเคราะห โดยทําการศึกษาใน
หองปฏิบัติการ 

1.3.5 เก็บรวบรวมขอมูล 
1.3.6 วิเคราะหทางสถติิ  วัดแรงได ในระยะยืดและระยะเวลาตางๆ โดยใชสถิติ repeated 

measure analysis of variance (ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
1.3.7  เขียนรายงานฉบับสมบูรณ 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

    1.4.1  ไดตนแบบของผลิตภัณฑจากยางพาราในประเทศไทยที่ใชสําหรับงานทางทันตกรรม         
                จัดฟนไดแก โซยางดึงฟน และแถบยางดึงฟน 

    1.4.2   เพื่อเปนแนวทางพัฒนาคุณสมบัติและคุณภาพของโซยางดึงฟนและแถบยางดึงฟนที่ 
                 ผลิตจากยางพาราในประเทศไทยใหดีกวาที่นําเขาจากตางประเทศ 
    1.4.3   เพื่อเปนแนวทางนําทรัพยากรธรรมชาติที่สามารถผลิตไดในประเทศมาใชประโยชน  
                 ทดแทน 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1 น้ํายาง 

น้ํายางสดจัดเปนสารแขวนลอยที่มีสวนของอนุภาคยาง (Rubber Particle) แขวนลอย
กระจัดกระจายอยูในตัวกลางที่เรียกวา ซีรัม (Serum)  

       Blackley ไดอธิบายวาลักษณะผิวอนุภาคน้ํายาง จะมีช้ันไฮโดรคารบอน หอหุมดวยช้ัน
ของฟอสโฟลิปด (Phospholipid) และถัดมาเปนชั้นของโปรตีน มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.1 และ
Blackley ไดอธิบายเพิ่มเติมวาโดยชั้นฟอสโฟลิปด เปนตัวกลางยึดระหวางไฮโดรคารบอนกับ
โปรตีน แตอาจเปนไปไดวาสารโปรตีนและฟอสโฟลิปดผสมปนเปกันอยูโดยมิไดแยกช้ันชัดเจน
ตามภาพประกอบที่แสดงก็ได 13 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ลักษณะผิวอนุภาคน้ํายาง 
 
ในน้ํายางมีสวนประกอบของโปรตีนโดยสวนหนึ่งของโปรตีนนี้จะดูดซับอยูที่ผิวของ

อนุภาคยางไว ช้ันหอหุมนี้มีความสําคัญตอสถานะความคงตัวเปนของเหลวของน้ํายาง เพราะช้ัน
โปรตีนนี้จะปองกันมิใหแตละอนุภาคยางรวมตัวกัน  ฟอสโฟลิปดในอนุภาคยางสวนใหญเปนเลซิ
ทีน (Lecithin) ซ่ึงมีประมาณ 2% มีสูตรโครงสรางแสดงในรูปที่ 2.2 การที่เลซิทีนและโปรตีนรอบ
อนุภาคยางยึดเหนี่ยวอยูกันไดก็อาจเนื่องจาก pH ของน้ํายางสดประมาณ 6.5 ช้ันของไขมันมีประจุ
บวกมากกวาประจุลบ สวนชั้นของโปรตีนมีประจุลบมากกวาประจุบวก ประจุที่แตกตางกันของ
สารทั้งสองจึงดึงดูดซึ่งกันและกันโดยที่หมู R คือ อนุมูลไฮโดรคารบอนของ Heptadecyl (C17H35) 
หรือของ Heptadecenyl (C17H33)  ไฮโดรคารบอนสวนนี้จะเปนตัวยึดอยูที่ผิวอนุภาคยาง ถาหากมี
ปจจัยที่ทําใหประจุไฟฟาลบลดลง แรงผลักระหวางอนุภาคก็จะลดลง ทําใหอนุภาคยางรวมตัวขนาด
อนุภาคใหญขึ้น การเคลื่อนไหวของอนุภาคก็คอยๆลดลง จนในที่สุดเกิดเปนกอน ในทางตรงขามถา
หากประจุไฟฟาลบที่อยูรอบอนุภาคยางเพิ่มขึ้นความคงสถานะของน้ํายางก็จะเพิ่มขึ้น 

ไฮโดรคารบอน 

ฟอสโฟลิปด โปรตีน 



 5

 
 

รูปท่ี 2.2 สูตรโครงสรางของเลซิทีน 
 

 น้ํายางสดจากตนยางโดยปกติมีปริมาณเนื้อยางแหงประมาณ 24-45% หรือเฉลี่ยเพียง 35% 
มีสวนที่ไมใชยางประมาณ 5% นอกจากนั้นเปนน้ําเสียสวนใหญซ่ึงเปนการเสียคาใชจายมากในการ
ขนสง เพื่อความสะดวกในการขนยายจึงมีกรรมวิธีทําใหน้ํายางขนมากขึ้น วิธีสําคัญสําหรับการผลิต
น้ํายางขนคือ วิธีการระเหยน้ํา (Evaporation) วิธีทําใหเปนครีม (Creaming) วิธีการปน 
(Centrifuging) และวิธีการแยกดวยไฟฟา (Electrodecatation) วิธีการแรกเปนการระเหยหรือแยกเอา
แตสวนของน้ําเพียงอยางเดียวออกจากน้ํายาง ดังนั้นปริมาณของสารที่ไมใชยางยังคงอยูในน้ํายาง
ขนและอนุภาคขนาดตางๆ ของยางที่กระจายอยูในน้ํายางยังคงเหมือนเดิม สวนวิธีการ 3 วิธีหลังนั้น
เปนวิธีการที่มีการแยกเอาบางสวนของสารอื่นๆ ที่ไมใชยางออกดวย วิธีการผลิตน้ํายางขนทั้ง 4 วิธี
ดังกลาว วิธีการปนเปนวิธีที่นิยมและทํากันเปนการคามากที่สุด 14 

 

 น้ํายางธรรมชาติที่ทําใหเขมขนดวยการเซนตริฟวจมีการรักษาสภาพดวยแอมโมเนีย
ประมาณ 0.7% คือน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง (HA) สวนในการรักษาสภาพดวยแอมโมเนีย
ประมาณ 0.2% จะตองมีการเติมสารรักษาสภาพตัวที่สองรวมดวย คือ น้ํายางขนชนิดแอมโมเนียต่ํา 
(LA-TZ) รักษาสภาพน้ํายางโดยเติม 0.2% ammonia + 0.013% TMTD + 0.013% ZnO +0.05% 
Lauric acid  
 
 2.2 กระบวนการจุมน้ํายาง 
 วิธีการจุมเปนวิธีที่มีการใชงานกันมากที่สุดเพื่อทําผลิตภัณฑจากน้ํายางธรรมชาติ เนื่องจาก
ใหผลิตภัณฑที่มีสมบัติดานความยืดหยุนดีที่สุด และมีความแข็งแรงตอการดึง ซ่ึงการแปรรูปน้ํายาง
ธรรมชาติเพื่อทําผลิตภัณฑมีหลายประเภท เชน ผลิตภัณฑที่ทําจากการจุม ยางทอ ผลิตภัณฑจาก
การหลอ โฟมยาง และกาวน้ํายาง 15 ผลิตภัณฑที่ไดจากการจุมน้ํายาง เชน ถุงมือทางการแพทย 
ลูกโปง สายสวนปสสาวะ และถุงยางอนามัย เปนตน 
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 ผลิตภัณฑจากน้ํายาง 16 โดยวิธีการการจุม มีกระบวนการผลิต 3 วิธี คือ วิธีที่ 1.  การจุมแบบ
พิมพลงในน้ํายางโดยตรง (Straight Dipping) เปนวิธีที่ใชสําหรับการผลิตผลิตภัณฑที่มีลักษณะผิว
บาง เชน ถุงยางอนามัย วิธีที่ 2. การจุมแบบพิมพแบบใชสารชวยจับตัว (Coagulant Dipping) เปนวิธี
ที่ใชกันอยางแพรหลายสําหรับการผลิตถุงมือประเภทตางๆ และสายสวนปสสาวะ และแบบที่ 3. 
การจุมแบบพิมพแบบสูญเสียความเสถียรดวยความรอน (Heat Sensitive Dipping) เปนวิธีที่ใชใน
การผลิต ผลิตภัณฑยางที่มีความหนามากกวา เชน ถุงมือปองกันไฟฟา (electrician glove) และ 
รองเทา เปนตน  
 การจุมแบบสูญเสียความเสถียรดวยความรอน (Heat Sensitive Dipping) ใชในการทํา
ผลิตภัณฑที่ตองการความหนามากๆ เชน ใชเพื่อผลิตหัวนมยาง ยางในลูกฟุตบอล และพวกถุงมือใน
อุตสาหกรรม ในกระบวนการผลิตจะไมมีการใชสารจับตัวแตใชสารไวความรอนใสลงในน้ํายาง
และจะเกิดการจับตัวอยางรวดเร็ว เมื่อไดรับความรอน 
 
2.3 การจุมแบบสูญเสียความเสถียรดวยความรอน  (Heat Sensitive Dipping) 17 

 น้ํายาง “Heat sensitive” หมายถึง น้ํายางคอมเปานดที่มีสารเคมีที่ทําใหน้ํายางนั้นสูญเสีย
ความเสถียรอยางรวดเร็วและเกิดการจับตัวเมื่อไดรับความรอน น้ํายางคอมเปานดปกติจะมีความไว
ตอความรอนเล็กนอย แตจะคอยๆสูญเสียความเสถียรเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น สารที่ทําใหน้ํายางเปน 
“Heat sensitive” มีอยูหลายอยาง เชน 

1. Zinc oxide + ammonium salt + ammonia  
2. enzyme treatment + zinc oxide 
3. polyvinyl methyl ether (PVME) 
4. polypropylene glycol (PPG) 

 
 2.3.1 ระบบน้ํายางที่ใชสารไวความรอน PVME 13 

 PVME เปนสารประเภท non-iongenic มีสูตรโครงสรางคือ  
 

( CH CH)n 

O

CH3

2

 
 

 สาร PVME สามารถละลายไดดีในน้ําเย็นแตไมละลายในน้ํารอน ดังนั้นเมื่อนําไปอุนให
รอนที่อุณหภูมิ 34-35 0C จะเกิดการตกตะกอนอยางสมบูรณ ซ่ึงเหตุผลที่ PVME ตกตะกอนเมื่อ
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ไดรับความรอน คาดวาเปนเพราะโมเลกุลของ PVME เกิดการกําจัดออกจากโมเลกุล (Progessive 
Dehydration) เมื่อไดรับความรอน  
 สารเคมีตัวอ่ืนที่ใชในระบบสารไวความรอน ตัวอยางเชน Polypopylene glycol (PPG) ซึง
เกิดการตกตะกอนเมื่อไดรับความรอนเชนเดียวกับ PVME แตกลไกของการเกิดเปนน้ํายางไวความ
รอนอาจแตกตางกัน เนื่องจากความแตกตางของน้ําหนักโมเลกุลและหนวยซํ้าของพอลิเมอร สวน
สารเคมีตัวอ่ืนที่สามารถทําใหน้ํายางเกิดเปนระบบสารไวความรอน เชน Polyalkoxy acetals, 
Polyacetal และสารในกลุม Surface active ethoxylate  
 
 2.3.2 กลไกของการไวตอความรอนของน้ํายาง 
 ในสวนผสมของน้ํายางที่ประกอบดวย แอมโมเนีย เกลือแอมโมเนียม และซิงคออกไซด17

การสูญเสียสภาพของน้ํายางเนื่องจากความรอนเชื่อวาเกิดจากการละลายของซิงคที่อยูในรูปของ
ไอออนเชิงซอนของเอมีน (Ammine-complex ion) และปฏิกิริยาที่เกิดตามมาของไอออนเหลานี้จะ
เกิดกับ electrical double layer ที่อยูรอบๆของอนุภาคน้ํายาง และอาจรวมไปถึงการเกิดเกลือของ
ซิงคที่ไมละลาย ซ่ึงเกิดจากการดูดซับสารลดแรงตึงผิว ถึงแมวาในปจจุบันไดมีการแสดงใหเห็นวา
การเกิดเกลือของซิงคที่ไมละลายนั้น อาจไมจําเปนสําหรับการทําใหน้ํายางหมดความเสถียรก็ตาม13 
อยางไรก็ตามถึงแมวาระบบนี้จะมีประสิทธิภาพเปนที่นาพอใจแตก็มีปญหาดานความเสถียรของน้ํา
ยางคอมเปานด 17 

 กลไกของความวองไวตอความรอนโดยใช PVME และ PPG เชื่อวามันจะดูดซับระหวางผวิ
ของอนุภาคน้ํายางที่อุณหภูมิหองและจะเกิดการสูญเสียสภาพเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ทําใหอนุภาคน้ํา
ยางเกิดการยึดเกาะกันเปนเจล และพอลิเมอรที่ตกตะกอนมีการดูดซับเอาสารที่รักษาความเสถียร
ของน้ํายางจากอนุภาคยางทําใหความเสถียรของการเปนคอลลอยดลดลง อีกประการหนึ่งตามที่13 

ไดกลาวคือ เกิดการดูดซับของพอลิเมอรที่ไมละลายที่ผิวของอนุภาคยางเมื่ออุณหภูมิของน้ํายาง
เพิ่มขึ้นและเกิดการเจลของอนุภาคยาง โดยมีกลไกของการดูดซับของพอลิเมอรที่ไมละลายดังนี้คือ 

1. พอลิเมอรไมมีความยาวพอที่ทําใหเกิดการเกะกะระหวางโมเลกุล 
2. พอลิเมอรมีการเชื่อมโยงกันทําใหความเสถียรลดลง 
3. เกิดการเชื่อมโยงกันของโมเลกุลขนาดใหญที่ดูดซับอยูกับสารรักษาความเสถียรตัวอ่ืน

ในน้ํายาง 
4. อยางไรก็ตามทั้งซิงคออกไซดและคา pH ยังเปนสิ่งสําคัญในการวัดประสิทธิภาพของ

สูตรที่ใช PVME และ PPG ผสมลงไป 
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2.4 ผลิตภัณฑจากยางพาราที่ใชในทางทันตกรรมจัดฟน 
 2.4.1 แถบยางดึงฟน 
 แถบยางดึงฟน ใชในทางทันตกรรมจัดฟน เพื่อลดระยะหางระหวางขากรรไกรบนลาง  
และสําหรับฟนที่ตองการเพิ่มแรงดึงเปนพิเศษ โดยทั่วไปแถบยางดึงฟนจะผลิตจากน้ํายาง18  ซ่ึงการ
ยืดหยุนของยางที่สามารถยืดไดมากโดยไมขาดหรือเกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงที่ใช แตเพราะยาง
ธรรมชาติสามารถเกิดอาการแพกับผูใชได ทําใหยางสังเคราะหจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่ง ที่เขามา
แทนที่ยางธรรมชาติ18-21    อยางไรก็ตาม พอลิเมอรสังเคราะหก็ยังมีปญหา เมื่อดึงโดยใชแรงใหยาง
ยืดในชวงระยะยืดที่แนนอน ยางที่ไดจะเกิดการคลายแรงในชวงเวลาหนึ่ง  
 
 2.4.2 โซยางดึงฟน 
 โซยางดึงฟนไดมีการผลิตในป ค. ศ.  1960  เร่ิมเปนสวนประกอบสําคัญในดานทันตกรรม
จัดฟน22,23 โดยใชเปนตัวที่ใหแรงดึงอยางตอเนื่องในการเคลื่อนฟน เชน Canine retraction, diastema 
closure, rotational correction และ arch constriction23 โซยางดึงฟนไดนํามาใชกันอยางแพรหลาย
เพราะมีราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับสปริงนิเกิลทิทาเนี่ยม, ใชงานงายกวา, ถูกสุขลักษณะ และ คนไข
ยอมรับได 
 
2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 ในป ค. ศ. 1970 Andreasen และ Bishara24 ไดพิสูจนวา โซยางดึงฟนสามารถลดชองวาง
ระหวางฟน พบวา หลังจากทําการดึงเปนเวลา 24 ช่ัวโมง โซยางสูญเสียความสามารถในการสงแรง
ไป 74 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตาม หลังจากวันแรก, การสูญเสียแรงของโซยางดึงฟนเริ่มลดลงใน
ลักษณะที่คงที่.และพวกเขาไดศึกษากับโซยางดึงฟนที่ผลิตจากยางธรรมชาติ และพบวาโซยางดึง
ฟนที่ผลิตจากยางธรรมชาติจะสูญเสียแรงเพียง 42 เปอรเซ็นตในเวลา 24 ช่ัวโมง25 
 ในป ค. ศ. 2003 Kersey 26 และคณะ ไดทําการเปรียบเทียบแรงที่ไดจากโซยางดึงฟนที่ผลิต
จากน้ํายางธรรมชาติกับโซยางดึงฟนที่ไมไดผลิตจากน้ํายางธรรมชาติ ทั้งการทดสอบแบบสถิตย
และพลวัติ พบวา จากการทดสอบทั้ง 2 แบบ โซยางดึงฟนที่ผลิตจากน้ํายางธรรมชาติ มีเปอรเซ็นต
ของแรงที่เหลืออยูหลังจากทดสอบมากกวาคาที่ไดจากโซยางดึงฟนที่ไมไดผลิตจากน้ํายางธรรมชาต ิ

ในป ค. ศ. 1978 Ash และ Nikolai27 เปรียบเทียบแรงที่สูญเสียไปจากการดึงโซยางดึงฟน
และคางไวในอากาศ, น้ํา, และในแล็ป พบวา โซยางดึงฟนที่ทดสอบในแล็ป มีการสูญเสียแรง
มากกวาโซยางที่ดึงคางไวในอากาศหลังจากทิ้งไว 30 นาที โดยไมมคีวามแตกตางระหวางโซยางที่
คางไวในน้ําและในแล็ป 22,24,25,27  
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และในป ค. ศ. 1993 Lu และ Wang11 เปรียบเทียบสมบตัิการสูญเสียแรงของเสนใยขนาด
ส้ันและ clear chains โดยพบวา clear chains มีแรงดึงเริม่ตนมีคาสูงกวา และมีเปอรเซ็นตของแรงที่
เหลืออยูมากกวา เมื่อดึงคางไวเปนระยะเวลา 1 สัปดาห ในสภาพแวดลอมที่เปนของเหลว 
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บทที่ 3 
 

สารเคมี อุปกรณ และวิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 สารเคมี 
3.1.1 น้ํายางขน 60 % ชนิดแอมโมเนียสูง (High Ammonia Concentrated Latex) ผลิต

โดยโรงงานฉลองอุตสาหกรรมน้ํายางขน อ.จะนะ จ.สงขลา 
3.1.2 สารละลายฟอรมัลดิไฮด  (Formaldehyde solution) เขมขน 35-40 เปอรเซ็นต ใช

ในการปรับความเปนกรด-เบสของน้ํายางคอมเปานด ผลิตโดย Lab Scan Analytical Science Co. th 
3.1.3 เทอรริค (Terric 16A16) มีลักษณะเปนเกล็ดสีขาว ใชเปนสารสเตบิไลเซอร 

เตรียมอยูในรูปของสารละลายความเขมขน 15 เปอรเซ็นต จําหนายโดย บริษัทพอลิเมอรอินโนเวชั่น 
จํากัด 

3.1.4 กํามะถัน  (Sulphur) เตรียมอยูในรูปดิสเพอรช่ัน ความเขมขน 50 เปอรเซ็นต ใช
เปนสารวัลคาไนซ จําหนายโดย บริษัท ลักกี้โฟร จํากัด 

3.1.5 ซิงคไดเอททิล ไดไธโอคารบาเมท (Zinc–N-diethyldithiocarbamate, ZDC)  
เตรียมอยูในรูปดิสเพอรช่ัน ความเขมขน 50 เปอรเซ็นต ใชเปนสารตัวเรง จําหนายโดย บริษัท ลักกี้
โฟร จํากัด 

3.1.6 โลวิน็อก ซีพีแอล (Lovinox CPL) ใชแทน วิงสเตย แอล เตรียมอยูในรูปดิสเพอร
ช่ัน ความเขมขน 50 เปอรเซ็นต เปนสารปองกันการเสื่อมของยาง จําหนายโดย บริษัท ลักกี้โฟร 
จํากัด 

3.1.7 ซิงคออกไซด (Zinc Oxide, ZnO)  เตรียมอยูในรูปดิสเพอรช่ัน ความเขมขน 50 
เปอรเซ็นต ใชเปนสารกระตุนปฏิกิริยา (Activator) ในปฏิกิริยาวัลคาไนซ จําหนายโดย บริษัท ลักกี้
โฟร จํากัด     

3.1.8 พอลิไวนิล เมทิล อีเทอร (Polyvinyl Methyl Ether, PVME) ช่ือทางการคา 
LUTANAL M40  ความเขมขน 50.5 เปอรเซ็นต ใชเปนสารไวความรอน มีลักษณะเปนของเหลว
หนืด สีเหลือง เวลาใชงานจะเตรียมใหอยูในรูปของสารละลายความเขมขน 10 เปอรเซ็นต โดยช่ังพี
วีเอ็มอี 20 กรัม แลวเติมน้ํากลั่นใหไดปริมาตรรวม 100 มิลลิลิตรจัดจําหนายโดย บริษัท วี.ไอ.พี 
อินเตอรเคม จํากัด  

3.1.9 คลอโรฟอรม (Chloroform) สูตรทางเคมี CHCl3 มีน้ําหนักโมเลกุล 119.39 ใช
ทดสอบระดับการวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปานด ผลิตโดย J. T. Baker Inc. Co., Ltd. ประเทศ
สหรัฐอเมริกา  
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3.2 อุปกรณ 
3.2.1 แบบชุบ (Former) แบบชุบชนิดสแตนเลส (ขนาด 12 × 13 × 0.25 เซ็นติเมตร) ใช

ในการจุมน้ํายางคอมเปานดเพื่อเตรียมฟลมยาง 
3.2.2 แบบชุบแทงแกว (glass rod former) ที่มีเสนผาศูนยกลาง ¼ นิ้ว (เทากับ

เสนผาศูนยกลางดานในของแถบยางดึงฟน  
3.2.3 แบบชุบลวด (wire stainless rod group) ประกอบดวยเสนลวด 14 เสน เพื่อใชใน

การผลิตโซยางดึงฟน ดังรูป 
 

                                                      
 

          รูปท่ี 3.1 แบบชุบลวด 14 เสน เพื่อนผลิตโซยางดึงฟน 
 

3.2.4 เคร่ืองวัดความหนืด Brookfield viscometer Model RVDV II + ซ่ึงประกอบดวย
แกนหมุน (spindle) 7 ขนาด คือ RV 1- RV 7 ความเร็วแกนหมุน 4 ระดับ คือ 10, 20, 50 และ 100 
รอบตอนาที ผลิตโดยบริษัท Viscometer Brookfield Engineering Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา จัด
จําหนายโดยบริษัทไซแอนติฟคโปรโมชัน จํากัด 

3.2.5 ชุดกวนผสมสารเคมีกับน้ํายาง ใชในการกวนผสมน้ํายางกับสารเคมี เพื่อเตรียมน้ํา
ยางคอมเปานด ประกอบดวยมอเตอร ที่มีแกนหมุนติดลอยางกลมหมุนบนจานที่ตอกับแกนของ
ใบพัดกวนผสม ความเร็วในการกวนผสม 75 รอบตอนาที  

3.2.6 ตูอบอากาศรอน (Hot Air Oven) รุน ULE600 ขนาดภายนอก 120x 64 x76

เซนติเมตร ขนาดภายใน 80 x 50 x 64 เซนติเมตร ปรับอุณหภูมิไดในชวง 25 – 250 °C มีพัดลมเปา
ภายในเพื่อรักษาอุณหภูมิใหคงที่ และตั้งเวลาในการปดไดนาน 24 ช่ัวโมง ผลิตโดยบริษัท memmert 
ประเทศอังกฤษ 

3.2.7 เคร่ืองทดสอบความตานทานตอแรงดึง ผลิตโดย Lloyds instruments Ltd. รุน 
10LRX plus จัดจําหนายโดยบริษัทอินโทรเอ็นเตอรโทร จํากัด มีโหลดเปนตัวแปลงสัญญาณจาก
คาแรงที่วัด สามารถดึงหรือกดไดดวยแรงตั้งแต 0.04 ถึง 50,000 นิวตัน ระยะเคลื่อนที่วัดไดสูงสุด 
1,000 มิลลิเมตร 
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3.2.8 เคร่ืองวัดพีเฮช (pH meter) รุน Data 320 ผลิตโดย Mettler -Toledo Ltd. ประเทศ
อังกฤษ  ใชวัดความเปนกรด-ดาง 

3.2.9 เคร่ืองชั่ง AND FG-3000 มีความละเอียด ± 0.01 กรัม มีความสามารถชั่งไดสูงสุด 
3000 กรัม ผลิตโดย A&D Co., Ltd. ประเทศญี่ปุน จัดจําหนายโดย MERIT Tech Co. LTD 

3.2.10 ไมโครมิเตอร มีความละเอียด 0.01 ม.ม. Code No. 200959 ผลิตโดย Teclock 
Corporation ประเทศญี่ปุน 

3.2.11 ตะแกรงกรองน้ํายาง ใชกรองน้ํายางที่บมแลวกอนนํามาทดลอง 
 
3.3 วิธีดําเนินการวิจัย 
 ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาขอมูลของการผลิตยางที่ใชในทางทันตกรรม ทั้งแถบยางดึงฟน และ
โซยางดึงฟนที่ผลิตจากยางธรรมชาติ   ซ่ึงพบวาวิธีการจุมในระบบสูญเสียความเสถียรดวยความ
รอนสามารถใหฟลมยางที่มีความหนามากโดยใชเวลานอยในการจุมแบบพิมพ ดังนั้นในการผลิต
ยางที่ใชในทางทันตกรรมจึงไดทําการศึกษาระบบการทํางานของน้ํายางคอมเปานดในระบบสูญเสีย
สภาพดวยความรอน โดยมีขั้นตอนหลัก ๆ ดังนี้คือ 

(1). ศึกษาขนาดของผลิตภัณฑ, คาโมดูลัสและสมบัติการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟน
และโซยางดึงฟนที่นําเขาจากตางประเทศเพื่อหาแถบยางดึงฟนและโซยางดึงฟนที่มี
คุณสมบัติดีที่ สุดเพื่อใชเปนตนแบบของการผลิตโดยใหมีขนาดใกลเคียงกับ
ผลิตภัณฑตนแบบ 

(2). ศึกษาขอมูลพื้นฐานเกี่ยวกับการผลิตผลิตภัณฑจากการจุมในระบบสูญเสียความ 
เสถียรดวยความรอนและเตรียมน้ํายางคอมเปานดโดยแปรปริมาณสารวัลคาไนซ
แลวทดสอบสมบัติทางกายภาพจนไดสูตรน้ํายางคอมเปานดที่มีสมบัติตามที่ตองการ 

(3). ทดลองผลิตแถบยางดึงฟนและโซยางดึงฟนที่มีขนาดและรูปรางใกลเคียงกับยาง
ตนแบบ เมื่อไดสูตรน้ํายางคอมเปานดที่มีคุณสมบัติตามตองการแลว 

(4). ทดสอบคาโมดูลัสและสมบัติการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนที่ผลิตจากยางพารา
ในประเทศไทยเปรียบเทียบกับแถบยางดึงฟนตนแบบที่นําเขาจากตางประเทศซึ่ง
ผลิตจากยางธรรมชาติ และ ทดสอบคาโมดูลัสและสมบัติการสูญเสียแรงโซยางดึง
ฟนที่ผลิตจากยางพาราในประเทศไทยเปรียบเทียบกับโซยางดึงฟนตนแบบที่นําเขา
จากตางประเทศที่ผลิตจากยางสังเคราะห โดยทดลองทั้งสภาวะแหง และสภาวะ
เปยก ในน้ําลายเทียมสังเคราะห โดยทําการศึกษาในหองปฏิบัติการ 

(5). ศกึษาวิธีการและทดสอบความเปนพิษของยางในหองปฎิบัติการโดยใชเซลลไฟโบร 
บลาส 
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3.3.1 เปรียบเทียบขนาดของผลิตภัณฑ, คาโมดูลัสและสมบัติการสูญเสียแรงของแถบยาง
ดึงฟนและโซยางดึงฟนท่ีนําเขาจากตางประเทศเพื่อใชเปนผลิตภัณฑตนแบบในการผลิต 

  
ก. แถบยางดึงฟน 

 เปรียบเทียบขนาดของแถบยางดึงฟนที่นําเขาจากตางประเทศ 3 บริษัท คือ G&H (GH), 
Ormco (OC) และ American Orthodontics (AO) มีลักษณะดังรูปที่ 3.2 โดยนําแถบยางดึงฟนทั้ง 3 
บริษัทมาทําการทดสอบหาคาโมดูลัสและสมบัติการสูญเสียแรงดังหัวขอ 3.3.1.1  
 

            
                                        G&H                           Ormco                    Am. Ortho.            
         รูปท่ี 3.2 รูปรางและขนาดของแถบยางดึงฟนที่นําเขาจากตางประเทศ (มีเสนผานศูนยกลาง         
                        ประมาณ 6.0 มิลลิเมตร) 
  
 3.3.1.1 การทดสอบหาคาโมดูลัสและสมบัติการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟน 

1.  นําชิ้นตัวอยางจํานวน 30 ช้ิน ในแตละกลุม มาดึงใหยืดออกที่ 230, 400 และ 567 
เปอรเซ็นตของระยะยืด ซ่ึงเทากับการยืดออกเปนระยะ 20มิลลิเมตร, 30 
มิลลิเมตร และ 40 มิลลิเมตร ตามลําดับ ดังรูปที่ 3.3 (ข) 

 

 
                                                (ก)                                                                    (ข) 
          
          รูปท่ี 3.3   (ก) ลักษณะของตะขอที่ดึงชิ้นทดสอบในการวัดแรง 
                                              (ข) การดึงชิ้นทดสอบออกที่ 230, 400 และ 567 เปอรเซ็นตของระยะ 
                                                               ยืดแลวคางไว 

556677  %%  eexxtteennssiioonn
440000  %%  eexxtteennssiioonn

223300  %% eexxtteennssiioonn  
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2. ทําการวัดแรงของแถบยางดึงฟนทั้งหมด โดยใช เครื่องดึงยาง LIOYD II ดวย
โหลดเซลลขนาด 10 นิวตัน (Model XLC 0010-A1) โดยใชตะขอที่มี
เสนผาศูนยกลาง 2.0 มิลลิเมตร ใชจับชิ้นทดสอบดังรูปที่ 3.3 (ก) 

3. บันทึกคาที่เปลี่ยนไป ที่ 1, 4, 8 และ 24 ช่ัวโมง และทุก ๆ สัปดาห เปนเวลา 4 
สัปดาห 

4. ทําการวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติ (คาเฉลี่ย, คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และ
เปอรเซ็นตของการสูญเสียแรง) ทําการวัดความแปรปรวนแบบ ANOVA ใน
การหาความแตกตางระหวางเปอรเซ็นตของการสูญเสียแรงไประหวางการ
ทดลองแตละครั้ง 
 

                    เปอรเซ็นตการสูญเสียแรง =     (แรงเริ่มตน   –   แรงเมื่อเวลาผานไป)  × 100 
                                                                                       แรงเริ่มตน  
 

ข. โซยางดึงฟน 
 เปรียบเทียบขนาดของโซยางดึงฟนที่นําเขาจากตางประเทศ 3 บริษัท  คือ Unitek ® C 
module spool chains (U), Ormco ® power chain II (O) และ Masel ® plastic chains (M) มีลักษณะ
ดังรูปที่ 3.4 โดยนําโซยางดึงฟนทั้ง 3 บริษัทมาทําการทดสอบหาคาโมดูลัสและสมบัติการสูญเสีย
แรงดังหัวขอ 3.3.1.2  
 
 

  

 

                             (U)           (O)            (M)   
              รูปท่ี 3.4 รูปรางและขนาดชิ้นตัวอยางโซยางดึงฟนจํานวน 6 ยูนิต ของบริษัทที่นํา 
                                        เขาจากตางประเทศ (มีความยาวเฉลี่ย 15.5 มิลลิเมตร) 
                                   
 3.3.1.2 การทดสอบหาคาโมดูลัสและสมบัติการสูญเสียแรงของโซยางดึงฟน 

1. นําโซยางดึงฟนไปยืดออกบนโครงลวดแสตนเลส ดังรูปที่ 3.5 (ก) แลวจุมลง
ในน้ํากลั่นอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยทําการยืดออกที่ 29.00, 61.00 และ 
93.50 เปอรเซ็นตของระยะยืด ซ่ึงเทากับการยืดออกเปนระยะ 20มิลลิเมตร, 25 
มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตร ตามลําดับ (10 ตัวอยาง/กลุม/ระยะยืด) 
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2. วัดแรงที่อานไดจากเครื่องดึงยาง LIOYD II โดยใชโหลดเซลลขนาด 10 นิว 
ตัน ขนาด 10 นิวตัน โดยจับชิ้นทดสอบดังรูปที่ 3.5 (ข) 

 

                                                     
 

   (ก)                                                                     (ข) 
      
             รูปท่ี 3.5 (ก) โครงลวดสแตนแลสโดยมีระยะที่ 29.00, 61.00 และ 93.50    
                                                                 เปอรเซ็นตของระยะยืด 
                                                         (ข)  การดึงชิ้นทดสอบโซยางดึงฟนดวยเครื่องดึงยาง LIOYD II 
 

3. บันทึกแรงเริ่มตนที่อานได และที่เวลา 1 ช่ัวโมง, 24 ช่ัวโมง, 3 วัน และ ทุก ๆ 
สัปดาห เปนเวลา 4 สัปดาห 

4. ทําการวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติ คาโมดูลัสและคาเปอรเซ็นตการ
สูญเสียแรงของแตละกลุมโดยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบ ANOVA 
และเปรียบเทียบความแตกตางของการสูญเสียแรงในแตละกลุมดวย least 
significance difference (LSD) โดย  

 
                           เปอรเซ็นตการสูญเสียแรง =     (แรงเริ่มตน   –   แรงเมื่อเวลาผานไป)  × 100 

                                                                                           แรงเริ่มตน  
 

3.3.2 ศึกษาผลของปริมาณสารเคมีท่ีใชตอสมบัติทางกายภาพของยางตามที่ตองการ 
 โดยเตรียมน้ํายางคอมเปานดตามสูตรในตารางที่ 3.1 ทําตามขั้นตอนในหัวขอที่ 3.3.3 
แลวนําไปทดสอบสอบสมบัติทางกายภาพ แลวเลือกสูตรที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑจาก
ยางพาราที่ใชในทางทันตกรรมจัดฟน   
 
 
 

2299..0000  %%  eexxtteennssiioonn

6611..0000  %%  eexxtteennssiioonn

9933..5500  %%  eexxtteennssiioonn
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ตารางที่ 3.1 สูตรน้ํายางคอมเปานดที่ใชในการศึกษาผลของปริมาณสารวัลคาไนซที่มีผลตอสมบัติ
ทางกายภาพของฟลมยาง  

สูตรที่ (น้ําหนกัยางแหง) 
สารเคมีที่ใช 

1 2 3 
60% HA concentrate 100 100 100 
15 % Terric 16A16 solution 0.5 0.5 0.5 

50% Sulphur dispersion 1.75 1.75 2.0 

50% ZDC dispersion 0.8 1.0 1.0 

50% Lovinox CPL dispersion 1.0 1.0 1.0 

50% ZnO dispersion 0.5 0.5 0.5 

10% Polyvinyl methyl ether 0.8 0.8 0.8 

pH 8.70 8.75 8.85 

Viscosity (cps) 202 237 252 

 
3.3.3 การเตรียมน้ํายางผสมสารเคมีแบบใชสารไวความรอน (Heat sensitive compound) 

 ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาระบบการทํางานของการจุมแบบใชสารไวความรอน โดยนําน้ํา
ยางขนชนิดแอมโมเนียสูง มาทําการผสมสารเคมี ตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 

1. คํานวณหาน้ําหนักน้ํายางและสารเคมีที่ตองการใชในสูตร  
2. นําน้ํายางที่ผานการกรองมากวนเปนเวลา 5 นาที  
3. ใสสารเพิ่มความเสถียรลงในน้ํายาง โดยคอยๆเติมสเตบิไลเซอร (terric) เพื่อรักษา

ความเสถียรของน้ํายาง กวนใหเขากันเปนเวลา 20 นาที ทิ้งไวอีก 30 นาที เพื่อใหสเตบิไลเซอรกระ
จายตวัในน้ํายาง 

4. ใสสารปองกันการเสื่อม กวนใหเขากนัประมาณ 5 นาที  
5. ใสสารตัววัลคาไนซ (ZDC, Sulphur) กวนใหเขากันประมาณ 10 นาที  
6. ใส ZnO กวนใหเขากัน แลวกวนตออีก 24 ช่ัวโมง 
7. นําไปทดสอบระดับการวัลคาไนซ ดวยคลอโรฟอรม  (ไดผลการทดสอบระดับ

การวัลคาไนซดวยคลอโรฟอรมที่ระดับ 2) 
8. ปรับลดอุณหภูมิของน้ํายางคอมเปานด โดยเก็บที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 2 ช่ัวโมง แลวเติมสารไวความรอน (PVME) โดยคอยๆเติมและควบคุมอุณหภูมิของน้ํายาง
คอมเปานดที่ 20 องศาเซลเซียส กวนเปนเวลา 20 นาที แลวทิ้งไว 10 ช่ัวโมง  
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9. ปรับระดับคา pH ของน้ํายางคอมเปานดโดยใช สารละลายฟอรมัลดีไฮด ความ
เขมขน 10 เปอรเซ็นต ใหมีคา pH ใกลเคียง 8.5 แลวนําไปเก็บที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
10 ช่ัวโมง. 

10. กอนนําน้ํายางคอมเปานดไปใชงานตองทําการหาคาความหนืด และระดับคา pH  
11. นําแบบชุบชนิดสแตนเลส (ขนาด 12 × 13 × 0.25 ซม.) อบในตูอบอากาศรอนที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แลวนํามาจุมในน้ํายางผสมสารเคมีแบบใชสารไวความรอนเปนเวลา
ประมาณ 3 วินาที เพื่อจะไดฟลมยางที่มีความหนา 0.5 มิลลิเมตร ดังรูป 3.6 (ก) 
 

                                                       
      (ก)        (ข) 
รูปท่ี 3.6   (ก) แบบชุบชนิดสแตนเลส จุมลงในน้ํายางผสมสารเคมีสูญเสียความเสถียรดวยความรอน 
   (ข) การลางดวยน้ําที่อุณหภูมิหอง (wet gel leaching) 

12. นําฟลมยางที่ไดลางดวยน้ําที่อุณหภูมิหอง (wet gel leaching) เพื่อขจัดสารเคมีที่
ตกคางและโปรตีนที่ละลายน้ําได ดังรูป 3.6 (ข) นําแผนฟลมยางไปวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนํามาลางน้ําที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

 
3.3.4 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของฟลมยางที่เตรียมได 

 นําชิ้นทดสอบที่เตรียมไดจากแผนฟลมยางในหัวขอ 3.3.3 มาทดสอบสมบัติทางกายภาพ
ดังตอไปนี้ 
 สมบัติที่ทดสอบ 

1. 300 เปอรเซ็นตโมดูลัส (300%modulus) 
2. ความตานทานแรงดึง (Tensile Strength) 
3. ความสามารถในการยืดเมื่อยางขาด  (Elongation at break)  
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 3.3.4.1 300 เปอรเซ็นตโมดูลัส  
  ตัดตัวอยางแผนฟลมยางที่เตรียมไดเปนรูปดัมเบล โดยใช die C นําไปดึงใหยืด
ดวยเครื่อง Tensile Testing machine โดยใชความเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตร/นาที อานแรงยางให
ยืดออกเปนระยะ 300% จากระยะเดิม นํามาคํานวณคา 300 เปอรเซ็นตโมดูลัส 
 การคํานวณ 
   300 % Modulus   =   F/A 
 
 เมื่อ F    คือ แรงที่ใชดึงยางใหยืดออกเปนระยะ 300% จากระยะเดิม (นิวตัน) 
  A   คือ พื้นที่หนาตัดเริ่มตนของชิ้นทดสอบ (มม.2) 

 
 3.3.4.2 สมบัติความตานทานแรงดึงของแผนยาง  

  ตัดตัวอยางแผนฟลมยางที่เตรียมไดเปนรูปดัมเบล โดยใช die C นําไปดึงใหยืด
ดวยเครื่อง Tensile Testing machine โดยใชความเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตร/นาที อานแรงที่ใชดึง
ยางจนขาด  นํามาคํานวณสมบัติความตานทานแรงดึง 
 การคํานวณ 
   Tensile strength   =   F/A 
 
 เมื่อ F    คือ แรงที่ใชดึงจนขาด (นิวตัน)  
  A   คือ พื้นที่หนาตัดเริ่มตนของชิ้นทดสอบ (มม.2) 
 
 3.3.4.3 ความสามารถในการยืดเมื่อขาด 
  ตัดตัวอยางแผนฟลมยางที่เตรียมไดเปนรูปดัมเบล โดยใช die C นําไปดึงใหยืด
ดวยเครื่อง Tensile Testing machine โดยใชความเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตร/นาที อานระยะยืดที่
ขาด นํามาคํานวณสมบัติความสามารถในการยืดเมื่อขาด 
 การคํานวณ 
   % Elongation   =   100*(L-L0)/L0 
 
      เมื่อ      L    คือ    ระยะระหวางเสนที่ขีดบนยางเมื่อยืด 
                             L0   คือ   ระยะระหวางเสนที่ขีดบนยางเดิม
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 3.3.5 ศึกษาวิธีการผลิตแถบยางดึงฟนจากน้ํายางสูญเสียความเสถียรดวยความรอน 
1. อบแบบชุบที่ทําจากแทงแกวที่มีเสนผาศูนยกลาง ¼ นิ้ว ที่อุณหภูมิ 140 องศา

เซลเซียส 
2. จุมแบบชุบลงในน้ํายางคอมเปานดที่ควบคุมอุณหภูมิระหวาง 16-18 องศา

เซลเซียส โดยใหความลึกของการจุมประมาณ 10 เซนติเมตรเปนเวลา 3 วินาทีใหไดความหนา
ประมาณ 1 มิลลิเมตร   

                                                        
 

                                        (ก)     (ข) 
 
    รูปท่ี 3.7  (ก) แทงแกวที่ใชจุมลงไปในน้ํายางผสมสารเคมีแบบสูญเสียสภาพดวยความรอน 
                  (ข) หลังจากการวลัคาไนซแลว, แถบยางดึงฟนที่ตัดจากฟลมจากที่เตรียมได 
 

3. ทําการลาง ดวยน้ําที่อุณหภูมิหอง (wet gel leaching) 
4. แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
5. นําแบบชุบที่มีฟลมยางมาลางน้ําอุนอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  เพื่อกําจัดสารเคมี

ตกคางในฟลมยาง (dry gel leaching) แลวดึงยางออกจากแบบชุบ 
6. ทําการวัดระยะเสนผานศูนยกลางภายในทอจํานวน 3 คร้ังแลวหาระยะหาง

มาตรฐาน ซ่ึงประมาณ 20 มิลลิเมตร 
 
 3.3.6 ศึกษาวิธีการผลิตโซยางดึงฟนจากน้ํายางสูญเสียความเสถียรดวยความรอน 

1. อบแบบชุบลวดใหรอนที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ดวยตูอบอากาศรอน 
2. จุมแบบชุบลวดลงในน้ํายางคอมเปานดที่ควบคุมอุณหภูมิระหวาง 16-18 องศา

เซลเซียส โดยใหความลึกของการจุมประมาณ 10 เซนติเมตรเปนเวลา 3 วินาทีใหไดความหนา
ประมาณ 0.5 มิลลิเมตร   

3. ทําการลาง ดวยน้ําที่อุณหภูมิหอง (wet gel leaching) 
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4. นําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชม. นําแบบชุบที่มีฟลมยางมา
ลางน้ําอุนอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เพื่อกําจัดสารเคมีตกคางในฟลมยาง (dry gel leaching) แลวดึง
ยางออกจากแบบชุบ 

5. แลวทําการเตรียมโซยางดึงฟนโดยการตัดดวยใบมีด จะไดโซยางที่มีลักษณะดังรูป
ที่ 3.8 ซ่ีงมีรูปรางใกลเคียงกับโซยางตนแบบ 
                                        

 
 

รูปท่ี 3.8 รูปรางและลักษณะของโซยางดึงฟนที่ผลิตได 
 
3.3.7 เปรียบเทียบคาโมดูลัสและสมบัติการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนและโซยางดึงฟน

ท่ีผลิตไดกับผลิตภัณฑตนแบบที่นําเขาจากตางประเทศ 
 นําแถบยางดึงฟนที่ผลิตไดทําการทดสอบตามหัวขอ 3.3.1.1 และนําโซยางดึงฟนที่

ผลิตไดทําการทดสอบตามหัวขอ 3.3.1.2  
 
3.3.8 ศึกษาวิธีการและทดสอบความเปนพิษของแถบยางดึงฟนในหองปฎิบัติการโดยใช

เซลลไฟโบรบลาส 
 การเตรียมชิ้นเนื้อเหงือก 
  ช้ินเนื้อเหงือกไดจากผูปวยที่มีอวัยวะปริทันตสุขภาพดีมี probing depth นอยกวา 4 

มิลลิเมตร ซ่ึงมารับการผาตัดเหงือกเพื่อเพิ่มความยาวของฟนที่คลินิกเฉพาะทางปริทันตวิทยา คณะ
ทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร หลังจากไดช้ินเนื้อนํามาแชในอาหารเลี้ยงเซลล
ทันทีและนําไปเลี้ยงตอในหองปฏิบัติการตอไป 

 วิธีการเพาะเลี้ยงเซลลไฟโบรบลาสต 
  วิธีการเลี้ยงเซลลไฟโบรบลาสต สรุปโดยยอดังนี้  ลางชิ้นเนื้อเหงือกดวยอาหาร

เล้ียงเซลล 2 คร้ัง อาหารเลี้ยงเซลลที่ใชคือ Dulbecco’s modified Eagle’s medium (DMEM) ที่
ประกอบดวย ซีรัม (fetal bovine serum) รอยละ 10 รวมทั้งเติมกลูตามีน 2 มิลลิโมลาร เพนนิซิลิน 
100 ยูนิต/มิลลิลิตร และสเตรปโตมัยซิน 100 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร จากนั้นตัดชิ้นเนื้อเหงือกเปนชิ้น
เล็กๆขนาดประมาณ 1-3 ตารางมิลลิเมตร และนําชิ้นเนื้อเหงือกมาเลี้ยงตอในภาชนะเลี้ยงเซลลดวย
อาหารเลี้ยงเซลลดังที่กลาวขางตน เนื้อเยื่อเหงือกจะถูกเลี้ยงภายในตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
และมีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศรอยละ 5 ทําการเปลี่ยนอาหารเลี้ยงเซลล 2 คร้ัง/
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สัปดาห  เมื่อเซลลไฟโบรบลาสเจริญเติบโตใกลจะเต็มภาชนะ ทําการยายเซลลใสภาชนะเลี้ยงเซลล
ใหม เซลลไฟโบรบลาสที่ใชในการศึกษานี้จะใชเมื่อทําการยายเซลลอยูในชวง 4-8 คร้ัง 

   3.3.8.1 การทดสอบความเปนพิษของแถบยางดึงฟนในหองปฎิบัติการดวยวิธี MTT 
assay โดยใชเซลลไฟโบรบลาส 
 การทดลองโดยวิธี MTT Assay สรุปโดยยอดังนี้ นําเซลลไฟโบรบลาสเหงือกใสในจาน
เล้ียงเซลลชนิด 96 หลุม (96-well plate) ความหนาแนน 100.000 เซลล/หลุม โดยอาหารเลี้ยงเซลลที่
ใช คือ Dulbecco’s Modified Eagle’s Medium (DMEM) ที่ประกอบดวย ซีรัม (fetal bovine serum) 
รอยละ 10 รวมทั้งเติมกลูตามีน 2 มิลลิโมลาร เพนนิซิลิน 100 ยูนิต/มิลลิลิตร และสเตรปโตมัยซิน 
100 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร จากนั้นเปลี่ยนอาหารเลี้ยงเซลลเปน DMEM ชนิดไมมีซีรัม แลวเพาะเลี้ยง
เซลลตอไปอีกเปนเวลา 6 ช่ัวโมง จึงทําการเปลี่ยนอาหารเลี้ยงเซลลเปน DMEM ชนิดไมมีซีรัม 
จากนั้นใสแถบยางดึงฟนที่ผลิตขึ้นเองจากยางธรรมชาติ ลงในหลุมของจานเลี้ยงเซลล  

        เมื่อใสแถบยางดึงฟนแลวบมเลี้ยงเซลลตอไป นําแถบยางดึงฟนออกที่เวลาตางกัน คือ 1, 3 
และ 5 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเติมสารละลาย MTT (1 mg/ml solution of MTT) ลงไปในแตละหลุม 
เขยาเบาๆ        และนํา เซลลไปเลี้ยงภายในตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และมีปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซดในอากาศรอยละ 5 เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นเอาสารละลาย MTT ออก เติม
สารละลาย dimethyl sulfoxide ลงไปในแตละหลุม นําจานเลี้ยงเซลลไปอานคาการดูดกลืนแสงดวย
เครื่อง spectrophotometer ที่คาความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร นําคาที่อานไดมาคํานวณรอยละของ
เซลลที่มีชีวิต (% cell viability) 

 3.3.8.2 การเลี้ยงเซลลไฟโบรบลาสโดยใชอาหารเลี้ยงเซลลท่ีแชแถบยางดึงฟน  
 นําแถบยางดึงฟนที่ผลิตขึ้นเองจากยางธรรมชาติ ฆาเชื้อโดยการใช autoclave ที่อุณหภูมิ 

121 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 20 นาที จากนั้นนําแถบยางดึงฟนแตละชนิดจํานวน 20 ช้ิน แชลงใน
ภาชนะที่ใสอาหารเลี้ยงเซลล ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ระยะเวลา 30 วัน  จากนั้นนําอาหารเลี้ยงเซลล
ที่แชแถบยางดึงฟนมาใชแทนอาหารเลี้ยงเซลลปกติวิธีการเลี้ยงใชวิธีเดียวกับที่กลาวมาขางตน โดย
เซลลไฟโบรบลาสที่ใชจะเปนเซลล ที่ทําการยายเซลลคร้ังที่ 3   จากนั้นเปลี่ยนจากอาหารเลี้ยงเซลล
ปกติมาเปนอาหารเลี้ยงเซลลที่แชยาง เล้ียงเซลลไฟโบรบลาสตอไปจนทําการยายเซลลอีก 2 คร้ัง    
จึงทําการเปรียบเทียบรูปรางของเซลลไฟโบรบลาส 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและวิจารณผล 
 

4.1 คาโมดูลัสและเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแถบยางและโซยางดึงฟนท่ีนําเขาจากตางประเทศ
เพื่อใชเปนผลิตภัณฑตนแบบ 

 4.1.1 โมดูลัสและเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟน 
เปรียบเทียบคาโมดูลัสและเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแถบยางที่นําเขาจากตางประเทศ 3 

บริษัท คือ G&H (GH), Ormco (OC) และ American Orthodontics (AO) ที่ 230, 400 และ 567 
เปอรเซ็นตของระยะยืด ใหผลการทดลองดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 และรูปที่ 4.1 - รูปที่ 4.6  
 
ตารางที่ 4.1 คาโมดูลัสของแถบยางดึงฟนที่นําเขาจากตางประเทศที่ 230, 400 และ 567 เปอรเซ็นต
ของระยะยืด 

Modulus (MPa)  ; (SD) 

230 % of extension 400 % of extension 567 % of extension Duration time 

GH OC AO GH OC AO GH OC AO 

begin 
0.67 

(0.08) 
1.86 

(0.09) 
1.08 

(0.05) 
0.88 

(0.05) 
2.47 

(0.13) 
1.43 

(0.07) 
1.13 

(0.08) 
3.25 

(0.10) 
1.78 

(0.09) 

1 h 
0.60 

(0.02) 
1.63 

(0.02) 
0.97 

(0.05) 
0.78 

(0.04) 
2.12 

(0.02) 
1.28 

(0.03) 
0.99 

(0.02) 
2.72 

(0.01) 
1.57 

(0.02) 

4 h 
0.58 

(0.03) 
1.58 

(0.03) 
0.94 

(0.04) 
0.76 

(0.03) 
2.04 

(0.02) 
1.25 

(0.03) 
0.95 

(0.02) 
2.66 

(0.02) 
1.51 

(0.02) 

8 h 
0.57 

(0.03) 
1.54 

(0.03) 
0.90 

(0.05) 
0.74 

(0.01) 
1.98 

(0.02) 
1.19 

(0.03) 
0.93 

(0.03) 
2.56 

(0.02) 
1.49 

(0.03) 

1 d 
0.56 

(0.03) 
1.49 

(0.04) 
0.88 

(0.04) 
0.74 

(0.01) 
1.94 

(0.03) 
1.18 

(0.02) 
0.92 

(0.04) 
2.51 

(0.02) 
1.48 

(0.03) 

1 wk 
0.54 

(0.03) 
1.44 

(0.04) 
0.87 

(0.04) 
0.72 

(0.02) 
1.91 

(0.00) 
1.17 

(0.03) 
0.91 

(0.03) 
2.47 

(0.02) 
1.47 

(0.03) 

2 wk 
0.52 

(0.02) 
1.41 

(0.03) 
0.84 

(0.04) 
0.71 

(0.02) 
1.88 

(0.04) 
1.13 

(0.03) 
0.88 

(0.03) 
2.42 

(0.02) 
1.46 

(0.03) 

3wk 
0.50 

(0.03) 
1.32 

(0.04) 
0.79 

(0.05) 
0.70 

(0.02) 
1.78 

(0.04) 
1.08 

(0.03) 
0.87 

(0.03) 
2.37 

(0.03) 
1.39 

(0.03) 

4wk 
0.49 

(0.03) 
1.32 

(0.04) 
0.76 

(0.03) 
0.68 

(0.02) 
1.74 

(0.04) 
1.07 

(0.03) 
0.84 

(0.02) 
2.29 

(0.04) 
1.38 

(0.03) 
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 รูปท่ี 4.1 คาโมดูลัสของแถบยางดึงฟนที่นําเขาจากตางประเทศที่ 230 เปอรเซ็นตของระยะยืด  
  

400 % of extension
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รูปท่ี 4.2 คาโมดูลัสของแถบยางดึงฟนทีน่ําเขาจากตางประเทศที่ 400 เปอรเซ็นตของระยะยืด 
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รูปท่ี 4.3 คาโมดูลัสของแถบยางดึงฟนทีน่ําเขาจากตางประเทศที่ 567 เปอรเซ็นตของระยะยืด 

 
 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 แสดงคาโมดูลัสของแถบยาง
ดึงฟนที่นําเขาจากตางประเทศที่ 230, 400 และ 567 เปอรเซ็นตของระยะยืด พบวา คาโมดูลัสของ
แถบยางดึงฟน OC มีคามากกวาแถบยางดึงฟน AO และ GH ตามลําดับ และเมื่อเวลาที่ใชในการยืด
เพิ่มขึ้นคาโมดูลัสที่ไดมีคาลดลง โดยที่ในชวงเวลาชั่วโมงแรกของการทดลองมีคาลดลงมากที่สุด 
และมีแนวโนมลดลงเรื่อย ๆ จนถึงสัปดาหที่ 4 ของการทดลอง เนื่องจากสมบัติการคลายความเคน
ของยาง (Stress relaxation) ทําใหเกิดการไหลของโมเลกุลยาง เกิดการปรับตัวหรือจัดตัวของ
โครงขายโมเลกุลยางใหเขาสูสภาวะสมดุลภายใน เมื่อเวลาผานไปคาโมดุลัสของยางที่วัดไดจึงมีคา
ลดลง โดยท่ี 567 เปอรเซ็นตของระยะยืด มีคาโมดูลัสมากกวาที่ 400 และ 230 เปอรเซ็นตของระยะ
ยืด ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.2 เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนที่นําเขาจากตางประเทศที่ 230, 400 และ 
567 เปอรเซ็นตของระยะยืด 

Percentages of  force degradation (%) ; (SD) 

230 % of extension 400 % of extension 567 % of extension Duration time 

GH OC AO GH OC AO GH OC AO 

1 h 
10.96 
(2.14) 

12.70 
(2.36) 

9.57 
(4.58) 

11.54 
(3.83) 

14.28 
(1.90) 

10.47 
(2.53) 

12.26 
(2.23) 

16.16 
(1.44) 

12.06 
(2.11) 

4 h 
12.90 
(3.09) 

15.04 
(2.68) 

13.03 
(4.23) 

13.66 
(2.58) 

17.40 
(2.27) 

12.04 
(2.56) 

16.03 
(2.13) 

18.10 
(1.90) 

15.56 
(2.36) 

8 h 
15.35 
(3.17) 

17.51 
(3.21) 

16.44 
(5.01) 

16.35 
(1.25) 

19.63 
(1.87) 

16.81 
(2.72) 

17.78 
(3.20) 

21.17 
(2.22) 

16.67 
(2.93) 

1 d 
16.03 
(2.89) 

20.09 
(3.76) 

18.56 
(4.33) 

16.76 
(0.99) 

21.56 
(2.66) 

17.17 
(2.40) 

18.34 
(3.58) 

22.65 
(2.20) 

17.24 
(3.21) 

1 wk 
19.02 
(3.30) 

22.53 
(3.51) 

18.99 
(4.00) 

18.71 
(1.65) 

22.58 
(0.03) 

17.69 
(3.25) 

19.21 
(3.49) 

24.09 
(2.13) 

17.39 
(3.25) 

2 wk 
21.80 
(2.23) 

24.11 
(3.41) 

21.70 
(4.20) 

19.95 
(1.95) 

23.97 
(3.98) 

21.03 
(3.24) 

22.27 
(3.20) 

25.34 
(2.48) 

18.21 
(3.03) 

3wk 
25.73 
(2.64) 

29.33 
(4.02) 

26.76 
(4.51) 

21.26 
(1.70) 

27.70 
(3.73) 

24.31 
(2.53) 

23.14 
(2.85) 

27.03 
(3.10) 

22.18 
(3.10) 

4wk 
26.24 
(2.64) 

29.33 
(4.02) 

29.11 
(3.00) 

23.14 
(2.09) 

29.31 
(4.31) 

25.21 
(3.02) 

24.97 
(2.33) 

29.37 
(3.59) 

22.95 
(3.06) 
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230 %  of extension
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รูปท่ี 4.4 เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนที่นําเขาจากตางประเทศที่ 230    
                 เปอรเซ็นตของระยะยืด 

 

400 %  of extension
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รูปท่ี 4.5 เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนที่นําเขาจากตางประเทศที่ 400  

                                เปอรเซ็นตของระยะยืด 
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567 %  of extension
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รูปท่ี 4.6 เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนที่นําเขาจากตางประเทศที่ 567  
                เปอรเซ็นตของระยะยืด 

 
 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.4, 4.5 และ 4.6 แสดงเปอรเซ็นตการสูญเสีย
แรงของแถบยางดึงฟนที่นําเขาจากตางประเทศที่ 230, 400 และ 567 เปอรเซ็นตของระยะยืด พบวา 
เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟน OC มีคามากกวาแถบยางดึงฟน AO และ GH 
ตามลําดับ และเมื่อเวลาที่ใชในการยืดเพิ่มขึ้นเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงที่ไดมีคาเพิ่มขึ้น จากรูปที่ 
4.4 แสดงเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนที่ 230 เปอรเซ็นตของระยะยืด จะเห็นวา 
แถบยางดึงฟน OC มีเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงมากกวาแถบยางดึงฟน AO และ GH ซ่ึงมีเปอรเซ็นต
การสูญเสียแรงที่ใกลเคียงกัน แตเมื่อเพิ่มระยะยืดที่ 567 เปอรเซ็นต ในรูปที่ 4.6 แถบยางดึงฟน AO 
มีเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงนอยกวาแถบยางดึงฟน GH และOC ตามลําดับ โดยที่ 567 เปอรเซ็นต
ของระยะยืด มีเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงมากกวาที่ 400 และ 230 เปอรเซ็นตของระยะยืด ตามลําดับ  
 ดังนั้นจากการทดลองหาคาโมดูลัสและเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนที่
นําเขาจากตางประเทศเพื่อหาแถบยางดึงฟนตนแบบ สรุปไดวา แถบยางดึงฟนของบริษัท American 
Orthodontics (AO) มีสมบัติขางตนดีกวาแถบยางดึงฟนของบริษัท G&H (GH) และของบริษัท 
Ormco (OC) 
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4.1.2 โมดูลัสและเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของโซยางดึงฟน 
เปรียบเทียบคาโมดูลัสและเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของโซยางที่นําเขาจากตางประเทศ 3 

บริษัท คือ Unitek ® C module spool chains (U), Ormco ® power chain II (O) และ Masel ® 
plastic chains (M) ที่ 29.00, 61.00 และ 93.50 เปอรเซ็นตของระยะยืด ใหผลการทดลองดังตารางที่ 
4.3 และ 4.4 และรูปที่ 4.7 - รูปที่ 4.12 
 
ตารางที่ 4.3 คาโมดูลัสของโซยางดึงฟนที่นําเขาจากตางประเทศที่ 29.00, 61.00 และ 93.50 
เปอรเซ็นตของระยะยืด 

Modulus (MPa) ; (SD) 

29.00 % of extension 61.00 % of extension 93.50 % of extension Duration time 

U O M U O M U O M 

begin 
5.08 

(0.16) 
5.89 

(0.14) 
4.72 

(0.07) 
9.74 

(0.17) 
11.08 
(0.07) 

8.46 
(0.11) 

11.90 
(0.05) 

13.05 
(0.06) 

9.96 
(0.07) 

1 h 
3.53 

(0.04) 
3.97 

(0.02) 
3.24 

(0.03) 
5.72 

(0.02) 
6.69 

(0.02) 
5.36 

(0.03) 
6.48 

(0.02) 
7.39 

(0.01) 
5.91 

(0.02) 

24 h 
3.25 

(0.04) 
3.67 

(0.02) 
2.80 

(0.02) 
5.56 

(0.02) 
6.41 

(0.02) 
4.77 

(0.03) 
5.86 

(0.02) 
7.00 

(0.02) 
5.07 

(0.03) 

3 d 
2.62 

(0.02) 
3.21 

(0.02) 
2.28 

(0.02) 
4.30 

(0.03) 
6.02 

(0.03) 
3.76 

(0.02) 
4.97 

(0.02) 
6.86 

(0.02) 
4.36 

(0.01) 

1 wk 
2.22 

(0.02) 
3.06 

(0.02) 
2.12 

(0.02) 
4.08 

(0.02) 
5.68 

(0.03) 
3.42 

(0.03) 
4.72 

(0.02) 
6.67 

(0.02) 
3.87 

(0.02) 

2 wk 
2.08 

(0.01) 
2.87 

(0.02) 
2.01 

(0.02) 
3.79 

(0.02) 
5.34 

(0.02) 
3.34 

(0.02) 
4.46 

(0.01) 
6.21 

(0.02) 
3.71 

(0.01) 

3wk 
1.95 

(0.02) 
2.79 

(0.02) 
1.91 

(0.02) 
3.66 

(0.01) 
5.17 

(0.03) 
3.14 

(0.02) 
4.17 

(0.02) 
5.97 

(0.02) 
3.57 

(0.02) 

4wk 
1.81 

(0.01) 
2.65 

(0.01) 
1.75 

(0.02) 
3.53 

(0.02) 
4.95 

(0.01) 
2.85 

(0.01) 
4.10 

(0.02) 
5.74 

(0.02) 
3.33 

(0.01) 
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 รูปท่ี 4.7 คาโมดูลัสของโซยางดึงฟนที่นําเขาจากตางประเทศที่ 29.00 เปอรเซ็นตของระยะยืด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 คาโมดูลัสของโซยางดึงฟนที่นําเขาจากตางประเทศที่ 61.00 เปอรเซ็นตของระยะยืด 
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 93.50 % of extension
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รูปท่ี 4.9 คาโมดูลัสของโซยางดึงฟนที่นําเขาจากตางประเทศที่ 93.50 เปอรเซ็นตของระยะยืด 
 
 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.7, 4.8 และ 4.9 แสดงคาโมดูลัสของโซยางดึง
ฟนที่นําเขาจากตางประเทศที่ 29.00, 61.00 และ 93.50 เปอรเซ็นตของระยะยืด พบวา คาโมดูลัสของ
โซยางดึงฟน O มีคามากกวาโซยางดึงฟน U และ M ตามลําดับ และเมื่อเวลาที่ใชในการยืดเพิ่มขึ้น
คาโมดูลัสที่ไดมีคาลดลง โดยที่ในชวงเวลาชั่วโมงแรกของการทดลองคาโมดูลัสลดลงมากที่สุด 
และมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ อยางชาๆ ในชวงเวลา 3 วันจนถึงสัปดาหที่ 4 ของการทดลอง เนื่องจาก
สมบัติการคลายความเคนของยาง (Stress relaxation) ทําใหเกิดการไหลของโมเลกุลยาง แลวเกิด
การปรับตัวหรือจัดตัวของโครงขายโมเลกุลยาง ใหเขาสูสภาวะสมดุลภายใน เมื่อเวลาผานไปคาโม
ดุลัสของยางที่วัดไดจึงมีคาลดลง โดยที่ 93.50 เปอรเซ็นตของระยะยืด มีคาโมดูลัสมากกวาที่ 61.00 
และ 29.00 เปอรเซ็นตของระยะยืด ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.4 เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของโซยางดึงฟนที่นําเขาจากตางประเทศที่ 29.00, 61.00 
และ 93.50 เปอรเซ็นตของระยะยืด 

Percentages of force degradation (%) ; (SD) 

29.00 % of extension 61.00 % of extension 93.50 % of extension Duration time 

U O M U O M U O M 

1 h 
30.51 
(3.54) 

32.73 
(1.67) 

31.26 
(2.90) 

41.29 
(2.27) 

39.62 
(1.77) 

36.61 
(2.96) 

45.58 
(1.55) 

43.40 
(1.29) 

40.68 
(1.79) 

24 h 
35.98 
(4.26) 

37.79 
(1.84) 

40.70 
(2.42) 

42.87 
(2.28) 

42.16 
(1.78) 

43.56 
(3.22) 

50.74 
(1.71) 

46.34 
(2.04) 

49.10 
(2.82) 

3 d 
48.34 
(1.84) 

45.49 
(1.99) 

51.61 
(1.66) 

55.89 
(3.01) 

45.66 
(2.50) 

55.51 
(1.63) 

58.26 
(1.63) 

47.45 
(1.66) 

56.22 
(1.46) 

1 wk 
56.23 
(2.03) 

48.12 
(1.63) 

55.00 
(2.30) 

58.15 
(1.79) 

48.72 
(2.80) 

59.55 
(2.54) 

60.31 
(1.70) 

48.88 
(1.61) 

61.13 
(1.58) 

2 wk 
59.01 
(1.44) 

51.27 
(2.08) 

57.33 
(2.23) 

61.12 
(1.88) 

51.81 
(2.30) 

60.53 
(1.65) 

62.53 
(1.07) 

52.45 
(1.56) 

62.72 
(1.04) 

3wk 
61.60 
(1.58) 

52.68 
(2.02) 

59.53 
(2.04) 

62.39 
(1.48) 

53.35 
(2.54) 

62.88 
(1.75) 

64.93 
(1.85) 

54.26 
(1.71) 

64.12 
(1.87) 

4wk 
64.29 
(1.06) 

55.03 
(1.36) 

63.00 
(2.16) 

63.78 
(1.59) 

55.32 
(0.80) 

66.30 
(0.87) 

65.51 
(1.86) 

56.04 
(1.74) 

66.52 
(0.95) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปท่ี 4.10 เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของโซยางดึงฟนที่นําเขาจากตางประเทศที่ 29.00   
                    เปอรเซ็นตของระยะยืด 
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รูปท่ี 4.11 เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของโซยางดึงฟนที่นําเขาจากตางประเทศที่ 61.00 เปอรเซ็นต  
                  ของระยะยืด 
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รูปท่ี 4.12 เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของโซยางดึงฟนที่นําเขาจากตางประเทศที่ 93.50 เปอรเซ็นต 
                   ของระยะยืด 
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 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.10, 4.11 และ 4.12 แสดงเปอรเซ็นตการ
สูญเสียแรงของโซยางดึงฟนที่นําเขาจากตางประเทศที่ 29.00, 61.00 และ 93.50 เปอรเซ็นตของ
ระยะยืด พบวา เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของโซยางดึงฟนในชั่วโมงแรกของการทดลองมีคา
ใกลเคียงกันแตเมื่อเวลาในการทดลองผานไป 3 วันโซยางดึงฟนของ O จะมีเปอรเซ็นตการสูญเสีย
แรงนอยกวาโซยางดึงฟนของ U และ M ซ่ึงมีเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงที่ใกลเคียงกัน เมื่อเวลาที่ใช
ในการยืดเพิ่มขึ้นเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงที่ไดมีคาเพิ่มขึ้นอยางชาๆ จนถึงสัปดาหที่ 4 ของการ
ทดลอง โดยท่ี 93.50 เปอรเซ็นตของระยะยืด มีเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงมากกวาที่ 61.00 และ 
29.00 เปอรเซ็นตของระยะยืด ตามลําดับ 
 ดังนั้นจากการทดลองหาคาโมดูลัสและเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของโซยางดึงฟนที่นําเขา
จากตางประเทศเพื่อหาโซยางดึงฟนตนแบบ สรุปไดวา โซยางดึงฟนของบริษัท Ormco ® power 
chain II (O) มีสมบัติขางตนดีกวาโซยางดึงฟนของบริษัท Unitek ® C module spool chains (U) 
และของบริษัท plastic chains (M) Masel ® 

 
4.2 สมบัติทางกายภาพของสูตรน้ํายางคอมเปานดเม่ือแปรปริมาณสารวัลคาไนซ 
 จากการทดลองแปรปริมาณสารวัลคาไนซในสูตรน้ํายางคอมเปานดในตารางที่ 3.1 แลว
ทดสอบสมบัติทางกายภาพตามหัวขอ 3.3.4 ใหผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.5 และรูปที่ 
4.13, 4.14 และ 4.15  
 
ตารางที่ 4.5 สมบัติทางกายภาพของฟลมยางเมื่อแปรปริมาณสารวัลคาไนซ  

Physical Properties ; (SD) 
formula 300% Modulus 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
% Elongation at 

break 

1 
1.16 

(0.07) 
27.37 
(1.05) 

1020 
(27.39) 

2 
1.26 

(0.07) 
28.01 
(1.59) 

990 
(22.36) 

3 
1.46 

(0.15) 
29.40 
(0.85) 

920 
(11.18) 

 
 ผลการทดสอบสมบัติ 300 เปอรเซ็นตโมดูลัส ของฟลมยางเมื่อแปรปริมาณสารวัลคาไนซ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.13  



 34

1.46

1.26
1.16

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

1 2 3
Formula

30
0 

%
 M

od
ul

us
 (M

Pa
)

 
รูปท่ี 4.13  300 เปอรเซ็นตโมดูลัส ของฟลมยางเมื่อแปรปริมาณสารวลัคาไนซ 

 
จากผลการทดลองในตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.13 แสดง 300 เปอรเซ็นตโมดูลัส ของฟลม

ยางโดยแปรปริมาณสารวัลคาไนซ พบวา คา 300 เปอรเซ็นตโมดูลัส มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณสารวัล
คาไนซที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากยางเกิดการวัลคาไนซเพิ่มขึ้น มีการเชื่อมตอระหวางสายโซโมเลกุลยาง
กับกํามะถันโมเลกุลเดี่ยว ทําใหฟลมยางที่ไดมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 
 ผลการทดสอบสมบัติ ความตานทานตอแรงดึงของฟลมยางเมื่อแปรปริมาณสารวัลคาไนซ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.14  
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รูปท่ี 4.14 ความตานทานตอแรงดึงของฟลมยางเมื่อแปรปริมาณสารวลัคาไนซ 
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จากผลการทดลองในตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.14 แสดงคาความตานทานตอแรงดึงของฟลม
ยางโดยแปรปริมาณสารวัลคาไนซ พบวา คาความตานทานตอแรงดึง มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
สารวัลคาไนซที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากยางเกิดการวัลคาไนซเพิ่มขึ้น มีการเชื่อมตอระหวางสายโซ
โมเลกุลยางกับกํามะถันโมเลกุลเดียว เมื่อปริมาณกํามะถันเพิ่มขึ้นทําใหปริมาณพันธะการเชื่อมโยง
เพิ่มขึ้นสงผลใหฟลมยางที่ไดมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 
 
 ผลการทดสอบสมบัติความสามารถในการยืดเมื่อขาดของฟลมยางเมื่อแปรปริมาณสารวัล
คาไนซ ดังแสดงในรูปที่ 4.15 
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รูปท่ี 4.15 ความสามารถในการยืดเมื่อขาดของฟลมยางเมือ่แปรปริมาณสารวัลคาไนซ 

 
จากผลการทดลองในตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.15 แสดงความสามารถในการยืดเมื่อขาดของ

ฟลมยางโดยแปรปริมาณสารวัลคาไนซ พบวา เมื่อปริมาณสารวัลคาไนซในสูตรยางเพิ่มขึ้น 
ความสามารถในการยืดเมื่อขาดของยางลดลง เนื่องจากยางที่มีปริมาณสารวัลคาไนซเพิ่มขึ้น ทําใหมี
ปริมาณพันธะเชื่อมโยงเพิ่มขึ้น ทําใหฟลมยางมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น และสายโซโมเลกุลยางอิสระ
ที่เหลืออยูนอยลงสงผลใหความสามารถในการยืดของยางลดลง  
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4.3 เปรียบเทียบคาโมดูลัสและเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแถบยางดงึฟนและโซยางดงึฟนท่ี  
       ผลิตไดกับผลิตภัณฑตนแบบ 

4.3.1 โมดูลัสและเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนท่ีผลิตไดเทียบกับแถบยางดึง
ฟนตนแบบ 

           จากการทดลองผลิตแถบยางดึงฟนโดยใชน้ํายางคอมเปานดสูตร 3 (TM) แลวทําการ
ทดสอบหาคาโมดูลัสและเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงโดยเปรียบเทียบกับแถบยางดึงฟนตนแบบ คือ 
แถบยางดึงฟนของบริษัท American Orthodontics (AO) ใหผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.6 
และ 4.7 และรูปที่ 4.16 - 4.21 
 
ตารางที่ 4.6 คาโมดูลัสของแถบยางดึงฟนที่ผลิตไดเปรียบเทียบกับแถบยางดึงฟนตนแบบที่ 230, 
400 และ 567 เปอรเซ็นตของระยะยืด 
 

Modulus (MPa) ; (SD) 

230 % of extension 400 % of extension 567 % of extension 

Duration time 

AO TM AO TM AO TM 

begin 
1.08 

(0.09) 
1.07 

(0.07) 
1.42 

(0.13) 
1.43 

(0.08) 
1.78 
(0.1) 

1.75 
(0.08) 

1 h 
0.97 

(0.05) 
0.97 

(0.03) 
1.28 

(0.03) 
1.28 

(0.02) 
1.57 

(0.02) 
1.55 

(0.02) 

4 h 
0.94 

(0.04) 
0.94 

(0.02) 
1.25 

(0.03) 
1.27 

(0.02) 
1.51 

(0.02) 
1.51 

(0.02) 

8 h 
0.90 

(0.05) 
0.91 

(0.03) 
1.18 

(0.03) 
1.23 

(0.02) 
1.49 

(0.03) 
1.51 

(0.02) 

1 d 
0.88 

(0.04) 
0.90 

(0.03) 
1.18 

(0.02) 
1.23 

(0.02) 
1.48 

(0.03) 
1.50 

(0.02) 

1 wk 
0.87 

(0.04) 
0.89 

(0.03) 
1.17 

(0.03) 
1.20 

(0.02) 
1.47 

(0.03) 
1.49 

(0.02) 

2 wk 
0.84 

(0.04) 
0.89 

(0.03) 
1.12 

(0.03) 
1.20 

(0.03) 
1.46 

(0.03) 
1.47 

(0.03) 

3wk 
0.79 

(0.05) 
0.87 

(0.03) 
1.08 

(0.03) 
1.16 

(0.03) 
1.39 

(0.03) 
1.43 

(0.03) 

4wk 
0.76 

(0.03) 
0.87 

(0.03) 
1.07 

(0.03) 
1.16 

(0.04) 
1.37 

(0.03) 
1.42 

(0.03) 
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230 % of extension
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      รูปท่ี  4.16 คาโมดูลัสของแถบยางดึงฟนที่ผลิตไดเปรียบเทียบกับแถบยางดึงฟนตนแบบที่ 230   
                        เปอรเซ็นตของระยะยืด 
 

400 % of extension

1.28 1.25
1.18

1.07

1.23 1.20 1.20
1.16 1.16

1.42

1.18 1.17
1.12

1.08
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         รูปท่ี 4.17 คาโมดูลัสของแถบยางดึงฟนที่ผลิตไดเปรียบเทียบกบัแถบยางดึงฟนตนแบบที่ 400  
                          เปอรเซ็นตของระยะยืด 
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567 %  of force extension
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        รูปท่ี 4.18 คาโมดูลัสของแถบยางดึงฟนที่ผลิตไดเปรียบเทียบกบัแถบยางดึงฟนตนแบบที่ 567  
                        เปอรเซ็นตของระยะยืด 

 
 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.16, 4.17 และ 4.18 แสดงคาโมดูลัสของแถบ
ยางดึงฟนที่ผลิตไดเปรียบเทียบกับแถบยางดึงฟนตนแบบที่ 230, 400 และ 567 เปอรเซ็นตของระยะ
ยืด พบวาคาโมดูลัสของแถบยางดึงฟนที่ผลิตไดมีคาใกลเคียงกันกับคาโมดูลัสที่ไดจากแถบยางดึง
ฟนตนแบบ จากรูปจะเห็นวาเมื่อผานไป 8 ชัวโมงของการทดลองคาโมดูลัสที่ไดจากแถบยางดึงฟน
ที่ผลิตไดมีคามากกวาคาที่ไดจากแถบยางดึงฟนตนแบบเล็กนอย โดยในชั่วโมงแรกของการทดลอง
คาโมดูลัสที่ไดมีคาลดลงอยางมากและจะลดลงอยางชาๆ จนถึงสัปดาหที่ 4 ของการทดลอง โดยท่ี 
567 เปอรเซ็นตของระยะยืด มีคาโมดูลัสมากกวาที่ 400 และ 230 เปอรเซ็นตของระยะยืด ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.7 เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนที่ผลิตไดเปรียบเทียบกับแถบยางดึงฟน  
              ตนแบบที่ 230, 400 และ 567 เปอรเซ็นตของระยะยืด 

 Percentages of force degradation (%); (SD) 

Duration time 230 % of extension 400 % of extension 567 % of extension 
 AO TM AO TM AO TM 

1 h 
9.57 

(4.58) 
9.15 

(3.27) 
10.47 
(2.53) 

10.44 
(2.18) 

12.06 
(2.11) 

11.41 
(1.93) 

4 h 
13.03 
(4.23) 

11.32 
(2.39) 

12.04 
(2.56) 

10.94 
(2.22) 

15.56 
(2.36) 

13.50 
(2.35) 

8 h 
16.44 
(5.01) 

14.46 
(3.13) 

16.81 
(2.72) 

13.99 
(2.00) 

16.67 
(2.93) 

13.99 
(2.39) 

1 d 
18.56 
(4.33) 

15.77 
(3.47) 

17.17 
(2.40) 

14.35 
(2.22) 

17.24 
(3.21) 

14.28 
(2.28) 

1 wk 
18.99 
(4.00) 

16.09 
(3.26) 

17.69 
(3.25) 

15.83 
(2.34) 

17.39 
(3.25) 

14.63 
(2.28) 

2 wk 
21.70 
(4.20) 

16.63 
(3.28) 

21.03 
(3.24) 

16.07 
(2.92) 

18.21 
(3.03) 

15.79 
(2.55) 

3wk 
26.76 
(4.51) 

18.35 
(2.92) 

24.31 
(2.53) 

18.78 
(2.90) 

22.18 
(3.10) 

18.34 
(3.41) 

4wk 
29.11 
(3.00) 

18.64 
(2.55) 

25.21 
(3.02) 

19.09 
(3.57) 

22.95 
(3.06) 

18.60 
(3. 10) 
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230 % of extension
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รูปท่ี 4.19 เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนที่ผลิตไดเปรียบเทียบกับแถบยางดึงฟน 

                     ตนแบบที่ 230 เปอรเซ็นตของระยะยืด 
 
 
 

400 % of extension
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รูปท่ี 4.20 เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนที่ผลิตไดเปรียบเทียบกับแถบยางดึงฟน 

                     ตนแบบที่ 400 เปอรเซ็นตของระยะยืด 
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567 % of extension
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รูปท่ี 4.21 เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนที่ผลิตไดเปรียบเทียบกับแถบยางดึงฟน 

                     ตนแบบที่ 567 เปอรเซ็นตของระยะยืด 
 
จากผลการทดลองในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.19, 4.20 และ 4.21 แสดงคาเปอรเซ็นตการ

สูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนที่ผลิตไดเปรียบเทียบกับแถบยางดึงฟนตนแบบที่ 230, 400 และ 567 
เปอรเซ็นตของระยะยืด พบวา คาเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนที่ผลิตไดมีคานอย
กวาคาเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนตนแบบ และเมื่อเพิ่มเวลาในการทดลอง 
เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนมีคาเพิ่มขึ้นทั้งแถบยางดึงฟนตนแบบและที่ผลิตได 
โดยที่ 567 เปอรเซ็นตของระยะยืด มีเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงมากกวาที่ 400 และ 230 เปอรเซ็นต
ของระยะยืด ตามลําดับ 
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4.3.2 โมดูลัสและเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของโซยางดงึฟนท่ีผลิตไดเทียบกบัโซยางดึงฟน
ตนแบบ 

           จากการทดลองผลิตโซยางดึงฟนโดยใชน้ํายางคอมเปานดสูตร 3 (L) แลวทําการทดสอบ
หาคาโมดูลัสและเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงโดยเปรียบเทียบกับโซยางดึงฟนตนแบบ คือ โซยางดึง
ฟนของบริษัท Ormco ® power chain II (O) ใหผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.8 และ 4.9 และ
รูปที่ 4.22 -4.27 
 
ตารางที่ 4.8 คาโมดูลัสของโซยางดึงฟนที่ผลิตไดเปรียบเทียบกับโซยางดึงฟนตนแบบที่ 29.00, 
61.00 และ 93.50 เปอรเซ็นตของระยะยืด 

 Modulus (MPa) ; (SD) 

Duration time 29.00 % of extension 61.00 % of extension 93.50 % of extension 
 O L O L O L 

begin 
5.89 

(0.14) 
6.16 

(0.20) 
11.08 
(0.07) 

7.92 
(0.18) 

13.05 
(0.06) 

8.97 
(0.14) 

1 h 
3.97 

(0.02) 
5.33 

(0.03) 
6.69 

(0.02) 
6.77 

(0.03) 
7.39 

(0.01) 
7.57 

(0.04) 

24 h 
3.67 

(0.02) 
5.24 

(0.04) 
6.41 

(0.02) 
6.61 

(0.04) 
7.00 

(0.02) 
6.74 

(0.04) 

3 d 
3.21 

(0.02) 
5.05 

(0.03) 
6.02 

(0.03) 
6.52 

(0.04) 
6.86 

(0.02) 
6.34 

(0.03) 

1 wk 
3.06 

(0.02) 
4.89 

(0.04) 
5.68 

(0.03) 
6.12 

(0.02) 
6.67 

(0.02) 
6.15 

(0.02) 

2 wk 
2.87 

(0.02) 
4.73 

(0.04) 
5.34 

(0.02) 
6.00 

(0.03) 
6.21 

(0.02) 
5.66 

(0.02) 

3wk 
2.79 

(0.02) 
4.60 

(0.03) 
5.17 

(0.03) 
5.89 

(0.03) 
5.97 

(0.02) 
5.44 

(0.03) 

4wk 
2.65 

(0.01) 
4.53 

(0.03) 
4.95 

(0.01) 
5.80 

(0.04) 
5.74 

(0.02) 
5.18 

(0.01) 
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29.00 % of extension
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         รูปท่ี 4.22 คาโมดูลัสของโซยางดึงฟนที่ผลิตไดเปรียบเทียบกับโซยางดึงฟนตนแบบที่   
                         29.00 เปอรเซ็นตของระยะยืด 

61.00 % of extension
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        รูปท่ี 4.23 คาโมดูลัสของโซยางดึงฟนที่ผลิตไดเปรียบเทียบกับโซยางดึงฟนตนแบบที ่61.00   
                         เปอรเซ็นตของระยะยืด 
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93.50 % of extension
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         รูปท่ี 4.24 คาโมดูลัสของโซยางดึงฟนที่ผลิตไดเปรียบเทียบกับโซยางดึงฟนตนแบบที่ 93.50  
                           เปอรเซ็นตของระยะยืด 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.22, 4.23 และ 4.24 แสดงคาโมดูลัสของโซ
ยางดึงฟนที่ผลิตไดเปรียบเทียบกับโซยางดึงฟนตนแบบที่ 29.00, 61.00 และ 93.50 เปอรเซ็นตของ
ระยะยืด พบวาคาโมดูลัสของโซยางดึงฟนที่ผลิตไดมีคานอยกวาคาโมดูลัสที่ไดจากโซยางดึงฟน
ตนแบบในเวลาเริ่มตนของการทดลอง แตเมื่อผานไป 1 ชัวโมงจนถึงสัปดาหที่ 4 ของการทดลองคา
โมดูลัสที่ไดจากโซยางดึงฟนที่ผลิตไดมีคามากกวาคาที่ไดจากโซยางดึงฟนตนแบบที่29.00 
เปอรเซ็นตและ 61.00 เปอรเซ็นตของระยะยืด สวนที่ 93.50 เปอรเซ็นตของระยะยืด คาโมดูลัสของ
โซยางดึงฟนที่ผลิตไดมีคานอยกวาคาโมดูลัสของโซยางดึงฟนตนแบบ ซ่ึงจะเห็นวาในชั่วโมงแรก
ของการทดลองคาโมดูลัสที่ไดมีคาลดลงอยางมากและจะลดลงอยางชาๆจนถึงสัปดาหที่ 4 ของการ
ทดลอง โดยท่ี 93.50 เปอรเซ็นตของระยะยืด มีคาโมดูลัสมากกวาที่ 61.00 และ 29.00 เปอรเซ็นต
ของระยะยืด ตามลําดับ ยกเวนคาโมดูลัสของโซยางดึงฟนที่ผลิตไดที่ 93.50 เปอรเซ็นตของระยะยืด 
มีคานอยกวาคาโมดูลัสของโซยางดึงฟนที่ผลิตไดที่ 61.00 เปอรเซ็นตของระยะยืด เมื่อระยะเวลา 3 
วันจนถึง 4 สัปดาหของการทดลอง   
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ตารางที่ 4.9 เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของโซยางดึงฟนที่ผลิตไดเปรียบเทียบกับโซยางดึงฟน  
                    ตนแบบที่ 29.00, 61.00 และ 93.50 เปอรเซ็นตของระยะยืด 

Percentages of  force degradation (%) ; (SD) 

29.00 % of extension 61.00 % of extension 93.50 % of extension Duration time 

O L O L O L 

1 h 
32.73 
(1.67) 

13.52 
(2.92) 

39.62 
(1.77) 

14.53 
(3.42) 

43.40 
(1.29) 

15.63 
(4.33) 

24 h 
37.79 
(1.84) 

14.96 
(3.52) 

42.16 
(1.78) 

16.50 
(3.98) 

46.34 
(2.04) 

24.87 
(3.95) 

3 d 
45.49 
(1.99) 

18.00 
(3.13) 

45.66 
(2.50) 

17.72 
(4.00) 

47.45 
(1.66) 

29.31 
(2.93) 

1 wk 
48.12 
(1.63) 

20.64 
(3.75) 

48.72 
(2.80) 

22.72 
(2.47) 

48.88 
(1.61) 

31.51 
(1.82) 

2 wk 
51.27 
(2.08) 

23.20 
(3.60) 

51.81 
(2.30) 

24.26 
(2.72) 

52.45 
(1.56) 

36.96 
(1.88) 

3wk 
52.68 
(2.02) 

25.29 
(3.22) 

53.35 
(2.54) 

25.66 
(2.95) 

54.26 
(1.71) 

39.40 
(2.71) 

4wk 
55.03 
(1.36) 

26.49 
(2.56) 

55.32 
(0.80) 

26.80 
(4.10) 

56.04 
(1.74) 

42.30 
(1.06)  
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รูปท่ี 4.25 เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของโซยางดึงฟนทีผ่ลิตไดเปรียบเทียบกับโซยางดึงฟน 

                     ตนแบบที่ 29.00 เปอรเซ็นตของระยะยืด  
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61.00 % of extension
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รูปท่ี 4.26 เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของโซยางดึงฟนทีผ่ลิตไดเปรียบเทียบกับโซยางดึงฟน 
                       ตนแบบที่ 61.00 เปอรเซ็นตของระยะยืด 
 

93.50 % of extension

43.40
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48.88
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รูปท่ี 4.27 เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของโซยางดึงฟนทีผ่ลิตไดเปรียบเทียบกับโซยางดึงฟน 
                       ตนแบบที่ 93.50 เปอรเซ็นตของระยะยืด 
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จากผลการทดลองในตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.25, 4.26 และ 4.27 แสดงคาเปอรเซ็นตการ
สูญเสียแรงของโซยางดึงฟนที่ผลิตไดเปรียบเทียบกับโซยางดึงฟนตนแบบที่ 29.00, 61.00 และ 
93.50 เปอรเซ็นตของระยะยืด พบวา คาเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของโซยางดึงฟนที่ผลิตไดมีคา
นอยกวาคาเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของโซยางดึงฟนตนแบบ และเมื่อเพิ่มเวลาในการทดลอง 
เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของโซยางดึงฟนมีคาเพิ่มขึ้นทั้งโซยางดึงฟนตนแบบและที่ผลิตได โดยที่ 
93.50 เปอรเซ็นตของระยะยืด มีคาเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงมากกวาที่ 61.00 และ 29.00 เปอรเซน็ต
ของระยะยืด ตามลําดับ 

 
4.4 การทดสอบความเปนพิษของแถบยางดึงฟนในหองปฎิบัติการโดยใชเซลลไฟโบรบลาส 
  
    4.4.1 การทดสอบความเปนพิษของแถบยางดึงฟนในหองปฎิบัติการดวยวิธี MTT assay โดยใช
เซลลไฟโบรบลาส 

จากการทดสอบความเปนพษิของแถบยางดึงฟนตามหัวขอที่ 3.3.8.1 ใหผลการทดลองดัง
แสดงในตารางที่ 4.10  
 
ตารางที่ 4.10 รอยละของเซลลไฟโบรบลาสที่มีชีวิต (% cell viability) เมื่อวัดดวยวิธี MTT assay 

% cell viability 
ชนิดของยางดงึฟน 

1 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง 5 ช่ัวโมง 

แถบยางดึงฟนที่ผลิตได 
 

105.90 
 

 
144.50 

 
111.48 

 
จากผลการทดสอบความเปนพิษของแถบยางดึงฟนเมื่อวัดดวยวิธี MTT assay ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.10 พบวา หลังจากที่ใสยางดึงฟนที่ผลิตขึ้นเองจากยางธรรมชาติลงในอาหารเลี้ยงเซลล
แลว เซลลไฟโบรบลาสไมตายและสามารถเจริญเติบโตตอไปได กลาวคือ ยางดึงฟนที่ผลิตขึ้นเอง
จากยางธรรมชาติไมเปนพิษตอเซลลไฟโบรบลาส 
 4.4.2 ผลของการเลี้ยงเซลลไฟโบรบลาสโดยใชอาหารเลี้ยงเซลลท่ีแชแถบยางดึงฟน 
           เมื่อเล้ียงเซลลไฟโบรบลาสในอาหารเลี้ยงเซลลที่แชยางดึงฟนที่ผลิตขึ้นเองจากยาง
ธรรมชาติ เปนระยะเวลา 30 วัน ใหผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.28  
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รูปท่ี 4.28 (ก) รูปรางเซลลโบรบลาสกลุมควบคุม (ใชอาหารเลี้ยงเซลล) 
                                  (ข) รูปรางเซลลโบรบลาสเมื่อใชอาหารเลี้ยงเซลลที่แชแถบยางดึงฟน 

 
  จากรูปที่ 4.28 (ก) และ (ข) จะเห็นไดวา อาหารเลี้ยงเซลลที่แชยางดึงฟนที่ผลิตไดสามารถ
ใชเล้ียงเซลลไฟโบรบลาสใหเจริญเติบโตตอไปได และเมื่อทําการยายเซลล   พบวาเซลลไฟโบรบลาส
ก็ยังสามารถเจริญเติบโตได เมื่อเปรียบเทียบรูปรางของเซลลโบรบลาสที่เล้ียงดวยอาหารเลี้ยงเซลลที่
แชแถบยางดึงฟนที่ผลิตไดกับกลุมควบคุมซึ่งเล้ียงเซลลไฟโบรบลาสดวยอาหารเลี้ยงเซลลปกติ พบวา 
ทั้งสองกลุม รูปรางของเซลลไฟโบรบลาสไมมีความแตกตางกัน 

 
 

 (ก) กลุมควบคุม (ใชอาหารเลี้ยงเซลล) (ข) แถบยางดึงฟนที่ผลิตได 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
       5.1.1 คาโมดูลัสและเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแถบยางและโซยางดึงฟนท่ีนําเขาจาก
ตางประเทศเพื่อใชเปนผลิตภัณฑตนแบบ 
 - คาโมดูลัสและของแถบยางดึงฟนและโซยางดึงฟนที่นําเขาจากตางประเทศมีคาลดลงตาม
เวลาที่เพิ่มขึ้นของเวลาการทดลอง และมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะยืดในการทดลองเพิ่มขึ้น 
 - เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนและโซยางดึงฟนที่นําเขาจากตางประเทศมี
คาเพิ่มขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้นของเวลาการทดลอง และมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะยืดในการทดลองเพิ่มขึ้น 
 - แถบยางดึงฟนที่ไดจากตางประเทศของบริษัท American Orthodontics (AO) มีสมบัติใน
การสูญเสียแรงนอยกวา แถบยางดึงฟนของบริษัท G&H (GH) และของบริษัท Ormco (OC) จึงเลือก
แถบยางดึงฟนของบริษัท American Orthodontics (AO) เปนแถบยางดึงฟนตนแบบ  
 - โซยางดึงฟนที่ไดจากตางประเทศของบริษัท Ormco ® power chain II (O) มีสมบัติใน
การสูญเสียแรงนอยกวา โซยางดึงฟนของบริษัท Unitek ® C module spool chains (U) และของ
บริษัท plastic chains (M) Masel ® จึงเลือกโซยางดึงฟนของบริษัท Ormco ® power chain II (O) 
เปนโซยางดึงฟนตนแบบ  
 
 5.1.2 สมบัติทางกายภาพของสูตรน้ํายางคอมเปานดเม่ือแปรปริมาณสารวัลคาไนซ 
  -  คา 300 เปอรเซ็นตโมดูลัสของฟลมยางเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณสารวัลคาไนซเพิ่มขึ้น 
  -  คาความตานทานตอแรงดึงของฟลมยางเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณสารวัลคาไนซเพิ่มขึ้น 
  -  คาความสามารถในการยืดเมื่อขาดของฟลมยางลดลง เมื่อปริมาณสารวัลคาไนซเพิ่มขึ้น 
  -  สูตรน้ํายางคอมเปานดที่ใชในการทดสอบ คือ สูตรน้ํายางคอมเปานดสูตรที่ 3 มีกํามะถัน 
2.0 phr และ สารตัวเรง 1.0 phr มีสมบัติทางกายภาพดีที่สุด เลือกเปนสูตรที่นําไปผลิตแถบยางดึง
ฟนและโซยางดึงฟน  
  
    5.1.3 เปรียบเทียบคาโมดูลัสและเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนและโซยางดึงฟน
ท่ีผลิตไดกับผลิตภัณฑตนแบบ 

- คาโมดูลัสและของแถบยางดึงฟนและโซยางดึงฟนที่ผลิตไดมีคาลดลงตามเวลาที่เพิ่มขึ้น
ของเวลาการทดลอง และมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะยืดในการทดลองเพิ่มขึ้น 
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 - เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนและโซยางดึงฟนที่ผลิตไดมีคาเพิ่มขึ้นตาม
เวลาที่เพิ่มขึ้นของเวลาการทดลอง และมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะยืดในการทดลองเพิ่มขึ้น 
  - คาโมดูลัสของแถบยางดึงฟนที่ผลิตไดมีคาใกลเคียงกันกับแถบยางดึงฟนตนแบบ และคา
โมดูลัสของโซยางดึงฟนที่ผลิตไดมีคามากกวาโซยางดึงฟนตนแบบเมื่อยืดที่ 29.00 และ 61.00 
เปอรเซ็นตของระยะยืด  
  - เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนและโซยางดึงฟนที่ผลิตไดมีคานอยกวาแถบ
ยางดึงฟนและโซยางดึงฟนตนแบบ 
  
 5.1.4 การทดสอบความเปนพิษของแถบยางดึงฟนในหองปฎิบัติการโดยใชเซลลไฟโบรบลาส 
  - แถบยางดึงฟนที่ผลิตขึ้นเองจากยางธรรมชาติไมเปนพิษตอเซลลไฟโบรบลาสเมื่อทดสอบ
ความเปนพิษดวยวิธี MTT assay 
  - เมื่อเล้ียงเซลลไฟโบรบลาสในอาหารเลี้ยงเซลลที่แชยางดึงฟนที่ผลิตได เซลไฟโบรบลาส
ที่ไดยังสามารถเจริญเติบโตได   
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 การผลิตโซยางดึงฟน ยังไมไดรูปรางที่เหมือนกับตนแบบ ซ่ึงแตเดิมไดวางแผนใหใชตัว
กดแบบ แตไมสามารถหาผูผลิตตัวกดแบบได เนื่องจากตนแบบมีขนาดเล็กกวาที่ผูผลิตเคยผลิตให
งานวิจัย อ่ืน ๆ การผลิตโซยางดึงฟนจึงอาจตองใชวิธีผลิตแบบอื่นนอกจากวิธีการจุมในระบบ
สูญเสียความเสถียรดวยความรอน เชน การฉีดยางเขาเบาพิมพ (Injection Processing) โดยใชยาง
แหง 

5.2.2  ศึกษาการแพของยางที่ใชในทางทันตกรรมจัดฟน โดยใชเซลไพโบรบลาสเหงือก ดวยวิธี 
MTT assay 
 5.2.3 เมื่อผานการทดสอบการแพแลว ควรมีการทดลองประสิทธิภาพของยางดึงฟนในผูปวย
จริง เปรียบเทียบกับตนแบบวา คุณสมบัติทางกายภาพดีกวาแถบยางดึงฟนที่เราผลิต มีผลตอ
ประสิทธิภาพการเคลื่อนฟนในผูปวยจริงหรือไม  
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ภาคผนวก 
 
1. บทความสําหรับการเผยแพร 
บทความ 1 : แถบยางดึงฟนที่ผลิตจากน้ํายางธรรมชาติ 
 

บทนํา 
แถบยางดึงฟน ใชในทางทันตกรรมจัดฟน เพื่อลดระยะหางระหวางขากรรไกรบนลาง  และ

สําหรับฟนที่ตองการเพิ่มแรงดึงเปนพิเศษ โดยทั่วไปแถบยางดึงฟนจะผลิตจากน้ํายาง1  ซ่ึงการยืดหยุนของ
ยางที่สามารถยืดไดมากโดยไมขาดหรือเกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงที่ใช แตเพราะยางธรรมชาติสามารถ
เกิดอาการแพกับผูใชได ทําใหยางสังเคราะหจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่ง ที่เขามาแทนที่ยางธรรมชาติ1-4    
อยางไรก็ตาม พอลิเมอรสังเคราะหก็ยังมีปญหา เมื่อดึงโดยใชแรงใหยางยืดในชวงระยะยืดที่แนนอน ยางที่
ไดจะเกิดการคลายแรงในชวงเวลาหนึ่ง มีรายงานวาเมื่อนํายางจุมในน้ําตะกั่ว จะเกิดการออนแอของแรงที่
ไมใชแรงพันธะโควาเลนซ และจะเกิดการเสื่อมสภาพลงเรื่อย ๆ3,5-6 ในการศึกษาสมบัติของแถบยางดึงฟน
จากน้ํายางธรรมชาติและยางสังเคราะห  พบวาการสูญเสียแรงที่ไดจากแถบยางดึงฟนจากน้ํายางธรรมชาติ
ลดลงนอยกวาแถบยางดึงฟนยางสังเคราะห6-9  แถบยางดึงฟนที่ไดจากน้ํายางธรรมชาติสูญเสียแรงประมาณ 
20-30 เปอรเซ็นต ของแรงเริ่มตนในเวลา 24 ช่ัวโมงและจะลดลงไปเรื่อยๆ6-11  สวนแถบยางดึงฟนยาง
สังเคราะหสูญเสียแรงประมาณ 20-30 เปอรเซ็นต ของแรงเริ่มตนภายใน 1 ช่ัวโมงและลดลงถึง 50 
เปอรเซ็นต ในเวลา 24 ช่ัวโมง12 เมื่อเปรียบเทียบระหวางยางดึงฟนจากน้ํายางธรรมชาติและยางสังเคราะห
พบวามีความแตกตางเปนนัยสําคัญทั้งประเภทและตราสินคาของแถบยางดึงฟน6 จากการศึกษาที่ผาน การ
สูญเสียแรงของยางจะขึ้นอยูกับประเภทของแถบยางดึงฟน, กระบวนการผลิตที่แตกตางกัน, สภาวะของ
การทดสอบ เชน สภาวะเปยกและสภาวะแหง, การทดสอบแบบสถิตยหรือแบบพลวัติ, ระยะที่ใชยืดของ
ยางและเวลาทดลอง6-13 
 กระบวนการผลิตน้ํายางพรีวัลคาไนซ ที่ไดจากการผสมน้ํายางธรรมชาติกับสารชวยรักษาความ
เสถียรและสารวัลคาไนซ สารชวยรักษาความเสถียรและสารชวยในการเกิดพันธะเชื่อมโยง ไดแก  ซิงค 
ออกไซด, สารตัวเรงไดอัลคิลไดไทโอคารบาเมท และกํามะถัน ถูกเติมลงไปในน้ํายางธรรมชาติระหวาง
การใหความรอน ขอดีของกระบวนการนี้คือ จะไดน้ํายางที่ใหสมบัติทางเชิงกลที่ดี ไดแก แรงและการคืน
รูปที่เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม ในกระบวนการผลิตสารบางชนิดมีสวนประกอบของสารพิษ4 และการเกิดอาจ
แพโปรตีนอันเนื่องมาจากน้ํายางธรรมชาติประกอบดวยโปรตีนหลายชนิด9 มีบางรายงานไดกลาววา 
ปฏิกิริยา ที่เกิดขึ้นในยางอาจเปนอันตรายกับผูปวยได แตก็ยังขึ้นอยูกับเวลาในการจัดฟนที่มีจํากัด14,15 
 การใชสารเคมีในการผลิตแถบยางดึงฟนควรอยูกลุมของสารเคมีที่ใชในยางธรรมชาติที่สามารถ
สัมผัสกับอาหารได โดยผานกฎขอตกลงของสหพันธการคายุโรป (EEC) หรือขอตกลงของประเทศ
เยอรมันและสหรัฐอเมริกา เพื่อเปนที่ยอมรับอยางแพรหลาย16 สําหรับการวิจัยเกี่ยวกับน้ํายางธรรมชาติใน
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ประเทศไทยมีความพยายามที่จะเพิ่มสมบัติของผลิตภัณฑที่ผลิตได อยางเชน การใชน้ํายางโปรตีนต่ํา หรือ
การลางเพื่อขจัดสารเคมีและโปรตีนที่ละลายน้ําไดชวยลดอาการแพที่เกิดจากยางธรรมชาติได17-18 การปรับ
สัดสวนของปริมาณสารวัลคาไนซและสารตัวเรงในสูตรยางเพื่อตองการใหสมบัติทางดานความทนทาน
ตอแรงดึงเพิ่มขึ้น  
 ตัวกลางในการทดสอบแถบยางดึงฟนมีการทดสอบหลายสภาวะ เชน การทดสอบแบบแหง , การ
ทดสอบใน 0.9 เปอรเซ็นตสารละลาย saline, น้ํา , น้ําลายเทียม และ น้ําลายเทียมกับอาหาร  ซ่ึงผลที่ไดไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ระหวางแรงที่สูญไป ภายใตสภาวะ เปยกและแหง  ซ่ึง Wong ไดแสดง
ใหเห็นวา ในสภาวะเปยกการสูญเสียแรงเกิดขึ้นไดมากกวาในสภาวะแหงที่อุณหภูมิเดียวกัน มีงานวิจัย
หลายชิ้นที่ไมไดเปรียบเทียบระหวางสภาวะที่ใชทดสอบ สําหรับการทดลองนี้ศึกษาในสภาวะน้ําลายเทียม
จําลองสภาวะภายในชองปาก 
 วัตถุประสงคของการศึกษานี้ เพื่อผลิตแถบยางดึงฟนที่มีการสูญเสียแรงต่ําและเปรียบเทียบ
ระหวางแถบยางดึงฟนที่ผลิตไดกับแถบยางดึงฟนของผูผลิตรายอื่นที่นําเขาจากตางประเทศโดยทดสอบ
แบบสถิตยในสภาวะน้ําลายเทียม  

 
วัสดุอุปกรณและวิธีการ 

 ในการศึกษานี้ ไดเปรียบเทียบการสูญเสียแรงระหวางแถบยางดึงฟนที่ผลิตได กับ แถบยางดึงฟน
ที่นําเขาจากผูผลิต 3 ราย โดยเตรียมตัวอยาง ที่มีเสนผาศูนยกลาง ¼ นิ้ว, โดยที่แรงมาตรฐานที่วัดไดจาก
แถบยางดึงฟน เทากับ 6.5 ออนซ (1.84 นิวตัน) จาก 4 กลุมตัวอยาง คือ  G&H®(GH), Ormco® (OC), 
American Orthodontics® (AO) และ Thai–made(TM) elastic bands  

แถบยางดึงฟนชนิด Thai–made(TM) ผลิตจากการผสมน้ํายางขน 60 เปอรเซ็นต แอมโมเนียสูง 
นํามากวนแลวเติมสารรักษาความเสถียร, สารปองกันการเสื่อม และสารวัลคาไนซ (กํามะถัน) และสาร
ตัวเรง แลวกวนทิ้งไวเปนเวลา 24 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิหอง หลังจากนั้น นําน้ํายางไปทดสอบระดับการวัลคา
ไนซดวยวิธีการทดสอบดวยคลอโรฟอรม (Chloroform test) หลังจากนั้น เติมสารไวความรอนแลวนําไป
เก็บที่อุณหภูมิ 10-14 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ช่ัวโมง  

ปรับความเปนกรด - เบส ดวย 10 เปอรเซ็นต สารละลายฟอรมัลดีไฮด ใหมีคา pH ใกลเคียง 8.0 
แลวนําไปเก็บที่อุณหภูมิ 10-14 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ช่ัวโมง. นําแบบชุบชนิดสแตนเลส (ขนาด 12 × 
13 × 0.25 ซม.) อบในตูอบอากาศรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แลวนํามาจุมในน้ํายางผสมสารเคมี
แบบใชสารไวความรอนเปนเวลาประมาณ 3 วินาที เพื่อจะไดฟลมยางที่มีความหนา 0.5 มิลลิเมตร 
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     ตารางที่ 1  ปริมาณน้ํายางและสารเคมีที่ใชในการทดลอง (phr) 

Formula. Latex and chemicals 
Content. Dry weight  (phr) 

60% HA Latex 100 
15% Terric 0.5 

50% Lovinox CPL 1.0 
50% Sulphur 2.0 

50% ZDC 1.0 
50% ZnO 0.5 

10% PVME 0.8 
pH 8.70 

Viscosity (cps) 202 
 

 นําฟลมยางที่ไดลางดวยน้ําที่อุณหภูมิหอง (Wet gel leaching) เพื่อขจัดสารเคมีที่ตกคางและ
โปรตีนที่ละลายน้ําได (รูป 1 A) นําแผนฟลมยางไปวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง แลวนํามาลางน้ําที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส (dry film leaching, รูปที่ 1 B) 
   
 

                                                                       
 
                           A          B 
 
รูปท่ี 1. A  Wet gel leaching, B: dry gel leaching 
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 นําแผนฟลมยางที่ผานการวัลคาไนซไปตัดเปนรูปดัมเบล หนา 0.5 มิลลิเมตร (ใกลเคียงกับขนาด
ของแถบยางดึงฟนจากยางสังเคราะห) เพื่อทดสอบความทนทานตอแรงดึง ดวยเครื่อง Universal Testing 
machine (Tensometric Co., LTD. England) ดวยโหลดเซลลขนาด 50 กิโลนิวตัน และยืดดวยอัตราเร็ว 500 
มิลลิเมตรตอนาที (รูปที่ 2) ทําการปรับสัดสวนของปริมาณสารวัลคาไนซและสารตัวเรงในสูตรน้ํายางผสม
สารเคมีจนไดฟลมยางที่มีคาความทนทานตอแรงดึงอยางนอย 22 เมกะปาสคาล. สัดสวนที่ไดจะนําไปใช
ในการผลิตแถบยางดึงฟนตอไป 
  

        
 
                          A                 B 
 
รูปท่ี 2. A: ตัวตัดฟลมยางรูปดัมเบล B: การทดสอบความทนทานตอแรงดึง ดวยเครื่อง Universal Testing 
machine (Tensometric Co., LTD. England) 
 
 แถบยางยึดฟนที่ผลิตจากการจุมน้ํายางผสมสารเคมีแบบสูญเสียความเสถียรดวยความรอน โดยใช
แบบพิมพที่ทําจากแทงแกวที่มีเสนผาศูนยกลาง ¼ นิ้ว (เทากับเสนผาศูนยกลางดานในของแถบยางดึงฟนที่
ใชในการศึกษา) จุมลงในน้ํายางผสมสารเคมีใหไดความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร (รูปที่ 3) ฟลมยางที่ได
ผานการลางทั้งแบบ Wet gel และแบบ dry gel แถบยางดึงฟนที่ทําขึ้นจะทําการวัดระยะเสนผานศูนยกลาง
ภายในทอจํานวน 3 คร้ังแลวหาระยะหางมาตรฐาน ซ่ึงประมาณ 20 มิลลิเมตร. โดยที่แรงมาตรฐานที่วัดได
จากแถบยางดึงฟน เทากับ 6.5 ออนซ (1.84 นิวตัน) 
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                    A                       B 

 
 รูปท่ี 3. A แทงแกวที่ใชจุมลงไปในน้ํายางผสมสารเคมีแบบสูญเสียสภาพดวยความรอน 
             B หลังจากการวัลคาไนซแลว, แถบยางดึงฟนที่ตัดจากฟลมจากที่เตรียมได 
 
 นําชิ้นตัวอยางจํานวน 30 ช้ินในแตละกลุม ทําการทดสอบแบบสถิตยโดยเริ่มดึงใหยืดออกที่ความ
ยาว 20 มิลลิเมตร , 30 มิลลิเมตร และ 40 มิลลิเมตร (10 ช้ินในแตละกลุม) ระยะที่ใชยืดออกประมาณ 20-
50 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนระยะที่ใชในการพูดและการเคี้ยว และเปนระยะที่ Bishara และ Andreasen ใชในการ
ทดลอง โดยทําการขึงระหวางเสนลวดแสตนเลส โดยกําหนดใหระยะหางของลวดเทากับ 20, 30 และ 40 
มิลลิเมตร ตามลําดับ แลวทิ้งไวในน้ําลายเทียมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยส จําลองสภาวะในชองปาก 
 ทําการวัดแรงของแถบยางดึงฟนทั้งหมด โดยใช เครื่องดึงยาง LIOYD II ดวยโหลดเซลลขนาด 10 
นิวตัน (Model XLC 0010-A1) และบันทึกคาที่เปลี่ยนไป ที่ 1, 4, 8 และ 24 ช่ัวโมง และทุก ๆ สัปดาห เปน
เวลา 4 สัปดาห โดยทุกกลุมทําการแปรระยืด ตั้งแต 20, 30 และ 40 มิลลิเมตร ระหวางทั้งสองตะขอที่มี
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.0 มิลลิเมตร ใชจับชิ้นทดสอบ 
 ทําการวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติ(คาเฉลี่ย, คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และเปอรเซ็นตของการ
สูญเสียแรง) ทําการวัดความแปรปรวนแบบ ANOVA ในการหาความแตกตางระหวางเปอรเซ็นตของการ
สูญเสียแรงไประหวาการทดลองแตละครั้ง 
  
 เปอรเซ็นตการสูญเสียแรง =     แรงเริ่มตน   –   แรงเมื่อเวลาผานไป 
                                                                  แรงเริ่มตน × 100 
 
ผลการทดลอง 
  แรงดึงเริ่มตนที่วัดไดจากการดึงแถบยางดึงฟน เมื่อดึงใหยืดออกเปนระยะ 20, 30 และ 40 
มิลลิเมตร ดังแสดงใน Table I พบวาที่ระยะยืด 20 มิลลิเมตร, แถบยางดึงฟนของ AO และ TM มีคาแรงดึง
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เร่ิมตนสูงกวา OC อยางมีนัยสําคัญ และ GH มีคาแรงดึงเริ่มตนสูงกวา OC แตไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ. สวนที่ระยะยืด 30 มิลลิเมตร แถบยางดึงฟนของ AO และ TM ยังมีคาแรงดึงเริ่มตนสูงกวา OC 
อยางมีนัยสําคัญ และ GH มีคาแรงดึงเริ่มตนที่เพิ่มขึ้นแตต่ํากวาคาแรงดึงเริ่มตนที่ไดจาก TM อยางมี
นัยสําคัญ สําหรับที่ระยะยืด 40 มิลลิเมตร แรงดึงเริ่มตนจากแถบยางดึงฟนของ AO เทานั้นที่มีคาแรงดึง
เร่ิมตนสูงสุด โดยที่แถบยางดึงฟน TM มีคาแรงดึงเริ่มตนต่ําสุด และต่ํากวาแถบยางดึงฟนของ OC อยางมี
นัยสําคัญ 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

สําหรับ รูปที่ 4-6 แสดงลักษณะของการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนแตละผูผลิตที่ระยะยืดที่
แตกตางกัน จะเห็นวาทุก ๆ ระยะยืดลักษณะของแรงดึงที่ไดจากแถบยางดึงฟนทั้งหมดมีลักษณะลดลง
ตลอดเวลา (การสูญเสียแรงเพิ่มขึ้น) โดยแรงจะสูญเสียมากที่สุดในชั่วโมงแรกที่ทําการทดลอง แลวจะ
ลดลงเรื่อยๆ ตลอด 4 สัปดาห ทั้งนี้ แถบยางดึงฟนของ OC มีการสูญเสียแรงมากที่สุด สวนแถบยางดึงฟน 
TM มีการสูญเสียแรงนอยที่สุด สําหรับ GH และ AO จะมีคาการสูญเสียแรงระหวาง OC และ TM 

 

ตารางที่ 2  . Initial force levels at different extensions and brands 
Forces (newtons-N) by extensions 

Mean (SD) 
Brands of elastic 20 mm 30 mm 40 mm 
G&H 2.07 (0.08) 2.73 (0.05) 3.48 (0.08) 
Ormco 2.03 (0.09) 2.69 (0.13) 3.54 (0.10) 
American Orthodontics 2.10 (0.05) 2.78 (0.07) 3.80 (0.09) 
Thai-made  2.10 (0.07) 2.82 (0.08) 3.45 (0.07) 
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% of force degradation (20 mm. extension)
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รูปท่ี 4. Graph of mean percentage of force degradation of different manufacturers at 20 mm     
              extension 

% of force degradation (30 mm. extension)
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รูปท่ี 5. Graph of mean percentage of force degradation of different manufacturers at 30 mm   
              extension 
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% of force degradation (40 mm. extension)
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รูปท่ี 6. Graph of mean percentage of force degradation of different manufacturers at 40 mm   
              Extension 
 สําหรับตารางที่ 3 - 5 แสดงเปอรเซ็นตของการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนแตละผูผลิต ใน 
ตารางที่ 3  ที่ระยะยืด 20 มิลลิเมตร เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟน TM เปรียบเทียบกับแถบ
ยางดึงฟนของ GH และ AO จากระยะเวลาทดลอง 1 ช่ัวโมง จนถึง 1 สัปดาห และจาก 2 สัปดาหจนถึง 4 
สัปดาห พบวา การสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟน TM มีคาต่ําสุด โดยที่ TM มีการสูญเสียแรงต่ําสุดในทุกๆ 
ระยะเวลาที่ทดลอง และต่ํากวาแถบยางดึงฟนของผูผลิตรายอื่นอยางมีนัยสําคัญ จาก 2 สัปดาหจนถึง 4 
สัปดาห ระหวางนั้น แถบยางดึงฟน OC มีการสูญเสียแรงสูงสุด ในทุกๆ ระยะเวลาที่ทดลองโดยบางชวงจะ
สูงกวาแถบยางของผูผลิตรายอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 ใน ตารางที่ 4  ที่ระยะยืด 30 มิลลิเมตร เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟน TM ยังคง
สูงสุด เปรียบเทียบกับแถบยางดึงฟนของ GH และ AO ในระยะเวลา 1 ช่ัวโมง และจาก 4 ช่ัวโมงจนถึง 4 
สัปดาห พบวาการสูญเสียแรงของแถบยางดึงฟน TM มีคาต่ําสุดโดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ โดยแถบยางดึงฟน OC มีเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงสูงสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกชวงเวลาที่
ทดลอง 
 ที่ระยะยืด 40 มิลลิเมตร (ตารางที่ 5) แถบยางดึงฟน TM มีเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงต่ําที่สุด โดยมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับแถบยางของผูผลิตรายอื่นจากระยะเวลา 4 ช่ัวโมงจนถึง 4 
สัปดาห และแถบยางดึงฟน OC มีเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงสูงสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกชวงเวลา
ที่ทดลอง 
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ตารางที่ 3.  Percentages of force degradation and descriptive statistics at 20 mm extension  
 % force degradation  

Time G&H Ormco American Ortho Thai-made 

  Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 
1 h 10.96 2.14 12.7c,d 2.36 9.57b 4.58 9.15b 3.27 
4 h 12.9 3.09 15.04d 2.68 13.03 4.23 11.32b 2.39 
8 h 15.35 3.17 17.51 3.21 16.44 5.01 14.46 3.13 
1 d 16.03b 2.89 20.09a,d 3.76 18.56 4.33 15.77b 3.47 

1 wk 19.02b 3.3 22.53a,c,d 3.51 18.99b 4 16.09b 3.26 
2 wk 21.8d 2.23 24.11d 3.41 21.7d 4.2 16.63a,b,c 3.28 
3 wk 25.73b,d 2.64 29.33a,d 4.02 26.76d 4.51 18.35a,b,c 2.92 
4 wk 26.24b,c,d 2.64 29.33a,d 4.02 29.11a,d 3 18.64a,b,c 2.55 

a differs from G&H, P< 0.05       
b differs from Ormco, P<0.05       
c differs from American Ortho, P< 0.05      
d differs from Thai-made, P<0.05      

 
ตารางที่ 4 . Percentages of force degradation and descriptive statistics at 30 mm extension  
 % force degradation  

Time G&H Ormco American Ortho Thai-made 

  Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 
1 h 11.54b 3.83 14.28a,c,d 1.9 10.47b 2.53 10.44b 2.18 
4 h 13.66b,d 2.58 17.4a,c,d 2.27 12.04b 2.56 10.94a,b 2.22 
8 h 16.35b,d 1.25 19.63a,c,d 1.87 16.81b,d 2.72 13.99a,b,c 2 
1 d 16.76b,d 0.99 21.56a,c,d 2.66 17.17b,d 2.4 14.35a,b,c 2.22 

1 wk 18.71b,d 1.65 22.58a,c,d 0.03 17.69b 3.25 15.83a,b 2.34 
2 wk 19.95b,d 1.95 23.97a,c,d 3.98 21.03b,d 3.24 16.07a,b,c 2.92 
3 wk 21.26b,c 1.7 27.7a,c,d 3.73 24.31a,b,d 2.53 18.78b,c 2.9 
4 wk 23.14b,d 2.09 29.31a,c,d 4.31 25.21b,d 3.02 19.09a,b,c 3.57 

a differs from G&H, P< 0.05        
b differs from Ormco, P<0.05        
c differs from American Ortho, P< 0.05       
d differs from Thai-made, P<0.05        
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ตารางที่ 5 . Percentages of force degradation and descriptive statistics at 40 mm extension  
 % force degradation  

Time G&H Ormco American Ortho Thai-made 

  Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 
1 h 12.26b 2.23 16.16a,c,d 1.44 12.06b 2.11 11.41b 1.93 
4 h 16.03b,d 2.13 18.1a,c,d 1.9 15.56b,d 2.36 13.5a,b,c 2.35 
8 h 17.78b,d 3.2 21.17a,c,d 2.22 16.67b,d 2.93 13.99a,b,c 2.39 
1 d 18.34b,d 3.58 22.65a,c,d 2.2 17.24b,d 3.21 14.28a,b,c 2.28 

1 wk 19.21b,d 3.49 24.09a,c,d 2.13 17.39b,d 3.25 14.63a,b,c 2.28 
2 wk 22.27b,c,d 3.2 25.34a,c,d 2.48 18.21a,b 3.03 15.79a,b 2.55 
3 wk 23.14b,d 2.85 27.03a,c,d 3.1 22.18b,d 3.1 18.34a,b,c 3.41 
4 wk 24.97b,d 2.33 29.37a,c,d 3.59 22.95b,d 3.06 18.6a,b,c 3.1 

a differs from G&H, P< 0.05       
b differs from Ormco, P<0.05       
c differs from American Ortho, P< 0.05      
d differs from Thai-made, P<0.05        

 
 จาก ตารางที่ 6-9 แสดงเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงโดยเปรียบเทียบกับระยะยืดตางๆ กัน พบวา 
เปอรเซ็นตสูญเสียแรงของแถบยาง GH มีคาใกลเคียงกันที่ระยะยืดทั้งหมดในเวลาทดสอง 1 ช่ัวโมง 
หลังจากนั้น 1 สัปดาห การสูญเสียแรงที่ระยะยืด 40 มิลลิเมตรมีคาเพิ่มขึ้น ในระหวาง 3 ถึง 4 สัปดาห แถบ
ยาง GH มีคาการสูญเสียแรงมากที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระยะยืด 20 มิลลิเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับ
ที่ระยะยืดอื่นๆ โดยในเวลา 2 สัปดาห แถบยาง GH มีการสูญสียแรง อยางตอเนื่องที่ระยะยืด 30 มิลลิเมตร 

มีการสูญเสียแรงในแถบยาง OC ระหวางระยะยืดที่แตกตางกันจากเวลาทดลอง 1 ช่ัวโมง จนถึง 8 
ช่ัวโมง โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติมากที่สุด (ตารางที่ 7) หลังจากนั้น เปอรเซ็นตการ
สูญเสียแรงจะใกลเคียงกันในทุกๆ ระยะยืด และมีเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงสูงที่สุด 

ระยะเวลาทดลองระหวาง 1 ช่ัวโมงจนถึง 1 สัปดาห ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของ
เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแถบยาง AO ระหวางระยะยืดที่แตกตางกัน (ตารางที่ 8) และระหวาง 2-4 
สัปดาห เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงมีคาสูงสุดเมื่อยืดแถบยางที่ระยะยืด 20 มิลลิเมตร และมีเปอรเซ็นตการ
สูญเสียแรงต่ําสุด เมื่อยืดที่ระยะยืด 40 มิลลิเมตร 
 จาก ตารางที่ 9  แถบยาง TM มีเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงที่ใกลเคียงกันจากทุกๆ ระยะยืดและทุก
เวลาที่ทดลอง กลาวคือ ระยะยืดไมมีความสัมพันธตอเปอรเซ็นตการสูญเสียแรง โดยพบวา แถบยาง TM มี 
การสูญเสียแรงต่ําที่สุด ขณะที่ แถบยาง OC มีการสูญเสียแรงสูงที่สุด และ แถบยาง GH และ AO มีการ
สูญเสียงแรงปานกลาง  
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ตารางที่ 6. Percentages of force degradation of G&H elastics  
 % force degradation  

Time 20 mm 30 mm 40 mm  

  Mean SD Mean SD Mean SD   
1 h 10.96d 2.14 11.54d 3.83 12.26d 2.23   
4 h 12.9c,d 3.09 13.66c,d 2.58 16.03a,b 2.13   
8 h 15.35c,d 3.17 16.35 1.25 17.78a 3.2   
1 d 16.03c,d 2.89 16.76 0.99 18.34a 3.58   

1 wk 19.02 3.3 18.71d 1.65 19.21 3.49   
2 wk 21.8 2.23 19.95c,d 1.95 22.27b 3.2   
3 wk 25.73b,c 2.64 21.26a,d 1.7 23.14a 2.85   
4 wk 26.24b 2.64 23.14a,d 2.09 24.97 2.33   

a differs from 20 mm, P< 0.05        
b differs from 30 mm, P<0.05        
c differs from 40 mm, P< 0.05        
        

 
ตารางที่ 7. Percentages of force degradation of Ormco elastics  
 % force degradation  

Time 20 mm 30 mm 40 mm  

  Mean SD Mean SD Mean SD   
1 h 12.7c 2.36 14.28c 1.9 16.16a,b,d 1.44   
4 h 15.04b,c 2.68 17.4a,d 2.27 18.1a,d 1.9   
8 h 17.51c 3.21 19.63d 1.87 21.17a,d 2.22   
1 d 20.09d 3.76 21.56d 2.66 22.65d 2.2   

1 wk 22.53d 3.51 22.58d 0.03 24.09d 2.13   
2 wk 24.11d 3.41 23.97d 3.98 25.34d 2.48   
3 wk 29.33d 4.02 27.7d 3.73 27.03d 3.1   
4 wk 29.33d 4.02 29.31d 4.31 29.37d 3.59   

a differs from 20 mm, P< 0.05       
b differs from 30 mm, P<0.05       
c differs from 40 mm, P< 0.05       
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ตารางที่ 8. Percentages of force degradation of American Orthodontics  elastics  
 % force degradation  

Time 20 mm 30 mm 40 mm  

  Mean SD Mean SD Mean SD   
1 h 9.57b 4.58 10.47d 2.53 12.06 2.11   
4 h 13.03 4.23 12.04c 2.56 15.56b 2.36   
8 h 16.44 5.01 16.81 2.72 16.67 2.93   
1 d 18.56d 4.33 17.17 2.4 17.24 3.21   

1 wk 18.99d 4 17.69 3.25 17.39 3.25   
2 wk 21.7c,d 4.2 21.03d 3.24 18.21a 3.03   
3 wk 26.76c,d 4.51 24.31d 2.53 22.18a 3.1   
4 wk 29.11b,c,d 3 25.21a,d 3.02 22.95a 3.06   

a differs from 20 mm, P< 0.05       
b differs from 30 mm, P<0.05       
c differs from 40 mm, P< 0.05       
        

 
ตารางที่ 9. Percentages of force degradation of Thai-made elastics  
 % force degradation  

Time 20 mm 30 mm 40 mm  

  Mean SD Mean SD Mean SD   
1 h 9.15d 3.27 10.44d 2.18 11.41d 1.93   
4 h 11.32c,d 2.39 10.94c,d 2.22 13.5a,b,d 2.35   
8 h 14.46d 3.13 13.99d 2 13.99d 2.39   
1 d 15.77d 3.47 14.35d 2.22 14.28d 2.28   

1 wk 16.09d 3.26 15.83d 2.34 14.63d 2.28   
2 wk 16.63d 3.28 16.07d 2.92 15.79d 2.55   
3 wk 18.35d 2.92 18.78d 2.9 18.34d 3.41   
4 wk 18.64d 2.55 19.09d 3.57 18.6d 3.1   

a differs from 20 mm, P< 0.05       
b differs from 30 mm, P<0.05       
c differs from 40 mm, P< 0.05       
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วิจารณผลการทดลอง 
 จากการทดลองวัดคาแรงดึงเริ่มตนจากชิ้นตัวอยางแถบยางดึงฟนทั้งหมดเมื่อทําการดึงจนถึงระยะ
ยืดมาตรฐาน (19.05 มิลลิเมตร) เปนจํานวน 3 คร้ัง  แรงดึงมาตรฐานที่ไดจากการศึกษานี้ เทากับ 6.5 ออนซ 
(1.84 นิวตัน) จาก ตารางที่ 2 แถบยาง TM มีคาแรงดึงเริ่มตนเทากับ 1.95 นิวตัน ซ่ึงสูงกวาแรงดึงเริ่มตนที่
ไดจากแถบยางของผูผลิตรายอื่น จากการศึกษานี้ไดพัฒนา heavy elastic bands เพราะ เปอรเซ็นตการ
สูญเสียแรง มีคาต่ํากวาแถบยางของผูผลิตรายอื่น ใหผลเชนเดียวกับการทดลองของ Hixon และคณะ ซ่ึงมี
การสูญเสียแรงของ heavy elastic bands (6 ออนซ) ซ่ึงนอยกวาใน light elastics (2 ออนซ)21 สําหรับ 
Kanchana and Godfrey  ไดผลการทดลองที่คลายคลึงกัน คือมีการสูญเสียแรงระดับปานกลาง (3.5, 4 และ 
4.5 ออนซ)  พิสูจญใหเห็นวาเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงมีคานอยกวาแรงจาก light elastics (2, 2.5 และ 2.7 
ออนซ) และในการศึกษานี้พบวาแรงดึงเริ่มตนที่ไดจากแถบยางทั้งหมดมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะยืดที่เพิ่มขึ้น 
โดยที่ แรงดึงเริ่มตนที่ไดจากแถบยาง TM มีคาสูงที่สุด เมื่อยืดออกที่ระยะยืด 20 และ 30 มิลลิเมตร ซ่ึงแรง
ดึงเริ่มตนที่วัดไดจากแถบยางดึงฟนของผูผลิตทั้ง 4  ราย พบวามีความแตกตางกันของแรงประมาณ 0.1 นิว
ตัน (ประมาณ 10 กรัม) โดยที่ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
 รูปแบบของการสูญเสียแรงจากการศึกษานี้ มีลักษณะที่คลายคลึงกันกับการศึกษาที่ผานมา โดยที่
เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงมีคามากที่สุดในชั่วโมงแรกและลดลงเรื่อยๆ เมื่อทําการยืดอยางตอเนื่อง3-11 การ
สูญเสียแรงของแถบยาง TM มีคาต่ํากวาแถบยางของผูผลิตรายอื่นอยางมีนัยสําคัญ Wong ไดรายงานไววา 
แถบยางที่มีคาแรงดึงเริ่มตนสูงจะมีการสูญเสียแรงที่สูงขึ้นดวย3 อยางไรก็ตาม Hershey และ Reynolds ได
รายงานไววา แรงดึงเริ่มตนของแถบยางไมไดมีความสัมพันธกับการสูญเสียแรง22 สําหรับในการศึกษานี้ 
ไมพบความสัมพันธระหวางแรงดึงเริ่มตน ที่ไดจากระยะยืด และแรงที่สูญเสียไป  
 เปอรเซ็นตของการสูญเสียแรงในการศึกษานี้ มีคาประมาณ 10 เปอรเซ็นต, 17 เปอรเซ็นต และ 25
เปอรเซ็นต เมื่อดึงเปนเวลา 1 ช่ัวโมง, 24 ช่ัวโมง และ 4 สัปดาห ซ่ึงใหผลการทดลองเชนเดียวกับการศึกษา
ของ Bishara และ Andreasen ซ่ึงพบวา การสูญเสียแรงของแถบยางในน้ํามีคาประมาณ 10 เปอรเซ็นต, 
17.2 เปอรเซ็นต และ 25 เปอรเซ็นต เมื่อดึงเปนเวลา 1 ช่ัวโมง, 24 ช่ัวโมง และ 3 สัปดาห ตามลําดับ8 
Kersey และ คณะ พบวาการสูญเสียแรงของแถบยางที่ใชในทันตกรรมจัดฟนของอเมริกาขนาด 0.25 นิ้ว 
4.5 ออนซ มีคาเฉลี่ยที่ 12 เปอรเซ็นต ในระหวาง 1 ช่ัวโมงแรก และเพิ่มขึ้นเปน 18 เปอรเซ็นต ที่เวลา 24 
ช่ัวโมงสําหรับการทดสอบแบบสถิตย จากการศึกษานี้พบวาการสูญเสียแรงของแถบยาง AO เฉลี่ยอยู
ระหวาง 10 เปอรเซ็นต ระหวาง 1 ช่ัวโมงแรก และจะเพิ่มขึ้นเปน 16 เปอรเซ็นต ที่ 24 ช่ัวโมง เมื่อยืดออกที่
ระยะ 20 มิลลิเมตร  

เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงในการศึกษานี้มีคาต่ํากวาการศึกษาของ Kanchana และGodfrey ซ่ึง
พบวาการสูญเสียแรงในน้ํามีคาประมาณ 29.9 เปอรเซ็นต ในระหวาง 1 ช่ัวโมงแรก และ เพิ่มขึ้นเปน 32.6
เปอรเซ็นต เมื่อเวลาผานไป 24 ช่ัวโมง และ 36.2 เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 3 วัน มีการศึกษากอนหนานี้ที่
ใหผลการทดลองที่คลายคลึงกัน ซ่ึง Kanchana และGodfrey พบวาการสูญเสียแรงของแถบยางจาก 23 
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เปอรเซ็นต เปน 28 เปอรเซ็นต หลังจากทดลองไป 24 ช่ัวโมง6,23 ในการศึกษานี้มีความแตกตางกันทั้ง
สภาวะแวดลอม ขนาด และแรงเริ่มตนของแถบยางดึงฟน6-7,10  

จาก ตารางที่ 3 แสดงคาเปอรเซ็นต การสูญเสียแรงของแถบยางเมื่อยืดออก 20 มิลลิเมตร ทิ้งไว 1 
วัน มีคาประมาณ 16 เปอรเซ็นต, 20 เปอรเซ็นต, 19 เปอรเซ็นต และ 16 เปอรเซ็นต สําหรับแถบยาง GH, 
OC, AO และ TM ตามลําดับ หลังจาก 1 วัน การสูญเสียแรงของแถบยางทั้งหมดลดลงเมื่อทําการยืดอยาง
ตอเนื่องเปนเวลา 4 สัปดาห แถบยาง TM มีการสูญเสียแรงใกลเคียงกับแถบยางของผูผลิตรายอื่นในชั่วโมง
แรก แตหลังจากที่ทดลองผานไป 1 ช่ัวโมงแลวคาที่ไดจะลดลงเพียงเล็กนอยอยางชาๆ ซ่ึงนอยกวาแถบยาง
ของผูผลิตรายอื่น แถบยาง TM มีการสูญเสียแรงต่ํากวาแถบยางของผูผลิตรายอื่นจากสัปดาหที่ 2 จนถึง
สัปดาหที่ 4 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยที่แรงที่เหลือเมื่อทดลองผานไป 4 สัปดาห เทากับ 173.98 ± 6.83 
กรัม จากแรงดึงเริ่มตนที่ 231.88 ± 6.97 กรัม ที่ระยะยืด 20 มิลลิเมตร ซ่ึงแถบยางยังมีแรงเพียงพอที่ใชใน
การเคลื่อนฟน 

จากผลการทดลองทั้งหมดจะเห็นวา แถบยาง TM มีเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงต่ํา โดยท่ีการปรับ
ปริมาณของสารวัลคาไนซและสารตัวเรงในสูตรยางธรรมชาติ ซ่ึงชวยเพิ่มความแข็งแรงของพันธะ
เชื่อมโยงแบบโควาเลนทในผลิตภัณฑที่ไดจากน้ํายางธรรมชาติโดยแถบยาง TM จะรักษารูปทรงความเปน
ยางและลดการสูญเสียแรงที่เกิดขึ้นได 
 ในการเสื่อมของยางใหผลที่คลายคลึงกันกับการศึกษาที่ผานหลายๆ เร่ือง เชน การเสื่อมทางพลวัติ
และทางกายภาพของพันธะการเชื่อมโยงในพอลิเมอร,  การซึมผานพอลิเมอรของตัวทําละลายโดยน้ําและ
ของเหลวอื่นๆในอาหาร และการ Plasticizing ดวยน้ํา หรือการเคลื่อนออกของ plasticizers โดยการสลาย
ของพอลิเมอรในสภาพแวดลอมที่เลียนแบบชองปาก5,10,19,24 ในสภาพแวดลอมที่มีน้ําลายจากการศึกษานี้
ช้ินยางมีการเปลี่ยนแปลงที่ปรากฏได เชน การเปลี่ยนสีจากสีเหลือง ไปเปนสีขาว, มีการบวมพอง และ การ
เสียรูปทรงอยางถาวรเริ่มเห็นไดชัด  
 จากเหตุผลดังกลาวผูรักษาจะแนะนําใหใชแถบยางโดยเฉพาะ กับผูที่ตองการรักษา จากรายงาน
พบวาแรงที่ตองการในการดึงฟนจะขึ้นอยูกับระยะทางในการดึง. แตอยางไรก็ตาม ผูรักษาเชื่อวาแถบยาง
ดึงฟนจะมีลักษณะไมเปลี่ยนแปลง Kanchana และGodfrey ไดเสนอแนะวา แรงที่ไดจาก 1.3 ถึง 1.6 คร้ัง 
จะเพียงพอในการคํานวณถึงแรงที่สูญเสียไปหลังจาก 24 ช่ัวโมง10 จากการศึกษานี้ แถบยาง TM สามารถใช
แรง 1.1 ถึง 1.2 คร้ัง ซ่ึงเพียงพอตอการสูญเสียแรงภายในเวลา 24 ช่ัวโมง  
 ถึงแมวายางที่ใชในทางทันตกรรมไมสามารถเปนตัวแพรกระจายของเชื้อโรค แต การทดสอบ
ความเปนพิษ มีความจําเปนที่จะยืนยันความเขากันไดทางชีววิทยา เพราะยางที่ใชในการจัดฟน ถูกใสไวใน
ชองปากเปนเวลาหลายวัน มีการศึกษาเพิ่มเติมสําหรับการทดสอบความเขากันไดระหวาง แถบยางที่ผลิต
ไดและของผูผลิตรายอื่น ซ่ึงเปนประโยชนในการศึกษาจํานวนรอบของการดึงฟน, การเลียนแบบสภาวะ
ในชองปาก และ การทดลองในคลินิก เพื่อใหมีความสมบูรณมากขึ้น ทั้งสมบัติทางกายภาพของวัสดุกับ
สภาวะในคลินิก และเพื่อยืนยันการเพิ่มขึ้นของแรงดึงเริ่มตนสําหรับผูใชแถบยางดึงฟน 
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สรุปผลการทดลอง 
การทดลองนี้เปนการเปนการศึกษาในหองแล็ป ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังตอไปนี้  

1. ลักษณะของการสูญเสียแรงลดลงโดยทันทีหลังจากที่ทําการยืดเริ่มตนเปนเวลา 1 ช่ัวโมง และจะ
ลดลงอยางชาๆ ในระยะเวลา 4  สัปดาห โดยทั่วไป เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงจะอยูที่ประมาณ 10 
-15 เปอรเซ็นต ในระหวางชั่วโมงแรก และจะเพิ่มขึ้นเปน 20 เปอรเซ็นต ในเวลา 24 ช่ัวโมง และ
ลดลงอยางชาๆจนกระทั่ง 4 สัปดาห 

2. ลักษณะของการสูญเสียแรงมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญระหวางระยะยืดที่แตกตางกัน และ 
กระบวนการผลิตที่ตางกัน โดยที่ แถบยางที่ทําการผลิตไดมีการสูญเสียแรงที่ต่ําที่สุดในทุกเวลาที่
ทดลอง และเปนแถบยางที่มีคาที่ต่ํากวาแถบยางของผูผลิตรายอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ขณะที่
แถบยางของ G&H®(GH), Ormco®  มีการสูญเสียแรงบางเวลาสูงที่สุดในทุกๆ ระยะยืด 

3. สําหรับแถบยางที่ผลิตได จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การปรับสูตรยางธรรมชาติ ชวยลด
การสูญเสียแรงของแถบยางที่ผลิตได และยังคงเหลือแรงเมือผานไป 4 สัปดาห นอกนี้ เพื่อ
สุขอนามัยในชองปาก จึงไมมีความตองการที่จะเปลี่ยนแถบยางดึงฟนในระหวางวันจนกระทั่ง
ผานไป 4 สัปดาห  
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บทความ 2: โซยางดึงฟนที่ผลิตจากน้ํายางธรรมชาติ 
 
บทนํา  
 อิลาสโตเมอร เปนวัสดุที่เมื่อทําใหเกิดการเสียรูปทรงแลวสามารถกลับคืนรูปอยางรวดเร็ว โดยที่
น้ํายางธรรมชาติใชกันอยางแพรหลายในสมัยโบราณในชนเผาอินคา และ มายัน เปนอิลาสโตเมอรชนิด
แรกที่ไดรูจัก    แตขอจํากัดในการใชงานเนื่องจากยางธรรมชาติมีสมบัติไมคงรูปเมื่อใชงานในอุณหภูมิสูง
และสมบัติการการดูดซับน้ํา จนไดมีการคนพบกระบวนการวัลคาไนเซชั่น โดย ชารล กูดเยียร (Charles 
Goodyear) ในป ค. ศ. 1839 ทําใหมีปริมาณการใชยางเพิ่มขึ้น1 ซ่ึงแตกอนไดมีการสนับสนุนใหใชยาง
ธรรมชาติในดานทันตกรรมจัดฟน รวมทั้ง Baker, Case และ Angle1 จนกระทั่งป ค. ศ. 1980 ไดมีรายงาน
ถึงการเกิดการแพจากโปรตีนในน้ํายางธรรมชาติ สมาคมทันตแพทยศาสตรของอเมริกา   (American 
Dental Association, ADA) คาดคะเนการเกิดอาการแพเนื่องมาจากโปรตีนในน้ํายางธรรมชาติอยูในชวง 
0.12 - 6.0 เปอรเซ็นต โดยในจํานวนนั้นมีทันตแพทย ถึง 6.2 เปอรเซ็นต 2,3 ดังนั้น ผลจากการเกิดการแพ
โปรตีนในน้ํายางธรรมชาติ ทําใหมีการใชยางสังเคราะหพอลิยูริเทนแทนน้ํายางธรรมชาติในป ค. ศ. 1920 2  
 โซยางดึงฟนไดมีการผลิตในป ค. ศ.  1960 และเริ่มเปนสวนประกอบสําคัญในดานทันตกรรมจัด
ฟน4,5 โดยใชเปนตัวที่ใหแรงดึงอยางตอเนื่องในการเคลื่อนฟน เชน Canine retraction, diastema closure, 
rotational correction และ arch constriction5 โซยางดึงฟนไดนํามาใชกันอยางแพรหลายเพราะมีราคาถูก
เมื่อเปรียบเทียบกับสปริงนิเกิลทิทาเนี่ยม, ใชงานงายกวา, ถูกสุขลักษณะ และ คนไขยอมรับได 
 ในป ค. ศ. 1970 Andreasen และ Bishara 6 ไดพิสูจนวา โซยางดึงฟนสามารถลดชองวางระหวาง
ฟน พบวา หลังจากทําการดึงเปนเวลา 24 ช่ัวโมง โซยางสูญเสียความสามารถในการสงแรงไป 74 
เปอรเซ็นต อยางไรก็ตาม หลังจากวันแรก, การสูญเสียแรงของโซยางดึงฟนเริ่มลดลงในลักษณะที่คงที่.
และพวกเขาไดศึกษากับโซยางดึงฟนที่ผลิตจากยางธรรมชาติ และพบวาโซยางดึงฟนที่ผลิตจากยาง
ธรรมชาติจะสูญเสียแรงเพียง 42 เปอรเซ็นตในเวลา 24 ช่ัวโมง 7  
 ในป ค. ศ. 2003 Kersey 8 และคณะ ไดทําการเปรียบเทียบแรงที่ไดจากโซยางดึงฟนที่ผลิตจากน้ํา
ยางธรรมชาติกับโซยางดึงฟนที่ไมไดผลิตจากน้ํายางธรรมชาติ ทั้งการทดสอบแบบสถิตยและพลวัติ พบวา 
จากการทดสอบทั้ง 2 แบบ โซยางดึงฟนที่ผลิตจากน้ํายางธรรมชาติ มีเปอรเซ็นตของแรงที่เหลืออยูหลังจาก
ทดสอบมากกวาคาที่ไดจากโซยางดึงฟนที่ไมไดผลิตจากน้ํายางธรรมชาติ 

สําหรับโซยางดึงฟนแบบเปดและปดทีไ่มใชผลิตจากน้ํายางธรรมชาติ จะเกดิการสูญเสียแรงอยาง
มากในชัว่โมงแรก  และระหวางวนัที่ 2 จนถึงวันที่ 4 แรงจะลดลงโดยตอเนื่องอยางชาๆ และเมื่อผานไป 28 
วัน จะสูญเสียแรงประมาณ 22 ถึง 70 เปอรเซ็นต จากแรงดึงเริ่มตน 9 ซ่ึงแรงที่สูญเสียนี้ทําใหยากตอการ
คํานวณแรงที่ใชในการจดัฟน1 

และในป ค. ศ. 1978 Ash และ Nikolai 10 เปรียบเทียบแรงที่สูญเสียไปจากการดึงโซยางดึงฟนและ
คางไวในอากาศ, น้ํา, และในแล็ป พบวา โซยางดึงฟนทีท่ดสอบในแลป็ มีการสูญเสียแรงมากกวาโซยางที่
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ดึงคางไวในอากาศหลังจากทิ้งไว 30 นาที โดยไมมีความแตกตางระหวางโซยางที่คางไวในน้ําและในแล็ป
4, 6, 7, 10 และในป ค. ศ. 1993 Lu และ Wang11 เปรียบเทียบสมบัติการสูญเสียแรงของเสนใยขนาดสั้นและ 
clear chains โดยพบวา clear chains มีแรงดึงเริ่มตนมีคาสูงกวา และมเีปอรเซ็นตของแรงที่เหลืออยูมากกวา 
เมื่อดึงคางไวเปนระยะเวลา 1 สัปดาห ในสภาพแวดลอมที่เปนของเหลว 

ณ.   มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ดร. อรสา ภัทรไพบูลยชัย 12 ไดศึกษาเกี่ยวกับสารตัวเติมชนิด
เสริมแรง (สารวัลคาไนซและสารตัวเรง) ในน้ํายางผสมสารเคมีเพื่อเพิ่มสมบัติดานความทนทานตอแรงดึง
และความยืดหยุนของยาง โดยเปนไปตามกฎหมายเกี่ยวกับอาหารของประเทศเยอรมันตะวันตกและ
องคการอาหารและยาของประเทศสหรัฐอเมริกา (FDA)13 ซ่ึงน้ํายางผสมสารเคมีที่ใชในการผลิตผลิตภัณฑ
ที่ไดจากน้ํายางใชกระบวนการผลิตแบบการจุมโดยการสูญเสียความเสถียรดวยความรอน  กระบวนการนี้
สามารถควบคุมความหนาของผลิตภัณฑไดโดยการควบคุมอุณหภูมิและปริมาณสารไวความรอน 

วัตถุประสงคของการศึกษานี้ เพื่อเตรยีมโซยางดึงฟน และเปรียบเทยีบเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงที่
เกิดขึ้นระหวางโซยางดึงฟนที่ผลิตจากน้ํายางธรรมชาติและที่ไมไดผลิตจากน้ํายางธรรมชาติในน้ํากลั่นที่มี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ที่ระยะยืดตางๆ กัน 
  
วัสดุอุปกรณและวิธีการ  
 

เตรียมน้ํายางและสารเคมีที่ใชในการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 1 
 

     ตารางที่ 1  ปริมาณน้ํายางและสารเคมีที่ใชในการทดลอง (phr) 
Formula. Latex and chemicals 

Content. Dry weight  (phr) 
60% HA Latex 100 

15% Terric 0.50 
50% Lovinox CPL 1.0 

50% Sulphur 2.0 
50% ZDC 1.0 
50% ZnO 0.5 

10% PVME 1.0 
pH 8.70 

Viscosity (cps) 202 
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 โซยางดึงฟนเตรียมโดยใชการผสมน้ํายางขนกับสารรักษาความเสถียร (Terric), สารปองกันการ
เสื่อม (Butylated hydroxytoluene), สารวัลคาไนซ (กํามะถัน) และสารตัวเรง (Zinc diethyldithiocarbamate 
และ Zinc Oxide) น้ํายางขนที่ผสมสารเคมีแลวเรียกวาน้ํายางคอมเปานด. บมน้ํายางคอมเปานดเปนเวลา 24 
ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง หลังจากนั้น นําไปทดสอบระดับการวัลคาไนซ ดวยคลอโรฟอรม  (ไดผลการ
ทดสอบระดับการวัลคาไนซดวยคลอโรฟอรมที่ระดับ 2) หลังจากนั้น  เติมสารไวความรอน (Polyvinyl 
methyl ether) แลวเก็บน้ํายางเปนเวลา 10 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 10-14 องศาเซลเซียส  
 ตอมา ปรับความเปนกรด - เบส ดวย 10 เปอรเซ็นต สารละลายฟอรมัลดีไฮด ใหมีคา pH ใกลเคียง 
8.0 แลวนําไปเก็บที่อุณหภูมิ 10-14 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ช่ัวโมง. นําแบบชุบชนิดสแตนเลส (ขนาด 
12 × 13 × 0.25 ซม.) อบในตูอบอากาศรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แลวนํามาจุมในน้ํายางผสม
สารเคมีแบบใชสารไวความรอนเปนเวลาประมาณ 3 วินาที เพื่อจะไดฟลมยางที่มีความหนา 0.5 มิลลิเมตร 
(รูปที่ 1 A) นําฟลมยางที่ไดลางดวยน้ําที่อุณหภูมิหอง (Wet gel leaching) เพื่อขจัดสารเคมีที่ตกคางและ
โปรตีนที่ละลายน้ําได (รูปที่ 2 B) นําแผนฟลมยางไปวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง แลวนํามาลางน้ําที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

 

                           
             
               A                    B 
 
รูปท่ี 1 A, แบบชุบชนิดสแตนเลส จุมลงในน้ํายางผสมสารเคมีสูญเสียความเสถียรดวยความรอน 

เปนเวลา 3 วินาที เพื่อใหไดความหนา 0.5 มิลลิเมตร;  B, การลาง แบบ wet leaching ดวยน้ําที่อุณหภูมิหอง 
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                A                            B 
 
รูปท่ี 2 A, เครื่องดึงยาง Universal Testing machine (Tensometric Co., LTD. England) ; B, 

ตัวอยางชิ้นทดสอบรูปดัมเบลทดสอบความทนทานตอแรงดึง  
 

นําแผนฟลมยางที่ผานการวัลคาไนซไปตัดเปนรูปดัมเบล หนา 0.5 มิลลิเมตร (ใกลเคียงกับขนาด
ของโซยางดึงฟนที่ไมใชยาง) เพื่อทดสอบความทนทานตอแรงดึง ดวยเครื่อง Universal Testing machine 
(Tensometric Co., LTD. England) ดวยโหลดเซลลขนาด 50 กิโลนิวตัน และยืดดวยอัตราเร็ว 500 
มิลลิเมตรตอนาที (รูปที่ 2). ทําการปรับสัดสวนของปริมาณสารวัลคาไนซและสารตัวเรงในสูตรน้ํายาง
ผสมสารเคมีจนไดฟลมยางที่มีคาความทนทานตอแรงดึงอยางนอย 22 เมกะปาสคาล. สัดสวนที่ไดจะ
นําไปใชในการผลิตโซยางดึงฟน โดยออกแบบลวดชุบ 14 เสน ทําใหรอนที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
ดวยตูอบอากาศรอน แลวจุมลงในน้ํายางผสมสารเคมีสูญเสียสภาพดวยความรอน (รูปที่ 3) 

 

                                
    

                           A                                  B 
 

รูปท่ี 3 A, แบบชุบลวด 14 เสน;  B , แบบชุบลวดทําใหรอนที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ดวย
ตูอบอากาศรอน แลวจุมลงในน้ํายางผสมสารเคมีสูญเสียสภาพดวยความรอนเพื่อใหไดความหนา 0.5 
มิลลิเมตร  
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ทดสอบโซยางดึงฟนจํานวน 4 ชนิดประกอบดวย โซยางดึงฟนของ Unitek ®  (U), Ormco ® (O), 

Masel ® (M) และ Thai latex elastic chain (L) เปนสายโซที่เชื่อมตอกันจํานวน 6 ยูนิต จากผลิตภัณฑ

ทั้งหมดที่ใชในการทดลองนี้  
 

   
                                A                         B                          C                                  D 

รูปท่ี 4. Six unit links of clear chains; A, Unitek ® elastomeric chain; B, Ormco ® elastomeric 

chain; C, Masel ® elastomeric chain; D, Thai latex elastic chain 

 
 นําชิ้นตัวอยางจํานวน 30 ช้ินในแตละกลุม ไปยืดออกบนโครงลวดแสตนเลส (Figure 5) แลวจุม
ลงในน้ํากลั่นอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยทําการยืดออกเปนระยะ 20, 25 แล 30 มิลลิเมตร (10 ตัวอยาง/
กลุม/ระยะยืด) วัดแรงที่อานไดจากเครื่องดึงยาง Universal Testing machine โดยใช Load  cell  ขนาด 10 
นิวตัน บันทึกแรงเริ่มตนที่อานได และที่เวลา 1ช่ัวโมง, 24 ช่ัวโมง, 3 วัน และ ทุกๆ สัปดาห เปนเวลา 4 
สัปดาห 
 ทําการวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติ คาเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแตละกลุมโดยการ
วิเคราะหความแปรปรวนแบบ ANOVA และเปรียบเทียบความแตกตางของการสูญเสียแรงในแตละกลุม
ดวย least significance difference (LSD)  
 
          เปอรเซ็นตการสูญเสียแรง =     แรงเริ่มตน   –   แรงเมื่อเวลาผานไป 
                                                                  แรงเริ่มตน × 100 
 

 

                       
           A                            B  

รูปท่ี 5.  A, distances of stainless steel frame work: 20 mm, 25 mm and 30 mm; B, Force 
measurements of elastic chains were taken with a Universal testing machine   

20 mm

25 mm

30 mm

20 mm

25 mm

30 mm
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ผลการทดลอง 
 การสูญเสียแรงที่วัดไดมีความสําคัญของแรงที่สูญเสียไปสัมพันธกับแรงดึงเริ่มตน โดยมีขอมูล
มาตรฐานเปรียบเทียบกันระหวางแตละผลิตภัณฑ  แรงที่วัดไดจะคํานวณเปนเปอรเซ็นตการสูญเสียแรง
ความยาวเริ่มตนของโซยางดึงฟนในการทดลองนี้ดังแสดงใน ตารางที่ 2 ซ่ึงมีความยาวเฉลี่ย 15.44 
มิลลิเมตร (ภาคผนวก) 

แรงดึงเริ่มตนของโซยางดึงฟน U ทุกระยะยืดมีคามากวาโซยางดึงฟนของผลิตรายอื่นอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 3) โดยท่ีระยะยืด 20 มิลลิเมตร โซยางดึงฟน O มีแรงดึงเริ่มตนนอยที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับ โซยางดึงฟน M และ L และที่ระยะยืด 25 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตร โซยางดึงฟน L มี
แรงดึงเริ่มตนนอยที่สูดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการสูญเสียแรง ระหวาง โซยางดึงฟน U, O, M และ L ในแตละเวลาในการ
ยืดและแตละระยะยืดดังแสดงใน ตารางที่ 5-7  พบวาเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของโซยางดึงฟน L มีคา
มากกวาโซยางดึงฟน U, O และ M อยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกๆระยะยืดและทุกๆชวงเวลาในการ
ทดลอง สําหรับการสูญเสียแรงของโซยางดึงฟนทั้ง 4 กลุมในแตละระยะยืด ดังแสดงในรูปที่ 6 โดยท่ี
เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของแตละกลุมจะมีคามากที่สุดในชั่วโมงแรกของการทดลองในทุกๆ ระยะยืด 
แตเมื่อผานวันที่ 3 จนถึง 4 สัปดาหของการทดลองแรงที่ไดมีคาลดลงโดยตอเนื่องอยางชาๆ โดยที่โซยาง
ดึงฟน L มีอัตราการสูญเสียแรงนอยที่สุดเมื่อเทียบกับกลุมอื่น ๆในทุกๆ ระยะยืด  

ที่ระยะยืด 20 มิลลิเมตร พบวา โซยางดึงฟน L มีการสูญเสียแรงต่ําที่สุด (13.52 เปอรเซ็นต) เมื่อ
เปรียบเทียบกับโซยางดึงฟนกลุมอื่น (30.51-32.73 เปอรเซ็นต) อยางมีนัยสําคัญเมื่อเวลาทดลอง 1 ช่ัวโมง 
(ตารางที่ 4) และที่ 24 ช่ัวโมง โซยางดึงฟน L ยังคงมีการสูญเสียแรงต่ําที่สุด (14.96 เปอรเซ็นต) เมื่อ
เปรียบเทียบกับโซยางดึงฟนกลุมอื่น (35.98-40.70 เปอรเซ็นต) อยางมีนัยสําคัญ โดยที่โซยางดึงฟน O 
(37.79 เปอรเซ็นต) และ M (40.70 เปอรเซ็นต) มีการสูญเสียแรงสูงสุดอยางมีนัยสําคัญ และเมื่อเวลา
ทดลอง 3 วัน การสูญเสียแรงมีคามากที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในโซยางดึงฟน M (51.61 เปอรเซ็นต) 
ตามดวย U (48.34 เปอรเซ็นต), O (45.49 เปอรเซ็นต) และ L (18 เปอรเซ็นต), ตามลําดับ และในชวงการ
ทดลอง สัปดาหที่ 1 จนถึงสัปดาหที่ 4 การสูญเสียแรงมีคามากที่สุดอยางมีนัยสําคัญในโซยางดึงฟน U 
(56.23-64.29 เปอรเซ็นต) และ M (55-63 เปอรเซ็นต) และ โซยางดึงฟน L (20.64-26.49 เปอรเซ็นต) มีการ
สูญเสียแรงต่ําที่สุด ขณะที่โซยางดึงฟน O (48.12-55.03 เปอรเซ็นต) จะมีคาการสูญเสียแรงปานกลาง  

ที่ระยะยืด 25 มิลลิเมตร พบวา โซยางดึงฟน L มีการสูญเสียแรงต่ําที่สุด (14.53 เปอรเซ็นต) เมื่อ
เปรียบเทียบกับโซยางดึงฟนกลุมอื่น (36.61-41.29 เปอรเซ็นต) อยางมีนัยสําคัญเมื่อเวลาทดลอง 1 ช่ัวโมง 
(ตารางที่ 5) และที่ 24 ช่ัวโมง โซยางดึงฟน L ยังคงมีการสูญเสียแรงต่ําที่สุด (16.50 เปอรเซ็นต) เมื่อ
เปรียบเทียบกับโซยางดึงฟนกลุมอื่น (42.16-43.56 เปอรเซ็นต) และระหวางชวงเวลาวันที่ 3 จนถึงสัปดาห
ที่ 4 ของการทดลอง การสูญเสียแรงมีคามากที่สุดอยางมีนัยสําคัญในโซยางดึงฟน U (55.89-63.78 
เปอรเซ็นต) และ M (55.51-66.30 เปอรเซ็นต) และ โซยางดึงฟน L (17.72-26.80 เปอรเซ็นต) มีการสูญเสีย
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แรงต่ําที่สุดอยางมีนัยสําคัญ ขณะที่โซยางดึงฟน O (45.66-55.32 เปอรเซ็นต) จะมีคาการสูญเสียแรงปาน
กลาง 

ที่ระยะยืด 30 มิลลิเมตร พบวา โซยางดึงฟน L มีการสูญเสียแรงต่ําที่สุด (15.63 เปอรเซ็นต) เมื่อ
เปรียบเทียบกับโซยางดึงฟนกลุมอื่น (40.68-45.58 เปอรเซ็นต) อยางมีนัยสําคัญเมื่อเวลาทดลอง 1 ช่ัวโมง 
(ตารางที่ 6) และที่ 24 ช่ัวโมง โซยางดึงฟน L ยังคงมีการสูญเสียแรงต่ําที่สุด (24.87 เปอรเซ็นต) เมื่อ
เปรียบเทียบกับโซยางดึงฟนกลุมอื่น (46.34-50.74 เปอรเซ็นต) อยางมีนัยสําคัญ และระหวางชวงเวลา
สัปดาหที่ 1 จนถึงสัปดาหที่ 4 ของการทดลอง การสูญเสียแรงมีคามากที่สุดอยางมีนัยสําคัญในโซยางดึง
ฟน U (60.31-65.51 เปอรเซ็นต) และ M (61.13-66.52 เปอรเซ็นต) และ โซยางดึงฟน L (31.51-42.30 
เปอรเซ็นต) มีการสูญเสียแรงต่ําที่สุดอยางมีนัยสําคัญ ขณะที่โซยางดึงฟน O (48.88-56.04 เปอรเซ็นต) จะ
มีคาการสูญเสียแรงปานกลาง 

หลังจากทําการทดลองผานไป 4 สัปดาห ที่ทุกๆ ระยืดโซยางดึงฟน L ยังคงมีเปอรเซ็นตการ
สูญเสียแรงต่ําที่สุด (26.49-42.30 เปอรเซ็นต) เมื่อเปรียบเทียบกับโซยางดึงฟนกลุมอื่น (55.03-66.52 
เปอรเซ็นต) อยางมีนัยสําคัญ 

เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของโซยางดึงฟน U เมื่อทําการยืดออกเปนระยะ 20 
มิลลิเมตร, 25 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตรในทุก ๆ เวลาการทดลองดังแสดงในตารางที่ 7 ในระหวาง
ช่ัวโมงแรกจนถึงสัปดาหที่ 2 ของการทดลอง พบวา การสูญเสียแรงสูงที่สุดที่ระยะยืด 30 มิลลิเมตร (45.58 
เปอรเซ็นต- 62.53 เปอรเซ็นต) เมื่อเปรียบเทียบกับที่ระยะยืดอื่น ๆ (30.51-61.12 เปอรเซ็นต) อยางมี
นัยสําคัญ  และ การสูญเสียแรงต่ําที่สุดที่ระยะยืด 20 มิลลิเมตร (30.51-59.01 เปอรเซ็นต) อยางมีนัยสําคัญ 
ขณะที่ระยะยืด 25 มิลลิเมตร (41.29-61.12 เปอรเซ็นต) จะมีคาการสูญเสียแรงปานกลาง ในชวงสัปดาหที่ 3 
ของการทดลอง พบวา ที่ระยะยืด 30 มิลลิเมตร มีเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงสูงที่สุด (64.93 เปอรเซ็นต) เมือ่
เปรียบเทียบกับระยะยืดอื่น ๆ (ที่ระยะยืด 20 มิลลิเมตร และ 25 มิลลิเมตร ไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ) และในสัปดาหที่ 4 ของการทดลอง พบวา การสูญเสียแรงมีคาสูงสุดที่ระยะยืด 20 มิลลิเมตร 
(64.29 เปอรเซ็นต) และ 30 มิลลิเมตร (65.51 เปอรเซ็นต) อยางไรก็ตาม มีเพียงระยะยืดที่ 30 มิลลิเมตร
เทานั้นที่มีเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงมากกวาที่ระยะยืด 25 มิลลิเมตร (รูปที่ 7B) อยางมีนัยสําคัญ    

เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของโซยางดึงฟน O เมื่อทําการยืดออกเปนระยะ 20 
มิลลิเมตร, 25 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตรในทุกๆ เวลาการทดลองดังแสดงในตารางที่ 8 ในระหวาง
ช่ัวโมงแรกจนถึง 24  ช่ัวโมงของการทดลอง พบวา การสูญเสียแรงสูงที่สุดที่ระยะยืด 30 มิลลิเมตร (43.40-
46.34 เปอรเซ็นต)  เมื่อเปรียบเทียบกับที่ระยะยืดอื่น ๆ (30.51-61.12 เปอรเซ็นต) และ การสูญเสียแรงต่ํา
ที่สุดที่ระยะยืด 20 มิลลิเมตร (32.73-37.79 เปอรเซ็นต) อยางมีนัยสําคัญ ขณะที่ระยะยืด 25 มิลลิเมตร 
(39.62-42.16 เปอรเซ็นต) จะมีคาการสูญเสียแรงปานกลาง ในระหวางชวงสัปดาหที่ 1 จนถึง สัปดาหที่ 4 
ของการทดลอง พบวา ที่ระยะยืด 20, 25 และ 30 มิลลิเมตร ไมมีการเปลี่ยนแปลงของการสูญเสียแรงอยาง
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มีนัยสําคัญทางสถิติ อยางไรก็ตาม มีเพียงระยะยืดที่ 30 มิลลิเมตรเทานั้นที่มีเปอรเซ็นตการสูญเสียแรง
มากกวาที่ระยะยืดอื่น ๆ (รูปที่ 7B)  

เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของโซยางดึงฟน M เมื่อทําการยืดออกเปนระยะ 20 
มิลลิเมตร, 25 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตรในทุก ๆ เวลาการทดลองดังแสดงในตารางที่ 9 ในระหวาง
ช่ัวโมงแรกจนถึง 24  ช่ัวโมงของการทดลอง พบวา การสูญเสียแรงสูงที่สุดที่ระยะยืด 30 มิลลิเมตร (40.68-
49.10 เปอรเซ็นต) เมื่อเปรียบเทียบกับที่ระยะยืดอื่น ๆ (31.26-43.56 เปอรเซ็นต) และ การสูญเสียแรงต่ํา
ที่สุดที่ระยะยืด 20 มิลลิเมตร (31.26-40.70 เปอรเซ็นต) อยางมีนัยสําคัญ ขณะที่ระยะยืด 25 มิลลิเมตร 
(36.61-43.56 เปอรเซ็นต) จะมีคาการสูญเสียแรงปานกลาง ในระหวางชวงวันที่ 3 จนถึง สัปดาหที่ 4 ของ
การทดลอง พบวา การสูญเสียแรงมีคาสูงสุดที่ระยะยืด 25 มิลลิเมตร (55.51-66.30 เปอรเซ็นต) และ 30 
มิลลิเมตร (56.22-66.52 เปอรเซ็นต) อยางมีนัยสําคัญ (รูปที่ 7C) 

เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของโซยางดึงฟน L เมื่อทําการยืดออกเปนระยะ 20 
มิลลิเมตร, 25 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตรในทุก ๆ เวลาการทดลองดังแสดงในตารางที่ 10 ในระหวาง
ช่ัวโมงแรกเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของโซยางดึงฟน L ไมมีความแตกตางกันในทุกๆ ระยะยืดอยางมี
นัยสําคัญ ในระหวาง 24 ช่ัวโมงจนถึงสัปดาหที่ 4 ของการทดลอง พบวา การสูญเสียแรงสูงที่สุดที่ระยะยืด 
30 มิลลิเมตร (24.87-42.30 เปอรเซ็นต) เมื่อเปรียบเทียบกับที่ระยะยืดอื่นๆ (13.52-26.80 เปอรเซ็นต) อยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ และการสูญเสียแรงที่ระยะยืด 20 มิลลิเมตร และ 25 มิลลิเมตรไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ (รูปที่ 7D) 

 
วิจารณผลการทดลอง 
 เหตุผลที่เลือกระยะยืดที่ใชในการดึงโซยางดึงฟนในการทดลองนี้ เนื่องจาก สามารถประยุกตใช
ในคลินิก และสามารถประมาณระยะหางเพื่อเคลื่อนฟนระหวางเขี้ยวกับชองวางกอนฟนกราม หรือในราย
ที่มีชองวางระหวางฟน  โซยางดึงฟน L ผลิตดวยกระบวนการจุมแบบสูญเสียความเสถียรดวยความรอน 
และปรับปริมาณสารงวัลคาไนซและสารตัวเรงจนไดคาความตานทานตอแรงดึงที่ดี (ไมนอยกวา 22 เมกะ
ปาสคาล) และแรงที่วัดไดมีคาใกลเคียงกับแรงที่ไดจากโซยางฟนของผูผลิตรายอื่นที่ระยะยืด 20 มิลลิเมตร 
ระดับแรงดึงเริ่มตนของโซยางดึงฟน U ที่ทุกระยะยืด มีคามากกวาคาที่ไดจากโซยางดึงฟน O, M และ L 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 3) ใหผลการทดลองคลายคลึงกันกับการศึกษาที่ผานมา5-7, 14-15  ซ่ึงได
แสดงระดับความแปรปรวนของแรงที่ไดจากโซยางดึงฟนที่มีกระบวนการผลิตที่แตกตางกัน ในการ
ทดลองนี้ ที่ระยะยืด 20 และ 25 มิลลิเมตร โซยางดึงฟน U ไดยืดออก 31.93 เปอรเซ็นต และ 64.91 
เปอรเซ็นต จากความยาวเริ่มตน และ มีแรงดึงเริ่มตนประมาณ 254 กรัม และ 487 กรัม ตามลําดับ สวนโซ
ยางดึงฟน O ไดยืดออก 29.62 เปอรเซ็นต และ 62.02 เปอรเซ็นต  ของความยาวเริ่มตน และมีแรงดึงเริ่มตน
ประมาณ 224 กรัม และ 421 กรัม ตามลําดับ สําหรับโซยางดึงฟน M ไดยืดออก 29.34 เปอรเซ็นต และ 
57.93 เปอรเซ็นต ของความยาวเริ่มตน และมีแรงดึงเริ่มตนประมาณ 236 กรัม และ 423 กรัม ตามลําดับ ซ่ึง
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มีความคลายคลึงกันกับการทดลองที่ผานมา4 ซ่ึงทําการยืดยางออกหลาย ๆ ระยะยืดแลววัดแรงดึงเริ่มตน 
โซยางดึงฟนของ Unitek ® มีระยะยืด 24.90 เปอรเซ็นต และ 56.90 เปอรเซ็นต จากความยาวเริ่มตน โดยมี
แรงดึงเริ่มตน 150 กรัม และ 300 กรัม ตามลําดับ สวนโซยางดึงฟนของ Ormco ® มีระยะยืด 21.70 
เปอรเซ็นต และ 51.90 เปอรเซ็นต จากความยาวเริ่มตน โดยมีแรงดึงเริ่มตน 150 กรัม และ 300 กรัม 
ตามลําดับ สําหรับโซยางดึงฟน Masel ® มีระยะยืด 23.70 เปอรเซ็นต และ 55.90 เปอรเซ็นต จากความยาว
เร่ิมตน โดยมีแรงดึงเริ่มตน 150 กรัม และ 300 กรัม ตามลําดับ 
 จากผลิตภัณฑทั้งหมดและจากผูผลิตทั้งหมด อัตราการสูญเสียแรงจะเกิดขึ้นเร็วที่สุดในชวงวัน
แรกของการทดลอง ซ่ึงจะเกิดขึ้นภายในชั่วโมงแรก แลวอัตราการสูญเสียแรงจะลดลงใน 3 ถึง 7 วัน 
จนกระทั่งถึงสัปดาหที่ 4 ของการทดลอง (รูปที่ 6) โดยมีการยืนยันผลการศึกษาของทานอื่น6, 10,14,16 ที่วา 
หลังจาก 4 สัปดาหของชวงการทดลอง ที่ระยะยืด 20, 25 และ 30 มิลลิเมตร โซยางดึงฟน U และ M จะมี
เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงสูงที่สุดอยางมีนัยสําคัญ (63.00-66.52 เปอรเซ็นต) 
 ที่ระยะยืด 20 มิลลิเมตร แรงที่ เหลืออยูจากแรงเริ่มตนเทากับ 90.59 กรัม และ 87.23 กรัม 
ตามลําดับ จากการศึกษากอนหนานี้ 16-20 แรงที่ใชในการเคลื่อนฟนประมาณ 100-300 กรัม  โดยที่โซยางดึง
ฟน L มีแรงที่เหลือหลังจากสิ้นสุดการทดลองในสัปดาหที่ 4 เทากับ 172.09-220.4 กรัม ซ่ึงเปนชวงที่
เหมาะสม ซ่ึงแรงที่ใชในการเคลื่อนฟนยังคงอยูจนกระทั่ง 4 สัปดาหในการทดลอง โดยใชโซยางดึงฟนที่
ไมไดผลิตจากน้ํายางธรรมชาติ ยืดออกเปนระยะ 25 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตร อยางไรก็ตาม แรงดึง
เร่ิมตนที่ใชตองมากกวา 400 กรัม ทําใหผูปวยรูสึกไมสบายตัวในระยะเริ่มแรกของการจัดฟน11  
 ที่ระยะยืด 20 มิลลิเมตร และ 25 มิลลิเมตร ของโซยางดึงฟน L ถูกยืดออก 29-61 เปอรเซ็นต จาก
ความยาวเริ่มตน สามารถใหแรงที่เหมาะสมในการจัดฟนและเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญ (ตารางที่ 10) สวนที่ระยะยืด 30 มิลลิเมตร โซยางดึงฟน L ถูกยืดออก 94 เปอรเซ็นต จาก
ความยาวเริ่มตน ในระหวางหลังจาก 24 ช่ัวโมงจนถึง 4 สัปดาหของการทดสอบ การสูญเสียแรงมีอัตรา
เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (รูปที่ 7D) อยางไรก็ตาม การสูญเสียแรงยังมีคาต่ําที่สุด (42.30 
เปอรเซ็นต) เมื่อเทียบกับโซยางดึงฟนกลุมอื่น (56.04-66.52 เปอรเซ็นต) อยางมีนัยสําคัญเมื่อยืดออกที่
ระยะ 30 มิลลิเมตร (ตารางที่ 6) 
 ในป ค. ศ. 1985 Rock 15 ไดแนะนําวา การยืดของโซยางดึงฟนระหวาง 50 เปอรเซ็นต และ 70 
เปอรเซ็นต สามารถใหแรงที่เหมาะสมในการจัดฟน โดยที่ระยะยืด 25 มิลลิเมตร โซยางดึงฟน L ยืดออก 
64.69 เปอรเซ็นต ของความยาวเริ่มตน และมีแรงดึงเริ่มตนที่ 300 กรัม และเมื่อผานสัปดาหที่ 4 แรงที่
เหลืออยูในโซยางดึงฟน เทากับ 220 กรัม อยางไรก็ตาม โซยางดึงฟน U ถูกดึงใหยืดออก 64.91 เปอรเซ็นต 
จากความยาวเริ่มตน (ใกลเคียงกับระยะยืดของโซยางดึงฟน L) ใหแรงเริ่มตนมีคาสูงถึง 487 กรัม (ตารางที่ 
3) และเมื่อผานสัปดาหที่ 4 แรงที่เหลืออยูในโซยางดึงฟน เทากับ 176 และมีเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงมาก
ที่สุด (63.78 เปอรเซ็นต) เมื่อเทียบกับโซยางดึงฟน L (26.49 เปอรเซ็นต) อยางมีนัยสําคัญ  
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สรุปผลการทดลอง 
  เปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของโซยางดึงฟนที่ผลิตได มีคานอยกวาคาทีไดจากโซยางดึงฟนของ
ผูผลิตรายอื่น ที่ทุก ๆ ชวงเวลาและทุกระยะยืด โดยที่โซยางดึงฟนที่ผลิตได ใหระดับแรงที่ไมเปลี่ยนแปลง
ที่ใชเคลื่อนฟนในขณะที่ทําการจัดฟน 
 จากการศึกษาเปอรเซ็นตการสูญเสียแรงของโซยางดึงฟนของผูผลิตตางๆ ทําใหสามารถรูระดับ
ของแรงที่เหลืออยูไดในระหวางทําการจัดฟน โดยที่ทันตแพทยสามารถเลือกใชโซยางดึงฟนที่มีแรงที่
เหมาะสมและมีแรงคงเหลือเพียงพอจนถึงการนัดจัดฟนครั้งตอไป 
 ควรมีการตรวจสอบความเปนพิษและเพิ่มสมบัติทางกายภาพแกโซยางดึงฟนในอนาคตได 
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ภาคผนวก 
 

ตารางที่ 2 . Length of 6 units elastic chains 
Company Number Length 

    Mean SD 
Unitek ® 30 15.16 0.01 
Ormco  ® 30 15.43 0.02 
Masel  ® 30 15.83 0.02 

Thai made 30 15.18 0.02 
Total 120 15.44 0.28 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

P<0.05         

Non-latex elastic chains: Unitek ®, Ormco®  and Masel ®    

a: Unitek ®, b: Ormco ®, c: Maasel ® and d: Thai latex 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3. Mean initial force values (Newton) exerted by  non-latex elastic        
chains and  Thai latex elastic chain at 3 stretched lengths comparisons 

Distance 
(mm) 

 
20 25 30 Total 

Company           
Unitek ® Mean 2.54 b, c, d 4.87   b, c, d 5.95   b, c, d 4.45 

  SD 0.16 0.17 0.05 1.45 
Ormco ® Mean 2.24 a 4.21 a, d 4.96  a, d 3.81 

  SD 0.14 0.07 0.06 1.17 
Masel ® Mean 2.36 a 4.23 a, d 4.98  a, d 3.86 

  SD 0.07 0.11 0.07 1.12 
Thai latex Mean 2.34 a 3.01 a, b, c 3.41  a, b, c 2.89 

  SD 0.20 0.18 0.14 0.48 
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ตารางที่ 5. Mean percentages of force degradation between non-latex elastic  

chains and Thai latex elastic chain at stretched length 25 mm comparisons 

Time  
Initial 
force 1 hour 24 hours 3 days 1 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 

Company   (Newton)               

Unitek®  Mean  (%FD) 4.87 41.29 c, d 42.87 d 55.89 b, d 58.15 b, d 61.12 b, d 62.39 b, d 63.78 b, d 

  SD 0.17 2.27 2.28 3.01 1.79 1.88 1.48 1.59 

Ormco ® Mean  (%FD) 4.21 39.62 d 42.16 d 45.66 a, c, d 48.72 a, c, d 51.81 a, c, d 53.35 a, c, d 55.32 a, c, d 

  SD 0.07 1.77 1.78 2.50 2.80 2.30 2.54 0.80 

Masel ® Mean  (%FD) 4.23 36.61 a, d 43.56 d 55.51 b, d 59.55 b, d 60.53 b, d 62.88 b, d 66.30 b, d 

  SD 0.11 2.96 3.22 1.63 2.54 1.65 1.75 0.87 

Thai latex Mean  (%FD) 3.01 14.53 a, b, c 16.50 a, b, c 17.72 a, b, c 22.72 a, b, c 24.26 a, b, c 25.66 a, b, c 26.80 a, b, c 

  SD 0.18 3.42 3.98 4.00 2.47 2.72 2.95 4.10 

P<0.05, %FD:  the percentages of force degradation 

Non-latex elastic chains: Unitek ®, Ormco ® and Masel ®    

a: Unitek ®, b: Ormco ®, c: Maasel ® and d: Thai latex 

 

ตารางที่ 4. Mean percentages of force degradation between non-latex elastic  chains and 

Thai latex elastic chain at stretched length 20 mm comparisons 

Time   
Initial 
force 1 hour 24 hours 3 days 1 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 

Company   (Newton)               

Unitek ® Mean (%FD) 2.54 30.51 d 35.98 c, d 48.34 b, c, d 56.23 b, d 59.01 b, d 61.60 b, d 64.29 b, d 

  SD 0.16 3.54 4.26 1.84 2.03 1.44 1.58 1.06 

Ormco ® Mean (%FD) 2.24 32.73 d 37.79 d 45.49 a, c, d 48.12 a, c, d 51.27 a, c, d 52.68 a, c, d 55.03 a, c, d 

  SD 0.14 1.67 1.84 1.99 1.63 2.08 2.02 1.36 

Masel ® Mean (%FD) 2.36 31.26 d 40.70 a, d 51.61 a, b, d 55.00 b,  d 57.33 b, d 59.53 b, d 63.00 b, d 

  SD 0.07 2.90 2.42 1.66 2.30 2.23 2.04 2.16 

Thai latex Mean  (%FD) 2.34 13.52 a, b, c 14.96 a, b, c 18.00 a, b, c 20.64 a, b, c 23.20 a, b, c 25.29 a, b, c 26.49 a, b, c 

  SD 0.2 2.92 3.52 3.13 3.75 3.60 3.22 2.56 

P<0.05, %FD:  the percentages of force degradation 
Non-latex elastic chains: Unitek ®, Ormco ® and Masel ® 
a: Unitek ®, b: Ormco® , c: Maasel  ®and d: Thai latex    
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ตารางที่ 6. Mean percentages of force degradation between non-latex elastic chains and  

 Thai latex elastic chain at stretched length 30 mm comparisons 

Time  
Initial 
force 1 hour 24 hours 3 days 1 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 

Company   (Newton)               

Unitek®  
Mean  
(%FD) 5.95 45.58  c, d 50.74 b, d 58.26 b, c, d 60.31 b, d 62.53 b, d 64.93 b ,d 65.51 b, d 

 SD 0.05 1.55 1.71 1.63 1.7 1.07 1.85 1.86 

Ormco®  
Mean  
(%FD) 4.96 43.40  c, d 46.34 a, c ,d 47.45 a, c, d 48.88 a, c, d 52.45 a, c ,d 54.26 a, c ,d 56.04 a, c ,d 

 SD 0.06 1.29 2.04 1.66 1.61 1.56 1.71 1.74 

Masel®  
Mean  
(%FD) 4.98 40.68 a, b, d 49.10 b, d 56.22 a, b, d 61.13 b, d 62.72 b, d 64.12 b, d 66.52 b, d 

 SD 0.07 1.79 2.82 1.46 1.58 1.04 1.87 0.95 

Thai latex 
Mean 
(%FD)  3.41 15.63 a, b, c 24.87 a, b, c 29.31 a, b, c 31.51 a, b, c 36.96 a, b, c 39.40 a, b, c 42.30 a, b, c 

 SD 0.14 4.33 3.95 2.93 1.82 1.88 2.71 1.06 

P<0.05, %FD:  the percentages of force degradation 

Non-latex elastic chains: Unitek® , Ormco ® and Masel ®    

a: Unitek ®, b: Ormco® , c: Maasel ® and d: Thai latex 
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ตารางที่ 7. Mean percentages of force degradation of Unitek ® elastic chains 
at 3 stretched lengths comparisons 

Distance 
(mm) 20  25 30 

Time % FD SD % FD SD % FD SD 

1 hour 30.51 b, c 3.54 41.29 a, c 2.27 45.58 a, b 1.55 

24 hours 35.98 b, c 4.26 42.87 a, c 2.28 50.74 a, b 1.71 

3days 48.34 b, c 1.84 55.89 a, c 3.01 58.26 a, b 1.63 

1 week 56.23 b, c 2.03 58.15 a, c 1.79 60.31 a, b 1.70 

2 weeks 59.01 b, c 1.44 61.12 a, c 1.88 62.53 a, b 1.07 

3 weeks 61.60 c 1.58 62.39 c 1.48 64.93 a, b 1.85 

4 weeks 64.29  1.06 63.78 c 1.59 65.51 b 1.86 
P<0.05, %FD:  the percentages of force degradation 
a: at stretched length 20 mm, b: at stretched length 25 mm and c: at stretched length 30 mm 
 

ตารางที่ 8. Mean percentages of force degradation of Ormco ® elastic chains 
at 3 stretched lengths comparisons 

Distance 
(mm) 20 25 30 

Time % FD SD % FD SD % FD SD 

1 hour 32.73 b, c 1.67 39.62 a, c 1.77 43.40 a, b 1.29 

24 hours 37.79 b, c 1.84 42.16 a, c 1.78 46.34 a, b 2.04 

3days 45.49 c 1.99 45.66 2.50 47.45 a 1.66 

1 week 48.12 1.63 48.72 2.80 48.88 1.61 

2 weeks 51.27 2.08 51.81 2.30 52.45 1.56 

3 weeks 52.68 2.02 53.35 2.54 54.26 1.71 

4 weeks 55.03 1.36 55.32 0.80 56.04 1.74 
P<0.05, %FD:  the percentages of force degradation 
a: at stretched length 20 mm, b: at stretched length 25 mm and c: at stretched length 30 mm 
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ตารางที่ 9. Mean percentages of force degradation of Masel ® elastic chains 
at 3 stretched lengths comparisons 

Distance 
(mm) 20 25 30 

Time % FD SD % FD SD % FD SD 

1 hour 31.26 b, c 2.90 36.61 a, c 2.96 40.68 a, b 1.79 

24 hours 40.70 b, c 2.42 43.56 a, c 3.22 49.10 a, b 2.82 

3days 51.61 b, c 1.66 55.51 a 1.63 56.22 a 1.46 

1 week 55.00 b, c 2.30 59.55 a 2.54 61.13 a 1.58 

2 weeks 57.33 b, c 2.23 60.53 a, c 1.65 62.72 a, b 1.04 

3 weeks 59.53 b, c 2.04 62.88 a 1.75 64.12 a 1.87 

4 weeks 63.00 b, c 2.16 66.30 a 0.87 66.52 a 0.95 
P<0.05, %FD:  the percentages of force degradation  
a: at stretched length 20 mm, b: at stretched length 25 mm and c: at stretched length 30 mm 
 

ตารางที่ 10. Mean percentages of force degradation of Thai latex  
elastic chains at 3 stretched lengths comparisons 

Distance 
(mm) 20  25  30  

Time % FD SD % FD SD % FD SD 

1 hour 13.52 2.92 14.53 3.42 15.63 4.33 

24 hours 14.96 c 3.52 16.50 c 3.98 24.87 a, b 3.95 

3 days 18.00 c 3.13 17.72 c 4.00 29.31  a, b 2.93 

1 week 20.64 c 3.75 22.72 c 2.47 31.51 a, b 1.82 

2 weeks 23.20 c 3.60 24.26 c 2.72 36.96  a, b 1.88 

3 weeks 25.29 c 3.23 25.66 c 2.95 39.40  a, b 2.71 

4 weeks 26.49 c 2.56 26.80 c 4.10 42.30  a, b 1.06 
P<0.05, %FD:  the percentages of force degradation 
a: at stretched length 20 mm, b: at stretched length 25 mm and c: at stretched length 30 mm 
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รูปท่ี  6. Mean and SD percentages of force degradation of non-latex elastic chains (U, O and M) and Thai latex elastic 
chain in 37 ๐c distilled water. A: at stretched length 20 mm, B: at stretched length 25 mm and C: at stretched length 30 
mm 

 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75

1 hour 24

hours

3days 1 week 2

weeks

3

weeks

4

weeks
Time

%
FD

Masel wet 20 % FD
Masel wet 25 % FD
Masel wet 30 % FD

 
A 
 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75

1 hour 24

hours

3days 1 week 2

weeks

3

weeks

4

weeksTime

%
FD

Unitek wet 20 % FD

Unitek wet 25 % FD

Unitek wet 30 % FD

 
         B 

 



 

 87

 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65

1 hour 24

hours

3days 1 week 2

weeks

3

weeks

4

weeksTime

%
FD

Ormco wet 20 % FD

Ormco wet 25 % FD

Ormco wet 30 % FD

 
         C 

 

 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

1 hour 24

hours

3days 1 week 2

weeks

3

weeks

4

weeks

Thai wet 20 % FD

Thai wet 25 % FD

Thai wet 30 % FD

 
           D 

 
รูปท่ี 7. Mean and SD the percentages of force degradation of non-latex elastic chains (U, O and M) and Thai latex 
elastic chain in 37 ๐c distilled water at every stretched lengths. A: Unitek ® elastomeric chain B: Ormco ® elastomeric 
chain, C: Masel ® elastomeric chain and D: Thai latex elastic chain 
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ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค  กิจกรรมที่วางแผนไว  กิจกรรมที่ดําเนินการมา และผลท่ีไดรับตลอดโครงการ 
 

วัตถุประสงค กิจกรรมที่วางแผนไว กิจกรรมที่ดําเนินการมา ผลท่ีไดรับตลอดโครงการ 
1.ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ
กับคุณสมบัติของสารเคมีที่ใชการ
ผลิตน้ํายางคอมปาวด และ  
คุณสมบัติการสูญเสียแรงของโซ
ยางดึงฟนที่ผลิตจากยาง
สังเคราะหและแถบยางดึงฟน 

1.ไดคนหาวรรณกรรมที่เกี่ยวของ
ดังกลาวยอนหลัง 10 ป และไดทบทวน
ทั้งหมด และติดตามวรรณกรรมที่
ตีพิมพใหมอยางตอเนื่อง 
 
 

2.ออกแบบและจางทําอปุกรณ
สําหรับการทําวิจยั ไดแก เครื่อง
ตัดยางวงขนาดเลก็ เครื่องตัดโซ
ยางดึงฟน แมแบบในการจุมน้ํา
ยางคอมปาวด  

2.ไดดัดแปลงอุปกรณและเครื่องมือ
เพื่อเตรียมตัวอยางขึ้นเองเรียบรอยแลว 

3.เตรียมน้ํายางขน และสารเคมีที่
เกี่ยวของ 

3.เตรียมน้ํายางขนและสารเคมี ไดตาม
ขอเสนอ 

4.ทดสอบคณุสมบัติการใหแรง
ของยาง 

4.ไดทดสอบคุณสมบัติการใหแรงของ
ยางและไดยางที่มคุีณสมบัติตาม
ตองการ 

5.ทดสอบความเขากันไดตอ
เนื้อเย่ือ 

5. เนือ่งจากเปนยางที่ใชในชองปาก จึง
ตองใชหองปฏบิัตกิารที่ชํานาญ
ทางดานชีววทิยาชองปาก  ไดติดตอ
นักวิจัย เพือ่ทดสอบความเขากันไดตอ
เนื้อเย่ือ ของคณะทันตแพทย ศาสตร  
หาวิทยาลัยสงขลานครินทร  และไดผล
ปลอดภัยตอเนื้อเย่ือในชองปาก 

6.จัดทํารายงานความกาวหนาครั้ง
ที่ 1(รอบ 6 เดือนแรก) 

6.ไดจัดทํารายงาน คร้ังที่ 1 เรียบรอย
แลว 

1.ไดเอกสารขอมลูที่เกี่ยวของใน
งานวิจัย 
2.ไดชนดิของสารเคมีที่ใชในการ
ผลิตน้ํายางคอมปาวด 
3.ไดดัดแปลงอุปกรณและ
เครื่องมือเพื่อเตรียมตัวอยาง 
ข้ึนเอง 
4.ไดปริมาณ และสวนผสม
ทั้งหมดของสารเคมีที่มีผลตอ
คุณสมบัติ และความหนาของยาง
ที่ผลิตได และคุณสมบัติการให
แรง รวมถึงการเขากันไดตอ
เนื้อเย่ือของยางทีผ่ลิตได 
5.รายงานความกาวหนาครั้งที่ 1 
(รอบ 6 เดอืนแรก) 
 

7. ผลิตตัวอยางยางจากการจุม
แบบใชสารไวความรอน 

7. ผลิตตัวอยางจากการจุมแบบใชสาร
ไวความรอน  ไดตามตองการ 

8. ปรับสวนผสมน้ํายางคอมปาวด 
และผลิตตัวอยางยาง  
ใหมีความหนาและคุณสมบัติ
เบื้องตนตามที่ตองการ 

8.ไดดําเนินการทดสอบคุณสมบัติ ของ  
-Elastic band ไดคุณสมบัติใกลเคียงกับ
คุณสมบัติที่ตองการแลว 
-Elastic chain รอไปทดสอบ
เปรียบเทียบกับ chain จากบริษทัอืน่ 

1. เพือ่ผลิตโซยางดึงฟน และแถบ
ยางดึงฟน ใหมีคุณสมบัติไมมี
ความแตกตางกบัที่นําเขาจาก
ตางประเทศอยางมีนัยสําคัญ 
2.ศึกษาเปรียบเทียบการสูญเสีย
แรงของโซยางดึงฟนทีผ่ลิตจาก
ยางพาราในประเทศไทยกับโซ
ยางพาราที่นาํเขาจากตางประเทศ
ที่ผลิตจากยางสังเคราะห และ
ศึกษาเปรียบเทียบแถบยางดึงฟน
ที่ผลิตจากยางพาราในประเทศ
ไทยกับนําเขาจากตางประเทศ 
ที่ผลิตจากยางธรรมชาต ิ

9.จัดทํารายงานความกาวหนาครั้ง
ที่2 (รอบ 12 เดอืนแรก) 

9.ไดจัดทํารายงานครั้งที่ 2 
เรียบรอยแลว 

1.ไดตัวอยางผลิตภัณฑจาก
ยางพารา 
2.ไดตัวอยางผลิตภัณฑจากยาง 
พาราที่มีความหนาและคณุสมบัติ
เบื้องตนตามที่ตองการ 
3.รายงานความกาวหนา 
คร้ังที่ 2 (รอบ 12 เดือนแรก 
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วัตถุประสงค กิจกรรมที่วางแผนไว กิจกรรมที่ดําเนินการมา ผลท่ีไดรับตลอดโครงการ 
10.ผลิตโซยางดึงฟนและแถบยาง
ดึงฟนจากสูตรยางที่เหมาะสม 

10.ไดโซยางดึงฟนและแถบยางดึงฟน 
จากสูตรยางที่เหมาะสม 

11.ทดสอบคุณสมบัติการใหแรง
ของตัวอยางยางทีผ่ลิตได รวมถึง
พิจารณาความหนาของตัวอยาง
ยางใหไดตามที่กาํหนด 

11.ตวัอยางมีคุณสมบัติการใหแรงที่
เหมาะสม 

12.เปรียบเทียบการสูญเสียแรง
ของโซยางดึงฟนที่ผลิตจาก
ยางพารากับที่นําเขาจาก
ตางประเทศที่ผลติจากยาง
สังเคราะหและเปรียบเทียบการ
สูญเสียแรงของแถบยางดึงฟนที่
ผลิตจากยางพารากับทีน่ําเขาจาก
ตางประเทศที่ผลติจากยาง
ธรรมชาติ 

12.ไดเปรียบเทียบยางที่ผลติจาก
ยางพารากับยางทีน่ําเขาจาก
ตางประเทศที่ผลติจากยางสังเคราะห    
ไดผลดี ตามรายงาน 

13.สรุปผลและรายงาน
ผลการวิจัย 

13.ไดสรุปผลและรายงานผลการวิจยั
เรียบรอยแลว 

 

14.จดัทํารายงานฉบับสมบูรณ 14.ไดจัดทํารายงานวิจัยฉบบัสมบูรณ
เรียบรอยแลว 

1.ไดโซยางดึงฟนและแถบยางดึง
ฟนทีผ่ลิตจากยางพารา ที่มีความ
หนาและคุณสมบตัิการให
เหมาะสม 
2.ไดโซยางดึงฟนและแถบยางดึง
ฟนทีผ่ลิตจากยางพาราที่มี
คุณสมบัติใกลเคียงกับตัวอยางที่
นําเขาจากตางประเทศ 
3.เปนแนวทางในการปรับ 
ปรุงคุณสมบัติของโซยางดึงฟน 
และแถบยางดึงฟนที่ผลิตจาก
ยางพารา 
4.รายงานฉบับสมบูรณ 
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