
 

* แผนกทันตกรรม โรงพยาบาลสมเดจ็พระยุพราชกระนวน อ าเภอกระนวน จังหวัดขอนแก่น  
** สาขาวิชาทันตกรรมประดิษฐ์ คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น อ าเภอเมือง จังหวัดขอนแก่น 
*** สาขาวิชาทันตกรรมป้องกัน คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น อ าเภอเมือง จังหวัดขอนแก่น 
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ผลของสารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อการคงสภาพสี
และคุณสมบัติทางกายภาพซิลิโคนขากรรไกรและใบหน้า 
แฟคเตอร์ทูเอ 103 เปรียบเทยีบกบัมัลติซิลอพิเิททคิ  

ธนพร  พยุหะ*  พิศเพลิน ชนาเทพาพร**  ตุลารัตน์ สุขโท**  สุบิน พัวศิริ*** 

บทคดัย่อ 
การศึกษานีม้ีวัตถปุระสงค์เพ่ือศึกษาผลของสารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อการคงสภาพสีของซิลิโคนขากรรไกรและใบหน้าแฟค

เตอร์ทูเอ 103 เปรียบเทียบกับซิลิโคนชนิดส าเร็จรูปยี่ห้อมัลติซิลอิพิเททิค ก่อนและหลังจากการได้รับปัจจัยสภาวะแวดล้อมจ าลองเดียวกัน และเพ่ือ
ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ โดยเตรียมชิ้นงานรูปร่างแผ่นวงกลมจากซิลิโคนขากรรไกรและใบหน้าจ านวน 50 ชิ้น ในแต่ละกลุ่มส าหรับการทดสอบ
การคงสภาพสี กลุ่มแรกเป็นซิลิโคนชนิดผสมสีเองยี่ห้อแฟคเตอร์ทูเอ 103  ท่ีใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 2 โดยน า้หนัก กลุ่มท่ีสอง
เป็นซิลิโคนชนิดผสมสีเองยี่ห้อแฟคเตอร์ทูเอ 103  ท่ีไม่ใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์  และกลุ่มสุดท้ายเป็นซิลิโคนชนิดส าเร็จรูปยี่ห้อ              
มัลติซิลอิพิเททิค โดยกลุ่มแรกและกลุ่มท่ีสองจะผสมสีซิลิโคนให้ได้สีใกล้เคียงกับมัลติซิลอิพิเททิค ชิ้นงานท้ังหมด 150 ชิ้น จะเก็บไว้ในเคร่ือง
จ าลองปัจจัยสภาวะแวดล้อมเป็นเวลา 600 ช่ัวโมง ค่าการเปลี่ยนแปลงสีจะค านวณจากค่าซีไออีแลบ็ซ่ึงวัดด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ โดยวัดค่า
สีเร่ิมต้นเป็นค่าตั้งต้นและวัดค่าสีทุก ๆ 100 ช่ัวโมงจนถึง 600 ช่ัวโมง ส าหรับการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพจะเตรียมชิ้นงานรูปร่างดัมเบลล์
จ านวน 16 ชิ้น และรูปร่างกางเกงจ านวน 16 ชิ้น ในแต่ละกลุ่มส าหรับการทดสอบความต้านทานแรงดึง ร้อยละการยืด และความต้านทานการฉีกขาด
ด้วยเคร่ืองทดสอบสากล ใช้สถิติครัสคอล-วอลลิส วิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างกลุ่มท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95  และใช้สถิติฟรีดแมนในการ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงสีของซิลิโคนแต่ละกลุ่มในช่วงเวลาต่าง ๆ (100-600 ช่ัวโมง) ส าหรับการทดสอบการคงสภาพสีพบว่ากลุ่ม
ซิลิโคนชนิดส าเร็จรูปยี่ห้อมัลติซิลอิพิเททิคมีการเปลี่ยนแปลงสีน้อยท่ีสุด (ΔE*=3.67) ตามด้วยซิลิโคนชนิดผสมสีเองยี่ห้อแฟคเตอร์ทูเอ 103  ท่ีใส่
สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (ΔE*=10.8) และซิลิโคนชนิดผสมสีเองยี่ห้อแฟคเตอร์ทูเอ 103 ท่ีไม่ใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (ΔE*=
11.03) ตามล าดับ โดยซิลิโคนชนิดส าเร็จรูปมีค่าเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงสีแตกต่างจากกลุ่มอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.001)  ซ่ึงทุกกลุ่มหลังการ
เก็บเป็นเวลา 600 ช่ัวโมง มีค่าเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงสีสูงกว่าค่าท่ียอมรับได้ (ΔE*=3.3) ในส่วนของการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ พบว่ากลุ่ม
ซิลิโคนชนิดผสมสีเองยี่ห้อแฟคเตอร์ทูเอ 103  ท่ีใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 2 โดยน า้หนัก มีค่าความต้านทานแรงดึง ร้อยละการยืด 
และความต้านทานการฉีกขาดสูงกว่าซิลิโคนชนิดส าเร็จรูปยีห้่อมัลติซิลอิพิเททิคอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.001) โดยซิลิโคนชนิดผสมสีเองยี่ห้อ
แฟคเตอร์ทูเอ 103  ท่ีใส่และไม่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 2 โดยน า้หนัก ไม่พบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดึง ร้อยละ
การยืด และความต้านทานการฉีกขาด กล่าวโดยสรุปคือสารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ช่วยในการคงสภาพสีของซิลิโคนชนิดผสมสีเองยี่ห้อแฟค
เตอร์ทูเอ 103 จากการได้รับปัจจัยสภาวะแวดล้อมจ าลองในช่วง  300 ช่ัวโมงแรก แต่ไม่มีผลต่อการคงสภาพสีในระยะยาวและไม่ช่วยปรับปรุง
คุณสมบัติทางกายภาพของวัสด ุ

ค ำไขรหัส: การคงสภาพสี/  ความต้านทานแรงดึง/  ความต้านทานการฉีกขาด/  ร้อยละการยืด/  สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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บทน า 
ส่ิงประดิษฐ์ใบหน้าขากรรไกร (Maxillofacial prosthesis) 

คือ ส่ิงประดิษฐ์ท่ีใชบู้รณะซ่อมแซมหรือแทนท่ีระบบช่องปาก
และขากรรไกรรวมถึงโครงสร้างกะโหลกและใบหนา้ท่ีอาจมี
หรือไม่มีการเอาโครงสร้างเดิมออกในผูป่้วยท่ีมีความวกิารของ
โครงสร้างใบหน้าและขากรรไกรท่ีมีมาแต่ก าเนิดหรือไดม้า
ภายหลงัจากการผ่าตดัรักษาโรคมะเร็ง หรือการบาดเจ็บจาก

อุบัติเหตุ เพ่ือให้ผูป่้วยสามารถพูดออกเสียงได้ชัดเจน เค้ียว
อาหารได้ปกติ มีความสวยงามเป็นธรรมชาติ และมีคุณภาพ
ชีวิตดียิ่งข้ึน1-3 โดยวสัดุท่ีใชท้ าส่ิงประดิษฐ์ใบหน้าขากรรไกร
ในระยะแรกไดแ้ก่ ข้ีผึ้ งธรรมชาติ เรซิน  ดินเหนียว ไม ้และ
โลหะ ซ่ึงวสัดุดังกล่าวไม่แข็งแรง ยืดหยุ่นน้อย ไม่ทนความ
ร้อน ไม่สามารถปรับรูปใหแ้นบสนิทเป็นธรรมชาติและมีสีไม่
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สวยงาม 4, 5 ดังนั้ นปัจ จุบันจึงมีการใช้ซิ ลิโคนในการท า
ส่ิงประดิษฐ์ใบหน้าขากรรไกร เน่ืองจากซิลิโคนมีความ
แข็งแรงในการตา้นทานต่อการดึงและการฉีกขาดสูง ใชง้าน
ง่าย มีความเป็นพิษต ่า ทนต่อความร้อนไดดี้ และผสมสีหรือ
แต่งเติมสีท่ีผิวของช้ินงานให้ดูเป็นธรรมชาติคลา้ยกบัผิวหนงั
ของผูป่้วย นอกจากน้ีซิลิโคนยงัเป็นวสัดุท่ีสามารถท าความ
สะอาดไดง่้ายและปลอดภยักวา่วสัดุชนิดอ่ืน5-7 

ซิลิโคนอีลาสโตเมอร์ (Silicone elastomer) เป็นวสัดุ
ท่ีใช้ท าส่ิงประดิษฐ์ใบหน้าขากรรไกรนอกช่องปากท่ีใช้มา
อย่างยาวนานกว่า 50 ปี8 ซ่ึงซิลิโคนดงักล่าวมีทั้งซิลิโคนชนิด
ผสมสีเองและซิลิโคนชนิดส าเร็จรูป โดยซิลิโคนชนิดผสมสี
เองไดรั้บความนิยมเน่ืองจากสามารถผสมสีใหเ้หมือนสีผิวของ
ผูป่้วยได ้อยา่งไรก็ตามซิลิโคนชนิดผสมสีเองตอ้งใชเ้วลานาน
ในการผสมสีและการแข็งตัวเต็มท่ี  ต่อมาได้มีการพัฒนา
ซิลิโคนชนิดส าเร็จรูปท่ีมีสีเหมาะส าหรับผูป่้วย ท าให้ง่ายต่อ
การใชง้านและใชเ้วลานอ้ยกวา่ในการแขง็ตวัเตม็ท่ี  

อยา่งไรก็ตามพบวา่ซิลิโคนมีปัญหาหลกั  2 ประการ 
ไดแ้ก่ การเปล่ียนแปลงสีและการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของ
ช้ินงาน เน่ืองจากการไดรั้บปัจจยัทางสภาวะแวดลอ้ม เช่น รังสี
อลัตราไวโอเลตจากแสงอาทิตย ์มลพิษทางอากาศ ความช้ืน  
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  การสึกของพ้ืนผิวจากการท าความ
สะอาดช้ินงาน รวมทั้ งการใช้กาวยึดช้ินงานหรือการสัมผสั
สารเคมีในเคร่ืองส าอาง   ท าให้ผูป่้วยตอ้งการแก้ไขหรือท า
ช้ินงานใหม่ 9-11  ซ่ึงการเปล่ียนแปลงสีของช้ินงานท าใหช้ิ้นงาน
มีอายุการใชง้านอยู่ระหว่าง 3 เดือนถึง 1 ปี10 และการเปล่ียน 
แปลงทางกายภาพของช้ินงานเป็นเหตุให้ช้ินงานเส่ือมสภาพ 
เช่น ความยืดหยุ่นลดลง การฉีกขาดง่ายข้ึน ความแนบสนิท
ลดลง ท าใหต้อ้งท าช้ินงานใหม่   

Han และคณะในปี ค.ศ. 2008 และ ค.ศ. 201012,13 ได้
ศึกษาการใส่สารนาโนออกไซด์ ได้แก่ นาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ (TiO2) นาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO) และนาโนซีเรียม
ไดออกไซด์ (CeO2) ในซิลิโคนชนิดผสมสีเองเอ-2186 (A-2186, 
Factor II Inc., Lakeside, AZ) ท่ีเก็บช้ินงานในเคร่ืองจ าลองปัจจยั
สภาวะแวดล้อม (Ci35 Weather-Ometer; Atlas Electronics, 
Chicago, IL)  พบว่าการใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์       
ร้อยละ 2 และ 2.5 โดยน ้ าหนักในซิลิโคนชนิดผสมสีเอง เอ-
2186 ท าให้การเปล่ียนแปลงสีนอ้ยท่ีสุด และการใส่สารนาโน
ออกไซดท์ั้ง 3 ชนิดในซิลิโคนชนิดผสมสีเอง เอ-2186 จะท าให้
ความตา้นทานแรงดึง (Tensile strength)  ความตา้นทานการฉีก
ขาด (Tear strength) และร้อยละการยดื (Percentage elongation) 
เพ่ิมข้ึน  สอดคล้องกับ Akash และคณะในปี ค.ศ. 201514 ท่ี

พบว่าการใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ และนาโนซิงค์ออก
ไซดใ์นซิลิโคน ยีห่อ้คอสมิซิลเอม็ 511 (Cosmesil M511, Factor II 
Inc. , Lakeside, AZ)  ท่ีวางไว้ในสภาวะแวดล้อมภายนอก 
(Outdoor weathering) เป็นเวลา 6 เดือน จะท าให้ซิลิโคนมีการ
คงสภาพสีท่ีดี 

Shakir และคณะในปี ค.ศ. 201715 ได้ศึกษาการใส่
สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.2 และ 
0.25 โดยน ้ าหนกัในซิลิโคนขากรรไกรและใบหนา้ชนิดแขง็ตวั
ด้วยความร้อน (High-temperature vulcanization, HTV) ยี่ห้อ
คอสมีซิลเอ็ม 511 และชนิดแข็งตัวท่ีอุณภูมิห้อง (Room-
temperature vulcanization, RTV) ยี่ห้อวีเอสที 50 เอฟ (VST50F, 
Factor II Inc., Lakeside, AZ) พบวา่ไม่ช่วยใหเ้กิดการคงสภาพ
สีของซิลิโคนทั้ง 2 ชนิด สอดคลอ้งกบั Eltayyar และคณะในปี 
ค.ศ. 201616 ท่ีพบว่าการใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
และนาโนอะลูมิเนียมออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ร้อยละ 1.5, 2 และ 
2.5 โดยน ้ าหนัก ในซิลิโคนเอ็มดีเอกซ์ 4-4210 (MDX 4-4210, 
Dow Corning Corp. , Midland, MI, USA)  ท า ให้ ซิ ลิโคนมี
ค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงสี (ΔE*) สูงซ่ึงสามารถมองเห็นได้
ดว้ยตาท่ี ΔE*>3.3  

ซิลิโคนชนิดผสมสีเองยี่ห้อแฟคเตอร์ทูเอ 103 (A-
103, Factor II Inc., Lakeside, AZ) และซิลิโคนชนิดส าเร็จรูป
ยีห่อ้มลัติซิลอิพิเททิค (Multisil-Epithetics, Bredent, Germany) 
นิยมใชใ้นงานบูรณะขากรรไกรและใบหน้า โดยซิลิโคนยี่ห้อ
แฟคเตอร์ทูเอ 103 เป็นซิลิโคนชนิดแข็งตวัท่ีอุณหภูมิห้อง มี
อัตราส่วนเบสอิลาสโตเมอร์ (Base elastomer) ต่อสารเร่ง
ปฏิกิริยา (Catalyst) เป็น 10 ต่อ 1 ซ่ึงมีความใส มีค่าความแข็ง
ผิว (Hardness) 27  มีร้อยละการยดื 500  มีค่าความตา้นทานแรง
ดึง  650 ปอนดต์่อตารางน้ิว (psi)  ค่าความตา้นทานการฉีกขาด 
90 ปอนด์ต่อน้ิว (ppi) เป็นฉนวน มีความคงรูปไม่บิดเบ้ียวเม่ือ
แข็งตัวท่ีอุณหภูมิห้อง ส่วนซิลิโคนชนิดส าเร็จรูปยี่ห้อมลัติ
ซิลอิพิเททิค เป็นซิลิโคนชนิดแข็งตัวท่ีอุณหภูมิห้องโดยมี
อตัราส่วนเบสอิลาสโตเมอร์ต่อสารเร่งปฏิกิริยาเป็น 1 ต่อ 1 อยู่
ภายในหลอดเดียวกนั มีค่าความแข็งผิว 35 มีค่าความตา้นทาน
การฉีกขาดสูง และมีสีให้เลือกใชเ้หมาะสมส าหรับผูป่้วย 3 สี
คือ สีซิต้ี (City) สีคันทรี (Country) และสีบีช (Beach) โดย
สามารถผสมสีเพ่ิมเติมเขา้ไปในเน้ือวสัดุไดเ้พ่ือใหเ้ลียนแบบสี
ผิวของผูป่้วยไดเ้หมือนจริงมากท่ีสุด   

ปัจจุบนัการศึกษาเก่ียวกบัสารนาโนออกไซดต์่อการ
คงสภาพสีและคุณสมบติัทางกายภาพของซิลิโคนชนิดผสมสี
เองย ังมีการศึกษาน้อยและยังมีความขัดแย้งกันในบาง
การศึกษา อีกทั้ งยงัไม่มีการศึกษาเปรียบเทียบซิลิโคนชนิด
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ผสมสีเองยีห่อ้แฟคเตอร์ทูเอ-103 ท่ีใส่สารนาโนออกไซด์และ
ซิลิโคนชนิดส าเร็จรูปยี่หอ้มลัติซิลอิพิเททิคต่อการคงสภาพสี
และคุณสมบัติทางกายภาพ  ดังนั้ นในการศึกษาน้ีจึงมี
วตัถุประสงค ์

1. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบการคงสภาพสีของซิลิโคน
ท่ีมีสีใกลเ้คียงกัน ระหว่างซิลิโคนชนิดผสมสีเองยี่ห้อแฟค
เตอร์ทูเอ 103 ท่ีใส่และไม่ใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
กับซิลิโคนชนิดส าเร็จรูปยี่ห้อมัลติซิลอิพิเททิค เม่ือได้รับ
ปัจจยัสภาวะแวดลอ้มจ าลองเดียวกนั 

2. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพ
ไดแ้ก่ ความตา้นทานแรงดึง ร้อยละการยดื และความตา้นทาน
การฉีกขาด ของซิลิโคนชนิดผสมสีเองยีห่้อแฟคเตอร์ทูเอ 103 
ท่ีใส่และไม่ใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์กบัซิลิโคน
ชนิดส าเร็จรูปยีห่อ้มลัติซิลอิพิเททิค  

วสัดุอปุกรณ์และวธีิการ 

ซิลิโคนท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีแบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่ม
แรกเป็นซิลิโคนชนิดส าเร็จรูปยี่ห้อมลัติซิลอิพิเททิคสีคนัทรี 
ท่ีมีสีคลา้ยสีผิวชาวเอเชีย กลุ่มท่ี 2 คือ ซิลิโคนชนิดผสมสีเอง
ยีห่อ้แฟคเตอร์ทู เอ-103 ท่ีใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ร้อยละ 2 และกลุ่มสุดทา้ยคือซิลิโคนชนิดผสมสีเองยีห่อ้แฟค
เตอร์ทู เอ-103 ท่ีไม่ใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์  
ซิลิโคนในแต่ละกลุ่มจะน ามาท าช้ินงานท่ีมีความหนา 2 
มิลลิเมตร 3 แบบ คือ แบบท่ี 1 ช้ินงานรูปร่างแผ่นวงกลม 
(Disc - shaped) ท่ีมีเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 22 มิลลิเมตร12 (รูปท่ี 1A) 
ส าหรับทดสอบการคงสภาพสี  แบบท่ี 2 ช้ินงานรูปร่าง
ดัมเบลล์ชนิดท่ี 2 (Type 2 Dumbbell - shaped) มีขนาดตาม 
ISO 372 (รูปท่ี 1B) ส าหรับทดสอบความตา้นทานแรงดึง และ
แบบท่ี 3 ช้ินงานรูปร่างกางเกง (Trouser - shaped)  มีขนาด
ตาม ISO 34-12 (รูปท่ี 1C) ใช้ทดสอบความต้านทานการ        
ฉีกขาด  

การเตรียมช้ินงาน  ซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีไม่ใส่
และใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์จะใช้สัดส่วนการ
ผสมสีซิลิโคน (Silicone pigment, Factor II Inc. , Lakeside, 
AZ) แตกต่างกนัดว้ยการใชปิ้เปตต ์(Pipette) ควบคุมปริมาณ
การหยดสีให้ไดสี้ใกลเ้คียงกบัซิลิโคนชนิดส าเร็จรูปสีคนัทรี  
โดยซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีไม่ใส่สารนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์จะใชสี้แดง 1 หยด สีเหลือง 7 หยด สีน ้ าเงิน 2 หยด 
และสีขาว 23 หยด ต่อส่วนผสมซิลิโคน 55 กรัม ส าหรับ
ซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์

จะใชสี้แดง 3 หยด สีเหลือง 27 หยด และสีน ้ าเงิน 3 หยดต่อ
ส่วนผสมของซิลิโคน 55 กรัม  ซ่ึงซิลิโคนชนิดผสมสีเอง 55 
กรัม จะใช้อตัราส่วนเบสอิลาสโตเมอร์ต่อสารเร่งปฏิกิริยา
เท่ากบั 10 ต่อ 1 ในการใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(Microfine titanium dioxide, Sakai chemical industry Co. ,LTD, 
Fukushima, Japan ) ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั ดงันั้นซิลิโคนชนิด
ผสมสีเอง 55 กรัม จะใชเ้บสอิลาสโตเมอร์ 50 กรัม ต่อสารเร่ง
ปฏิกิริยา 5 กรัมและนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์1.1 กรัม เม่ือ
ซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีไม่ใส่และใส่สารนาโนไทเทเนียม   
ไดออกไซด์ผสมเป็นเน้ือเดียวกนัแลว้ ให้ใส่สารทิโซทรอปิก 
(Thixotropic agent) 5 หยด ให้วสัดุมีความหนืด จากนั้นผสม
วสัดุให้เขา้กนัแลว้ไล่ฟองอากาศออกดว้ยการรีดวสัดุให้แนบ
กับกระเบ้ือง แล้วน าวสัดุมาใส่ในเบ้าแบบพลาสติกใสท่ี       
ฝาล่างเจาะเป็นหลุมดว้ยเลเซอร์ท่ีมีขนาดเท่ากบัช้ินงานทั้ง 3 
รูปแบบ (รูปท่ี 1)  เม่ือบรรจุวสัดุเตม็เบา้แบบพลาสติกใสในฝา
ล่างแลว้จึงน าแผ่นพลาสติกใสฝาบนปิดทบัและอดัแน่นดว้ย
ตวัยึดฟลาสก์ เก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 27±1 องศา เป็นเวลา 3 
วนั ให้วสัดุแข็งตวัเต็มท่ี ส่วนซิลิโคนชนิดส าเร็จรูปจะใชปื้น
ผสมเบสและสารเร่งปฏิกิริยาให้ได้วสัดุเน้ือเดียวกัน ไหล
ออกมาจากปลายหลอดท่ีสามารถฉีดใส่ในเบา้แบบพลาสติก
ใสท่ีฝาล่างเจาะเป็นหลุมดว้ยเลเซอร์ท่ีมีขนาดเท่ากบัช้ินงาน
ทั้ง 3 รูปแบบ (รูปท่ี 1) เม่ือบรรจุวสัดุเตม็เบา้แบบพลาสติกใส
ฝาล่างแลว้จึงน าแผ่นพลาสติกใสฝาบนปิดทบั แลว้อดัแน่น
ดว้ยตวัยึดฟลาสก์ เก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 27±1 องศาเป็นเวลา 
12 ชั่วโมง ให้วสัดุแข็งตวัเต็มท่ี ซ่ึงในการศึกษาน้ีจะเตรียม
ช้ินงานรูปร่างแผน่วงกลม รูปร่างดมัเบลลช์นิดท่ี 2 และรูปร่าง
กางเกง เป็นจ านวน 50  16 และ 16 ช้ินต่อกลุ่มตามล าดบั เม่ือ
ซิลิโคนแข็งตัวเต็มท่ีแล้วให้น าซิลิโคนออกจากเบ้าแบบ
พลาสติกใส ตัดส่วนเกินออกด้วยใบมีดคมปลายตรงและ
ตรวจสอบขนาดของช้ินงานดว้ยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ (Vernier 
caliper) และไมบ้รรทัดเหล็ก ซ่ึงช้ินงานท่ีได้จะตอ้งมีขนาด
และรูปร่างถูกต้องตามท่ีก าหนดไว ้มีสีสม ่าเสมอเป็นเน้ือ
เดียวกนั มีลกัษณะพ้ืนผิวเรียบ และไม่พบฟองอากาศท่ีพ้ืนผิว
ของช้ินงาน  ถา้ช้ินงานมีลกัษณะท่ีไม่เป็นไปตามท่ีก าหนดไว้
จะท าการคัดออกและท าช้ินงานใหม่ทดแทน โดยช้ินงาน
รูปร่างแผ่นวงกลมในแต่ละกลุ่มจะท าการสุ่มอย่างง่ายให้
หมายเลขตั้งแต่ 1 ถึง 50 เก็บไวใ้นกล่องโลหะทึบแสงปิดสนิท  
ส่วนช้ินงานรูปร่างกางเกงทุกช้ินจะน ามาตดัแบ่งคร่ึงก่ึงกลาง
ความกว้างของช้ินงานท่ีปลายด้านหน่ึงในแนวยาวเป็น
ระยะทาง 40±2 มิลลิเมตร ดว้ยใบมีดคมปลายตรง (รูปท่ี 1C) 
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รูปที่ 1  ช้ินงาน 3 แบบท่ีมีความหนา 2 มิลลิเมตร โดย (A) ช้ินงานรูปร่างแผน่วงกลมท่ีมีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 22 มิลลิเมตร (B) ช้ินงานรูปร่างดมัเบลล์
ชนิดท่ี 2 (a=75 มิลลิเมตร b=12.5±1 มิลลิเมตร c=25±1 มิลลิเมตร d=12.5±1 มิลลิเมตร และ e=8±0.5 มิลลิเมตร) และ (C) ช้ินงานรูปร่าง
กางเกง (a=100 มิลลิเมตร b=40±2 มิลลิเมตร c=2±0.2 มิลลิเมตร d=15±1 มิลลิเมตร e=7.5±0.5 มิลลิเมตร และ F เป็นทิศทางแรง)  

Figure 1  Three types of specimens with 2 millimeters in thickness (A) disc-shaped specimen with 22 millimeters in diameter (B) type 2 dumbbell-
shaped specimen (a=75 millimeters  b=12.5±1 millimeters  c=25±1 millimeters d=12.5±1 millimeters and e=8±0.5 millimeters) and  
(C) trouser-shaped specimen (a=100 millimeters  b=40±2 millimeters  c=2±0.2 millimeters  d=15±1 millimeters  e=7.5±0.5 millimeters 
and F=force direction). 

 
การทดสอบช้ินงาน  การทดสอบการคงสภาพสีจะ

วดัค่าสีเร่ิมตน้ของช้ินงานรูปร่างแผ่นวงกลมในแต่ละกลุ่ม
ดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer, Color 
Quest ® XE, HunterLab, USA) ท่ีให้ค่าสีเป็น L* a* b* ตาม
ระบบของซีไออีแล็บ (CIElab system) และถ่ายรูปช้ินรูปร่าง
แผ่นวงกลมเลขค่ีในแต่ละกลุ่ม จากนั้นเก็บช้ินงานในเคร่ือง
จ าลองปัจจยัสภาวะแวดลอ้ม (Q-Sun xenon test chamber  LX 
5050, USA) โดยก าหนดค่าการตั้งเคร่ืองจ าลองปัจจยัสภาวะ
แวดลอ้ม (ตารางท่ี 1) ตาม ASTM G155 ซ่ึงจะเก็บช้ินงานเป็น
เวลาทั้งหมด 600 ชัว่โมง โดยทุก ๆ 100 ชัว่โมงจะน าช้ินงาน
ออกมาวดัค่าสีและถ่ายรูป  ซ่ึงค่าการเปล่ียนแปลงสีไดจ้ากการ
น าค่า L* a* b* ก่อนและหลงัการเก็บช้ินงานในเคร่ืองจ าลอง
ปัจจยัสภาวะแวดลอ้มมาค านวณ  ดงัสมการ 

 

 
 
การทดสอบความตา้นทานแรงดึงของช้ินงานรูปร่าง

ดมัเบลล ์ชนิดท่ี 2 ดว้ยเคร่ืองทดสอบสากล (Universal testing 
machine, Lloyd instruments, Ltd.  LR30/  k, Leicester, UK) 
โดยจบัยึดปลายแต่ละขา้งของช้ินงานเขา้ไปเป็นระยะทาง 20 
มิลลิเมตร ดว้ยตวัหนีบท่ียึดกบัเคร่ืองทดสอบสากล แลว้ให้
แรงดึง 500 มิลลิเมตรต่อนาที2  จนกระทัง่ช้ินงานขาด ค่าแรง
ท่ีมากท่ีสุดท่ีใชดึ้งช้ินงานจะน ามาค านวณ ดงัสมการ 

 
 
 

TS   คือ ค่าความตา้นทานต่อแรงดึง หน่วยเป็นเมกกะปาสคาล 
(MPa) 

Fb  คือ แรงท่ีใชดึ้งช้ินงานให้ขาดออกจากกนั หน่วยเป็นนิว
ตนั (N) 

W  คือ ความกวา้งของส่วนท่ีแคบท่ีสุดของช้ินงาน หน่วย
เป็นมิลลิเมตร (mm) 

t  คือ ความหนาของช้ินงาน หน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm) 
 

ร้อยละการยืดไดจ้ากการน าค่าผลต่างระหวา่งความ
ยาวหลังการให้แรงดึงกับความยาวเร่ิมตน้ของช้ินงานจาก
เคร่ืองทดสอบสากลขณะทดสอบความตา้นทานแรงดึงมา
ค านวณ ดงัสมการ 
 
 
 
EP   คือ ร้อยละการยดื   
Lb   คือ ความยาวหลังการให้แรงดึง  หน่วยเป็นมิลลิเมตร 

(mm) 
Lo  คือ ความยาวเร่ิมต้นของช้ินงาน หน่วยเป็นมิลลิเมตร 

(mm) 
 

การทดสอบความตา้นทานการฉีกขาดของช้ินงาน
รูปร่างกางเกงดว้ยเคร่ืองทดสอบสากล โดยจบัยึดปลายแต่ละ
ขา้งของดา้นท่ีตดัแบ่งคร่ึงก่ึงกลางความกวา้งของช้ินงานเขา้
ไปเป็นระยะทาง 30 มิลลิเมตร ด้วยตัวหนีบท่ียึดกับเคร่ือง
ทดสอบสากล แล้วให้แรงดึง  100 มิล ลิ เมตรต่อนาที 2 
จนกระทัง่ช้ินงานฉีกขาด ค่าแรงท่ีมากท่ีสุดท่ีใชดึ้งช้ินงานจะ
น ามาค านวณ ดงัสมการ 

(ΔE*) = [(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2]1/2 

EP = [(Lb - Lo)/ Lo] *100 
 

A B C 

Ts = Fb/Wt 
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Ts   คือ  ค่าความตา้นทานการฉีกขาด หน่วยเป็นกิโลนิวตนั
ต่อเมตร (kN/m) 

F  คือ แรงท่ีบริเวณก่ึงกลางของช้ินงาน หน่วยเป็นกิโลนิวตนั 
(kN) 

d   คือ ความหนาของช้ินงาน หน่วยเป็นเมตร (m)  
 
ตารางที่ 1   ค่าการตั้งเคร่ืองจ าลองปัจจยัสภาวะแวดลอ้ม 
Table 1   Weather meter chamber setting 

 

การวิเคราะห์ข้อมูล  วิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยโปรแกรม
ค านวณสถิติ SPSS statistic 19.0 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 
95 โดยในการทดสอบการคงสภาพสีของซิลิโคนทุกกลุ่มใน
แต่ละช่วงเวลา และคุณสมบัติทางกายภาพได้แก่ ความ
ตา้นทานแรงดึง ร้อยละการยืดและความตา้นทานการฉีกขาด
จะท าการทดสอบการแจกแจงปกติ หากมีการแจกแจงปกติจะ
ท าการวิเคราะห์หาความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างกลุ่ม 
โดยใชส้ถิติวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way 
ANOVA) ท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 หากพบความ
แตกต่างจากการวิเคราะห์สถิติน้ี จะท า Post-hoc testในการ
เปรียบเทียบคู่ท่ีแตกต่าง โดยใชส้ถิติบอนเฟอร์โรนี (Bonferroni) 

ในกรณีท่ีขอ้มูลมีการแจกแจงไม่ปกติจะใช้สถิติครัสคอล-
วอลลิส (Kruskal-Wallis) และท าการทดสอบคู่ท่ีแตกต่างโดย
ใช้สถิติ Dunn-Bonferroni  ส่วนการทดสอบการคงสภาพสี
ของซิลิโคนแต่ละกลุ่มในช่วงเวลาต่าง ๆ จะใชส้ถิติฟรีดแมน 
(Friedman’s two way ANOVA)  

ผล 

การคงสภาพสี การวิเคราะห์ค่าเฉล่ียการเปล่ียน 
แปลงสีภายหลงัการเก็บช้ินงานรูปร่างแผ่นวงกลมในเคร่ือง
จ าลอง ปัจจัยสภาวะแวดลอ้มเป็นเวลาทั้ งหมด 600 ชั่วโมง 
พบว่าค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงสีของกลุ่มซิลิโคนชนิด
ส า เ ร็จ รูป  ก ลุ่มซิ ลิโคนชนิดผสมสี เอง ท่ีใ ส่สารนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ และกลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ี     
ไม่ใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่าเท่ากบั 3.67  10.8 
และ 11.03 ตามล าดบั โดยกลุ่มซิลิโคนชนิดส าเร็จรูปมีค่าเฉล่ีย
การเปล่ียนแปลงสีนอ้ยท่ีสุด  เม่ือเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลง
สีของซิลิโคนทุกกลุ่มในแต่ละช่วงเวลาโดยใชส้ถิติครัสคอล-
วอลลิส พบวา่กลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีใส่และไม่ใส่สาร
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ มีค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงสีใน 
300 ชั่วโมงแรก แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.001)โดยกลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีใส่สารนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ มีค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงสีน้อยกวา่
กลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีไม่ใส่สารนาโนไทเทเนียม        
ไดออกไซด์ ในขณะท่ีกลุ่มซิลิโคนชนิดส าเร็จรูปมีค่าเฉล่ีย
การเปล่ียนแปลงสีแตกต่างกนักบักลุ่มอ่ืนอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติในทุก ๆ ช่วงเวลา (p<0.001) (ตารางท่ี 2)  

 

ตารางที่ 2  การเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงสีและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานในแต่ละช่วงเวลาของซิลิโคนทุกกลุ่ม 
Table 2   Comparison of mean  ΔE* value and standard deviation (SD) in all three groups at each time period. 
 

* Means with same superscripted lowercase letters are not significantly different (p>0.05) 
** Median values are show in the parentheses 
หมายเหตุ : A-103 with TiO2  คือ กลุ่มซิลิโคนแฟคเตอร์ทูเอ 103  ท่ีใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์

A-103 without TiO2  คือ กลุ่มซิลิโคนแฟคเตอร์ทูเอ 103 ท่ีไม่ใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์และ  
Multisil    คือ กลุ่มซิลิโคนชนิดส าเร็จรูป 

Note :   A-103 with TiO2  = Factor II A-103 with 2%wt nano-titanium dioxide 
  A-103 without TiO2  = Factor II A-103 without 2%wt nano-titanium dioxide,  

Multisil   = Multisil-Epithetics 

Light source Xenon arc lamp through daylight filters 
Irradiance level 0.35 W/m2/nm at 340 nm  
Test cycle 102 min light at 63°C black panel temperature 

18 min light and water spray 
Black panel 
temperature 

63oC  

Exposure time (hrs.) Silicone p-value A-103 with TiO2 A-103 without TiO2 Multisil 
100 4.58±2.02 a(4.42) 6.08±3.52 b(4.01) 2.09±0.89 c(1.85) <0.001 
200 6.05±1.76 d(5.71) 7.31±3.33 e(5.67) 2.03±0.73 f(2.09) <0.001 
300 7.14±1.80 g(6.81) 8.76±3.37 h(7.42) 2.32±0.84 i(2.17) <0.001 
400 8.59±1.90 j(8.70) 9.33±3.18 j(8.44) 3.13±0.68 k(3.00) <0.001 
500 9.80±1.68 l(9.76) 10.10±3.37 l(9.13) 3.19±0.70 m(3.03) <0.001 
600 10.80±1.65 n (10.91) 11.03±3.34 n(10.30) 3.67±0.73 o (3.68) <0.001 

Ts = F/d 
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และเม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงสีของซิลิโคนแต่ละกลุ่ม 
ในช่วงเวลาต่างๆ (100-600 ชัว่โมง)โดยใชส้ถิติฟรีดแมน พบวา่
ซิลิโคนทุกกลุ่มมีค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงสีในช่วงเวลาต่าง ๆ
แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.001) (ตารางท่ี 3) 
โดยพบว่าค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงสีของกลุ่มซิลิโคนชนิด
ผสมสีเองท่ีใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ 300 ชัว่โมง 
เร่ิมแตกต่างจากค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงสีท่ีเวลา 100 ชัว่โมง 

อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.001) และกลุ่มซิลิโคนชนิด
ผสมสีเองท่ีไม่ใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เ ร่ิม
แตกต่างท่ีเวลา 300 ชัว่โมง (p<0.001) เช่นเดียวกนั ส่วนกลุ่ม
ซิลิโคนชนิดส า เ ร็จรูป  เ ร่ิมแตกต่างท่ี เวลา 400 ชั่วโมง 
(p<0.001) ดังนั้นกลุ่มซิลิโคนชนิดส าเร็จรูปจึงมีการเปล่ียน 
แปลงสีชา้กวา่กลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองทั้ง 2 กลุ่ม 

 
ตารางที่ 3  การเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงสีและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของซิลิโคนแต่ละกลุ่มในช่วงเวลาต่าง ๆกนั 
Table 3   Comparison of Mean  ΔE*  value and standard deviation (SD) of each group  in each time period. 
 

* Means with same superscripted lowercase letters are not significantly different (p>0.05) 
หมายเหตุ : A-103 with TiO2  คือ กลุ่มซิลิโคนแฟคเตอร์ทูเอ 103  ท่ีใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์ 

A-103 without TiO2  คือ กลุ่มซิลิโคนแฟคเตอร์ทูเอ 103 ท่ีไม่ใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์และ 
Multisil   คือ กลุ่มซิลิโคนชนิดส าเร็จรูป  

Note :   A-103 with TiO2  = Factor II A-103 with 2% wt nano-titanium dioxide 
  A-103 without TiO2  = Factor II A-103 without 2% wt nano-titanium dioxide,  

Multisil   =Multisil-Epithetics 
 
 

เม่ือพิจารณาจากกราฟ (รูปท่ี 2) พบว่ากลุ่มซิลิโคน
ชนิดส าเร็จรูปมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงสีค่อนข้างน้อย 
ส่วนกลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีใส่และไม่ใส่สารนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์มีการเปล่ียนแปลงสีค่อนขา้งมาก โดย
เม่ือเวลาผา่นไปการเปล่ียนแปลงสีของทั้งสองกลุ่มมีแนวโนม้
ใกลเ้คียงกนัท่ีเวลา 600 ชัว่โมง และเม่ือพิจารณาจากรูปภาพ 
(รูปท่ี 3) พบวา่กลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีใส่และไม่ใส่สาร
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มีการเปล่ียนแปลงสีอยา่งเด่นชดั
เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนโดยสามารถสังเกตเห็นไดด้ว้ยตา ในขณะท่ี
ซิลิโคนชนิดส าเร็จรูปแทบจะไม่เห็นการเปล่ียนแปลงสี โดย
เม่ือพิจารณาจากค่า L* a* b* พบวา่ซิลิโคนทั้ง 3 กลุ่ม มีค่าเฉล่ีย 
Δa และ Δb ลดลง ท าให้ช้ินงานมีสีค่อนไปทางสีเขียวและสี
น ้ าเงินมากข้ึน ท่ีไม่สามารถสังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงสี
ดงักล่าวไดด้ว้ยตา ซ่ึงกลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีใส่และไม่
ใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่าเฉล่ีย Δa และ Δb 
ลดลงท่ีใกลเ้คียงกนั กล่าวคือมีค่ามีค่าเฉล่ีย Δa ลดลง -1.8  -1.11 
และมีค่าเฉล่ีย Δb ลดลง -9.9   -8.25 ตามล าดบั ส่วนกลุ่มซิลิโคน

ชนิดส าเร็จรูปมีค่าเฉล่ีย Δa ลดลง -3.06 มีค่าเฉล่ีย Δb ลดลง -1.13  
ส่วนค่าเฉล่ีย ΔL พบว่ากลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีใส่สาร 
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และกลุ่มซิลิโคนชนิดส าเร็จรูปมี
ค่าเฉล่ีย ΔL เพ่ิมข้ึน 0.3 และ 0.98 ตามล าดบั ท าใหเ้ห็นช้ินงาน
มีสีสว่างข้ึน ส่วนกลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีไม่ใส่สารนา
โนไทเทเนียมไดออกไซดมี์ค่าเฉล่ีย ΔL ลดลง -5.96 ท าใหเ้ห็น
ช้ินงานมีสีมืดลง เม่ือน าช้ินงานกลุ่มซิลิโคนชนิดส าเร็จรูปมา
ส่องกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (S-3000N; 
Hitachi, Tokyo, Japan) ร่วมกบัเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุดว้ย
การท าเอกซเรยส์เปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังาน (Energy 
Dispersive X-ray spectroscopy, EDX) ก าลังขยาย ×100 เ ท่า  
พบว่ากลุ่มซิลิโคนชนิดส าเ ร็จรูปมีธาตุไทเทเนียมเป็น
องคป์ระกอบ จึงท าใหเ้ห็นการเปล่ียนแปลงสีของกลุ่มซิลิโคน
ชนิดส าเร็จรูปและกลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีใส่สารนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซดมี์ลกัษณะคลา้ยกนัคือมีสีสวา่งยิง่ข้ึน  

 

  

Silicone 
Exposure time (hrs.) 

p-value 
100  200  300 400  500  600  

A-103 with TiO2 4.58±2.02a  6.05±1.76ab 7.14±1.80b 8.59±1.90cd 9.80±1.68de 10.8±1.65e < 0.001 
A-103 without TiO2 6.08±3.52f 7.31±3.33f 8.76±3.37gh 9.33±3.18hi 10.10±3.37ij 11.03±3.34j      < 0.001 
Multisil 2.09±0.89k 2.03±0.73k 2.32±0.84k 3.13±0.68l 3.19±0.70 lm 3.67±0.73m      < 0.001 
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รูปที่ 2   ค่าเฉล่ีย ΔE* เม่ือเวลาผ่านไป 600 ชัว่โมง ของกลุ่มซิลิโคนแฟคเตอร์ทูเอ 103  ท่ีใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (A-103 with TiO2) 
กลุ่มซิลิโคนแฟคเตอร์ทูเอ 103  ท่ีไม่ใส่สารนาโนไทเทเนียม ไดออกไซด ์(A-103 without TiO2) และกลุ่มซิลิโคนชนิดส าเร็จรูป (Multisil) 

Figure 2    Mean ΔE* value after 600 hours of Factor II A-103 with 2%wt nano-titanium dioxide (A-103 with TiO2), Factor II A-103 without 2%wt 
nano-titanium dioxide (A-103 without TiO2) and Multisil-Epithetics (Multisil). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3  การแสดงการเปล่ียนแปลงสีของช้ินงานซิลิโคนทุก ๆ 100 ชั่วโมง จนถึง 600 ชั่วโมง โดย (A) คือ แฟคเตอร์ทูเอ 103 ท่ีใส่สารนาโน

ไทเทเนียมไดออกไซดช้ิ์นงานท่ี 7 (B) คือ แฟคเตอร์ทูเอ 103 ท่ีไม่ใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซดช้ิ์นงานท่ี 9 และ (C) คือ มลัติซิลอิพิ
เททิคช้ินงานท่ี 3 

Figure 3  Color changes of specimens every 100 hours up to 600 hours of aging (A) Factor II A-103 with 2%wt nano-titanium dioxide No.7 (B) 
Factor II A-103 without 2%wt nano-titanium dioxide No.9 and Multisil-Epithetics No.3 

 

ความต้านทานแรงดึง  การวเิคราะห์ความตา้นทานแรง
ดึง (ตารางท่ี 4) พบว่าค่าเฉล่ียความต้านทานแรงดึงของกลุ่ม
ซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
กลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีไม่ใส่สารนาโนไทเทเนียม               
ไดออกไซด์ และกลุ่มซิลิโคนชนิดส าเร็จรูป มีค่าเท่ากับ 
6.22+1.52 เมกะปาสคาล  5.13+1.17  เมกะปาสคาล และ 4.80+0.97 
เมกะปาสคาล ตามล าดบั ซ่ึงกลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีใส่สาร
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่าเฉล่ียความตา้นทานแรงดึงมาก

ท่ีสุด  เม่ือท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเฉล่ียความตา้นทานแรง
ดึงของซิลิโคนทั้ง 3 กลุ่ม ดว้ยสถิติวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบ
ทางเดียวพบว่ากลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีใส่สารนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่าเฉล่ียความตา้นทานแรงดึงแตกต่าง
กับกลุ่มซิลิโคนชนิดส าเร็จรูปอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ               
(p=0.006) แต่แตกต่ างอย่ างไม่ มีนัยส าคัญทางสถิ ติ เ ม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีไม่ใส่สารนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด ์    
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 ร้อยละการยืด  เม่ือวเิคราะห์ร้อยละการยดื (ตารางท่ี 4) 
พบวา่ค่าเฉล่ียร้อยละการยืดของกลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ี
ใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ กลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสี
เองท่ีไม่ใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์และกลุ่มซิลิโคน
ชนิดส าเร็จรูป มีค่าเท่ากับ 916.61+92.32   892.96+147.63 และ 
335.48+74.46 ตามล าดับ ซ่ึงกลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีใส่
สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่าเฉล่ียร้อยละการยืดมาก
ท่ีสุด เม่ือท าการวิเคราะห์ดว้ยสถิติวิเคราะห์ความแปรปรวน
แบบทางเดียวพบว่ากลุ่มซิลิโคนชนิดส าเร็จรูปมีค่าเฉล่ียร้อย
ละการยืดแตกต่างกบักลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีใส่และไม่
ใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.001) ส่วนกลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีใส่สารนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มของซิลิโคน
ชนิดผสมสีเองท่ีไม่ใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซดพ์บวา่
มีค่าเฉล่ียร้อยละการยดืแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 

 
 

ความต้านทานการฉีกขาด  การวิเคราะห์ค่าเฉล่ีย
ความตา้นทานการฉีกขาด (ตารางท่ี 4) พบวา่กลุ่มซิลิโคนชนิด
ผสมสีเองท่ีใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ กลุ่มซิลิโคน
ชนิดผสมสีเองท่ีไม่ใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ และ
กลุ่มซิลิโคนชนิดส าเร็จรูปมีค่าเท่ากบั 2.22+0.59 กิโลนิวตนั
ต่อเมตร 1.86+0.46 กิโลนิวตนัต่อเมตร และ 0.57+0.14 กิโล
นิวตนัต่อเมตร ตามล าดบั ซ่ึงกลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีใส่
สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่าเฉล่ียความตา้นทานการ
ฉีกขาดมากท่ีสุด เม่ือท าการวิเคราะห์ดว้ยสถิติวิเคราะห์ความ
แปรปรวนแบบทางเดียวพบว่ากลุ่มซิลิโคนชนิดส าเร็จรูปมี
ค่าเฉล่ียความตา้นทานการฉีกขาดแตกต่างกับกลุ่มซิลิโคน
ชนิดผสมสีเองท่ีใส่และไม่ใส่สารนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.001) ส่วนกลุ่มของ
ซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีไม่ใส่สาร   
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่ามีค่าเฉล่ียความตา้นทาน
การฉีกขาดแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
 

ตารางที่ 4  ค่าเฉล่ียความตา้นทานแรงดึง ร้อยละการยืด และความตา้นทานการฉีกขาด และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของกลุ่มซิลิโคนแฟคเตอร์ทูเอ 
103  ท่ีใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (A-103 with TiO2) กลุ่มซิลิโคนแฟคเตอร์ทูเอ 103  ท่ีไม่ใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(A-103 without TiO2) และกลุ่มซิลิโคนชนิดส าเร็จรูป (Multisil) 

Table 4   Mean and standard deviation (SD)  of tensile strength,  tear strength and percentage elongation of Factor II A-103 with 2%wt nano-
titanium dioxide (A-103 with TiO2), Factor II A-103 without 2%wt nano-titanium dioxide (A-103 without TiO2) and Multisil-Epithetics 
(Multisil) 

 

บทวจิารณ์ 

ซิลิโคนอิลาสโตเมอร์เป็นวสัดุท่ีนิยมใช้ในการท า
ส่ิงประดิษฐใ์บหนา้ขากรรไกรนอกช่องปากท่ีมีความตา้นทาน
แรงดึงและการฉีกขาดสูง และมีสีสวยงาม แต่ซิลิโคนมีการ
เปล่ียนแปลงสีจากปัจจยัสภาวะแวดลอ้ม  จึงมีการปรับปรุง
ซิลิโคนด้วยการใส่สารนาโนออกไซด์ท่ีช่วยป้องกันการ
เส่ือมสภาพของสี เพ่ือให้ซิลิโคนมีอายกุารใชง้านยาวนานข้ึน 
โดยในทางอุตสาหกรรมไดน้ าสารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
มาใชเ้ป็นส่วนประกอบในสารเคลือบผิว ยาง พลาสติก วสัดุ
อุดกนัร่ัวซึม ไฟเบอร์ ส่ิงทอ และเคร่ืองส าอาง12, 13 ทั้งน้ีในทาง
ทนัตกรรมไดน้ าสารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มาใชผ้สม

ในซิลิโคนขากรรไกรและใบหน้า เ น่ืองจากสารนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีกระจายอยู่ทั่วไปในพอลิเมอร์
แมทริกซ์ (Polymer matrix) จะช่วยการคงสภาพสีของซิลิโคน
ได้ เ ม่ือซิลิโคนได้รับรังสีอัลตราไวโอเลตท่ี เ ป็นค ล่ืน
แม่ เหล็กไฟฟ้าจะท าให้ อิ เล็กตรอนของอนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีขนาดเล็กกว่าความยาวคล่ืนรังสี
อัลตราไวโอเลตเกิดการสั่นสะเทือน จึ ง ส่งผลให้ รั ง สี
อลัตราไวโอเลตบางส่วนเกิดการกระเจิงและบางส่วนถูกดูด
ซับโดยอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ออกไซด์ใน
ขณะเดียวกนั17  นอกจากน้ีสารนาโนไทเทเนียมไดออกไซดย์งั

Properties 
Silicone 

P-value 
A-103 with TiO2 A-103 without TiO2 Multisil 

Tension (Mpa) (Mean±SD) 6.22±1.52 a 5.13±1.17 ab 4.80±0.97 b 0.006 
% Elongation (Mean±SD) 916.61±92.32 c  892.96±147.63 c  335.48±74.46d <0.001 
Tear (kN/m) (Mean±SD) 2.22±0.59 e 1.86±0.46 e 0.57±0.14f   <0.001 
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มีคุณสมบัติช่วยฆ่าเ ช้ือแบคทีเรีย และเม่ือน าสารนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์มาเคลือบบนผิววสัดุจะสามารถท า
ความสะอาดพ้ืนผิววสัดุได้ง่าย  โดยสารนาโนไทเทเนียม      
ไดออกไซด์จะสามารถออกซิไดซ์ส่ิงสกปรกท่ีอยู่บนพ้ืนผิว
วสัดุให้เป็นสารท่ีถูกชะลา้งดว้ยน ้ าไดง่้าย จึงท าให้พ้ืนผิววสัดุ
สะอาดตลอดเวลา18 

Han และคณะในปี ค.ศ. 201012 พบว่าสารนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 2 และ 2.5 โดย
น ้ าหนกั จะช่วยคงสภาพสีของซิลิโคนขากรรไกรและใบหนา้
เอ 2186 ได้ดีกว่าซีเรียมไดออกไซด์ และซิงค์ออกไซด์  ซ่ึง
สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ร้อยละ 2 และ 
2.5 โดยน ้ าหนักจะให้ค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงสีของซิลิโคน
ขากรรไกรและใบหน้าเอ 2186 ไม่แตกต่างกัน ดังนั้ นใน
การศึกษาน้ีจึงใช้สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีความ
เขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั  อยา่งไรก็ตามการศึกษาน้ีพบวา่
ซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีใส่และไม่ใส่สารนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์มีการคงสภาพสีแตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญัทาง
สถิติ สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Shakir และคณะในปี ค.ศ. 
201715 ท่ีพบวา่การใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซดไ์ม่ช่วย
ในการคงสภาพสีของซิลิโคน ในขณะท่ี Eltayyar และคณะใน
ปี ค.ศ. 201616 พบวา่การใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
และนาโนอะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1.5  2 
และ 2.5 โดยน ้ าหนกัในซิลิโคนขากรรไกรและใบหนา้เอ็มดี
เอ็กซ์ 4-4210 ให้ค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงสีสูงท่ีสามารถ
มองเห็นการเปล่ียนแปลงสีได้ด้วยตา (ΔE*>3.3)  แต่ใน
การศึกษาของ Han และคณะในปี ค.ศ.201012 กลบัพบวา่การ
ใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 2 
โดยน ้ าหนกัในซิลิโคนชนิดผสมสีเองเอ 2186 ท่ีผสมสีซิลิโคน
ในอตัราส่วน เหลือง แดง และน ้ าเงิน 1:1:1 และเก็บในเคร่ือง
จ าลองปัจจยัสภาวะแวดลอ้มท่ีใชค้่าพลงังานแสง 450 กิโลจูน
ต่อตารางเมตร ท าให้ซิลิโคนมีการเปล่ียนแปลงสีน้อยท่ีสุด 
(ΔE*=1.2)  อย่างไรก็ตามในการศึกษาน้ีผสมสีซิลิโคนใน
อตัราส่วน เหลือง แดง และน ้ าเงิน 9:1:1  และเก็บในเคร่ือง
จ าลองปัจจยัสภาวะแวดลอ้มท่ีใชค้่าพลงังานแสง 756 กิโลจูน
ต่อตารางเมตร ท่ีมีสีเหลืองผสมและใชค้่าพลงังานมากกวา่ใน
การศึกษาของ Han และคณะในปี ค.ศ.201012  จึงท าให้ใน
การศึกษาน้ีได้ค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงสีมากกว่า  ทั้ งน้ี
เน่ืองจากสีเหลืองท่ีผสมในซิลิโคนและพลงัแสงท่ีความยาว
คล่ืน 340 นาโนเมตร อาจมีผลกระทบกบัประสิทธิภาพในการ
คงสภาพสีของสารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ซ่ึงสีเหลือง

จะมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงสีของซิลิโคนมากกว่าแม่สี
อ่ืนดงัการศึกษาของ Kiat-amnuay และคณะในปี ค.ศ. 20091 

และ Han และคณะในปี ค.ศ. 201012 และเม่ือพิจารณาท่ีขนาด
อนุภาคของสารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ พบวา่ขนาด
และการกระจายตวัของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
ในพอลิเมอร์แมทริกซ์จะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการ
ป้องกนัรังสียูวี โดยขนาดอนุภาคท่ีเลก็และมีการกระจายตวัท่ี
ดีในพอลิเมอร์แมทริกซ์จะท าให้เกิดการกระเจิงรังสียูวีได้
ดีกวา่14 จากการศึกษาของ Allen และคณะในปี 200419 พบวา่
สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีผสมในสีอะคริลิกส าหรับ
ทาไมท่ี้มีขนาดอนุภาค 70 นาโนเมตร  จะสามารถช่วยให้เกิด
การคงสภาพสีของไมไ้ดดี้กวา่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
ท่ีมีขนาดอนุภาค 90 นาโนเมตร เน่ืองมาจากขนาดของอนุภาค
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีขนาดเล็กจะท าให้มีพ้ืนท่ีผิว
ของอนุภาคนาโนไทเนียมไดออกไซดม์ากข้ึน เป็นผลใหเ้กิดการ
กระเจิงแสงไดม้ากข้ึน โดยสารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มี
ขนาดตั้งแต่ 1 ถึง 100 นาโนเมตร จึงอาจเป็นไปไดว้่าขนาด
อนุภาคของสารนาโนไทเทเนียมไดออกไซดใ์นการศึกษาของ 
Han ในปี 2010 มีขนาดอนุภาคเล็กกว่าในการศึกษาน้ีท่ีมี
ขนาดของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์90 นาโนเมตร 
จึงท าให้ค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงสีในการศึกษาน้ีมากกว่า
การศึกษาของ Han ในปี ค.ศ. 2010 

ในการศึกษาน้ีพบวา่การเก็บช้ินงานในเคร่ืองจ าลอง
ปัจจยัสภาวะแวดลอ้มเป็นเวลา 600 ชัว่โมง จะให้ค่าเฉล่ียการ
เปล่ียนแปลงสีของกลุ่มซิลิโคนชนิดส าเร็จรูป ซิลิโคนชนิด
ผสมสีเองท่ีใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ และซิลิโคน
ชนิดผสมสีเองท่ีไม่ใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซดเ์ท่ากบั 
3.67, 10.8 และ 11.03 ตามล าดบั   ซ่ึงในการศึกษาน้ีจ าเป็นตอ้ง
เก็บช้ินงานเป็นเวลา 600 ชัว่โมง แมว้า่ซิลิโคนชนิดผสมสีเอง
ท่ีใส่และไม่ใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์จะมีค่าเฉล่ีย
การเปล่ียนแปลงสีมากกว่า 3.3 ท่ี 100 ชั่วโมง แต่ซิลิโคน
ส าเร็จรูปจะตอ้งเก็บเป็นเวลา 600 ชัว่โมง จึงจะมีค่าเฉล่ียการ
เปล่ียนแปลงสีมากกว่า 3.3  ท่ีมองเห็นการเปล่ียนแปลงสีได้
ดว้ยตาและไม่สามารถยอมรับไดใ้นทางคลินิก16 ทั้ งน้ี Farah 
และคณะในปี ค.ศ. 201820 พบว่าสีซิลิโคนท่ีมีอนินทรีย์สาร 
(Inorganic)  จะให้ค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงสีน้อยกว่าสี
ซิลิโคนท่ีมีอินทรียส์าร (Organic) เม่ือผสมในซิลิโคนชนิด
ผสมสีเองยีห่อ้เอม็ 511 ดงันั้นสารท่ีเป็นอินทรีย ์หรืออนินทรีย์
ในสีซิลิโคนน่าจะมีผลต่อค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงสี ซ่ึงใน
การศึกษาน้ีพบว่า ซิลิโคนชนิดส าเ ร็จรูปมีค่าเฉล่ียการ
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เปล่ียนแปลงสีนอ้ยท่ีสุดและแตกต่างจากซิลิโคนชนิดผสมสี
เองทั้งสองกลุ่มอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.001) อาจเป็น
เพราะซิลิโคนส าเร็จรูปใชสี้ซิลิโคนท่ีมีอนินทรียส์ารจึงท าให้
มีการคงสภาพสีมากกวา่ซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีใชสี้ซิลิโคน
ท่ีมีอินทรียส์าร อย่างไรก็ตามนอกจากสีซิลิโคนท่ีใชผ้สมใน
ซิลิโคนให้ไดสี้คลา้ยสีผิวตามธรรมชาติแลว้ยงัมีสีน ้ ามนั (Oil 
pigment) และสีจากแร่ธรรมชาติ (Dry earth pigment)21 จึง
ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับประเภทของสีต่อค่าการ
เปล่ียน แปลงสี 

ในการศึกษาน้ีได้เก็บช้ินงานในเคร่ืองจ าลองปัจจยั
สภาวะแวดลอ้มท่ีสามารถควบคุมแสง อุณหภูมิ และความช้ืน 
โดยใชห้ลอดซีนอนเป็นแหล่งก าเนิดแสงเลียนแบบแสงจากดวง
อาทิตยท่ี์ให้ความยาวคล่ืนแสงครอบคลุมมากกว่าหลอดรังสี
อลัตราไวโอเลต  ท าให้เห็นการเปล่ียนแปลงสีของช้ินงานได้
เม่ือเก็บช้ินงานในเคร่ืองจ าลองปัจจยัสภาวะแวดลอ้มเป็นเวลา 
600 ชัว่โมง เทียบเท่าไดก้บัการไดรั้บแสงอยา่งต่อเน่ืองเป็นเวลา 
3.8 เดือน ท่ีคิดค านวณเฉพาะตวัแปรแสงเท่านั้น  จึงสามารถเห็น
การเปล่ียนแปลงสีไดอ้ยา่งรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพมากกว่า
การวางช้ินงานในสภาวะแวดลอ้มภายนอกท่ีไดรั้บแสงสลบักบั
ความมืดและความช้ืน ในบรรยากาศท่ีไม่คงท่ี  ซ่ึง Polyzois และ
คณะในปี ค.ศ. 199911 ได้ศึกษาการวางช้ินงานไวใ้นสภาวะ
แวดลอ้มภายนอกท่ีเมืองเอเธนส์ ประเทศกรีซ พบวา่ตอ้งใชเ้วลา
ในการวางช้ินงานในสภาวะแวดลอ้มภายนอก เป็นเวลา 1 ปี จึง
จะเห็นการเปล่ียนแปลงสีของช้ินงาน เน่ืองจากการวางช้ินงาน
ในสภาวะแวดล้อมภายนอกไม่สามารถควบคุมปริมาณแสง 
อุณหภูมิ และความช้ืนได ้

  การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพในการศึกษาน้ี
พบวา่กลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีใส่สารนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ให้ค่าเฉล่ียความตา้นทานแรงดึงเท่ากบั 6.22+1.52     
เมกะปาสคาล มากกวา่กลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีไม่ใส่สาร
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์และกลุ่มซิลิโคนชนิดส าเร็จรูปท่ี
มีค่าเฉล่ียความต้านทานแรงดึงเท่ากับ 5.13+1.17 เมกะ
ปาสคาล และ 4.80+0.97 เมกะปาสคาล ตามล าดบั โดยค่าเฉล่ีย
ความตา้นทานแรงดึงระหวา่งกลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีใส่
สารนาโนไทเนียมไดออกไซด์แตกต่างจากกลุ่มซิลิโคนชนิด
ผสมสีเองท่ีไม่ใส่สารนาโนไทเนียมไดออกไซด์อย่างไม่มี
นยัส าคญัทางสถิติ (p=0.051) อยา่งไรก็ตามจากการศึกษาของ 
Han และคณะในปี ค.ศ. 200813 ท่ีพบว่าการใส่สารนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกัจะ
ท าให้ซิลิโคนชนิดผสมสีเองยี่ห้อเอ 2186 มีค่าเฉล่ียความ

ตา้นทานแรงดึงมากกว่ากลุ่มท่ีไม่ใส่สารนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ ร้อยละ 0.5  1  1.5 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ   
(p<0.001) 

การทดสอบร้อยละการยืดในการศึกษาน้ีพบว่ากลุ่ม
ซิลิโคนชนิดส าเร็จรูปมีค่าเฉล่ียร้อยละการยืดน้อยท่ีสุด
แตกต่างจากกลุ่มอ่ืนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.001) โดย
กลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีใส่สารนาโนไทเทเนียมได
ออกไซดมี์ค่าเฉล่ียร้อยละการยดืมากท่ีสุด ซ่ึง Han และคณะใน
ปี ค.ศ. 200813 พบวา่การใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
ความเขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกัจะท าใหซิ้ลิโคนชนิดผสมสี
เองยี่ห้อเอ-2186 มีค่าเฉล่ียร้อยละการยืดมากข้ึน แตกต่างจาก
การใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีความเขม้ขน้อ่ืน ๆ
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.001) โดย Wang และคณะในปี 
ค.ศ. 201422 พบว่าการใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
ความเขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนักในซิลิโคนชนิดผสมสีเอง
ยี่ห้อเอ็มดีเอกซ์ 4-4210 จะมีค่าเฉล่ียร้อยละการยืดมากข้ึน 
แตกต่างจากกลุ่มท่ีไม่ใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซดอ์ย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  แต่ในการศึกษาน้ีกลบัพบวา่การ
ใส่และไม่ใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ให้ค่าเฉล่ียร้อย
ละการยดืแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ                         

ทั้งน้ีในการศึกษาน้ีพบว่ากลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสี
เองที่ใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์จะท าให้ค่าความ
ตา้นทานแรงดึงและร้อยละการยืดมีแนวโนม้สูงข้ึน แมว้่า
กลุ ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองที่ใส่สารนาโนไทเทเนียม         
ไดออกไซด์จะแตกต่างจากกลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีไม่
ใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์อย่างไม่มีนยัส าคญัทาง
สถิติ แต่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์จะช่วยเพิ่มความ
ตา้นทานแรงดึงและร้อยละการยืดไดจ้ากการที่อนุภาค      
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์สร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัสาย
พอลีไดเมทิลไซลอกเซน (Polydimethyl siloxane)  แบบ
เช่ือมขวาง (Cross-link) ท่ีมีความแข็งแรง  ซ่ึงอนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์และสายพอลิเมอร์ที่เกิดการเช่ือม
ขวางจะมีโครงสร้างโมเลกุลท่ีมีลกัษณะมว้นขดไปมาและ
บิดเป็นเกลียวช่วยตา้นทานการแตกหักของพนัธะเม่ือไดรั้บ
แรงดึง  จึง เป็นผลให้ซิลิโคนที่ใส่สารนาโนไทเทเนียม      
ไดออกไซด์มีค่าความตา้นทานแรงดึงและร้อยละการยืด
เพ่ิมข้ึน23  

การทดสอบความตา้นทานการฉีกขาดในการศึกษา
น้ีพบว่ากลุ่มซิลิโคนชนิดส าเร็จรูปมีค่าเฉล่ียความตา้นทาน
การฉีกขาดนอ้ยท่ีสุดแตกต่างจากกลุ่มอ่ืนอยา่งมีนยัส าคญัทาง
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สถิติ (p<0.001) โดยกลุ่มซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีใส่สาร      
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่าเฉล่ียความตา้นทานการฉีก
ขาดมากท่ีสุด แต่เม่ือเปรียบเทียบกลุ่มซิลิโคนท่ีใส่และไม่ใส่
สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ กลบัพบว่ามีความแตกต่าง
กนัอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติ สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
Wang และคณะในปี ค.ศ. 201422 พบว่าการใส่สารนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนัก 
ท าให้ซิลิโคนชนิดผสมสีเองยี่ห้อเอ็มดีเอกซ์ 4-4210 มีความ
ตา้นทานการฉีกขาดสูงกวา่กลุ่มท่ีไม่ใส่สารนาโนไทเทเนียม
ไดออกไซด ์แต่แตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05)  
อยา่งไรก็ตามสารนาโนไทเทเนียมไดออกไซดจ์ะช่วยกระจาย
พลงังานความเครียด (Strain energy) ท่ีจุดเร่ิมขาดในขณะท่ี
วสัดุเร่ิมฉีกขาด  เม่ือการฉีกขาดเพ่ิมข้ึนจะเป็นผลให้อนุภาค
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์กระจายพลงังานไปยงัพอลิเมอร์
แมทริกซ์ ท าให้ตอ้งใชแ้รงมากข้ึนในการท าให้วสัดุฉีกขาด24  
ดงันั้นการใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์จึงช่วยส่งเสริม
ให้ซิลิโคนมีความตา้นทานการฉีกขาดสูง  ซ่ึงซิลิโคนท่ีใชท้ า
ส่ิงประดิษฐ์เทียมใบหน้าและขากรรไกรควรจะมีคุณสมบัติ
ความตา้นทานการฉีกขาดสูง เพ่ือให้ไดช้ิ้นงานท่ีมีความบาง
บริเวณขอบให้แนบสนิทและเรียบกลืนไปกับผิวหนังของ
ผูป่้วย25  ทั้งน้ีการท่ีวสัดุมีความตา้นทานการฉีกขาดสูงยงัช่วย
ให้บริเวณขอบท่ีมีความบางของช้ินงานมีโอกาสฉีกขาด
นอ้ยลง จึงช่วยใหช้ิ้นงานมีอายกุารใชง้านยาวนานข้ึน 

ปัจจุบนัการท าส่ิงประดิษฐ์ใบหน้าขากรรไกรนิยม
ใชซิ้ลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีสามารถผสมสีใหเ้หมือนสีผิวของ
ผู ้ป่วยได้ แม้ว่าซิลิโคนชนิดผสมสีเองจะมีค่าเฉล่ียความ
ตา้นทานแรงดึง ร้อยละการยืด และความตา้นทานการฉีกขาด
สูง แต่มีขั้นตอนการผสมยุง่ยาก มีเวลาในการแขง็ตวันาน และ
มีการเส่ือมสภาพของสีเร็ว จึงมีการพัฒนาซิลิโคนชนิด
ส าเร็จรูปท่ีสามารถน ามาใชง้านง่าย แข็งตวัเร็ว และมีการคง
สภาพสีท่ีดี แต่มีสีให้เลือกใช้จ ากัด และมีคุณสมบัติทาง
กายภาพดีน้อยกว่าซิลิโคนชนิดผสมสีเอง อย่างไรก็ตามใน
การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาเปรียบเทียบวสัดุเพียงยี่หอ้เดียวของ
ซิลิโคนชนิดผสมสีเองและซิลิโคนชนิดส าเร็จรูป จึงควรมี
การศึกษาซิลิโคนยี่ห้ออ่ืนต่อค่าเฉล่ียความตา้นทานแรงดึง 
ร้อยละการยืด ความตา้นทานการฉีกขาด ความแข็งผิว และ
ศึกษาเพ่ิมเติมคุณสมบติัทางกายภาพอ่ืนๆ ท่ียงัไม่มีการศึกษา 
เช่น การดูดซึมน ้ า (Water absorption) ความสามารถในการ
เปียก (Wettability) ค่ามอดูลสั (Modulus) และน ้ าหนักของ
วสัดุ (Weight)  

บทสรุป 
1.  ซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีใส่สารนาโนไทเทเนียม

ไดออกไซด์จะมีการเปล่ียนแปลงสีนอ้ยกวา่ซิลิโคนชนิดผสม
สีเองท่ีไม่ใส่สารนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ในระยะ 300 
ชัว่โมงแรก แต่ในระยะยาวจะมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงสี
ไม่แตกต่างกนั 

2. ซิลิโคนชนิดส าเร็จรูปมีการคงสภาพสีดีท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกบัซิลิโคนชนิดผสมสีเอง 

3. ซิลิโคนชนิดผสมสีเองท่ีใส่สารนาโนไทเทเนียม
ไดออกไซด์ มีค่าเฉล่ียความต้านทานแรงดึงร้อยละการยืด 
และความตา้นทานการฉีกขาดมากท่ีสุด 

4.  ซิลิโคนชนิดส าเร็จรูปมีค่าเฉล่ียความตา้นทาน
แรงดึง ร้อยละการยดื และความตา้นทานการฉีกขาดนอ้ยท่ีสุด 

กติติกรรมประกาศ 

 การศึกษาน้ีไดรั้บการสนบัสนุนจาก นายณรงคฤ์ทธ์ิ 
หอมดวง เจา้หน้าท่ีศูนยท์ดสอบและมาตรวิทยา สถาบนัวิจยั
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย และนายปพนทัศน์ 
กิตติอารีพงศ์ เจา้หนา้ท่ีบริษทั ทรัมป์ สเป็คเชียลลิต้ี ท่ีให้การ
สนับสนุนในการใช้งานเคร่ืองจ าลองปัจจัยสภาวะแวดลอ้ม    
(Q-Sun xenon test chamber LX 5050, USA) รวมทั้งใหค้  าปรึกษา
เก่ียวกบัการทดสอบการคงสภาพสีของช้ินงาน 
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Effect of Nano-Titanium Dioxide on the Color 
Stability and Mechanical Properties of Factor II      
A-103 Compare with Multisil-Epithetics Maxillofacial 
Silicone Elastomer 

Phayuha T*  Chanatapaporn P**  Sookto T**  Puasiri S***  

Abstract 

The objectives of this study were to evaluate the effects of nano-titanium dioxide on the color stability of pigmented silicone Factor 
II A-103 maxillofacial prosthetic elastomers compare with Multisil-  Epithetics before and after artificial aging and to evaluate physical 
properties. Fifty disc-shaped maxillofacial silicone elastomer specimens in each group were fabricated for color stability evaluation. The first 
group was fabricated from Factor II A-103 with 2% wt nano-titanium dioxide, the second group was fabricated from Factor II A-103 without 
2% wt nano- titanium dioxide and the last group was fabricated from Multisil-Epithetics.  The first and the second group were colored with 
intrinsic silicone pigment for the same color like Multisil-Epithetics. Total of 150 specimens were aged in an artificial aging chamber (Q-Sun 
xenon test chamber LX 5050, USA)  for 600 hrs.  Color changes ( ΔE* )  were calculated based on the recorded CIElab values using 
spectrophotometer (HunterLab, ColorQuest ® XE, USA)  at base line (0 hour)  and then every 100 hours up to 600 hours of aging.  For the 
physical properties test 16 dumbbell- shaped and 16 trouser- shaped of each group were fabricated and tested for tensile strength, percentage 
elongation and tear strength in a universal testing machine.  Kruskal-Wallis was performed for analyze the differences among group at 95% 
confidence level and Friedman’s two way ANOVA was used to compare mean ΔE* value of each group in each time period (100-600 hrs.). For 
color stability test, Multisil-Epithetics exhibited smallest color changes (ΔE*=3.67)  followed by Factor II A-103 with 2% wt nano- titanium 
dioxide (ΔE*=10.8) and Factor II A-103 without 2% wt nano-titanium dioxide (ΔE*=11.03) respectively. Multisil-Epithetics had statistically 
significant differences in comparison to the other groups (p<0.001) .  Delta-E values of all groups after 600 hours aging was higher than 
acceptable threshold (ΔE*=3.3).  For mechanical properties test, Factor II A-103 with 2% wt nano-titanium dioxide demonstrated significantly 
higher tensile strength, percentage elongation and tear strength than Multisil-Epithetics (P<0.001) .   There was no significant difference of 
tensile strength, percentage elongation and tear strength between Factor II A- 103 with and without 2%  wt nano- titanium dioxide.  In 
conclusions, incorporation of nano-titanium dioxide improved the color stability of Factor II A-103 silicone elastomer in 300 hrs. from artificial 
aging, but did not improve the color stability in the long term and did not improve the physical properties of the material. 
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