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4 สาขาวิชาทันตกรรมประดิษฐ์ คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ จังหวัดปทุมธานี 
* ผู้ประพันธ์บรรณกิจ 
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วัสดุส ำหรับอวัยวะประดิษฐ์ขำกรรไกรและใบหน้ำ
นอกช่องปำก ตอนที ่1: ประวตัิและซิลโิคน อลิำสโตเมอร์ 

วิศรุตม์ ประวัติวัชรา 1 วิสาลกัษณ์ ปัญญาวฒันานนท์ 2  
พิธิวัต เอือ้สุวรรณ 3 ขวัญวงศ์ บุญพิทักษ์ 4 อธิคม สุรินทร์ธนาสาร 1  ศุภรักษ์ ยมกกุล 1,* 

  บทความปริทัศน์ 

บทคดัย่อ 
ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันมีการใช้วัสดุประเภทต่าง ๆ   เพ่ือน ามาประดิษฐ์เป็นอวัยวะเทียมบนใบหน้า แต่เน่ืองด้วยข้อจ ากัดบางประการจึง
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บทน ำ 
 อวยัวะเทียมส ำหรับบูรณะขำกรรไกรและใบหน้ำ 
(Maxillofacial prostheses) เ ป็น ส่ิงประดิษฐ์ เ พ่ือทดแทน
อวยัวะท่ีมีควำมวิกำร อันเน่ืองมำจำกควำมผิดปกติตั้ งแต่
ก ำเนิด (Congenital defect)  อุบัติ เหตุ  หรือจำกกำรผ่ำตัด  
เพื่อให้ท ำหน้ำท่ีได้เหมือน หรือใกล้เคียงปกติ เพื่อควำม
สวยงำม สร้ำงควำมมัน่ใจ และเพ่ิมคุณภำพชีวติใหแ้ก่ผูป่้วย มี
หลกัฐำนยนืยนัวำ่อวยัวะเทียมเร่ิมมีกำรประดิษฐใ์นสมยัอียปิต ์
และบำบิโลน (Babylon) ซ่ึงเป็นอำณำจักรอนัยิ่งใหญ่ในยุค
เมโสโปเตเมีย (Mesopotamia) และอูร์ (Ur) ซ่ึงเป็นเมืองท่ำ
ส ำคญัในอ่ำวเปอร์เซียในยคุก่อนคริสตกำล1โดยชำวอียิปตมี์
ควำมเช่ือว่ำหลงักำรตำย วิญญำณจะกลบัมำเขำ้ร่ำงแลว้ฟ้ืน
ข้ึนมำใหม่ ดงันั้นจึงควกัลูกตำของผูเ้สียชีวิตออก แลว้ใส่ข้ีผึ้ง
หรือปูนปลำสเตอร์เขำ้ไปแทนท่ี และใชอ้ญัมณีท ำเป็นม่ำนตำ
(Iris)  ทั้งยงัพบเปลือกโลหะ (Metallic shell)ในบริเวณเบำ้ตำ
จำกกำรถ่ำยภำพรังสีของมมัมีบำงร่ำง นอกจำกน้ียงัพบใบหู
เทียม จมูกเทียม ท่ีท ำจำกไม ้งำชำ้ง หิน เงิน ทอง และบรอนซ์ 
เป็นตน้   ในชนชำติจีนและอินคำก็มีกำรขุดพบอวยัวะเทียม

เช่นกนั โดยอวยัวะเทียมท่ีคน้พบเป็น จมูกเทียม หูเทียม ท่ีท ำ
จำกเรซินธรรมชำติ และโลหะ2 จนเขำ้สู่ศตวรรษท่ี 15 จึงมีกำร
จดบนัทึกเก่ียวกบักำรประดิษฐ์อวยัวะเทียมอยำ่งเป็นเร่ืองรำว 
จำกบทควำมของวำโลรี (Valauri)3 กล่ำวถึงศัลยแพทยช์ำว
ฝร่ังเศส อองบรวส ปำร์ (Ambroise Pare)  วำ่เป็นบุคคลแรกท่ี
ท ำเพดำนเทียม (Obturator) ให้แก่ผูป่้วย และไดบ้นัทึกกำรใส่
อวยัวะเทียมเพ่ือทดแทนส่วนท่ีเกิดควำมวิกำรโดยไม่ตอ้ง
ผ่ำตัด เช่น ใบหูเทียมจำกกระดำษหรือหนังสัตว์ หรือจมูก
เทียมจำกโลหะเงินและอ ำพรำงบริเวณรอยต่อด้วยหนวด
ปลอม เป็นตน้ ทิโค บรำห์ (Tycho Brahe) นกัดำรำศำสตร์ชำว
เดนมำร์ก ผู ้ได้สร้ำงผลงำนทำงดำรำศำสตร์ไว้มำกมำย 
โดยเฉพำะบนัทึกต ำแหน่งดวงดำวบนทอ้งฟ้ำ แต่ดว้ยอุบติัเหตุ
จำกกำรดวลดำบ (Sword duel) กบัผูเ้ป็นญำติ ซ่ึงท ำให้ ทิโค 
บรำห์ ตอ้งสูญเสียจมูกไป เขำจึงได้ประดิษฐ์จมูกเทียมจำก
ข้ีผึ้ ง แต่ยงัไม่พอใจในเร่ืองควำมสวยงำม จึงได้น ำไปให้
ช่ำงทองช่วยหล่อเป็นจมูกทอง และในปี ค.ศ. 1579 ท่ีเมืองเว
นิส (Venice) ประเทศอิตำลีไดมี้กำรประดิษฐ์ลูกตำเทียมท่ีท ำ
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จำกแกว้ จวบจนถึงปี ค.ศ. 1940 จึงไดมี้กำรผลิตลูกตำเทียม 
(Ocular) จำกอะคริลิกเรซิน (Acrylic resin)  ท ำให้สำมำรถ
ตกแต่งสีสันเพ่ือเลียนแบบลูกตำธรรมชำติได้ และวัสดุ
อะคริลิกเรซินก็ยงัได้รับควำมนิยมเร่ือยมำจนถึงปัจจุบัน      
เมิซเยอ อลัฟอนส์เซร์ หลุยส์ (Monsieur Alphonse Louis) ซ่ึง
เป็นทหำรชำวฝร่ังเศส ผูซ่ึ้งได้รับกำรขนำนนำมว่ำ มือปืน
หน้ำกำกเงิน (Gunner with the silver mask) เน่ืองจำกมีควำม
พิกำรของใบหน้ำรวมทั้ งกระดูกขำกรรไกรบนและล่ำง
ด้ำนซ้ำย ได้สวมใบหน้ำเทียมท่ีประดิษฐ์จำกโลหะเงินท่ี
เคลือบทบัดว้ยสีน ้ ำมนั โดยอวยัวะเทียมน้ียงัประกอบดว้ย คำง 
ซ่ีฟัน กระพุง้แกม้ และบ่อเก็บน ้ ำลำย  ซ่ึงในอดีตอวยัวะเทียม
ท่ีประดิษฐ์จำกโลหะมีขอ้เสียหลำยประกำร เช่น มีน ้ ำหนัก
มำก ทึบแสง ขำดควำมสวยงำม และเป็นส่ือน ำกระแสไฟฟ้ำ 
ดงันั้นควำมสนใจจึงไดมุ่้งมำใชว้สัดุกลุ่มพอลิเมอร์แทน โดยปี 
ค.ศ. 1894 เททำเมอร์ (Tetamore) ประสบควำมส ำเร็จในกำร
ประดิษฐ์อวยัวะเทียมจำกเซลลูโลสไนเตรต (Cellulose nitrate) 
ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีน ้ ำหนักเบำ ไม่ระคำยเคืองต่อผิวหนัง และ
สำมำรถตกแต่งใหมี้สีสนัใกลเ้คียงกบัผิวหนงัได ้แต่มีขอ้เสียคือ 
มีกำรดูดน ้ ำและเหง่ือสูง และสีไม่คงทน ปี ค.ศ. 1901 อบัฮมั 
(Upham)4  ผลิตหูเทียม (Auricular prosthesis) และจมูกเทียม
จำกยำงพำรำท่ีบ่มด้วยก ำมะถัน (Valcanized rubber) โดยหู
เทียมสำมำรถติดอยู่ท่ีผูป่้วยด้วยเส้นลวดขนำดเล็กท่ีคำดอยู่
รอบศีรษะ ส่วนจมูกเทียมติดอยู่ท่ีใบหน้ำด้วยกำรใช้สปริง
โลหะเงินท่ียนักบัเน้ือเยื่อขำ้งเคียง อีก 31 ปีถดัมำ คือ ปี ค.ศ. 
1932 คำซันเจียน (Kazarnjian)5 ก็ยงัคงใชย้ำงวลัคำไนซ์ เพื่อ
ผลิตจมูกเทียม และออร์บิทอล (Orbital ซ่ึงเป็นอวยัวะเทียมท่ี
ประกอบดว้ยลูกตำเทียมท่ีรำยลอ้มดว้ยหนังเทียม) โดยมีกำร
ระบำยสี เพ่ือให้มีสีใกลเ้คียงกบัผิวหนัง จำกนั้นน ำมำยึดติด
กับกรอบแว่นตำแล้วน ำไปสวมให้กับผูป่้วย ขณะเดียวกัน
ระหว่ำงปี ค.ศ. 1913-1915 กลุ่มนักวิจัยชำวฝร่ังเศส และ
เยอรมนั ได้เสนอวสัดุประเภท เจลำตินกลีเซอรีน (Gelatin-
glycerin) เพ่ือใชท้ ำอวยัวะเทียม ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีควำมยืดหยุ่น 
โปร่งแสง แต่มีขอ้เสียคืออำยกุำรใชง้ำนค่อนขำ้งสั้นจึงท ำให้
วสัดุชนิดน้ีไม่ไดรั้บควำมนิยมเท่ำท่ีควร ปี ค.ศ. 1937 ไดเ้ร่ิมมี
กำรน ำเอำพอลิเมทิลเมทำคริเลต (Polymethyl methacrylate) มำใช้
ในกำรผลิตเป็นฐำนฟันเทียม6 และในปี ค.ศ. 1947 เร่ิมมีกำร
น ำพอลิเมทิลเมทำคริเลตมำผลิตเป็นอวยัวะเทียมส ำหรับ
ผูป่้วยท่ีมีควำมวิกำรในช่องปำก หรือใบหน้ำ7 เน่ืองจำกวสัดุ
ประเภทน้ีสำมำรถแต่งสีให้เหมือนสีของเหงือกและผิวหนงั
มนุษยไ์ด้ แต่อย่ำงไรก็ตำม ณ ปัจจุบันวสัดุท่ีใช้ผลิตอวยัวะ

เทียมนอกช่องปำกส่วนใหญ่เป็นกลุ่มอิลำสโตเมอร์ (Elastomer) 
ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบัติยืดหยุ่น ตกแต่งสีได้ กำรเขียน
บทควำมปริทศัน์น้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือ ตอ้งกำรกล่ำวถึงวสัดุ 
อิลำสโตเมอร์ โดยจะเร่ิมตน้จำกยำงพำรำ เพ่ือให้เกิดควำม
เขำ้ใจถึงศพัทเ์ฉพำะทำง (Technical term) ท่ีจะโยงไปถึงวสัดุ
ประเภทซิลิโคน และพอลิยรีูเทน ตำมล ำดบั 

ยำงพำรำ (Para rubber) ยำงธรรมชำติท่ีได้จำกตน้
ยำงพำรำซ่ึงน ้ ำยำงสดเป็นส่วนของไซโทพลำสซึม (Cytoplasm) 
ท่ีอยูภ่ำยในท่อน ้ ำยำงของตน้ยำง เม่ือท่อน ้ ำยำงถูกตดัจำกกำร
กรีดเปลือกท ำให้น ้ ำยำงไหลทะลกัออกมำ น ้ ำยำงสดท่ีไดเ้ป็น
สำรแขวนลอยสีขำวคลำ้ยน ้ ำนม ซ่ึงเป็นอนุภำคยำงท่ีกระจำย
ตัวอยู่ในน ้ ำ อนุภำคน้ีเป็นสำรประกอบไฮโดรคำร์บอน 
(Hydrocarbon)  ท่ี ช่ือว่ำ ซีส 1,4 พอลิไอโซพรีน (Cis-1,4-
polyisoprene)8,9 มีสูตรโครงสร้ำงเคมี (รูปท่ี 1)  น ้ ำยำงสดท่ี
กรีดได ้สำมำรถน ำมำแปรรูปเป็นวตัถุดิบส ำหรับกำรผลิต เช่น 
น ้ ำยำงขน้ ยำงแท่ง ยำงแผน่ เป็นตน้    

 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 1  แสดงสูตรโครงสร้ำงเคมีของซีส 1,4 พอลิไอโซพรีน 
Figure 1  shows the chemical structure of cis-1,4- polyisoprene.  
 

เน่ืองจำกโมเลกุลของ ซีส 1,4 พอลิไอโซพรีน มี
พนัธะคู่ท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยำ จึงท ำใหเ้กิดปฏิกิริยำกบัออกซิเจน
และโอโซนไดง่้ำย ซ่ึงเป็นสำเหตุกำรเส่ือมของยำง นอกจำกน้ี
ลกัษณะทำงกำยภำพของยำงจะแปรเปล่ียนไปตำมอุณหภูมิ 
เช่นเม่ืออุณหภูมิสูงยำงจะอ่อนเยิม้และเหนียวเหนอะหนะ แต่ท่ี
อุณหภูมิต ่ำยำงกลบัมีควำมแขง็และเปรำะ ดว้ยเหตุน้ีเองจึงตอ้ง
มีกำรท ำวลัคำไนเซชัน (Vulcanization) หรือกำรคงรูป หรือ
อำจจะเรียกว่ำ “กำรบ่ม (Curing)” ก็ได ้เพ่ือให้ยำงมีสมบติัท่ีดี
ข้ึน กำรวลัคำไนซ์ยำงด้วยก ำมะถันมีประวติัท่ียำวนำน ซ่ึง
ก่อนท่ีจะคน้พบวิธีกำรบ่มหรือคงรูปยำงดว้ยก ำมะถนันั้น ทั้ง
ในสหรัฐอเมริกำ โดยชำลส์ กู๊ดเยียร์ (Charles Goodyear) และ
ในประเทศองักฤษ โดยโธมสั แฮนคอ็ก (Tomas Hancock) ต่ำง
มีควำมพยำยำมท่ีจะพฒันำยำงพำรำใหมี้สมบติัท่ีดีข้ึน เน่ืองจำก
ยำงดิบ (Raw rubber) นั้น จะเหนียวเหนอะหนะและไหลเยิ้ม
ในช่วงฤดูร้อน แต่จะแข็งและเปรำะในฤดูหนำว10-12 จนกระทัง่ 
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ปี ค.ศ. 1839 กู๊ดเยียร์ ไดผ้สมยำงพำรำกบัก ำมะถนัและตะกั่ว
ออกไซด์ (Lead Oxide) แลว้เกิดร่วงหล่นเขำ้ไปในเตำไฟโดย
ไม่ไดต้ั้งใจ  ส่ิงท่ีกู๊ดเยียร์พบคือกอ้นยำงนั้นไม่หลอมเหลว แต่
กลบัเป็นกอ้นยำงท่ีมีควำมยืดหยุน่สูง9,10  ดว้ยเหตุบงัเอิญน้ีเอง
จึงเป็นจุดเร่ิมตน้ของกำรบ่มยำงดว้ยก ำมะถนั  และ 3 ปีถดัมำ 
ในปี ค.ศ. 1842 วิลเลียม บร็อคเคดอน (William Brockendon) 
ซ่ึงเป็นเพ่ือนของแฮนคอ็ก ไดน้ ำช้ินตวัอยำ่งยำงพำรำท่ีมีควำม
ยืดหยุน่สูงมำจำกกู๊ดเยียร์ [ขณะนั้นกระบวนกำรท ำเพ่ือใหไ้ด้
ยำงท่ีมีควำมยืดหยุ่นยงัเป็นควำมลบัอยูไ่ปให้แฮนค็อกดู] ซ่ึง
เขำสังเกตว่ำช้ินตัวอย่ำงของยำงท่ีได้มำน้ี มีกล่ินฉุนของ
ก ำมะถัน  แฮนค็อกจึงได้ทดลองโดยน ำแถบยำง (Rubber 
strip) จุ่มลงในก ำมะถนัท่ีหลอมเหลว (Molten sulfur) ผลลพัธ์
คือไดแ้ถบยำงท่ีมีควำมยืดหยุน่สูงและมีสมบติัท่ีดีข้ึน13 ดงันั้น 
ในปี ค.ศ. 1843 แฮนค็อก ไดท้ ำกำรจดสิทธิบตัรเร่ืองกำรคง
รูปของยำงดว้ยก ำมะถนัท่ีประเทศองักฤษ และจำกนั้นอีก 8 
สัปดำห์ถดัมำ กู๊ดเยียร์ไดจ้ดสิทธิบตัรเร่ืองกำรคงรูปของยำง
ดว้ยก ำมะถนัท่ีสหรัฐอเมริกำเช่นกนั แต่บุคคลท่ีเรียกกำรคง

รูปยำงดว้ยก ำมะถนัและควำมร้อนวำ่เป็น “วลัคำไนเซชนั” ก็
คือ บร็อคเคดอน โดยเขำตั้งช่ือตำมเทพเจำ้โรมนัท่ีมีนำมว่ำ  
วลัแคน (Vulcan) ซ่ึงเป็นเทพเแห่งไฟ (God of Fire) นั่นเอง14 

แต่ปัจจุบนัควำมหมำยของกำรท ำวลัคำไนเซชนันั้นมีควำมหมำย
ท่ีกวำ้งข้ึน ไม่เฉพำะกำรใชก้ ำมะถนัเท่ำนั้น โดยกำรวลัคำไนซ์
ยำงหรือกำรคงรูปยำง คือ กำรท ำใหโ้มเลกลุยำงพำรำ หรือสำย
พอลิเมอร์ (Polymer chain) ของยำงพำรำ เกิดกำรเช่ือมโยงกนั
เป็นโครงสร้ำงตำข่ำย 3 มิติ (รูปท่ี 2) โดยผ่ำนกระบวนกำร
ทำงเคมีท่ีเรียกวำ่ “วลัคำไนเซชนั”โดยยำงวลัคำไนซ์ท่ีไดจ้ะมี
สมบติัท่ีเสถียรโดยไม่เปล่ียนแปลงตำมอุณหภูมิมำกนกั และท่ี
ส ำคัญคือมีควำมยืดหยุ่นสูง (รูปท่ี3) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ำรูป
ทำงซำ้ยมือ แผน่ยำงว ี(V) คือแผน่ยำงท่ีผำ่นกำรวลัคำไนเซชนั 
ส่วนแผน่ยำงเอน็ว ี(NV) คือแผน่ยำงท่ีไม่ผำ่นกำรวลัคำไนเซชนั 
เม่ือออกแรงดึงแผน่ยำงทั้งสองแผน่จะพบวำ่แผน่ยำงเอน็วีเกิด
กำรยว้ยและเสียรูปไป ขณะท่ีแผ่นยำงวีสำมำรถกลบัเขำ้สู่
รูปร่ำงเดิมไดด้งัรูปทำงขวำมือ 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2  แสดงภำพวำดกำรเกิดกำรเช่ือมโยงระหวำ่งสำยโซ่พอลิเมอร์ของยำงดว้ยก ำมะถนั 
Figure 2  shows the illustration of sulfur cross-linking between polymer chains of rubber. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3  แสดงแผน่ยำงวี (V) และแผน่ยำงเอน็วี (NV) คือแผน่ยำงท่ีผำ่นและไม่ผำ่นกำรวลัคำไนเซชนัตำมล ำดบั (ซำ้ยมือ) แรงดึงท ำให้แผน่ยำงเอ็น

วีจะเสียรูปไป ขณะท่ีแผน่ยำงวีสำมำรถกลบัเขำ้สู่รูปร่ำงเดิมได ้(ขวำมือ) 
Figure 3  shows the vulcanized rubber sheet (V) and the unvulcanized rubber sheet (NV) on the left, and the tensile force causing the unvulcanized 

rubber sheet to deform but not the other sheet on the right. 
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ยำงพำรำท่ีคงรูปด้วยก ำมะถันถูกน ำมำผลิตเป็น
อวยัวะเทียมทั้งในช่องปำกและนอกช่องปำก โดยโธมสั วติเบอร์
เกอร์ อีแวนส์ (Thomas Witberger Evans) ซ่ึงเป็นทนัตแพทยช์ำว
สหรัฐอเมริกำ ไดถู้กกล่ำวถึงว่ำเป็นบุคคลแรกท่ีน ำยำงพำรำท่ี
บ่มดว้ยก ำมะถนัมำผลิตเป็นฐำนฟันเทียมโดยไม่ไดร้ะบุปีท่ีแน่
ชัด14  ซ่ึงในอดีต ประเทศไทยเคยมีฟันเทียมท่ีผลิตมำจำก
ยำงพำรำเช่นกนั ปัจจุบนัไดจ้ดัแสดง ณ พิพิธภณัฑสถำนวำจ
วทิยำวฑัฒน์ คณะทนัตแพทยศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวทิยำลยั 
(รูปท่ี 4) ส่วนกำรน ำไปผลิตเป็นอวยัวะเทียมบริเวณใบหนำ้ 
เช่น จมูกเทียม และใบหูเทียม เร่ิมโดยอบัแฮมในปี ค.ศ. 19014  

ดงัท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 4  แสดงฐำนฟันเทียมท่ีผลิตจำกยำงวลัคำไนซ์                                                                             
Figure 4  shows denture bases made from vulcanized rubber. 
 

กำรวลัคำไนเซชนัสำมำรถแบ่งไดเ้ป็น 3 วิธีใหญ่ ๆ 
ไดแ้ก่ ใชก้ ำมะถนั ใชส้ำรเพอร์ออกไซด์ และใชส้ำรเคมีอ่ืนๆ 
เช่น แมกนีเซียมออกไซดร่์วมกบัซิงกอ์อกไซด ์ ซ่ึงยำงพำรำท่ี
บ่มด้วยก ำมะถนัถึงแมว้่ำจะมีควำมยืดหยุ่นดี แต่ยงัมีขอ้เสีย
หลำยประกำร เช่น  เส่ือมสภำพ และมีกำรเปล่ียนสีอย่ำง
รวดเร็ว15 และผูท่ี้สัมผสัอำจแพโ้ปรตีนของยำงได้16-19 ดงันั้น
อวยัวะเทียมท่ีผลิตจำกยำงพำรำจึงไม่ไดรั้บควำมนิยมและเลิก
ใช้ในเวลำต่อมำ  ถึงอย่ำงไรก็ตำมส่ิงท่ีได้จำกกำรทบทวน
วรรณกรรมเร่ืองยำงพำรำ คือศพัท์เฉพำะทำงของค ำว่ำ “กำร
บ่ม หรือกำรคงรูป หรือกำรวลัคำไนเซชนั” ซ่ึงหมำยถึงกำร
เช่ือมโยงสำยโซ่พอลิเมอร์ให้เป็นโครงสร้ำง 3 มิติ ดว้ยวิธีใด
วิธีหน่ึง โดยกำรวลัคำไนเซชันไม่ใช่กำรพอลิเมอไรเซชัน 
เพรำะกำรพอลิเมอไรเซชนั หมำยถึงปฏิกิริยำกำรเตรียมพอลิเมอร์ 
จำกมอนอเมอร์ หรือกระบวนกำรสร้ำงสำรท่ีมีโมเลกุลขนำด
ใหญ่ (Polymer) จำกสำรท่ีมีโมเลกุลขนำดเล็ก (Monomer) 
โดยปฏิกิริยำพอลิเมอไรเซชนั  สำมำรถแบ่งไดเ้ป็น ปฏิกิริยำ

พอ ลิ เ ม อ ไ ร เ ซชัน แบบขั้ น  (Stepwise or  Step-Growth 
Polymerization)20 และปฏิกิริยำพอลิเมอไรเซชนัแบบเติมหรือ
ลูกโซ่ (Addition or chain-growth polymerization)21  
       ปฏิกิริยำพอลิเมอไรเซชนัแบบขั้น20 เป็นปฏิกิริยำท่ี
เกิดจำกกำรรวมตวัของมอนอเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนั (Function) 
มำกกวำ่ 1 หมู่ และเน่ืองจำกทุกมอนอเมอร์ ต่ำงมีหมู่ฟังกช์นัท่ี
มีควำมว่องไว (Reactivity of functional group) ต่อกำรเกิด 
ปฏิกิริยำ ดงันั้นเม่ือมอนอเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีต่ำงกนัมำท ำ
ปฏิกิริยำเคมีกัน ในช่วงเร่ิมตน้ของระบบจะพบมอนอเมอร์  
ไดเมอร์ (Dimer)  และไทรเมอร์ (Trimer) เม่ือปฏิกิริยำด ำเนิน
ต่อไป โมเลกุลในระบบเกิดเป็นเททระเมอร์ (Tetramer) เพน
ทะเมอร์ (Pentamer) โอลิโกเมอร์ (Oligomer) ไปเร่ือย ๆ จน
เป็นสำยโซ่พอลิเมอร์ โดยขนำด (หรือน ้ ำหนกั) ของโมเลกุล
เพ่ิมข้ึนอย่ำงต่อเน่ืองเหมือนขั้นบนัไดท่ีค่อย ๆ ขยบัข้ึนทีละ
ขั้น จึงเป็นท่ีมำของช่ือท่ีเรียกว่ำ “ปฏิกิริยำพอลิเมอไรเซชัน
แบบขั้น” ซ่ึงต่ำงจำกปฏิกิริยำพอลิเมอไรเซชนัแบบเติมหรือ
ลูกโซ่ ท่ีโซ่พอลิเมอร์จะมีขนำด (หรือน ้ ำหนัก) ของโมเลกุล
สูงตั้งแต่เร่ิมตน้ของปฏิกิริยำ  

ปฏิกิริยำพอลิเมอไรเซชนัแบบขั้นสำมำรถแบ่งยอ่ยได้
เป็น 1) พอลิคอนเดนเซชนั พอลิเมอไรเซชนั (Polycondensation 
polymerization) หรือ ปฏิกิริยำพอลิเมอไรเซชนัแบบควบแน่น 
ซ่ึงเป็นปฏิกิริยำท่ีเกิดจำกกำรรวมตัวของมอนอเมอร์ท่ีมีหมู่
ฟังก์ชนัมำกกว่ำหน่ึงหมู่ มำท ำปฏิกิริยำกันเกิดเป็นพอลิเมอร์ 
และไดส้ำรโมเลกลุขนำดเลก็เป็นผลพลอยได ้(By product) ออกมำ 
2) พอลิแอดิชันพอลิเมอไรเซชัน (Polyaddition polymerization) 
เป็นปฏิกิริยำท่ีเกิดจำกกำรรวมตัวของมอนอเมอร์ท่ีมีหมู่
ฟังกช์นัมำกกวำ่ 1 หมู่ มำท ำปฏิกิริยำกนัเกิดเป็นพอลิเมอร์ แต่
ไม่มีผลพลอยได ้ตวัอยำ่งของวสัดุท่ีเกิดจำกปฏิกิริยำพอลิแอดิชนั 
พอลิเมอไรเซชัน ได้แก่ อิพอกซี และพอลิยูรีเทน เป็นตน้ 
ดงันั้นหำกจะกล่ำวว่ำปฏิกิริยำพอลิเมอไรเซชนัแบบขั้น คือ
ปฏิกิริยำแบบควบแน่นคงจะไม่ถูกต้องเสียทีเดียว เพรำะ
ปฏิกิริยำพอลิเมอไรเซชนัแบบขั้นยงัมีพอลิแอดิชนัพอลิเมอ
ไรเซชนัรวมอยูด่ว้ย22,23 
       ปฏิกิริยำพอลิเมอไรเซชนัแบบเติมหรือลูกโซ่21  เป็น
ปฏิกิริยำท่ีเกิดจำกโมเลกลุของมอนอเมอร์ท่ีเป็นสำรประกอบ
ไฮโดรคำร์บอนไม่อิ่มตวั (Unsaturated hydrocarbon) หรือ
มอนอเมอร์ท่ีมีพนัธะคู่ระหวำ่งคำร์บอนอะตอม มำท ำปฏิกิริยำ
ต่อกัน ณ บริเวณพนัธะคู่ โดยกำรเร่ิมตน้ของปฏิกิริยำต้อง
อำศัยตัวริเร่ิม (Initiator) ซ่ึงอำจจะเป็นอนุมูลอิสระ (Free 
radical)  อิออนบวก  (Cationic)  หรือ อิออนลบ (Anionic) 
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อย่ำงใดอย่ำงหน่ึง เม่ือตวัริเร่ิมท ำให้พนัธะคู่ของมอนอเมอร์
ตวัแรกแตกออก และเกิดจุดวอ่งไว (Active center) บนมอนอ
เมอร์ตวัแรก   มอนอเมอร์โมเลกุลท่ีสองจะเขำ้ไปรวมตวั ณ 
จุดว่องไวนั้น ขณะเดียวกนัจุดว่องไวก็จะเกิดข้ึนใหม่ ณ มอ
นอเมอร์ตวัท่ีเขำ้มำต่อ และมอนอเมอร์โมเลกุลขำ้งเคียงก็จะ
เขำ้มำต่อ ณ จุดว่องไวไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่โมเลกุลมีขนำด
ใหญ่ข้ึนจนเกิดสำยโซ่พอลิเมอร์ ปฏิกิริยำดังกล่ำวจะเกิด
ต่อไปเร่ือย ๆ จนกระทั่งถึงขั้นส้ินสุด (Termination)  ท ำให้
ควำมยำวของโมเลกุลพอลิเมอร์ส้ินสุดอยู่เพียงแค่นั้น โดย
ปฏิกิริยำน้ีไม่มีกำรสูญเสียของอะตอมใดๆ จึงไม่มีผลพลอย
ได้เกิดข้ึน อย่ำงไรก็ตำมปฏิกิริยำพอลิเมอไรเซชันแบบเติม
หรือลูกโซ่ไม่มีควำมสมัพนัธ์กบัพอลิแอดิชนัพอลิเมอไรเซชนั 
แม้ว่ำช่ือท่ีใช้เรียกนั้ นใกล้เคียงกัน ซ่ึงอำจท ำให้เกิดควำม
สบัสนได ้

ส่วนปฏิกิริยำเคมีทัว่ไปท่ีไม่ใช่ปฏิกิริยำพอลิเมอไร
เซชันสำมำรถแบ่งได้หลำยแบบ เช่น ปฏิกิริยำกำรแทนท่ี 
(Substitution reaction) ปฏิกิริยำกำรเติม หรือปฏิกิริยำกำรรวมตวั 
(Addition reaction)  ปฏิกิริยำกำรก ำจัด (Elimination reaction) 
ปฏิกิริยำกำรจดัเรียงตวัใหม่ (Rearrangement reaction) ปฏิกิริยำ
ออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation reduction) และปฏิกิริยำกำร
ควบแน่น (Condensation reaction) เป็นตน้ 

โดยปฏิกิริยำกำรเติม คือปฏิกิริยำท่ีสำรสองโมเลกลุ
ท ำปฏิกิริยำกันแล้วเ กิดเป็นสำรหน่ึงโมเลกุลท่ีใหญ่ข้ึน 
โดยสำรท่ีเขำ้ท ำปฏิกิริยำตวัใดตวัหน่ึงตอ้งเป็นสำรไม่อ่ิมตวั
คือ มีพนัธะคู่ หรือพนัธะสำม ส่วนปฏิกิริยำกำรควบแน่นคือ
ปฏิกิริยำรวมตวัของโมเลกุลต่ำงชนิดกนั 2 โมเลกุล ไดเ้ป็น
สำรใหม่พร้อมกบัสำรโมเลกลุเลก็เป็นผลพลอยได ้24  

เน่ืองดว้ยในหัวขอ้ของวสัดุซิลิโคนจะกล่ำวถึงกำร
บ่ม หรือกำรคงรูป หรือกำรวลัคำไนเซชนั  ดว้ยปฏิกิริยำกำร
เติมและปฏิกิริยำกำรควบแน่น ซ่ึงไม่ไดเ้ก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยำ
พอลิเมอไรเซชันแบบเติมหรือลูกโซ่ และพอลิเมอไรเซชนั
แบบขั้น แต่อยำ่งใด 

ซิ ลิ โ คน  (Silicone) ซิ ลิ โ คน เ ป็ นพอ ลิ เ ม อ ร์ ท่ี
ประกอบดว้ยธำตุ ซิลิคอน (Si) ออกซิเจน (O) คำร์บอน (C) 
ไฮโดรเจน (H) และธำตุประเภทอ่ืน ๆ โดยแกนโซ่หลกั (Main 
chain) ประกอบด้วยอะตอมของซิลิคอนและออกซิเจน 
รูปแบบทัว่ไปของซิลิโคนไดแ้ก่ ยำงซิลิโคน (Silicone rubber, 
silicone elastomer)  น ้ ำมันซิลิโคน (Silicone oil) และ เรซิน
ซิลิโคน (Silicone resin) 

ซิลิโคนเป็นพอลิเมอร์สังเครำะห์ท่ีเกิดจำกปฏิกิริยำ
พอลิเมอไรเซชนัแบบขั้น25-27  ชนิดพอลิคอนเดนเซชนั พอลิ
เมอไรเซชนั ซ่ึงประกอบดว้ยสำรอนินทรียส์ ำคญั คือ ซิลิคอน
ท่ีได้จำกกำรสังเครำะห์ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) โดยมี
โครงสร้ำงพ้ืนฐำนท่ีส ำคญั คือ เมทิลซิลิโคน (Methyl silicone) 
หรือ พอลิไดเมทิลไซลอกเซน  (Polydimethyl siloxane) ซ่ึงมี
อะตอมของออกซิเจน ไฮโดรเจน และคำร์บอนเป็นองคป์ระกอบ
รวมอยูใ่นโมเลกลุ (รูปท่ี 5) 
 
 
 
 
รูปที่ 5  แสดงโครงสร้ำงเคมีของ พอลิไดเมทิลไซลอกเซน                                                                      
Figure 5  shows the chemical structure of polydimethyl siloxane. 
 

โดยช่ือเรียกของ "ซิลิโคน" นั้น มำจำกกำรสังเครำะห์
สำรเคมีของนกัวทิยำศำสตร์เคมีชำวองักฤษ  เฟรเดริก สแตนเลย ์
คิปปิง (Frederic Stanley Kipping) ท่ีสำมำรถสังเครำะห์สำรท่ีมี
โครงสร้ำงคลำ้ยสำรคีโตน (Ketone, R-CO-R’) ซ่ึงมีอะตอมของ
ซิลิคอนแทนท่ีอะตอมของคำร์บอน (R-SiO-R’)25-28 แต่มีบำง
บทควำมกล่ำววำ่ผูท่ี้ใชค้  ำว่ำ ซิลิโคน เป็นคนแรกคือ ฟรีดริช 
เวอเลอร์  (Friedrich Wöhler) ซ่ึง เป็นนักเคมีชำวเยอรมัน 
อยำ่งไรก็ตำมในปี ค.ศ. 1904  ซิลิโคนพอลิเมอร์ถูกสงัเครำะห์
ข้ึนเป็นคร้ังแรกโดย คิปปิง ซ่ึงไดร้ำยงำนวำ่ สำรท่ีสังเครำะห์
ได้นั้นมีลกัษณะเป็นก้อนเหนียวเหมือนกำวจนไม่สำมำรถ
น ำไปใชง้ำนได ้ต่อมำซิลิโคนพอลิเมอร์ดงักล่ำวไดถู้กน ำมำ
พฒันำอีกคร้ัง เพ่ือให้มีสมบติัยืดหยุน่ ทนควำมร้อนไดดี้ เป็น
ฉนวนไฟฟ้ำ เพื่อใชส้ ำหรับหุม้สำยไฟ โดยยจีูน จอร์จ โรเชำว ์
(Eugene George Rochow) ซ่ึงเป็นนักวิจัยด้ำนฉนวนไฟฟ้ำ
ของบริษทั เจเนอรัลอิเล็กทริก (General Electric Company) 
สหรัฐอเมริกำ ได้พฒันำซิลิโคนพอลิเมอร์ จนเป็นตน้แบบ
ของกำรผลิตซิลิโคนพอลิเมอร์ในเชิงพำณิชย ์ต่อมำในท่ีสุด 

จำกท่ีกล่ำวมำข้ำงต้น ซิ ลิโคนเ ป็นพอลิเมอร์
สังเครำะห์ ท่ีเกิดจำกปฏิกิริยำพอลิเมอไรเซชนัแบบขั้น  ชนิด
พอลิคอนเดนเซชนัพอลิเมอไรเซชนั ท ำใหเ้กิดค ำถำมวำ่เพรำะ
สำเหตุใดซิลิโคนพอลิเมอร์จึงตอ้งสังเครำะห์ดว้ยปฏิกิริยำพอ
ลิเมอไรเซชนัแบบควบแน่น เม่ือพิจำรณำท่ีธำตุซิลิคอน โดย
อะตอมของซิลิคอนมีสมบติัคลำ้ยกบัอะตอมของคำร์บอน ท่ี
สำมำรถเกิดพนัธะเด่ียว (Single bond) กบัอะตอมของธำตุอ่ืน
ได ้4 พนัธะ แต่อะตอมของซิลิคอนไม่สำมำรถสร้ำงพนัธะคู่ 
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(Double bond) กับอะตอมของซิลิคอนได้29  แต่อะตอมของ
คำร์บอน สำมำรถสร้ำงพนัธะคู่ หรือพนัธะสำมกับอะตอม
ของคำร์บอนได้ ดังนั้ นจึงท ำให้ซิลิโคนพอลิเมอร์นั้ นตอ้ง
สังเครำะห์จำกกระบวนกำรพอลิเมอไรเซชนัแบบควบแน่น 
หรือแบบขั้นเท่ำนั้น 

แกนสำยโซ่หลกั (Main chain) ของซิลิโคนพอลิเมอร์ 
ประกอบดว้ยอะตอมของซิลิคอนและออกซิเจน เม่ือเปรียบ 
เทียบพนัธะระหว่ำง Si-O และ C-C พบว่ำควำมแข็งแรงของ
พนัธะของ Si-O  สูงกว่ำของ C-C30,31 และเน่ืองจำกอะตอม
ของซิลิคอนไม่มีพนัธะคู่เหมือนอะตอมของคำร์บอนอยู่ใน
โมเลกุล ส่งผลให้ซิลิโคนพอลิเมอร์ทนต่อสภำพอำกำศ 
โอโซน แสงแดด และควำมร้อนไดดี้ เม่ือเทียบกบัยำงพำรำ  
นอกจำกน้ีซิลิโคนพอลิเมอร์ยงัมีมุมพนัธะ ควำมยำวพนัธะ และ
พลงังำนพนัธะท่ีสูงกว่ำพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน ๆ  กล่ำวคือ พอลิได
เมทิลไซลอกเซนมีมุมของพนัธะ ในสำยโซ่หลักเท่ำกับ 143 
องศำ (-Si-O-Si-) และ 110 องศำ (-O-Si-O-)  ควำมยำวพันธะ
เท่ำกบั 0.165 นำโนเมตร32  (รูปท่ี 6)  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6  แสดงมุมพนัธะและควำมยำวพนัธะของ พอลิไดเมทิลไซ

ลอกเซน   
Figure 6  A schematic shows the angle bond and bond length of 

polydimethylsiloxane.  
 
ในขณะท่ีพอลิเอทิลีน (Polyethylene) นั้ น พนัธะ C-C มีมุม
พนัธะเท่ำกบั 112 องศำ ควำมยำวพนัธะเท่ำกบั 0.154 นำโน
เมตร23  นอกจำกน้ีขนำดอะตอมของซิลิคอนยงัมีขนำดท่ีใหญ่
กว่ำอะตอมของคำร์บอน ดว้ยปัจจยัเหล่ำน้ีส่งผลให้โมเลกุล
ของซิลิโคนพอลิเมอร์ อยู่ห่ำงกนัและสำมำรถเคล่ือนไหวได้
ง่ำย อีกทั้ งกำรเปล่ียนรูปร่ำงของโมเลกุล (Conformation) ท่ี
เกิดจำกกำรหมุนรอบพนัธะเด่ียวก็ท ำไดง่้ำยกวำ่จึงสนบัสนุน
ให้ซิลิโคนพอลิเมอร์มีควำมยืดหยุ่นสูง  นอกจำกน้ีอะตอม
ของซิลิคอนยงัมีขนำดใหญ่กว่ำอะตอมของคำร์บอน จึงท ำให้
ซิลิโคนพอลิเมอร์มีช่องว่ำงระหว่ำงโมเลกุล (Free  space) 

ส่งผลใหโ้มเลกลุเคล่ือนไหวไดง่้ำยกวำ่33ดว้ยเหตุน้ียำงซิลิโคน
จึงมีอุณหภูมิกำรเปล่ียนสถำนะคล้ำยแก้ว (Glass transition   
temperature, Tg)  ต ่ ำ คือประมำณ  ลบ 127 องศำเซลเซียส 
โดยอุณหภูมิกำรเปล่ียนสถำนะคลำ้ยแก้วของวสัดุ หมำยถึง
อุณหภูมิท่ีวสัดุเปล่ียนสถำนะจำกแกว้ (Glassy state) ไปเป็น
สถำนะยำง (Rubbery state)34,35 ตวัอย่ำงเช่นซิลิโคนอิลำสโต
เมอร์จะมีควำมน่ิมหยุ่น เหมือนยำง แต่ถ้ำน ำมำแช่ใน
ไนโตรเจนเหลวท่ีมีอุณหภูมิต ่ำกวำ่ ลบ 127 องศำเซลเซียส ก็
จะท ำใหซิ้ลิโคนนั้นมีลกัษณะแขง็เปรำะเหมือนแกว้ 

ซิลิโคนพอลิเมอร์ท่ีใช้ส ำหรับเป็นวสัดุประดิษฐ์
อวยัวะเทียมบริเวณใบหนำ้ จะอยู่ในรูปของซิลิโคนอิลำสโต
เมอร์ท่ีไดจ้ำกกำรบ่มตวั หรือคงรูป หรือวลัคำไนซ์ดว้ยวธีิกำร
ต่ำง ๆ ซ่ึงสำมำรถจ ำแนกซิลิโคนอิลำสโตเมอร์ ตำมวิธีกำร
เช่ือมขวำง หรือกำรบ่มไดเ้ป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่  1) กำรเช่ือม
ขวำงด้วยกำรควบแน่น (Cross-linking by condensation) 2) 
กำรเช่ือมขวำงดว้ยกำรเติม (Cross-linking by addition) 3) กำร
เช่ือมขวำงดว้ยอนุมูลอิสระ (Cross-linking with radical )25,36,37  
นอกจำกน้ีเรำยงัสำมำรถจ ำแนกซิลิโคนอิลำสโตเมอร์ ตำม
อุณหภูมิท่ีให้เพ่ือให้เกิดกำรเช่ือมขวำง โดยแบ่งเป็น 2 ประเภท
ใหญ่ ๆ  ไดแ้ก่ 1) ซิลิโคนท่ีวลัคำไนซ์ดว้ยควำมร้อน หรือเอช
ทีวี  (High temperature vulcanization,  HTV)  และ 2) ซิ ลิโคน
ท่ีวลัคำไนซ์ ณ อุณหภูมิห้อง หรืออำร์ทีวี (Room temperature 
vulcanization,  RTV)   เอชทีว ีและอำร์ทีว ีสำมำรถแบ่งยอ่ยได ้9
ตำมผงัท่ีแสดงในรูปท่ี 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7  แสดงผงักำรจ ำแนกชนิดของซิลิโคนอิลำสโตเมอร์ท่ีใชผ้ลิต

อวยัวะเทียมนอกช่องปำก 
Figure 7  shows the flow chart of silicone elastomer classification for 

extraoral prosthesis fabrication. 
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ซิลิโคนอิลำสโตเมอร์เกิดจำกกำรน ำพอลิเมอร์โซ่
ตรงไปผ่ำนกระบวนกำรท ำให้เกิดกำรเช่ือมโยงระหว่ำงโซ่
เกิดเป็นอิลำสโตเมอร์ท่ีสำมำรถน ำไปใช้งำนได้ โดยกำร
เช่ือมโยงดว้ยระบบเพอร์ออกไซดร่์วมกบักำรใหค้วำมร้อนซ่ึง
จดัเป็น ซิลิโคนท่ีวลัคำไนซ์ดว้ยควำมร้อน หรือ เอชทีวี ไดแ้ก่
ไวนิลซิลิโคนอิลำสโตเมอร์ (Vinyl silicone elastomer)  

อิลำสโตเมอร์ชนิดน้ีเกิดจำก พอลิเมอร์โซ่ตรง 2 
ชนิด ได้แก่ไวนิลซิลิโคน และไดเมทิลซิลิโคนมำเช่ือมเข้ำ
ดว้ยกนั ซ่ึงอำศยัเพอร์ออกไซด์ท่ีแตกตวัเป็นอนุมูลอิสระดว้ย
ควำมร้อน โดยกลไกแสดงกำรเช่ือมโยงระหวำ่งโซ่ (รูปท่ี 8) 
จำกปฏิกิริยำกำรเช่ือมโยงด้วยระบบเพอร์ออกไซด์น้ีมีผล
พลอยไดเ้กิดข้ึน  ดงันั้นส ำหรับซิลิโคนอิลำสโตเมอร์ท่ีบ่มดว้ย
ระบบเพอร์ออกไซด ์บริษทัผูผ้ลิตจึงแนะน ำให้ท ำกำรบ่มเพ่ิม 
(Post-curing) เพ่ือก ำจดัสำรท่ีเป็นผลพลอยไดอ้อกจำกช้ินงำน 
ตัวอย่ำงของเพอร์ออกไซด์ท่ีนิยมใช้ได้แก่ ไดคลอโรเบน
โซอิล เพอร์ออกไซด ์(Dichlorobenzoyl peroxide)38  ซ่ึงสำรน้ี
จะมีเสถียรภำพ ณ อุณหภูมิหอ้ง แต่จะแตกตวัเป็นอนุมูลอิสระ
ท่ีอุณหภูมิท่ี 104 องศำเซลเซียส ซิลิโคนอิลำสโตเมอร์ชนิด
เอชทีวีน้ีมีควำมยืดหยุ่นต ่ำ จึงไม่เหมำะกับกำรผลิตอวยัวะ
เทียมท่ีตอ้งวำงอยู่บนกลำ้มเน้ือท่ีมีกำรขยบั หรือเคล่ือนไหว 

นอกจำกน้ีเอชทีวีซิลิโคน ย ังมีควำมทึบแสง  (opaque) สี
ค่อนขำ้งเหลือง ตวัอย่ำงซิลิโคนท่ีวลัคำไนซ์ดว้ยควำมร้อน 
หรือเอชทีวี ท่ีใชใ้นงำนประดิษฐ์อวยัวะเทียม แสดงดงัตำรำง
ท่ี 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8  แสดงโซ่ของไวนิลซิลิโคนและไดเมทิลซิลิโคนเช่ือมเข้ำ

ดว้ยกนัโดยอำศยัอนุมูลอิสระ 
Figure 8  shows vinyl and dimethyl silicone chains joining together 

via free radicals. 

 
 

 

ตำรำงที่ 1  แสดงชนิด ตวัอยำ่ง ควำมแขง็ผิว และก ำลงัแรงดึงของซิลิโคนท่ีใชผ้ลิตอวยัวะเทียม33 
Table 1  shows the type, sample, shore hardness, and tensile strength of fabricated silicone prostheses.33 

 

ซิลโิคน ชนิด ตัวอย่ำง 
ควำมแข็งผวิ (ชอร์เอ) / ก ำลังแรงดงึ 
(เมกะปำสคำล) Hardness (shore 

A)/ tensile strength (MPa) 
RTV 2- component                     

Condensation reaction 
Silastic 382, 399 (Dow corning) 
ปัจจุบนัทุกผลิตภณัฑเ์ลิกใชแ้ลว้ 

38-43 / 2.7-4.2 

2- component                     
Addition reaction 

Silastic MDX4-4210 (Dow Corning) A-2186, A-2186F 
(Factor II) 

25-32 / 4.8-5.0 

1- component Condensation 
Acetoxy 

Silastic 891 (Silastic Medical Adhesive Type A) (Dow 
Corning) Silicone Adhesive A-564 (Factor II) 
                        

28-35 / 2.0-3.3 

HTV 1- component                       
Peroxide curing                    

Silastic 370, 372 (ภำยหลงัเปล่ียนช่ือเป็น MDX4-4515), 
373 (ภำยหลงัเปล่ียนช่ือเป็น MDX4-4516) (Dow 
Corning) ปัจจุบนัทุกผลิตภณัฑเ์ลิกใชแ้ลว้ 

25-75 / 5.9-6.9 

2- component                     
Addition reaction * 

Liveo™ BioMedical Grade HCR Q7-4720, Q7-4735, 
Q7-4750, Q7-4765, Q7-4780 (DuPont) 

20-80 / 9.3 

 
*หมำยเหตุ  วสัดุซิลิโคนกลุ่มเฮชทีวีท่ีเป็นแบบสองส่วนผสมกนัและเกิดปฏิกิริยำแบบเติมนั้น มีกำรเกิดปฏิกิริยำกำรบ่มตวัเหมือนกบัวสัดุซิลิโคนกลุ่มอำร์ทีวีท่ี

เป็นแบบสองส่วนผสมกนัและเกิดปฏิกิริยำแบบเติมทุกประกำร แต่เน่ืองดว้ยบริษทัผูผ้ลิตแนะน ำใหใ้ชค้วำมร้อนเพื่อเร่งปฏิกิริยำให้เร็วข้ึน คลำ้ยกบั 
MDX4-4210 ดงันั้นจึงท ำใหบ้ริษทัผูผ้ลิตจดั Liveo™ BioMedical Grade HCR Q7-4720, Q7-4735, Q7-4750, Q7-4765, Q7-4780 อยูใ่นกลุ่ม เฮชทีวี 
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ซิลิโคนท่ีวลัคำไนซ์ ณ อุณหภูมิห้อง หรืออำร์ทีวี
สำมำรถแบ่งยอ่ยไดเ้ป็น 3 กลุ่ม คือ 
 1) อิลำสโตเมอร์ท่ีเกิดจำกกำรเช่ือมโยงดว้ยปฏิกิริยำ
กำรควบแน่น ซ่ึงเป็นแบบน ำสองส่วนมำผสมกนั โดยส่วนแรก 
เป็นพอลิไดเมทิลไซลอกเซนท่ีมีหมู่ปลำยเป็นหมู่ไฮดรอกซิล 
(Polydimethyl siloxane terminal with hydroxyl group) ท่ีเป็น
พอลิเมอร์โซ่ตรง  ส่วนท่ีสองเป็นสำรเช่ือมขวำง เช่น เอทิลซิลิ
เกต (Ethyl silicate) และมีดีบุกหรือสแตนนสัออกโทเอท (Tin 
or Stannous octoate) เป็นสำรเร่งปฏิกิริยำ โดยกลไกแสดงกำร
เช่ือมโยงระหว่ำงโซ่ แสดงดังรูปท่ี 8 ซ่ึงซิลิโคนกลุ่มน้ีมี
ขอ้เสียคือง่ำยต่อกำรเส่ือมสภำพ ควำมตำ้นทำนต่อกำรฉีกขำด
ต ่ำ ผลพลอยได้ท่ีเกิดข้ึนจำกปฏิกิริยำมกัท ำให้เกิดรูพรุนใน
เน้ือวสัดุ ส่งผลให้เกิดกำรดูดน ้ ำและสำรคดัหลัง่เขำ้ไปในเน้ือ
วสัดุ39,40  ตวัอย่ำงของ ซิลิโคนกลุ่มน้ีในอดีต ได้แก่ไซลำสติก 
382 (Silastic 382, Dow Corning) ซ่ึงส่วนเบส (Base) มีลกัษณะ
ท่ีหนืดแต่ไหลได้ มีสีขำวขุ่น และใช้สแตนนัสออกโทเอต 
เป็นสำรเร่งปฏิกิริยำ38, 41 (รูปท่ี 9) 

2) อิลำสโตเมอร์ท่ีเกิดจำกกำรเช่ือมโยงดว้ยปฏิกิริยำ
แบบเติมอิลำสโตเมอร์กลุ่มน้ีเกิดข้ึนจำกน ำสำรสองส่วนมำ
ผสมเขำ้ดว้ยกนัแลว้เกิดกำรเช่ือมขวำงโดยผำ่นปฏิกิริยำไฮโดร
ไซลิเลชัน (Hydrosilylation reaction) ระหว่ำงหมู่ไวนิลของ
สำยพอลิเมอร์จำกส่วนท่ีหน่ึง กับไฮโดรเจนท่ีต่อมำจำก
ซิลิคอน (Si-H group) ของสำยพอลิเมอร์อีกเส้นหน่ึงจำกส่วน
ท่ีสอง โดยมีสำรประกอบเชิงซ้อนแพลทินัม หรือโรเดียม 
(Rhodium) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ39,42,43  โดยปฏิกิริยำไฮโดรไซ
ลิเลชันเป็นปฏิกิริยำท่ีท ำให้เ กิดกำรเพ่ิมข้ึนของอะตอม
ซิลิคอน และไฮโดรเจน (Si-H) ของพนัธะคำร์บอนท่ีไม่อ่ิมตวั 
(Vinyl group หรือ –CH = CH2)  ซ่ึ ง ถูก เ ร่งปฏิ กิ ริยำด้วย
สำรประกอบเชิงซอ้นแพลทินมั ท่ีมีกลไกแสดงกำรเช่ือมโยง

ระหว่ำงโซ่ (รูปท่ี 10) ตวัอย่ำงซิลิโคนในกลุ่มน้ีท่ีใชใ้นงำน
ประดิษฐ์อวยัวะเทียม แสดงไวใ้นตำรำงท่ี 133 โดย เอ 2186  
(A-2186, Factor II) ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีใสไม่มีสี โดยใชอ้ตัรำส่วน
ระหว่ำงส่วนเบสและส่วนแคทำลิสต์ เป็น 10:1 โดยออกวำง
จ ำหน่ำยคร้ังแรกในปี ค.ศ. 198644   แต่เน่ืองดว้ย เอ 2186 ใช้
เวลำบ่มตวันำน  ดงันั้นอีกหน่ึงปีถดัมำบริษทัผูผ้ลิตจึงไดอ้อก 
รุ่นใหม่คือ เอ 2186 เอฟ (A-2186 F) ซ่ึงบ่มตวัเร็วข้ึนกว่ำรุ่น
แรก จวบจนปี ค.ศ. 2000 รุ่น เอ 2000 (A 2000, Factor II) ได้
ออกวำงจ ำหน่ำย โดยรุ่นน้ีใชอ้ตัรำส่วนระหว่ำงส่วนเบสและ
ส่วนแคทำลิสต์เป็น 1:1 ขณะท่ีบริษทัดำวคอร์นนิง ก็ผลิตรุ่น 
เอม็ดีเอก็ซ์ 4-4210 (MDX4-4210) ออกวำงจ ำหน่ำยในรำวปี ค.ศ. 
1970 โดยใช้อตัรำส่วนระหว่ำงส่วนเบสและส่วนแคทำลิสต์ 
เป็น 10:1  ปกติแลว้เอ็มดีเอ็กซ์ 4-4210 เป็นซิลิโคนท่ีสำมำรถ
บ่มตัวได้ ณ อุณหภูมิห้อง โดยใช้สำรประกอบเชิงซ้อน
แพลทินัมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ หรือท่ีเรียกว่ำแพลทินัมเคียว 
(Platinum cure) แต่ก็สำมำรถใชค้วำมร้อนเร่งกำรเกิดปฏิกิริยำ
ให้เร็วข้ึนได้เช่นกัน ซ่ึงในเอกสำรประกอบกำรใช้งำนได้
ก ำหนดอุณหภูมิและระยะเวลำกำรบ่ม (ตำรำงท่ี 2)45 และ
เน่ืองจำกมีสำรประกอบเชิงซ้อนแพลทินัมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ 
ดงันั้นจึงมีขอ้ควรระวงัอยำ่งยิ่งคือตอ้งระวงักำรปนเป้ือนสำรท่ี
ยบัย ั้งกำรบ่มตวัของซิลิโคน ซ่ึงได้แก่ สำรประกอบก ำมะถนั 
ไนโตรเจน และดีบุก เป็นต้น (Sulfur compounds, Nitrogen 
compounds, Tin compounds) เพรำะโลหะแพทินมัสำมำรถเกิด
พันธะเคมีได้ง่ ำยกับสำรกลุ่มให้อิ เล็กตรอน (Electron-
donating substrate) จึงส่งผลให้โลหะแพทินัมไม่สำมำรถท ำ
หน้ำท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำกำรบ่มตวัของซิลิโคนได้40, 44 โดย
ซิลิโคนของบริษทัแฟคเตอร์ทูและดำวคอร์นนิง ต่ำงได้รับ
ควำมนิยมในกำรน ำมำผลิตเป็นอวยัวะเทียมใหก้บัผูป่้วย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9  แสดงโซ่ของไดเมทิลซิลิโคนมีหมู่ปลำยเป็นหมู่ไฮดรอกซิล เช่ือมเขำ้ดว้ยกนั โดยใชเ้อทิลซิลิเกตเป็นตวัเช่ือมขวำง                                                                                                                                       
Figure 9  shows dimethyl silicone terminals with hydroxyl groups joining together via ethyl silicate acting as cross-linking agents. 
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รูปที่ 10 a และ b แสดงซิลิโคนอิลำสโตเมอร์ท่ีเกิดจำกกำรเช่ือมโยงดว้ยปฏิกิริยำแบบเติม 
Figure 10 a and b show the silicone elastomer from the addition polymerization reaction. 
 
ตำรำงที่ 2  แสดงอุณหภูมิและระยะเวลำกำรบ่มเอม็ดีเอก็ซ์ 4-421045 
Table 2  shows the temperature and time for MDX4 4210 curing.45 

 
อุณหภูมิองศำเซลเซียส เวลำในกำรบ่ม 

23 24 ชัว่โมง 
40 5 ชัว่โมง 
55 2 ชัว่โมง 
75 30 นำที 

100 15 นำที 

 3) อิลำสโตเมอร์ท่ีเกิดจำกกำรเช่ือมโยงดว้ยปฏิกิริยำ
กำรควบแน่น ซ่ึงเป็นแบบไม่ตอ้งผสมสองส่วนเขำ้ดว้ยกนั แต่
เป็นแบบส่วนเดียวท่ีบ่มตวัดว้ยควำมช้ืน (Single-Component 
Moisture-Cure) หรือท่ีเรียกว่ำอะซิทอกซี ซิลิโคน (Acetoxy 
silicone) โดยกำรผลิตจะใช ้ไทรหรือเททระอะซิทอกซีไซเลน 
(Tri or tetraacetoxysilane) ท ำปฏิกิริยำกับพอลิไดเมทิลไซ
ลอกเซนท่ีปลำยทั้งสองขำ้งเป็นหมู่ไฮดรอกซิล (Polydimethyl 
silicone termination with hydroxyl group) โดยปฏิ กิ ริยำ ท่ี
เกิดข้ึนท ำให้ได้โซ่พอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันท่ีปลำยโซ่เป็น
หมู่อะซิทอกซี (Acetoxy)  ซ่ึงผูผ้ลิตจะท ำกำรบรรจุพอลิเมอร์
ดังกล่ำวน้ีลงในบรรจุภณัฑ์ เช่นใส่หลอดท่ีสำมำรถป้องกนั

ควำมช้ืนซึมผ่ำนได้ เม่ือน ำมำใช้งำน เพียงแค่บีบออกจำก
หลอดและปล่อยให้พอลิเมอร์สัมผัสควำมช้ืนท่ีอยู่ ใน
บรรยำกำศ ก็จะเกิดปฏิกิริยำกำรเช่ือมขวำงกนัเอง อย่ำงไรก็
ตำมซิลิโคนชนิดน้ีมีควำมเป็นกรดและมีลกัษณะเฉพำะตวั คือ 
ขณะใชง้ำนจะมีกล่ินเหมือนน ้ ำสม้สำยชู แต่เม่ือคงรูป (บ่มตวั) 
แลว้กล่ินจะหำยไป ปฏิกิริยำเคมีระหวำ่งไทรอะซิทอกซีไซเลน
กบัพอลิไดเมทิลไซลอกเซนท่ีปลำยทั้งสองขำ้งเป็นหมู่ไฮดรอก
ซิล โดยเกิดปฏิกิริยำกำรควบแน่น ท ำให้ได้พอลิเมอร์ท่ีมีหมู่
ฟังก์ชนัท่ีปลำยโซ่เป็นหมู่อะซิทอกซี และกรดอะซิติกเป็นผล
พลอยได ้(รูปท่ี 11) เม่ือสมัผสักบัควำมช้ืนหรือน ้ ำ พอลิเมอร์ท่ี
มีหมู่ฟังก์ชนัท่ีปลำยโซ่เป็นหมู่อะซิทอกซีจะถูกไฮโดรไลซ์ 
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(Hydrolyze) ไปเป็นหมู่ไซลำนอล (Silanol)  จำกนั้นหมู่ไซลำ
นอลก็จะท ำปฏิกิริยำกบัหมู่อะซีทอกซี เกิดกำรเช่ือมสำยโซ่
พอลิเมอร์เขำ้ดว้ยกนัเป็นร่ำงแหและกลำยเป็นอิลำสโตเมอร์ 
พร้อมกับมีผลพลอยได้เป็นกรดอะซิติก (รูปท่ี 12)  เน่ือง
ซิลิโคนกลุ่มน้ีตอ้งอำศยัควำมช้ืนเพ่ือกำรบ่มตวั ดงันั้นช้ินงำน
ท่ีมีควำมหนำมำก ๆ จึงมกัเกิดปัญหำ เพรำะควำมช้ืนเขำ้ไปไม่
ถึงบริเวณดงักล่ำว43 ดงันั้นซิลิโคนกลุ่มน้ีจึงน ำมำใชง้ำน โดย
ผสมกับรงควัตถุเ พ่ือตกแต่งสีท่ี พ้ืนผิวของอวัยวะเทียม 
เน่ืองจำกกำรฉำบเป็นชั้นบำง ๆ จึงท ำให้ซิลิโคนสัมผสักับ
ควำมช้ืนไดอ้ยำ่งทัว่ถึงและเกิดกำรบ่มตวัท่ีเร็วข้ึน ซ่ึงซิลิโคน
กลุ่มน้ีท่ีใช้ในงำนประดิษฐ์อวัยวะเทียมได้แก่  Silastic® 
Medical Adhesive Silicone, Type A เป็นตน้ ซ่ึงซิลิโคนชนิด
เกิดกำรบ่มตวัดว้ยควำมช้ืน ดงันั้นกำรอบดว้ยควำมร้อนจึงไม่
มีผลต่อระยะเวลำของกำรบ่มตวั  

สมบติับำงประกำรของซิลิโคนอิลำสโตเมอร์ส ำหรับ
ผลิตอวยัวะเทียมท่ีควรมี ไดแ้ก่ 1) ควำมตำ้นทำนกำรฉีกขำด 
(Tear resistance) ซ่ึงเป็นกำรวดัหำขนำดแรงสูงสุดท่ีสำมำรถ
ฉีกแผ่นช้ินทดสอบให้ขำดออกจำกกนั เน่ืองจำกบริเวณขอบ
ของอวยัวะเทียมมักมีควำมบำงเพ่ือให้ขอบกลมกลืนไปกับ

ผิวหนงัของผูป่้วย ซ่ึงบริเวณขอบโดยรอบมกัเกิดกำรฉีกขำดได้
ง่ำยกวำ่บริเวณอ่ืน ๆ  ดงันั้นควำมตำ้นทำนกำรฉีกขำด ควรมีค่ำ
ระหว่ำง 340 ถึง 1,130 นิวตนัต่อเซนติเมตร 2) ควำมแข็งแรง
ดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) เป็นควำมเคน้ดึงสูงสุดท่ี
ช้ินทดสอบรับไดจ้นช้ินทดสอบซิลิโคนเกิดกำรขำด ซ่ึงควรมี
ค่ำระหวำ่ง 7  ถึง 14 เมกะปำสกำล 3) ควำมแข็งผิว (Hardness) 
เป็นค่ำควำมแข็งท่ีผิวของวสัดุ โดยวดัควำมต้ำนทำนของ
พ้ืนผิวซิลิโคนต่อกำรเจำะผ่ำนของหัวกดด้วยเคร่ืองมือดูโร
มิเตอร์แบบชอร์เอ (Shore A durometer) ซ่ึงควรมีค่ำสเกล
ระหว่ำง 25 ถึง 3546  4) กำรเปียก (Wettability) เป็นสมบติัทำง
กำยภำพท่ีแสดงถึงควำมสำมำรถในกำรแพร่กระจำยตวัของน ้ ำ
บนผิวของวสัดุในแนวรำบให้เปียกทั่วผิวได ้ ซ่ึงซิลิโคนจะมี
ขอ้ดอ้ยในเร่ืองน้ี ดงันั้นกำรใชก้ำวส ำหรับติดผิวหนงั ชนิดท่ีมี
น ้ ำเป็นองค์ประกอบจึงมักประสบปัญหำเสมอ แต่สำมำรถ
แกไ้ขไดโ้ดยกำรบุฐำนช้ินอวยัวะเทียมดว้ยพอลิยรีูเทน  5) กำร
ดูดซึมน ้ ำ (Water absorption)  เป็นสมบติัทำงกำยภำพท่ีแสดง
ถึงควำมสำมำรถในกำรดูดซึมน ้ ำเขำ้ไปในมวลของวสัดุ ซ่ึง
โดยปกติซิลิโคนมีสมบติัไม่ชอบน ้ ำ แต่หำกเกิดรูพรุนในเน้ือ
วสัดุ น ้ ำก็สำมำรถเขำ้ไปแทนท่ีอำกำศในรูพรุนไดเ้ช่นกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 11  แสดงสำรตั้งตน้ของปฏิกิริยำเคมีเพ่ือให้ไดพ้อลิไซลอกเซนท่ีมีหมู่อะซิทอกซีท่ีปลำยทั้งสองขำ้งของโซ่ 
Figure 11  shows the reagents of a chemical reaction to produce polysiloxane termination with acetoxy groups. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 12  แสดงกำรเกิดซิลิโคนอิลำสโตเมอร์ท่ีบ่มดว้ยควำมช้ืน และมีกรดอะซิติกเป็นผลพลอยได ้
Figure 12  shows the silicone elastomer forming from moist curing and acetic acid as by product.  
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ปี ค.ศ. 1960 บำร์นฮำร์ท  (Barnhart)47  เป็นบุคคล
แรกท่ีไดน้ ำซิลิโคนยีห่อ้ไซลำสทิก  อำร์ทีว ี502 (Silastic RTV 
502) ชนิดสองส่วน (Two component) มำผสมกันผลิตเป็น
อวยัวะเทียม จำกนั้นซิลิโคนหลำยชนิดทั้ง อำร์ทีวี และเอชทีวี
ได้ถูกน ำมำใช้และได้รับควำมนิยมเร่ือยมำ โดยกำรข้ึนรูป
ซิลิโคนชนิดเอชทีวีนั้นตอ้งใช้แม่พิมพ์โลหะ จนถึง ปี ค.ศ. 
1982 ยดูำกำมำ (Udagama)48  ใชไ้ซลำสทิก เมดิคอล แอดฮีซีฟ 
ซิลิโคน ไทพ์ เอ (Silastic medical adhesive silicone type A)
 ซ่ึงเป็นซิลิโคนท่ีบ่มตวัด้วยควำมช้ืน หรือท่ีเรียกว่ำ 
อะซิทอกซี ซิลิโคน (Acetoxy silicone) มำผลิตเป็นอวยัวะเทียม 
โดยระหวำ่งกำรบ่มตวัของวสัดุจะมีกล่ินของกรดอะซิติก แต่
เม่ือบ่มตวัสมบูรณ์แลว้กล่ินดงักล่ำวก็จะหำยไป 

บทสรุป 
จำกกำรทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกบัวสัดุท่ีใชผ้ลิต

อวยัวะเทียมบนใบหนำ้ พบวำ่ตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนันั้น
มีกำรใชว้สัดุหลำกหลำยประเภทข้ึนอยูก่บัยคุสมยันั้น ๆ โดย
จุดประสงคห์ลกั คือท ำอวยัวะเทียมเพื่อปกปิดควำมวิกำรและ
ให้ควำมสวยงำมเหมือนธรรมชำติมำกท่ีสุด ซ่ึงปัจจุบัน
ซิลิโคนอิลำสโตเมอร์เป็นวัสดุท่ีได้รับควำมนิยมสูงสุด 
เน่ืองจำกสำมำรถเลียนแบบทั้ งสีและผิวสัมผสัให้ใกลเ้คียง
ธรรมชำติได้ แต่ยงัมีขอ้จ ำกัดบำงประกำรอยู่ ดังนั้นกำรท ำ
ควำมเขำ้ใจถึงสมบติัของวสัดุซิลิโคนแต่ละประเภทจึงเป็นส่ิง
ส ำคญั ท ำให้เรำสำมำรถเลือกใชว้สัดุได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ 
และเพื่อประโยชน์สูงสุดท่ีผูป่้วยพึงจะไดรั้บ 
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Extraoral Maxillofacial Prosthesis Materials 
Part I: History and Silicone Elastomer 

Prawatvatchara W 1  Punyawattananon V 2  Uasuwan P 3  Boonpitak K 4  Surintanasarn A 1  Yamockul S 1,* 

Review Article 

Abstract 
Over time, various materials have been used to create extraoral maxillofacial prostheses. Vulcanized rubber and polyurethane 

elastomers have certain limitations and are not popular choices for prostheses. In contrast, silicone elastomers are most used due to their 
softness, flexibility, smoothness, and natural skin-like staining ability. While silicone elastomers are available in various forms, some are 
specifically designed for maxillofacial prosthesis rehabilitation. However, despite their advantages, silicone elastomer materials have certain 
limitations and may not always be the best option. Therefore, a thorough study of their properties is essential to fabricate prostheses that offer 
the best possible outcomes for patients. 
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