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  บทความปริทัศน์ 

บทคดัย่อ 
พอลิยูรีเทนเป็นวัสดุอีกประเภทหน่ึงท่ีเคยใช้ผลิตเป็นอวัยวะเทียมนอกช่องปาก แต่เน่ืองด้วยข้อจ ากัดหลายประการ ท าให้ไม่ได้รับความ

นิยม อย่างไรก็ตามพอลิยูรีเทนยังถูกน ามาใช้งานได้อยู่ บ้าง เช่นใช้บุฐานของอวัยวะเทียม เน่ืองจากบริเวณขอบบาง ๆ ของอวัยวะเทียมท่ีผ ลิตจาก
ซิลิโคน อิลาสโตเมอร์มักเกิดการฉีกขาดได้ง่าย ขณะท่ีพอลิยูรีเทนทนต่อแรงฉีกขาดได้ดีและมีความชอบน า้มากกว่าซิลิโคนอิลาสโตเมอร์  ปัจจุบัน
ซิลิโคนอิลาสโตเมอร์เป็นวัสดท่ีุนิยมน ามาผลิตเป็นอวัยเทียมมากกว่าวัสดุประเภทอ่ืน ๆ เน่ืองจากมีสมบัติท่ีดีหลายประการ อย่างไรกต็ามอวัยวะเทียม
ท่ีผลิตจากวัสดุประเภทนี ้เม่ือผู้ ป่วยน าไปใช้งานระยะหน่ึง มักพบปัญหาต่าง ๆ ท่ีเกิดขึน้ตามมา อาทิ เช่น อวัยวะเทียมมีสีจาง หรือสีเปลี่ยนแปลงไป 
เกิดการช ารุด และตัววัสดุเส่ือมสภาพ  ดังน้ันการศึกษาสมบัติและเข้าใจพฤติกรรมของวัสดกุลุ่มนีจึ้งเป็นส่ิงจ าเป็น เพ่ือประโยชน์ในการผลิตอวัยวะ
เทียมนอกช่องปากให้กับผู้ป่วย ได้อย่างมีประสิทธิภาพ                                   
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บทน ำ 
ความบกพร่องบริเวณศีรษะใบหน้าท่ีเกิดจากการ

ผ่าตดั อุบติัเหตุ หรือความผิดปกติแต่ก าเนิด ยอ่มส่งผลเสียต่อ
รูปลกัษณ์  หน้าท่ีการงาน  การเขา้สังคม ความมัน่ใจ และมี
ผลกระทบทางจิตวทิยาของผูมี้ความบกพร่องดงักล่าว  วธีิการ
แกไ้ขและฟ้ืนฟูความบกพร่องน้ี มีดว้ยกนัหลายวิธี โดยหน่ึง
วิธีนั้น คือ แกไ้ขดว้ยการใส่อวยัวะเทียมบริเวณใบหน้า  ซ่ึง
เป็นงานเฉพาะทางของทนัตแพทยแ์ขนงหน่ึง โดยมีเป้าหมาย
หลกัเพ่ือประโยชน์ทางจิตใจต่อผูป่้วย และส่งผูป่้วยกลบัคืนสู่
สังคม ตลอดจนด ารงชีวิตได้อย่างปกติสุข สืบเน่ืองจาก
บทความปริทศัน์ เร่ือง วสัดุส าหรับอวยัวะประดิษฐข์ากรรไกร
และใบหนา้นอกช่องปาก ตอนท่ี 1 ท่ีไดก้ล่าวถึงวสัดุท่ีใชผ้ลิต
อวยัวะเทียมบริเวณใบหน้าตั้ งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบัน ซ่ึง
วสัดุแต่ละประเภท ต่างมีขอ้ดีและขอ้เสียท่ีแตกต่างกนัไป โดย
การผลิตอวยัวะเทียมนั้น ทนัตแพทยผ์ูใ้ห้การรักษาแก่ผูป่้วย 
จ าเป็นตอ้งมีความรู้เร่ืองวสัดุศาสตร์ และมีประสบการณ์ใน

การใช้วสัดุ เพ่ือให้ไดช้ิ้นงานอวยัวะเทียมท่ีมีความสวยงาม
และมีความทนทาน  โดยบทความน้ีจะกล่าวถึงวสัดุพอลิยูรี
เทน ซ่ึงในอดีตเคยใชผ้ลิตเป็นช้ินอวยัวะเทียม แต่เน่ืองดว้ย
ขอ้จ ากัดบางประการ ท าให้วสัดุกลุ่มน้ีไม่ได้รับความนิยม
เหมือนวสัดุกลุ่มซิลิโคน ปัจจุบนัพอลิยรีูเทนจะใชเ้พ่ือบุฐาน
ของช้ินอวยัวะเทียม เน่ืองจากมีความคงทนต่อการฉีกขาด 
และมีความชอบน ้ ามากกว่าวสัดุประเภทซิลิโคน นอกจากน้ี 
การบุฐานด้วยพอลิยูรีเทนยงัท าให้ขอบของอวยัวะเทียมมี
ความแนบสนิทกับผิวหนัง ส่งผลให้เกิดความสวยงามมาก
ยิ่งข้ึน และช่วงทา้ยของบทความน้ีจะกล่าวถึง ขอ้จ ากดัของ
ซิลิโคน และกระบวกการเส่ือมสภาพของซิลิโคน รวมถึง
ปฏิกิริยาเคมีท่ีเก่ียวขอ้ง 

พอลิยูรีเทน (Polyurethane) พอลิยรีูเทนถูกสังเคราะห์
ข้ึนเป็นคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1937 โดยออ็ทโท เบเยอร์ (Dr. Otto 
Bayer) 1-3 นกัเคมีชาวเยอรมนั จากบริษทัฟาร์เบนฟาบริเคน เบเยอร์ 
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(Farbenfabriken Bayer) โดยไดเ้ร่ิมน ามาใชป้ระโยชน์ในช่วง
สงครามโลกคร้ังท่ีสอง เพื่อใชท้ดแทนยางธรรมชาติ โดย 
เบเยอร์คน้พบว่าการท าปฏิกิริยาระหว่างไดไอโซไซยาเนต 
(Diisocyanate) กบัไดออล (Diol) สามารถสร้างพอลิเมอร์ชนิด
ใหม่ท่ีมีสมบติัเฉพาะตวัได ้ส าหรับผลิตภณัฑพ์อลิยรีูเทนเพ่ือ
เชิงพาณิชย์ชนิดแรก คือโฟมพอลิยูรี เทน หรือโฟมพียู 
(Polyurethane foam, PU Foam) ซ่ึงเป็นโฟมแบบน่ิม โดย
เปิดตวัในปี ค.ศ. 1950 จากนั้นก็ไดมี้ผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ ออกวาง
จ าหน่ายตามมาอยา่งรวดเร็ว เช่น โฟมแบบแขง็ อิลาสโตเมอร์  
สารเคลือบ และกาว เป็นตน้  

พอลิยรีูเทนเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ยรีูเทน ( -NH-CO-O-)  
อยู่ในโมเลกุล ซ่ึงหมูน้ีเกิดปฏิกิริยาระหว่างไดไอโซไซยาเนต 
(Diisocyanate) กบัไดออล (Diol) 4 (รูปท่ี  1) 

รูปที่ 1  แสดงการเกิดพอลิยรีูเทนจากปฏิกิริยาระหว่างไดไอโซไซยาเนต 
และไดออล 

Figure 1  shows the formation of polyurethane from the reaction 
between diisocyanate and diol. 

 
ส าหรับทางทนักรรมพบวา่ ในปี ค.ศ. 1978 กอนซาเลซ 

(Gonzalez)5,6 ได้รายงานการผลิตอวยัวะเทียมจากพอลิยูรีเทน   
ลงในวารสารทางทนัตกรรม ซ่ึงอนัท่ีจริงแลว้กอนซาเลซได้
น าเสนอการใช้พอลิยูรีเทนในงานประชุมอวยัวะเทียมท่ี
ใบหนา้นานาชาติ ณ ประเทศเนเธอร์แลนด ์ในปี ค.ศ. 1976 มา
ก่อนแลว้ ต่อมาในปี ค.ศ. 1978 โกลดเ์บริก (Goldberg)7  ไดท้ า 
การศึกษาพอลิยริูเทน ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาระหวา่ง เฮกซะเมทิลีน 
ไดไอโซไซยาเนต (Hexamethylene diisocyanate) และพอลิเททระ 
เมทิลีน ออกไซด์ ไกลคอล (Poly ( tetramethylene oxide) 
glycol) โดยบ่มดว้ย 1,4 บิวเทนไดออล (1,4- butanediol) และ            
ไทรเมทิลอล โพรเพน (Trimethylol propane) พบวา่วสัดุชนิด
น้ีมีสมบติัท่ีเหมาะสม สามารถน ามาข้ึนรูปเป็นอวยัวะเทียมได ้
โดยไม่ต้องพ่ึงสารเสริมสภาพพลาสติก (Plasticizer) แต่
อย่างไรก็ตาม การผลิตอวยัวะเทียมจากซิลิโคนก็ไดรั้บความ
นิยมมากกว่าพอลิยูรีเทน แต่ปัญหาของช้ินงานซิลิโคนคือ
บริเวณขอบท่ีบาง ๆ มกัฉีกขาดเสมอ (รูปท่ี 2)  หลงัจากผูป่้วย
ใช้งานในระยะเวลาหน่ึง ดังนั้ นในปี ค.ศ. 1987 ยูดากามา 
(Udagama)8  จึงไดห้าวธีิแกไ้ขปัญหาดงักล่าวโดยบุฐานอวยัวะ

เทียมชิลิโคนด้วยแผ่นพอลิยูรีเทนส าเร็จรูปของบริษทัแฟก
เตอร์ทู (Factor II)  แต่เน่ืองดว้ยวธีิการบุดงักล่าว มกัท าใหเ้กิด
รอยพบัย่นของแผ่นพอลิยูริเทน (รูปท่ี 3) ซ่ึงต่อมาในปี ค.ศ. 
2001 ปิยวฒัน์ 9 ไดด้ดัแปลงวิธีการบุฐานซิลิโคนดว้ยพอลิยรีู
เทนเหลว โดยไดแ้นวคิดมาจากการผลิตวิกผมปลอมเฉพาะ
บุคคล ท่ีข้ึนรูปหนังศีรษะของผูต้อ้งการท าวิกผมปลอมแต่
ละรายดว้ยพอลิยรีูเทนเหลวเสียก่อนท่ีจะท าการถกัทอเส้นผม 
ซ่ึงจากงานวิจัยของปิยวฒัน์และคณะให้ผลเป็นท่ีน่าพอใจ 
เน่ืองจากสามารถก าหนดความหนาของแผ่นพอลิยูรีเทนได้ 
อีกทั้งไม่ก่อใหเ้กิดรอยพบัยน่ท่ีฐานอีกต่อไป (รูปท่ี 4)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2  แสดงหูเทียมท่ีผลิตจากซิลิโคน ขอบโดยรอบเกิดการฉีกขาด  
Figure 2  shows a silicone ear prosthesis whose edge is torn. 

(Photograph by Wisarut Prawatvatchara) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3  แสดงด้านฐานของหูเทียมท่ีผลิตจากซิลิโคน ซ่ึงแผ่นฟิล์ม 

พอลิยรีูเทนเกิดรอยยน่  
Figure 3  shows the base of the silicone ear prosthesis, whose 

polyurethane film lining was wrinkled. 
 (Photograph by Wisarut Prawatvatchara) 
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รูปที่ 4  แสดงหูเทียมท่ีผลิตจากซิลิโคนโดยส่วนฐานบุด้วย    
พอลิยรีูเทน   

Figure 4  shows a silicone ear prosthesis whose base is lined 
with polyurethane. 

 (Photograph by Wisarut Prawatvatchara) 

 รูปที่ 5  แสดงแบบจ าลองหลกัไปลงในท่อพลาสติกพีวีซี 
Figure 5  shows master model embedded in plastic PVC pipe. 

 
ตำรำงที่  1  แสดงความแตกต่างของการข้ึนรูปแผน่ฟิลม์พอลิยรีูเทนเพ่ือบุฐานช้ินอวยัวะเทียมซิลิโคนระหวา่งวิธีของยดูากามาและปิยวฒัน์ 
Table 1 shows the different fabrication techniques for polyurethane film-lining silicone prostheses from Udagama and Piyawat. 
 

วสัดุและวธีิกำร วธีิของยูดำกำมำ 8 วธิีของปิยวฒัน์ 9 
ชนิดของพอลิยรีูเทน แผน่พอลิยรีูเทนส าเร็จรูป พอลิยรีูเทนเหลว 
แบบจ าลองรูทะลุ ใช ้ ไม่ใช ้
ใชเ้คร่ืองข้ึนรูปดว้ยแรงดูดสุญญากาศ ใช ้ ไม่ใช ้ 
อบแบบจ าลองหลกัเพ่ือไล่ความช้ืน ไม่จ  าเป็น จ าเป็น 
ข้ึนรูปแผน่ฟิลม์โดยตรงท่ีแบบจ าลองหลกั ไม่มี มี โดยการใชวิ้ธีการราดพอลิยรีูเทนเหลวลงท่ี

ผิวหนา้แบบจ าลองหลกั 
ใชตู้อ้บความร้อนเพ่ือบ่มแผน่ฟิลม์ ไม่ใช ้ ใช ้โดยอบท่ี 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วนั 
การเคล่ือนยา้ยแผน่ฟิลม์ มี โดยลอกออกจากแบบจ าลองรูทะลุ                           

แลว้น าไปวางบนแบบจ าลองหลกั 
ไม่มีการเคล่ือนยา้ย 

 
ความแตกต่างของวิธีข้ึนรูปแผ่นพอลิยรีูเทน เพ่ือบุ

ใตฐ้านของช้ินอวยัวะเทียมซิลิโคนระหว่างวิธีของยูดากามา
และปิยวฒัน์ (ตารางท่ี 1)  โดยมีรายละเอียดดงัน้ี วิธีการของ  
ยดูากามา เร่ิมตน้ดว้ยการพิมพบ์ริเวณรอบวิการ (Defect) ของ
ผูป่้วย  เทแบบจ าหลกั (Master model) ดว้ยผลิตภณัฑ์ยิปซัม  
น าแบบจ าลองหลกัไปลงในท่อพีวีซี (PVC) (รูปท่ี 5) พิมพ์
แบบจ าลองหลกัดว้ยวสัดุพิมพป์ระเภทอลัจิเนต (รูปท่ี 6)  แกะ
รอยพิมพอ์อก (รูปท่ี 7) เสียบรอยพิมพด์ว้ยเส้นเอ็นพลาสติก 
(รูปท่ี 8)  น ารอยพิมพไ์ปเทดว้ยผลิตภณัฑย์ิปซมั รอจนยปิซมั
ก่อตัว แกะแบบจ าลองออกจากรอยพิมพ์และดึงเส้นเอ็น
พลาสติกออก  แบบจ าลองท่ีได้จะมีรูทะลุ (Perforated cast) 
(รูปท่ี 9)  น าแบบจ าลองรูทะลุไปวางและขึงแผ่นพอลิยูรีเทน 
ส าเร็จรูปในเคร่ืองข้ึนรูปสุญญากาศ (Vacuum former) ให้
ความร้อนแก่แผน่พอลิยรีูเทน จากนั้นเล่ือนแผน่พอลิยรีูเทนท่ี
ก าลงัอ่อนยอ้ยให้แนบลงไปบน แบบจ าลองรูทะลุ ดว้ยระบบ
ดูดสุญญากาศ (รูปท่ี 10)  รอจนแผ่นฟิล์มพอลิยูรีเทนเยน็ตวั 

ตดัแต่งแผ่นฟิล์มและลอกออกจากแบบจ าลองรูทะลุ (รูปท่ี 
11)   น าแผ่นฟิลม์ไปวางบนแบบจ าหลกั (รูปท่ี 12)  จากนั้นก็
เข้าสู่กระบวนการข้ึนรูปด้วยวัสดุซิลิโดนตามปกติ ส่วน
วิธีการของปิยวฒัน์ มีขั้นตอนท่ีส าคญัคือ การทาสารคัน่กลาง
ท่ีผิวของแบบจ าลองหลกั ดว้ยสารละลายอลัจิเนต (Alginate 
solution) จากนั้ นน าแบบจ าลองหลักไปเขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือไล่น ้ าออกจาก
แบบจ าลอง เพ่ือป้องการไม่ให้น ้ าท่ีกลายเป็นไอดนั ปล่อยให้
เยน็ตวัลง  และใชพ้อลิยรีูเทนเหลวราดลงท่ีแบบจ าหลกัให้ทัว่
ผิวหน้า (รูปท่ี 13)  น าแบบจ าลองหลกัไปวางบนเคร่ืองสั่น 
(Vibrator) เพื่อปรับใหพ้อลิยรีูเทนเหลวเกิดการกระจายไปทัว่
ผิวหน้าของแบบจ าลองหลกัอย่างสม ่าเสมอ น าแบบจ าลอง
หลกัเขา้ตูอ้บความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
3 วนั จากนั้ นก็เข้าสู่กระบวนการข้ึนรูปด้วยวสัดุซิลิโคน
ตามปกติ  
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รูปที่ 6  แสดงการพิมพแ์บบจ าลองหลกัดว้ยวสัดุพิมพป์ระเภทอลัจิเนต 
และพอกทบัดว้ยปูนปลาสเตอร์  

Figure 6  shows master cast duplicated with alginate impression and 
cover with plaster of Paris. 

รูปที่ 7  แสดงรอยพิมพท่ี์ไดจ้ากการพิมพบ์นแบบจ าลองหลกั 
Figure 7  shows alginate impression duplicated from master 

model. 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8  แสดงเส้นอน็พลาสติกท่ีเสียบลงท่ีรอยพิมพอ์ลัจิเนต 
Figure 8  shows alginate impression inserted with plastic 

filaments.                 
 

รูปที่ 9  แสดงแบบจ าลองท่ีมีรูทะลุเล็กกระจายอยูท่ ัว่ ๆ ไป 
Figure 9  displays a cast with microscopic perforations throughout 

its surface. 
 

 
 

 

รูปที่ 10  แสดงการข้ึนรูปแผน่ฟิลม์พอลิยรีูเทนบนแบบจ าลองท่ีมี  
รูทะลุ ดว้ยเคร่ืองดูดสุญญากาศ 

Figure 10  illustrates the use of a vacuum forming machine to 
fabricate a polyurethane film on a perforated cast. 

 

รูปที่ 11  แสดงการลอกแผน่ฟิลม์พอลิยรีูเทนออกจากแบบจ าลอง 
ท่ีมีรูทะลุ 

Figure 11  shows a polyurethane film that has been removed from a 
perforated cast surface. 
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รูปที่ 12  แสดงแผน่ฟิลม์พอลิยรีูเทนท่ีน ามาวางบนแบบจ าลองหลกั  
Figure 12  illustrates a polyurethane film that was placed on a master cast. 
 

รูปที่ 13  แสดงการราดพอลิยรีูเทนเหลวลงบนแบบจ าหลกั    
Figure 13  shows liquid polyurethane poured onto mater cast. 
 

ปัจจุบนัการผลิตอวยัวะเทียมจากพอลิยรีูเทนทั้งช้ิน
ไม่มีแลว้ เน่ืองดว้ยวสัดุชนิดน้ีมีขอ้จ ากดัหลายประการ เช่น 
การเปล่ียนแปลงอัตราส่วนการผสม หรือเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการบ่มเพียงเล็กน้อยจะส่งผลต่อสมบติัของ
พอลิยรีูเทนอิลาสโตเมอร์ท่ีได ้นอกจากน้ีส่วนของไอโซไซยาเนต 
(Isocyanate) ยงัไวต่อความช้ืน และเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ส่งผลให้เกิดฟองอากาศในเน้ือของช้ินงานได ้ ถึงแมว้่า
อตัราสารตั้งตน้ อุณหภูมิท่ีใชบ่้ม  และการควบคุมความช้ืนจะ
สามารถท าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในระบบอุตสาหกรรมการ
ผลิตพอลิยูรีเทนอิลาสโตเมอร์10  แต่ในห้องปฏิบัติการผลิต
อวยัวะเทียมในโรงพยาบาลหรือในโรงเรียนทนัตแพทยน์ั้น ยงั
เป็นขอ้จ ากดัอยู่เน่ืองจากกระบวนการผลิตท่ีมีความอ่อนไหว 
(Sensitive technique) 11-14  นอกจากน้ีสีของอวยัวะเทียมยงัไม่
คงทนท าให้อายุการใชง้านไม่เกิน 6 เดือน 15-17 จากการศึกษา
ของชู (Chu) พบว่ารังสียูวีนอกจากจะท าให้วสัดุพอลิยูรีเทน
เปล่ียนสีไปเป็นสีเหลืองแลว้ท่ีผิวของวสัดุยงัมีลกัษณะเหนียว
ติดมือ (Tackiness) อีกดว้ย 16  วสัดุทางการคา้ท่ีน าออกจ าหน่าย
ส าหรับผลิตอวยัวะเทียมในอดีต ไดแ้ก่ อิพิเทน 3 (Epithane-3) 
และ คลัเทน เอน็ดี 2300 (Calthane ND2300) 

โดยรวมแล้ววสัดุอิลาสโตเมอร์ท่ีน ามาผลิตเป็น
อวยัวะเทียมมีหลายประเภท ดังนั้ นสมบัติโดยรวมควรมี
ดงัต่อไปน้ี 18-21                                               

1. ไม่ระคายเคืองและไม่ก่อให้เกิดความร าคาญต่อ
เน้ือเยือ่ท่ีไปสมัผสั      

2. เลียนแบบเน้ือสมัผสั (Texture) เหมือนธรรมชาติ 
อาทิเช่น อ่อนนุ่ม ยดืหยุน่ 

3. มีความโปรงแสง เข้ากันได้กับรงควตัถุ และ
สามารถตกแต่งสีใหเ้หมือนผิวหนงัธรรมชาติ  

4. มีความคงทนต่อส่ิงแวดล้อม เ ช่น แสงเดด 
ภูมิอากาศ สารคดัหลัง่จากร่างกาย เพื่อใหมี้อายขุองการใชง้าน
ใหน้านท่ีสุด 

5. น าความร้อนต ่า (Low thermal conductivity) 
6. น ้ าหนักเบา เพ่ือช่วยป้องกันการหลุดจากแรง

โนม้ถ่วงของโลก   
7. ทนต่อแรงฉีกขาด (Tear resistance)   
8. ไม่แขง็ตวัตามอายกุารใชง้าน 
9. สามารถยึดติดดว้ยกาวได ้และไม่ละลายตวัเม่ือ

สมัผสักบัตวัท าละลายในกาว      
10. มีระยะเวลาการท างาน (Working time) ท่ีเหมาะสม 
11. ข้ึนรูปไดง่้าย ไม่ตอ้งใชก้ระบวนการท่ีซบัซอ้น 

และมีระยะเวลาการบ่มตวัท่ีหมาะสม   
12. ใช้แม่พิมพ์ยิปซัมได้ ไม่จ าเป็นตอ้งใช้แม่พิมพ์

โลหะ สามารถถอดจากแม่พิมพ์ได้ง่าย และสามารถใช้แม่ 
พิมพซ์ ้ าได ้ 

13. ท าความสะอาดได้ง่าย เช่น ใช้น ้ าธรรมดา ไม่
ตอ้งใชส้ารเคมี  

14. ไม่เป็นท่ีเกาะติดหรือพกัอาศยัของจุลินทรีย ์หรือ
เช้ือรา 

15. ซ่อมแซมไดง่้าย  
16. ราคาไม่แพง  
ตามสมบติัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ปัจจุบนัซิลิโคนอิลาส 

โตเมอร์จึงมีความเหมาะสมส าหรับเป็นวสัดุ เพื่อใช้ผลิต
อวยัวะเทียมนอกช่องปากมากท่ีสุด โดยชนิดท่ีได้รับความ
นิยมคือ อาร์ทีวีซิลิโคนซ่ึงมีหลายรุ่นและหลายบริษทัผูผ้ลิต 
แต่ว ัสดุเหล่าน้ีมีอายุการใช้งานท่ีไม่ได้ยาวนานเหมือน
อะคริลิกเรซินท่ีใช้ผลิตอวยัวะเทียมในช่องปาก โดยการ
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เปล่ียนอวยัวะเทียมช้ินใหม่ให้กบัผูป่้วยมกัเกิดจาก 2 สาเหตุ
หลกัคือสีของอวยัวะเทียมซีดจางลง (รูปท่ี 14) และ/ หรือ
เกิดการเส่ือมสภาพ เช่น ผิวเส่ือมสภาพและฉีกขาด (รูปท่ี 15) 
เป็นตน้ 

โดยปกติสีของอวยัวะเทียมเกิดจากการผสมรงควตัถุ
เขา้กบัเน้ือซิลิโคนและการฉาบดา้นนอก เม่ือผูป่้วยใชอ้วยัวะ
เทียมไประยะหน่ึง สีมกัซีดจางลง เราสามารถตกแต่งสีให้
ใกลเ้คียงสีเดิมได ้โดยใชเ้มดดิคอล แอดฮีซีพ ไทพเ์อ (Medical 
adhesive type A) ซ่ึงเป็นซิลิโคนแบบส่วนเดียวท่ีบ่มตวัดว้ย
ความช้ืน ผสมกบัรงควตัถุ-โดยทาท่ีผิวของช้ินงานแลว้ท้ิงไว ้
ณ อุณหภูมิหอ้ง รอจนซิลิโคนบ่มตวัเสร็จ ซ่ึงสงัเกตไดจ้ากผิว
ของซิลิโคนไม่เหน่ียวติดเคร่ืองมือ ปัญหาสีซีดจางเป็นส่ิงท่ี
พบไดเ้สมอ โดยสาเหตุของการเกิดนั้นสามารถอธิบายไดด้งัน้ี  

เม่ือแสงท่ีตามองเห็นหรือรังสียูวีเขา้มากระทบกับ
โมเลกุลของรงควตัถุ (Pigment) ท่ีผสมอยูใ่นเน้ือของซิลิโคน
และเกิดการดูดซบัพลงังานเขา้ไป (Absorption) ท าใหอิ้เลก็ตรอน
ของอะตอมในโมเลกุลรงควตัถุถูกเหวี่ยงออกจากวงโคจรเดิม 
ไปสู่วงโคจรใหม่ โดยการเปล่ียนวงโคจรของอิเล็กตรอนจะ
ส่งผลต่อโครงสร้างการกระจายตวัอิเล็กตรอนของโมเลกุลท่ี
เคยมีเสถียรภาพท่ีระดับพลงังานสถานะพ้ืน (Ground state) 
ไปสู่ระดบัพลงังานในสถานะกระตุน้ (Excited state)  ท าให้
โมเลกุลท่ีอยู่ในสถานะกระตุน้น้ีขาดเสถียรภาพ จึงตอ้งกลบั
เขา้สู่ระดบัพลงังานสถานะพ้ืน ดว้ยวิธีการอยา่งใดอยา่งหน่ึง
ใน3ว ิธีดงัต ่อไปน้ี  22,23  ค ือ  1.  คายพลงังานส่วนเกินใน
รูปแบบของความร้อน โดยไม่ปลดปล่อยรังสี (Radiationless 
transition)  2. คายพลงังานส่วนเกินในรูปพลงังานแสงแบบ
วาวแสง (Fluorescence) หรือ แบบเรืองแสง (Phosphorescence)   
3. เกิดปฏิกิริยาเคมีแสง (Photochemical reaction) และส่งผลให้
เกิดสีซีดจาง (Photofading) โดยปฏิกิริยาเคมีแสงท่ีท าให้สี  
ซีดจาง มีกลไกคร่าว ๆ ดงัน้ีคือ เม่ือโมเลกลุของรงควตัถุไดรั้บ
พลงังานจากแสงหรือรังสียวู ีโมเลกลุของรงควตัถุจะถูกกระตุน้
และให้อนุมูลอิสระ (Free radical) ออกมา โดยอนุมูลอิสระ
ดังกล่าวเรียกว่ารีแอ็กทีบ ออกซิเจน สปีชีส์ (Reactive oxygen 
species, ROS) ซ่ึงอาจเป็น ออกซิเจนอะตอมเด่ียว (Singlet 
oxygen), ซูเปอร์ออกไซด์ แรดดิเคิล (Superoxide radical) 
ไฮดรอกซิล แรดดิเคิล (Hydroxyl radical)  หรือ เปอร์ออกซี 
แรดดิเคิล (Peroxy radical) เป็นตน้ ซ่ึงอนุมูลอิสระเหล่าน้ีจะ
ไปท าลายโมเลกุลของรงควตัถุหรือไปฟอกสี (Bleaching) 
นัน่เอง โดยรังสียวูีไม่จ าเป็นตอ้งมีออกซิเจน ร่วมในปฏิกิริยา 
ขณะท่ีแสงท่ีตามองเห็นจ าเป็นตอ้งมีออกซิเจน 24,25 ดงัสมการ
ดงัต่อไปน้ี (รูปท่ี 16) 

ส่วนการเส่ือมสภาพ (Degradation) ของซิลิโคนอาจ
เกิดจากหลายปัจจยั เช่น รังสี แสง (Photodegradation) อุณหภูมิ 
มลพิษจากส่ิงแวดล้อม (Pollution) และ ความช้ืน26-28 การ
เส่ือมสภาพของวสัดุใด ๆ นั้นเกิดจากมีการท าลายโครงสร้าง
ของวสัดุนั้ น ๆ ดังนั้ นเม่ือมาพิจารณาท่ีโครงสร้างหลักของ
ซิลิโคนท่ีแกนสายโซ่หลกัประกอบดว้ยอะตอมของซิลิกอน
และออกซิเจน โดยพลังงานพนัธะระหว่างอะตอมทั้ งสอง
ชนิดน้ี มีค่าสูง ซ่ึงพลงังานจากแสงหรือรังสียวูีไม่อาจท าลาย
พันธะน้ีได้ 29 ดังนั้ นพันธะท่ีถูกท าลายและเกิดเป็นอนุมูล
อิสระจึงมักเกิดบริเวณพนัธะระหว่างอะตอมคาร์บอนกับ
ไฮโดรเจน30,31 โดยกลไกการเส่ือมสภาพด้วยแสงประกอบ 
ด้วย  3 ขั้นตอน22  คือ  1) ขั้นเร่ิมตน้ (Initiation step) ซ่ึงเป็น
ขั้นท่ีเกิดอนุมูลอิสระ 2) ขั้นแผ่ขยาย (Propagation step) เกิด
ทั้ง พอลิเมอร์เปอร์ออกซิแรดดิคลั  (Polymer peroxy radical), 
พอลิเมอร์ออกซิ แรดดิคลั (Polymer oxy radical) และการตดั
โซ่ (Chain scission) 3)  ขั้ นส้ินสุด (Termination step) เ ม่ือ
อนุมูลอิสระมาเจอและท าปฏิกิริยากัน กระบวนการทั้ งสาม
ขั้นตอนน้ีท าให้การเช่ือมโยงเปล่ียนแปลงไป โดยการเกิด
ปริมาณการเช่ือมโยงมากข้ึน ส่งผลใหว้สัดุมีความแขง็มากข้ึน
หรือมีความยืดหยุ่นลดลง แต่ถ้าเกิดการตัดสายโซ่ (Chain 
scission) นั้นเกิดข้ึนมากกวา่ จะท าใหน้ ้ าหนกัโมเลกลุของพอ
ลิเมอร์ลดลง หรือสายโซ่สั้นลง ซ่ึงจะส่งผลต่อสมบติัเชิงกล
ของวสัดุนัน่เอง โดยแต่ละขั้นตอนมีลายละเอียดดงัน้ี 

ขั้นเร่ิมต้น ในสภาวะท่ีซิลิโคน (PH) ถูกแสงแดด
และออกซิเจน ท าให้ไดอ้นุมูลอิสระท่ีโซ่ของพอลิเมอร์ (P• ) 
และ ไฮดรอกซิลแรดดิคลั สมการท่ี 1 (รูปท่ี 17)    

ขั้นแผ่ขยำย โดยอนุมูลอิสระบนโซ่พอลิเมอร์จะท า
ปฏิกิริยากับก๊าชออกซิเจน กลายเป็นพอลิเมอร์ เปอร์ออกซิ
แรดดิคลั (Polymer peroxy radical) สมการท่ี 2  จากนั้นเปอร์
ออกซิแรดดิคลั จะดึงไฮโดรเจนอะตอมจากขา้งเคียง เกิดเป็น 
พอลิเมอร์ ไฮโดรเปอร์ออกไซด์  (Polymer hydroperoxide) และ
พอลิเมอร์แรดดิคลั พร้อม ๆ กนั ดงัสมการท่ี 3  ขณะเดียวกัน 
พอลิเมอร์ ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ เม่ือไดรั้บพลงังานจะแตกตวั
เป็น พอลิเมอร์ ออกซิแรดดิคลั และไฮดรอกซิล แรดดิคลั ดงั
สมการท่ี 4 (รูปท่ี 18) พอลิเมอร์ ออกซิแรดดิคลั ท่ีเกิดข้ึนจะ
เกิดปฏิกิริยาไดห้ลายอยา่ง ซ่ึงหน่ึงในนั้นคือปฏิกิริยาการตดั
โซ่ (Scission reaction) ซ่ึงจะไดโ้ซ่พอลิเมอร์ท่ีมีปลายเป็นหมู่
คาร์บอนิล (Carbonyl group) และอีกโซ่เป็นพอลิเมอร์ แรดดิคลั 
(รูปท่ี 19)  จากนั้ นเม่ืออนุมูลอิสระมาเจอกันก็จะเกิดการ
รวมกนัดงัตวัอย่างท่ีแสดงไวใ้นสมการท่ี 5 ถึง 10 ซ่ึงเป็นขั้น
ส้ินสุดของปฏิกิริยา (รูปท่ี 20)
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รูปที่ 14  แสดงสีของอวยัวะเทียมซีดจางลง  
Figure 14  illustrates the faded color of silicone ear prostheses.  
 (Photograph by Wisarut Prawatvatchara) 
 

รูปที่ 15  แสดงหูเทียมซิลิโคนท่ีผิวเกิดการเส่ือมสภาพ (a) และมี
การฉีกขาด (b)  

Figure 15  demonstrates a silicone ear prosthesis with surface 
deterioration (a) and rupture (b).  

 (Photograph by Wisarut Prawatvatchara) 
 

  

รูปที่ 16  แสดงสมการเม่ือรงควตัถุไดรั้บรังสียวีูหรือแสงแลว้เกิดการ
ฟอกสี 

Figure 16  shows the equation for pigment bleaching when exposed to 
UV rays or light. 

 

รูปที่ 17   แสดงสมการ เม่ือวสัดุซิลิโคนถูกแสงแดดและออกซิเจน 
ท าให้ไดอ้นุมูลอิสระท่ีโซ่ของพอลิเมอร์ และไฮดรอกซิล
แรดดิคลั 

Figure 17  shows the equation: silicone material creates free 
radicals at the polymer chain and hydroxyl radicals 
when exposed to sunlight and oxygen. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 18  แสดงขั้นตอนการเกิดพอลิเมอร์ออกซิแรดดิคลั และไฮดรอกซิลแรดดิคลั จากสมการท่ี 2 ถึง 4 
Figure 18 shows the process of generating polymer hydroxyl and oxy radicals from equations 2-4. 
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รูปที่ 19  แสดงปฏิกิริยาการตดัโซ่ ซ่ึงจะไดโ้ซ่พอลิเมอร์ท่ีมีปลายเป็นหมู่คาร์บอนิล และอีกโซ่เป็นพอลิเมอร์แรดดิคลั 
Figure 19  shows the scission reaction resulting in the polymer chains: one has the formation of an end carbonyl group, and the other is a 

polymer radical. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 20  แสดงขั้นส้ินสุดของปฏิกิริยาแบบต่าง ๆ โดยการรวมอนุมูลอิสระสองสายเป็นสายเดียว 
Figure 20 shows various reactions to the termination of polymer radicals occurring by bimolecular recombination. 
 
 

บทสรุป 
จากการทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกบัวสัดุท่ีใชผ้ลิต

อวัยวะเทียมบนใบหน้าตอนท่ี 2 นั้ น ว ัสดุพอลิยูรี เทนยงั
น ามาใช้บุฐานอวยัวะเทียม เพื่อลดปัญหาการฉีกขาดของ
ซิลิโคน ถึงแมว้่าซิลิโคนจะเป็นวสัดุท่ีรับความนิยมสูงสุดก็
ตามแต่ก็ยงัไม่ใช่วสัดุท่ีมีสมบติัครบตามอุดมคติ นอกจากน้ี
ช้ินอวยัวะเทียมท่ีผลิตจากวสัดุประเภทน้ีมกัมีสีท่ีเปล่ียนแปลง
ไป หรือเน้ือวสัดุเกิดการเส่ือมสภาพหลงัการใชง้านไประยะ
หน่ึง ดงันั้นการท าความเขา้ใจถึงสมบติัและกลไกท่ีท าใหเ้กิด
ปัญหาดังกล่าว จึงมีความจ าเป็นเพ่ือเป็นแนวทางในการ
เลือกใชว้สัดุไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และเกิดประโยชน์สูงสุด
ท่ีผูป่้วยพึงจะไดรั้บ 
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Extraoral Maxillofacial Prosthesis Materials 
Part II: Polyurethane Elastomer 

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

Review Article 

Abstract 
Polyurethane was also employed in its production. However, there were several disadvantages to this type of material, therefore it 

lost its popularity.  Despite having a higher tear resistance than silicone elastomer, it is still exclusively utilized for lining silicone prostheses. 
Although silicone materials are more widely used than other materials for the reconstruction of maxillofacial prostheses, there are many 
unfavorable issues that arise after use, like discoloration and degradation. Thus, the study of material characteristics and behavior is necessary 
to fabricate prostheses for patients with the best possible outcome.      
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