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·ºàπ´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å§Õ¡æÕ ‘∑‡μ√’¬¡¢÷Èπ®“°°√–∫«π°“√Õ—¥¢÷Èπ√Ÿª´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å∑’Ëº ¡‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å

Õ‘¡—≈™—π‡ªìπ·ºàπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 140 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ‚¥¬Õπÿ¿“§‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å‡μ√’¬¡¢÷Èπºà“π°√–∫«π°“√‚´≈-‡®≈ ·≈â«‡μ√’¬¡„Àâ

‡ªìπÕ‘¡—≈™—πμ“¡≈”¥—∫ ·ºàπ§Õ¡æÕ ‘∑∑’Ë‡μ√’¬¡‰¥â¡’ ¡∫—μ‘≈¥°“√ àÕßºà“π¢Õß√—ß ’Õ—≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ (¬Ÿ«’) §«“¡ “¡“√∂„π°“√ àÕßºà“π

¢Õß√—ß ’¬Ÿ«’¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫ —¥ à«π¢Õß “√μ—Èßμâπ∑’Ë„™â‡μ√’¬¡‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥åÕ‘¡—≈™—π ·≈–ª√‘¡“≥¢Õß‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥åÕ‘¡—≈™—π„π

·ºàπ§Õ¡æÕ ‘∑ ®“°°“√»÷°…“æ∫«à“ª√‘¡“≥¢ÕßÕ‘¡—≈™—π„π·ºàπ§Õ¡æÕ ‘∑ àßº≈Õ¬à“ß¡“°μàÕ§«“¡ “¡“√∂„π°“√ àÕßºà“π√—ß ’¬Ÿ«’ ·≈–

· ß„π™à«ßμ“¡Õß‡ÀÁπ ‚¥¬‡¡◊ËÕº ¡‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥åÕ‘¡—≈™—π≈ß‰ª„πª√‘¡“≥√âÕ¬≈– 0.20 ‚¥¬πÈ”Àπ—°¢ÕßÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å æ∫«à“

·ºàπ§Õ¡æÕ ‘∑∑’Ë‰¥â¡’√âÕ¬≈–°“√ àÕßºà“π√—ß ’¬Ÿ«’∫’ (™à«ß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ®“° 280-320 π“‚π‡¡μ√) Õ¬Ÿà„π™à«ßª√–¡“≥ 0-1 √âÕ¬≈–

°“√ àÕßºà“π√—ß ’¬Ÿ«’‡Õ (™à«ß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ®“° 320-400 π“‚π‡¡μ√) Õ¬Ÿà„π™à«ßª√–¡“≥ 1-20 ·≈–√âÕ¬≈–°“√ àÕßºà“π· ß„π™à«ß

μ“¡Õß‡ÀÁπ (™à«ß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ®“° 400-760 π“‚π‡¡μ√) Õ¬Ÿà∑’Ëª√–¡“≥ 20-65 ¢≥–∑’Ë·ºàπ´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å∫√‘ ÿ∑∏‘Ï¡’§«“¡

 “¡“√∂„π°“√ àÕßºà“π√—ß ’¬Ÿ«’∫’Õ¬Ÿà„π™à«ß√âÕ¬≈– 64-70 √âÕ¬≈–°“√ àÕßºà“π√—ß ’¬Ÿ«’‡ÕÕ¬Ÿà∑’Ë 70-77 ·≈–√âÕ¬≈–°“√ àÕßºà“π· ß„π

™à«ßμ“¡Õß‡ÀÁπÕ¬Ÿà„π™à«ß 77-89 ª√‘¡“≥¢ÕßÕ‘¡—≈™—π∑’Ë„™â àßº≈μàÕ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈¢Õß·ºàπ§Õ¡æÕ ‘∑ ·ºàπ´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å§Õ¡-

æÕ ‘∑∑’Ë‰¥âπ”¡“‡§≈◊Õ∫¥â«¬´‘≈‘‚§π‡®≈∑’Ë¡’ ¡∫—μ‘‡°“–μ‘¥º‘«Àπ—ß‡æ◊ËÕ„™âº≈‘μ·ºàπ§Õ¡æÕ ‘∑‡®≈∑’Ë¡’§«“¡ “¡“√∂≈¥°“√ àÕßºà“π¢Õß
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Abstract

Silicone/titanium dioxide (TiO
2
) composite sheets were prepared from TiO

2 
emulsion and silicone elastomer by

a compression-molding process at 140 oC. The particles were produced through the sol-gel method, and the emulsion

technique consecutively. The prepared composite sheets had an anti-ultraviolet (UV) property. The ability to transmit

UV ray was up to the ratio of chemicals used in the process of TiO
2
 emulsion preparation and the quantity of the

emulsion present in the composite sheet. The study has shown that the amount of the TiO
2
 emulsion effectively

influenced on the transmission of UV ray and visible light. At the addition of 0.20% of the emulsion by weight of the

elastomer, UVB (280-320 nm), UVA (320-400 nm), and visible light (400-760 nm) transmitted the composite sheet in the

approximate range of 0-1%, 1-20%, and 20-65%, respectively. On the other hand, a pure silicone elastomer sheet

could transmit UVB, UVA, and visible light in the range of 64-70%, 70-77%, and 77-89%, respectively.  Mechanical

properties of the composite sheets were influenced by the amount of the added TiO
2
 emulsion. Coating one side of

the prepared composite sheet with silicone gel having skin adhesive property produces a silicone composite gel sheet

with anti-UV property and noncytotoxicity suitable for minimizing the appearance of keloid and hypertrophic scar.

Keywords : scar, ultraviolet radiation (UV), titanium dioxide (TiO
2
), sol-gel, silicone
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∫∑π”

√Õ¬·º≈‡ªìπª√–‡¿∑ hypertrophic scar ·≈– §’≈Õ¬¥å

(keloid) ‡°‘¥¢÷Èπ®“°°“√ √â“ß‡ âπ„¬§Õ≈≈“‡®π∑’Ë¡“°‡°‘πæÕ∫π

º‘«Àπ—ßÀ≈—ß®“°∫“¥·º≈ºà“π°“√√—°…“À“¬·≈â« √Õ¬·º≈‡ªìπ

 “¡“√∂‡°‘¥®“°Õÿ∫—μ‘‡Àμÿ ‚√§¿—¬ À√◊Õ ¿“æ¢Õßº‘« ‡™àπ  ‘« À√◊Õ

º‘«Àπ—ßÀ≈—ß°“√ºà“μ—¥ °“√º≈‘μ§Õ≈≈“‡®π∑’Ë¡“°‡°‘πæÕ∑”„Àâ

º‘«Àπ—ßμ√ß∫√‘‡«≥π—ÈππŸπ¢÷Èπ¡“·≈–¡—°®–¡’ ’·¥ßÀ√◊Õ§≈È”°«à“

∫√‘‡«≥º‘«Àπ—ß√Õ∫Ê √Õ¬·º≈‡ªìπ§’≈Õ¬¥å®–Àπ“ ¡’√Õ¬¬àπ‡ªìπ

®’∫Ê ®–∑”„Àâ√Ÿâ ÷°§—π·≈–®–‚μ‡≈¬∫√‘‡«≥¢Õß∫“¥·º≈À√◊Õ√Õ¬

ºà“μ—¥ §’≈Õ¬¥å “¡“√∂‡°‘¥‰¥â∑ÿ°∑’Ë„π√à“ß°“¬ ·μà¡—°‡°‘¥∫√‘‡«≥

°√–¥Ÿ°Àπâ“Õ°∑’Ëμ‘¥°—∫°√–¥Ÿ°´’Ë ‚§√ß ·≈–∫√‘‡«≥‰À≈à ‡ªìπμâπ

hypertrophic scar ·μ°μà“ß®“°§’≈Õ¬¥åμ√ß∑’Ë®–Õ¬Ÿà‡©æ“–„π

∫√‘‡«≥∑’Ë¡’∫“¥·º≈À√◊Õ∫√‘‡«≥∑’Ë‰¥â√—∫°“√ºà“μ—¥ √Õ¬·º≈‡ªìπ

¥—ß°≈à“«®–¥’¢÷Èπ‡Õßμ“¡≈”¥—∫‰¥â‚¥¬‰¡àμâÕß√—°…“·μà®–„™â‡«≈“

π“πÀ≈“¬ªï ∑—Èß§’≈Õ¬¥å·≈– hypertrophic scar ‰¡à ‰¥â‡ªìπ

ªí≠À“‡æ’¬ß·§à≈—°…≥–∑’Ë‰¡àπà“¥Ÿ·μà¬—ß “¡“√∂°àÕ„Àâ‡°‘¥ªí≠À“

∑“ß°“¬¿“æ‰¥â ‡™àπ ∂â“‡°‘¥·º≈‡ªìπ∫π¢âÕμàÕ√–À«à“ß°√–¥Ÿ°

Õ“®¡’º≈μàÕ°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß¢âÕμàÕ·≈–∑”„Àâ‡°‘¥Õ“°“√ª«¥·≈–

∑”„Àâ°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß¢âÕμàÕ‡ªìπ‰ª‰¥â¬“° πÕ°®“°√Õ¬·º≈‡ªìπ

·≈â«ºŸâªÉ«¬¡—°¡’Õ“°“√§—π · ∫ ·≈–ª«¥º‘«Àπ—ß∫√‘‡«≥√Õ¬·º≈‡ªìπ

π—Èπ (Van den Kerckhove et al., 2001)

√Õ¬·º≈‡ªìπ®–‰¡à∑πμàÕ√—ß ’Õ—≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ (√—ß ’¬Ÿ«’) „π

· ß·¥¥ ÷́Ëß®– àßº≈μàÕ°“√ √â“ß‡¡Á¥ ’ (‡¡≈“π‘π) ¢Õßº‘«Àπ—ß

∫√‘‡«≥√Õ¬·º≈‡ªìπ ∑”„Àâ√Õ¬·º≈‡ªìπ¡’ ’§≈È”ßà“¬ ·≈– àßº≈

„Àâ√–¬–‡«≈“„π°“√√—°…“√Õ¬·º≈‡ªìππ“π¢÷Èπ √—ß ’¬Ÿ«’·∫àßμ“¡

™à«ß§«“¡¬“«§≈◊ËπÕÕ°‡ªìπ 3 ™à«ß §◊Õ √—ß ’¬Ÿ«’́ ’ (§«“¡¬“«§≈◊Ëπ

200-280 π“‚π‡¡μ√) ¡’æ≈—ßß“π Ÿß ·μà®–∂Ÿ°¥Ÿ¥°≈◊πÀ¡¥‚¥¬

‚Õ‚´π„π™—Èπ∫√√¬“°“» ®÷ß‰¡àºà“π¡“ Ÿàæ◊Èπº‘«‚≈° √—ß ’¬Ÿ«’∫’

(§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 280-320 π“‚π‡¡μ√)  “¡“√∂·∑√° ÷́¡ºà“π

º‘«Àπ—ß™—ÈπÀπ—ß°”æ√â“ (epidermis) ‰¥â ∑”„Àâ‡°‘¥Õ—πμ√“¬§◊Õ º‘«

· ∫√âÕπ·≈–‰À¡â ·≈–√—ß ’ ¬Ÿ«’‡Õ (§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 320-400

π“‚π‡¡μ√)  “¡“√∂ºà“π™—Èπº‘«Àπ—ß‰¥â≈÷°∂÷ß™—ÈπÀπ—ß·∑â (dermis)

´÷Ëß‡ªìπ∑’ËÕ¬Ÿà¢Õß‡´≈ √â“ß‡¡Á¥ ’ √à“ß°“¬®÷ß¡’°√–∫«π°“√ªÑÕß°—π

Õ—πμ√“¬μ“¡∏√√¡™“μ‘‡æ◊ËÕ¡‘„Àâº‘«Àπ—ß‰À¡â ‚¥¬°√–μÿâπ°“√ √â“ß

‡¡Á¥ ’ ∑”„Àâº‘«¡’ ’‡¢â¡¢÷Èπ ·≈–¬—ß∑”„Àâº‘«Àπ—ß Ÿ≠‡ ’¬§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ

·≈–Õ“®∑”„Àâ‡°‘¥¡–‡√Áßº‘«Àπ—ß‰¥â (Serpone et al., 2007; Õ“√∑√“

ªí≠≠“ªØ‘¿“≥, 2547)

„πªí®®ÿ∫—ππ’È°“√√—°…“·≈–≈¥°“√‡°‘¥√Õ¬·º≈‡ªìπ ¥—ß°≈à“«

 “¡“√∂∑”‰¥âÀ≈“¬«‘∏’ (Zurada et al., 2006) ·μàæ∫«à“°“√

√—°…“‚¥¬„™â·ºàπªî¥·º≈∑’Ë‡ªìπ occlusive dressings ®–‰¥â√—∫

§«“¡π‘¬¡ ‡™àπ °“√„™â·ºàπ´‘≈‘‚§π‡®≈ ‡æ√“–¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ ¡’

§«“¡√ÿπ·√ßπâÕ¬ ÿ¥ ·≈–‰¡à¡’º≈¢â“ß‡§’¬ß·μàÕ¬à“ß‰√ (Hirshowitz

et al.,1993; Sanchez et al., 2003) °“√„™â·ºàπ´‘≈‘‚§π®–∑”„Àâ

√Õ¬·º≈‡ªìππÿà¡ ·≈–∫“ß≈ß ÷́Ëß®–‡ÀÁπº≈À≈—ß®“°°“√„™â‰ªª√–¡“≥

7-12 ‡¥◊Õπ (Hirshowitz et al., 1999) ·ºàπ´‘≈‘‚§π®–¡’≈—°…≥–

„  ¬◊¥À¬ÿàπ ·≈– “¡“√∂¬÷¥μ‘¥·≈–Õ¬Ÿà∫πº‘«Àπ—ß‰¥âßà“¬μ“¡

§«“¡‚§âß¢Õß√à“ß°“¬ ·ºàπ´‘≈‘‚§π®–∂Ÿ°π”‰ª„™â∑—π∑’‡¡◊ËÕ¡’

º‘«Àπ—ß„À¡à¢÷Èπ§≈ÿ¡∫√‘‡«≥ª“°·º≈ (reepithelialization) ®“°

°“√»÷°…“°àÕπÀπâ“π’Èæ∫«à“√Õ¬πŸπ·¥ß®–≈¥≈ß‰ªÕ¬à“ß‡√Á« ·μà

μâÕßμ‘¥·ºàπ´‘≈‘‚§π‰«âÕ¬à“ßπâÕ¬ 12 ™—Ë«‚¡ßμàÕ«—π‡ªìπ‡«≈“ª√–¡“≥

1-2 ‡¥◊Õπ °≈‰°°“√√—°…“¬—ß‰¡à‡ªìπ∑’Ë‡¢â“„®Õ¬à“ß·πà™—¥ ·μà¡’

ºŸâ „Àâ§”Õ∏‘∫“¬‰«âÀ≈“¬ª√–°“√‡™àπ °“√μ‘¥·ºàπ´‘≈‘‚§π®–™à«¬

‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß√à“ß°“¬·≈–‰ª‡æ‘Ë¡Õ—μ√“°“√°“√∑”ß“π¢Õß

‡Õπ‰´¡å§Õ≈≈“®’‡π  °“√§«∫§ÿ¡√—°…“§«“¡™ÿà¡™◊Èπ·°àº‘« °“√‡°‘¥

ªØ‘°‘√‘¬“‡§¡’¢Õß à«πª√–°Õ∫∑’Ë·æ√à®“°·ºàπ‡®≈´‘≈‘‚§π‰ª∑’Ë√Õ¬

·º≈‡ªìπ °“√°¥∑—∫¥â«¬´‘≈‘‚§π®–™à«¬‡æ‘Ë¡·√ß°¥≈ß∫π·º≈‡ªìπ

°“√‡°‘¥°√–· ‰øøÑ“ ∂‘μ´÷Ëß‡ªìπº≈¡“®“°·√ß‡ ’¬¥ ’¢Õß·ºàπ

´‘≈‘‚§π‡®≈∫π·º≈‡ªìπ (Su et al., 1998; Sawada & Sone,

1990) °“√»÷°…“∑“ß§≈‘π‘°· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ ·º≈‡ªìπ„À¡à®–√—°…“

„ÀâÀ“¬ßà“¬·≈–„™â‡«≈“ —Èπ°«à“√Õ¬·º≈‡ªìπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èππ“π·≈â«

·ºàπ´‘≈‘‚§π‡®≈ªî¥·º≈μ“¡ª°μ‘ª√–°Õ∫¥â«¬™—Èπ¢Õß ‘́≈‘‚§π

Õ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å ·≈–™—Èπ¢Õß´‘≈‘‚§π‡®≈∑’Ë¡’ ¡∫—μ‘‡°“–μ‘¥º‘«Àπ—ß

(Borgognoni, 2002) Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ ´‘≈‘‚§π‡ªìπ«— ¥ÿ∑’Ë¡’§«“¡„ 

∑”„Àâ· ß·¥¥ “¡“√∂ºà“π‰ª Ÿàº‘«Àπ—ß‰¥â¥’  àßº≈‡ ’¬μàÕ°“√

√—°…“√Õ¬·º≈‡ªìπ¥—ß∑’Ë°≈à“«¡“¢â“ßμâπ °“√º ¡Õπÿ¿“§∑’Ë

 “¡“√∂ªÑÕß°—π À√◊Õ≈¥°“√ºà“π¢Õß√—ß ’¬Ÿ«’‰ª Ÿàº‘«Àπ—ß®÷ß‡ªìπ

«‘∏’Àπ÷Ëß∑’Ë®–™à«¬·°â ‰¢ªí≠À“¥—ß°≈à“«‰¥â

Õπÿ¿“§ÕÕ°‰´¥å¢Õß “√Õπ‘π∑√’¬å ‡™àπ ‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å

´‘ß§åÕÕ°‰´¥å ¡’ ¡∫—μ‘ “¡“√∂¥Ÿ¥°≈◊π ·≈– –∑âÕπ√—ß ’¬Ÿ«’ ®÷ßπ‘¬¡

π”¡“„™âº ¡„πº≈‘μ¿—≥±åª√–‡¿∑‡§√◊ËÕß ”Õ“ß‡æ◊ËÕªÑÕß°—π

· ß·¥¥ Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡§«“¡ “¡“√∂„π°“√ –∑âÕπ√—ß ’¬Ÿ«’‰¥â¥’π’È

®–∑”„Àâº≈‘μ¿—≥±å∑’Ë‰¥â∑‘Èß§√“∫ ’¢“«¢ÿàπ∫πº‘«Àπ—ß‡¡◊ËÕπ”‰ª„™â

(Serpone et al., 2007) πÕ°®“°π’È ¡’°“√»÷°…“‚¥¬°“√‡μ‘¡

Õπÿ¿“§‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å≈ß‰ª„π‡¡μ√‘°´å¢ÕßæÕ≈‘‡¡Õ√å‡æ◊ËÕ

N. Seetapan and T. Panyathammaporn / Burapha Sci. J. 13 (2008) 1 : 63-74 65



‡μ√’¬¡øî≈å¡æ≈“ μ‘°∑’Ë “¡“√∂≈¥°“√ àÕßºà“π√—ß ’¬Ÿ«’ æ∫«à“°“√

‡μ‘¡ºß¢Õß·¢Áß¢ÕßÕπÿ¿“§π’È≈ß„π‡¡μ√‘°´å¢ÕßæÕ≈‘‡¡Õ√å¡—° àß

º≈„Àâ‡°‘¥°“√®—∫μ—«°—π‡ªìπ°âÕπ¢ÕßÕπÿ¿“§ ¡’°“√°√–®“¬μ—«∑’Ë‰¡à¥’

∑”„Àâ§«“¡ “¡“√∂¥Ÿ¥°≈◊π√—ß ’¬Ÿ«’≈¥πâÕ¬≈ß °“√ àßºà“π¢Õß

√—ß ’¬Ÿ«’®÷ß¡’¡“° °“√‡μ√’¬¡Õπÿ¿“§ÕÕ°‰´¥å¢Õß “√Õπ‘π∑√’¬å„Àâ

Õ¬Ÿà„π ¿“æÕ‘¡—≈™—π®–™à«¬„Àâ¡’°“√°√–®“¬μ—«¢ÕßÕπÿ¿“§‰¥â¥’

∑”„Àâª√– ‘∑∏‘¿“æ „π°“√≈¥°“√ àÕßºà“π¢Õß√—ß ’Õ—≈μ√“‰«‚Õ‡≈μ

¡’¡“°¢÷Èπ Õ’°∑—Èß¬—ß∑”„Àâº≈‘μ¿—≥±å∑’Ë‰¥â¡’§«“¡„  (Kruenate et al.,

2005)

¥—ßπ—Èπ°“√»÷°…“π’È®÷ß∑”°“√º≈‘μ·ºàπ´‘≈‘‚§π§Õ¡æÕ ‘∑‡®≈

 ”À√—∫„™âªî¥·º≈‡æ◊ËÕ≈¥√Õ¬·º≈‡ªìπ ÷́Ëß “¡“√∂≈¥°“√ àÕßºà“π

¢Õß√—ß ’¬Ÿ«’„π· ß·¥¥ ‚¥¬°“√º ¡Õπÿ¿“§‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å

∑’ËÕ¬Ÿà„π ¿“æÕ‘¡—≈™—π‡¢â“‰ª„π‡¡μ√‘° ǻ¢Õß™—Èπ´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å

®“°π—Èππ”¡“ª√–°Õ∫‡¢â“°—∫™—Èπ¢Õß´‘≈‘‚§π‡®≈´÷Ëß¡’ ¡∫—μ‘‡°“–μ‘¥

º‘«Àπ—ß »÷°…“Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß —¥ à«π¢Õß “√μ—Èßμâπ∑’Ë „™â‡μ√’¬¡

‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥åÕ‘¡—≈™—π ·≈–ª√‘¡“≥¢Õß‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å

Õ‘¡—≈™—π„π™—Èπ´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å∑’Ë¡’μàÕ§«“¡ “¡“√∂„π°“√

 àÕßºà“π¢Õß√—ß ’¬Ÿ«’ ·≈–· ß„π™à«ßμ“¡Õß‡ÀÁπ (§«“¡¬“«§≈◊Ëπ

400-760 π“‚π‡¡μ√) ·≈–»÷°…“ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈¢Õß·ºàπ§Õ¡æÕ ‘∑

§«“¡‡ªìπæ‘…μàÕ‡´≈º‘«Àπ—ß ·≈–§«“¡ “¡“√∂„π°“√·æ√àºà“π

¢Õß‰ÕπÈ”¢Õß·ºàπ´‘≈‘‚§π §Õ¡æÕ ‘∑‡®≈∑’Ë‡μ√’¬¡‰¥â

«— ¥ÿ Õÿª°√≥å ·≈–«‘∏’°“√∑¥≈Õß
1. «— ¥ÿ·≈– “√‡§¡’

´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å∑’Ë„™â‡μ√’¬¡·ºàπÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å„π°“√

∑¥≈Õßπ’È ‰¥â√—∫¡“®“°∫√‘…—∑ Dow Corning (USA) „™â™◊ËÕ∑“ß

°“√§â“«à“ SILASTIC® MDX 4-4210 ´÷Ëßª√–°Õ∫¥â«¬ 2  à«π

ª√–°Õ∫ §◊Õ  à«πª√–°Õ∫ Õ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å (elastomer component,

part A) ÷́Ëß‡ªìπ à«πº ¡¢ÕßæÕ≈‘‰¥‡¡∑‘≈‰´≈Õ°‡´π∑’Ëª≈“¬ “¬

‚´àÀ≈—°‡ªìπÀ¡Ÿà‰«π‘≈ (CH
2
=CH-Si(CH

3
)
2
-[O-Si(CH

3
)
2
]
n
-CH=CH

2
)

Õπÿ¿“§´‘≈‘°“∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπμ—«‡ √‘¡·√ß ·≈–μ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ “√

‡™‘ß´âÕπ·æ≈μ‘π—¡ (platinum complex catalyst)  à«πª√–°Õ∫∑’Ë

2 §◊Õ “√‡™◊ËÕ¡¢«“ß (curing agent, part B) ´÷Ëß‡ªìπ à«πº ¡

¢ÕßæÕ≈‘‰¥‡¡∑‘≈‰´≈Õ°‡´π∑’Ëª≈“¬ “¬‚ à́À≈—°‡ªìπÀ¡Ÿà‰«π‘≈ μ—«

¬—∫¬—ÈßªØ‘°‘√‘¬“ ·≈–æÕ≈‘‡¡∑‘≈‰Œ‚¥√‡®π‰¥‡¡∑‘≈‰´≈Õ°‡´π

((CH
3
)
3
Si-[O-Si(R)(CH

3
)]

n
-O-Si(CH

3
)
3
 ‚¥¬∑’Ë R = -CH

3
 ·≈–

-H) ∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ “√‡™◊ËÕ¡¢«“ß

´‘≈‘‚§π‡®≈∑’Ë¡’ ¡∫—μ‘‡°“–μ‘¥º‘«Àπ—ß‰¥â√—∫¡“®“°∫√‘…—∑  Dow

corning (USA) ¡’™◊ËÕ∑“ß°“√§â“«à“ Dow corning® 7-9800 Soft

Skin Adhesive Parts A & B ´÷Ëßª√–°Õ∫¥â«¬ 2  à«πª√–°Õ∫

§◊Õ 1. æÕ≈‘‰¥‡¡∑‘≈‰´≈Õ°‡´π∑’Ëª≈“¬ “¬‚´àÀ≈—°‡ªìπÀ¡Ÿà‰«π‘≈

·≈–μ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ “√‡™‘ß´âÕπ·æ≈μ‘π—¡ (part A) 2.  à«πº ¡

¢ÕßæÕ≈‘‰¥‡¡∑‘≈‰´≈Õ°‡´π∑’Ëª≈“¬ “¬‚ à́À≈—°‡ªìπÀ¡Ÿà ‰«π‘≈

æÕ≈‘‰¥‡¡∑‘≈‰´≈Õ°‡´π∑’Ëª≈“¬ “¬‚ à́À≈—°‡ªìπÀ¡Ÿà ‰Œ‚¥√‡®π

(H(CH
3
)
2
Si-[O-Si(CH

3
)
2
]
n
-O-Si(CH

3
)
2
H) ·≈–æÕ≈‘‡¡∑‘≈

‰Œ‚¥√‡®π‰¥‡¡∑‘≈‰´≈Õ°‡´π (part B)

‡μμ√–∫‘«∑‘≈ÕÕ√å‚∏‰∑∑“‡πμ (tetrabutylorthotitanate, Ti

(OC
4
H

9
)
4
), Õ– ‘́μ‘≈Õ– ‘́‚μπ (acetylacetone, CH

3
COCH

2
-

COCH
3
), ‰Õ‚´‚æ√æ“πÕ≈ (isopropanol, (CH

3
)
2
CHOH)

‰¥â√—∫®“° Fluka (Switzerland)

πÈ”¡—πª“≈å¡ ·≈–·ºàπæ≈“ μ‘°æÕ≈‘æ√Õæ‘≈’π

2. «‘∏’°“√∑¥≈Õß

2.1 °“√‡μ√’¬¡‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥åÕ‘¡—≈™—π

‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥åÕ‘¡—≈™—π‡μ√’¬¡ºà“π°√–∫«π°“√‚´≈-

‡®≈‚¥¬°“√≈–≈“¬‡μμ√–∫‘«∑‘≈ÕÕ√å‚∏‰∑∑“‡πμ„πÕ–´‘μ‘≈Õ–-

´‘‚μπ´÷Ëß„™â‡ªìπμ—«∑”≈–≈“¬ ®“°π—Èπº ¡ “√≈–≈“¬¢Õß‡μμ√–∫‘«-

∑‘≈ÕÕ√å‚∏‰∑∑“‡πμ„πÕ– ‘́μ‘≈Õ–´‘‚μπ‡¢â“°—∫πÈ” ‚¥¬ —¥ à«π¢Õß

‡μμ√–∫‘«∑‘≈ÕÕ√å‚∏‰∑∑“‡πμ Õ– ‘́μ‘≈Õ– ‘́‚μπ ·≈–πÈ” (√«¡°—π

‡√’¬°«à“ “√μ—Èßμâπ) ‡∑à“°—∫ 1:1:1 ·≈– 1:2:1 ‚¥¬‚¡≈ °«π

 à«πº ¡®π°√–∑—Ëß‰¥â‚´≈∑’Ë¡’ ’¢“«À√◊Õ‡À≈◊Õß„  ®“°π—Èπº ¡ “√

μ—Èßμâπ‡¢â“°—∫πÈ”¡—πª“≈å¡∑’Ë —¥ à«π¢Õß “√μ—ÈßμâπμàÕπÈ”¡—π‡∑à“°—∫

1 μàÕ 4 ‚¥¬ª√‘¡“μ√ °«π„Àâ‡¢â“°—π‡æ◊ËÕ„ÀâÕ¬Ÿà„π ¿“æÕ‘¡—≈™—π

®“°π—Èπ„Àâ§«“¡√âÕπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 140 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‡æ◊ËÕ„Àâ‡°‘¥

°√–∫«π°“√‚´≈-‡®≈ (∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘π’ÈÕ– ‘́μ‘≈Õ– ‘́‚μπ√–‡À¬ÕÕ°

‰ª®“° à«πº ¡) °«π à«πº ¡®π°√–∑—ËßøÕßÕ“°“»∑’Ë‡°‘¥À“¬

‰ª®πÀ¡¥®–‰¥â ‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥åÕ‘¡—≈™—π

„π°√–∫«π°“√‚´≈-‡®≈ Õπÿ¿“§‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å

‡°‘¥¢÷Èπºà“πªØ‘°‘√‘¬“°“√·¬° ≈“¬¥â«¬πÈ” ·≈–ªØ‘°‘√‘¬“§«∫·πàπ

(hydrolysis and condensation) ¢Õß Ti(OC
4
H

9
)
4
 (¥—ß ¡°“√

[1-4]) ‡æ◊ËÕ‡°‘¥‡ªìπ‚§√ß √â“ßμ“¢à“¬ÕÕ°‰´¥å (oxide network)

‚¥¬ªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ· ¥ß‰¥â¥—ßπ’È (Su et al., 2004)

π‘ ¿“  »’μ–ªíπ¬å ·≈– ∏√√¡√—μπå  ªí≠≠∏√√¡“¿√≥å / «“√ “√«‘∑¬“»“ μ√å∫Ÿ√æ“. 13 (2551) 1 : 63-7466



ªØ‘°‘√‘¬“°“√·¬° ≈“¬¥â«¬πÈ” (hydrolysis)
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ªØ‘°‘√‘¬“§«∫·πàπ (condensation)
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ªØ‘°‘√‘¬“‚¥¬√«¡ §◊Õ

Ti(OC
4
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9
)
4
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2
O ➔ TiO

2
 + 4(C

4
H

9
OH) ..............[4]

2.2 °“√‡μ√’¬¡·ºàπ´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å§Õ¡æÕ ‘∑∑’Ë

º ¡Õπÿ¿“§‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å

º ¡ SILASTIC® MDX 4-4210  à«πª√–°Õ∫ A ·≈– B

‚¥¬ —¥ à«π¢Õß à«πª√–°Õ∫ A ·≈– B ‡ªìπ 10:1 ‚¥¬πÈ”Àπ—°

(μ“¡∑’Ë√–∫ÿ‰«â„π Product Information ¢Õß∫√‘…—∑ Dow corning)

®“°π—Èπ‡μ‘¡‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥åÕ‘¡—≈™—π∑’Ë‡μ√’¬¡‰¥â®“°¢âÕ 2.1

≈ß‰ª ‚¥¬ª√‘¡“≥¢Õß‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥åÕ‘¡—≈™—π∑’Ë„™âÕ¬Ÿà„π

™à«ß√âÕ¬≈– 0.08-0.20 ‚¥¬πÈ”Àπ—°¢ÕßÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å °«π à«πº ¡

∑—ÈßÀ¡¥®π‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π ‰≈àøÕßÕ“°“»∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π¢—ÈπμÕπ°“√

º ¡‚¥¬°“√„Àâ§«“¡¥—π¿“¬„μâ ÿ≠≠“°“»∑’Ë 710 ¡‘≈≈‘‡¡μ√ª√Õ∑

π“πª√–¡“≥ 30 π“∑’ ·≈â«®÷ßπ”‰ªÕ—¥„Àâ‡ªìπ·ºàπ´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ -

‚μ‡¡Õ√å§Õ¡æÕ ‘∑∑’Ë¡’§«“¡Àπ“‡∑à“°—∫ 0.2 ¡‘≈≈‘‡¡μ√ ¥â«¬‡§√◊ËÕß

compression molding  ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 140 Õß»“‡´≈‡´’¬  §«“¡

¥—π 1,800 psi π“π 5 π“∑’ ®“°π—Èππ”‰ªÕ∫„Àâ§«“¡√âÕπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

90 Õß»“‡´≈‡´’¬ π“π 1 ™—Ë«‚¡ß ‡æ◊ËÕ„ÀâªØ‘°‘√‘¬“‡™◊ËÕ¡¢«“ß‡°‘¥

 ¡∫Ÿ√≥å

ªØ‘°‘√‘¬“‡™◊ËÕ¡¢«“ß¢Õß·ºàπ´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å‡°‘¥¢÷Èπ

ºà“πªØ‘°‘√‘¬“ hydrosilylation √–À«à“ßÀ¡Ÿà‰«π‘≈¢ÕßæÕ≈‘‰¥‡¡∑‘≈-

‰´≈Õ°‡´π∑’Ëª≈“¬ “¬‚´àÀ≈—°‡ªìπÀ¡Ÿà‰«π‘≈ °—∫À¡Ÿà‰Œ‚¥√‡®π¢Õß

æÕ≈‘‡¡∑‘≈‰Œ‚¥√‡®π‰¥‡¡∑‘≈‰´≈Õ°‡´π (part B) ‚¥¬¡’·æ≈μ‘π—¡

‡ªìπμ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ ¥—ß ¡°“√ [5]

..............[5]

N. Seetapan and T. Panyathammaporn / Burapha Sci. J. 13 (2008) 1 : 63-74
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2.3 °“√»÷°…“ ¡∫—μ‘°“√ àÕßºà“π√—ß ’¬Ÿ«’·≈–· ß„π™à«ß

∑’Ëμ“¡Õß‡ÀÁπ

»÷°…“§«“¡ “¡“√∂„π°“√ àÕßºà“π√—ß ’¬Ÿ«’ ·≈–· ß„π™à«ß

∑’Ëμ“¡Õß‡ÀÁπ¢Õß·ºàπ ‘́≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å§Õ¡æÕ ‘∑¥â«¬‡§√◊ËÕß

 ‡ª°‚∑√¡‘‡μÕ√å¢Õß∫√‘…—∑ Perkin-Elmer √ÿàπ Lambda 900

∑’Ë™à«ß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ√–À«à“ß 200 ·≈– 800 π“‚π‡¡μ√

2.4 °“√»÷°…“ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈¢Õß·ºàπ ‘́≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å-

§Õ¡æÕ ‘∑

∑¥ Õ∫ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈¢Õß·ºàπ ‘́≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å§Õ¡-

æÕ ‘∑¥â«¬‡§√◊ËÕß Universal Testing Machine (Instron model

55R4502) „π‚À¡¥°“√¥÷ß (tension) ‚¥¬™‘Èπß“π∂Ÿ°μ—¥„Àâ‡ªìπ√Ÿª

dumbbell shape ‚¥¬„™â die cut C μ“¡¡“μ√∞“π ASTM D412

(Test Method A) ∑¥ Õ∫¥â«¬Õ—μ√“¥÷ß¬◊¥ 500 ¡‘≈≈‘‡¡μ√μàÕπ“∑’

º≈°“√∑¥ Õ∫∑’Ë√“¬ß“π‰¥â®“°°“√‡©≈’Ë¬§à“®“°°“√∑¥ Õ∫®”π«π

5 ™‘Èπß“π

2.5 °“√»÷°…“¢π“¥¢ÕßÕπÿ¿“§‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å

„π·ºàπ´‘≈‘‚§π Õ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å§Õ¡æÕ ‘∑

»÷°…“¢π“¥¢ÕßÕπÿ¿“§‰∑‡∑‡π’¬¡„π·ºàπ´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ-

‡¡Õ√å§Õ¡æÕ ‘∑¥â«¬°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈§μ√Õπ·∫∫ àÕß°√“¥

(SEM) √ÿàπ JSM 5410 (∫√‘…—∑ JOEL) ∑”‚¥¬À—°¢«“ß·ºàπ

§Õ¡æÕ ‘∑¿“¬„μâ ‰π‚μ√‡®π‡À≈« ®“°π—Èπ‡§≈◊Õ∫º‘«Àπâ“μ—¥¢«“ß

¢Õß™‘Èπμ—«Õ¬à“ß¥â«¬∑Õß‡æ◊ËÕ™à«¬„π°“√π”‰øøÑ“
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2.6 °“√ª√–°Õ∫·ºàπ ‘́≈‘‚§π§Õ¡æÕ ‘∑‡®≈∑’Ëº ¡Õπÿ¿“§

‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å

·ºàπ´‘≈‘‚§π§Õ¡æÕ ‘∑‡®≈ ”À√—∫ªî¥·º≈ª√–°Õ∫¥â«¬

™—Èπ¢Õß‡®≈ ‘́≈‘‚§π‡§≈◊Õ∫Õ¬Ÿà∫π™—Èπ¢Õß´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å§Õ¡-

æÕ ‘∑∑’Ë‡μ√’¬¡®“°¢—Èπ∑’Ë 2.2 ∑”‚¥¬º ¡ Dow corning® 7-9800

Soft Skin Adhesive  à«πª√–°Õ∫ A ·≈– B ‡¢â“¥â«¬°—π„π —¥ à«π

1:1 ‚¥¬πÈ”Àπ—° (μ“¡∑’Ë√–∫ÿ‰«â„π Product Information ¢Õß∫√‘…—∑

Dow corning) ‚¥¬„™âª√‘¡“≥¢Õß à«πª√–°Õ∫ A ·≈– B ‡æ’¬ßæÕ

∑’Ë®–∑”„Àâ ‰¥â™—Èπ¢Õß´‘≈‘‚§π‡®≈‡¡◊ËÕºà“π°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‡™◊ËÕ¡¢«“ß

·≈â«¡’§«“¡Àπ“‡∑à“°—∫ 1.80 ¡‘≈≈‘‡¡μ√ °«π à«πº ¡„Àâ‡¢â“°—π

·≈â«‡∑≈ß∫π·ºàπ´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å§Õ¡æÕ ‘∑ ®“°π—Èππ”‰ª

Õ∫∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘μ—Èß·μàÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß‰ª®π∂÷ß 140 Õß»“‡´≈‡´’¬ 

√–¬–‡«≈“„π°“√Õ∫Õ¬Ÿà√–À«à“ß 0.5-24 ™—Ë«‚¡ß¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

∑’Ë „™â ‡¡◊ËÕªØ‘°‘√‘¬“°“√‡™◊ËÕ¡¢«“ß‡°‘¥ ¡∫Ÿ√≥å·≈â« ∑”°“√≈â“ß

 à«π∑’Ë‰¡àºà“π°“√‡™◊ËÕ¡¢«“ßÕÕ°¥â«¬‰Õ‚´‚æ√æ“πÕ≈ ∑‘Èß‰«â„Àâ·Àâß

®“°π—Èππ”·ºàπæ≈“ μ‘° ‡™àπ ·ºàπæÕ≈‘æ√Õæ‘≈’π ´÷Ëß„™â‡ªìπ·ºàπ

√Õßª≈¥ª≈àÕ¬ (release liner) ¡“ª√–°∫∫π™—Èπ¢Õß‡®≈ ‘́≈‘‚§π

‡æ◊ËÕªÑÕß°—π°“√‡°“–μ‘¥°—∫ ‘Ëß„¥°Áμ“¡°àÕππ”‰ª„™âß“π

ªØ‘°‘√‘¬“‡™◊ËÕ¡¢«“ß¢Õß Soft Skin Adhesive ‡°‘¥¢÷Èπ

ºà“πªØ‘°‘√‘¬“ hydrosilylation √–À«à“ßÀ¡Ÿà‰«π‘≈¢ÕßæÕ≈‘‰¥‡¡∑‘≈

‰´≈Õ°‡´π∑’Ëª≈“¬ “¬‚ à́À≈—°‡ªìπÀ¡Ÿà‰«π‘≈°—∫À¡Ÿà‰Œ‚¥√‡®π¢Õß

æÕ≈‘‰¥‡¡∑‘≈‰´≈Õ°‡´π∑’Ëª≈“¬ “¬‚ à́À≈—°‡ªìπÀ¡Ÿà‰Œ‚¥√‡®π ·≈–

À¡Ÿà‰Œ‚¥√‡®π¢ÕßæÕ≈‘‡¡∑‘≈‰Œ‚¥√‡®π‰¥‡¡∑‘≈‰´≈Õ°‡´π (part B)

‚¥¬¡’ “√ª√–°Õ∫‡™‘ß ấÕπ·æ≈μ‘π—¡‡ªìπμ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ (°≈‰°

¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“‡°‘¥¢÷Èπ‡™àπ‡¥’¬«°—∫ ¡°“√∑’Ë [5] ‡æ’¬ß·μà«à“¡’À¡Ÿà

‰Œ‚¥√‡®π¢ÕßæÕ≈‘‰¥‡¡∑‘≈‰´≈Õ°‡´π∑’Ëª≈“¬ “¬‚´àÀ≈—°‡ªìπÀ¡Ÿà

‰Œ‚¥√‡®π¡“√à«¡‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‡™◊ËÕ¡¢«“ß¥â«¬)

2.7 °“√∑¥ Õ∫§«“¡‡ªìπæ‘…¢Õß·ºàπ´‘≈‘‚§π§Õ¡æÕ ‘∑

‡®≈

·ºàπ´‘≈‘‚§π§Õ¡æÕ ‘∑‡®≈∑’Ëº ¡Õπÿ¿“§‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥-

ÕÕ°‰´¥å ∑’Ë‡μ√’¬¡‰¥âπ”¡“∑¥ Õ∫§«“¡‡ªìπæ‘…·∫∫ direct contact

μ“¡¡“μ√∞“π ISO 10993-5 ¥â«¬‡´≈‰ø‚∫√∫≈“ μå L929 (L929

mouse fibroblast cells) ‚¥¬¡’·ºàπ´‘≈‘‚§π‡®≈ ·≈–¬“ß

∏√√¡™“μ‘‡ªìπ negative ·≈– positive controls μ“¡≈”¥—∫ °“√

∑¥ Õ∫∑”‚¥¬π”μ—«Õ¬à“ß∑—ÈßÀ¡¥∑’Ëºà“π°“√¶à“‡™◊ÈÕ‚√§‚¥¬„™â

À¡âÕπ÷ËßÕ—¥‰ÕπÈ” (autoclave) ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 121 Õß»“‡´≈‡´’¬  π“π

15 π“∑’ ·≈â«¡“μ‘¥∫π®“π‡≈’È¬ß‡´≈∑’Ë¡’‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß

3 ‡´πμ‘‡¡μ√ ‚¥¬„Àâ¥â“π∑’Ë¡’ ¡∫—μ‘‡°“–μ‘¥μ‘¥°—∫®“π‡≈’È¬ß‡´≈

®“°π—Èπª≈àÕ¬‡´≈ L929 „πª√‘¡“≥ subconfluence  ∑’Ë·¢«π≈Õ¬

π‘ ¿“  »’μ–ªíπ¬å ·≈– ∏√√¡√—μπå  ªí≠≠∏√√¡“¿√≥å / «“√ “√«‘∑¬“»“ μ√å∫Ÿ√æ“. 13 (2551) 1 : 63-74

„πÕ“À“√‡æ“–‡≈’È¬ß§◊Õ Dulbeccoûs Modified Eagle Medium

∑’Ë¡’́ ’√—¡ (fetal bovine serum) º ¡Õ¬Ÿà¥â«¬„πª√‘¡“≥√âÕ¬≈– 10

≈ß∫π®“π‡≈’È¬ß‡´≈ ·≈â«π”‰ª∫à¡¿“¬„μâ∫√√¬“°“»°ä“´§“√å∫Õπ-

‰¥ÕÕ°‰´¥å√âÕ¬≈– 5 ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 37 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  π“π 72 ™—Ë«‚¡ß

‡¡◊ËÕ§√∫°”Àπ¥·≈â« ¬âÕ¡ ’‡´≈¥â«¬ “√≈–≈“¬ neutral red (NR)

§«“¡‡¢â¡¢âπ√âÕ¬≈– 1 „π “√≈–≈“¬øÕ ‡ø ∫—ø‡øÕ√å  ‚¥¬°“√

‡∑ “√≈–≈“¬ NR ≈ß∫π«ÿâπ·≈â«∫à¡ (incubate) ∑’Ë 37 Õß»“

‡´≈‡´’¬  ¿“¬„μâ∫√√¬“°“»°ä“´§“√å∫Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å√âÕ¬≈– 5

π“π 20 π“∑’ À≈—ß®“°π—Èπ ∑”°“√¥Ÿ¥ “√≈–≈“¬ NR ·≈â«∂à“¬

¿“æ‡æ◊ËÕ¥Ÿ«à“‡´≈μ‘¥ ’À√◊Õ‰¡à ·≈–¥Ÿ —≥∞“π«‘∑¬“¢Õß‡´≈ ‡´≈∑’Ë

μ‘¥ ’·¥ß¢Õß NR ®–‡ªìπ‡´≈∑’Ë¡’™’«‘μ

2.8 °“√∑¥ Õ∫§«“¡ “¡“√∂„π°“√·æ√àºà“π‰ÕπÈ”¢Õß

·ºàπ´‘≈‘‚§π§Õ¡æÕ ‘∑‡®≈

π”·ºàπ´‘≈‘‚§π§Õ¡æÕ ‘∑‡®≈∑’Ë‡μ√’¬¡‰¥â¡“μ‘¥≈ß∫π

¿“™π–∑¥ Õ∫‚¥¬„™â à«π∑’Ë‡ªìπ‡®≈´÷Ëß¡’ ¡∫—μ‘‡°“–μ‘¥ªî¥∫π

 à«π∫π¢Õß¿“™π–„π≈—°…≥–‡À¡◊ÕπΩ“ªî¥ ´÷Ëß¡’πÈ”°≈—ËπÕ¬Ÿà„π

¿“™π–∑¥ Õ∫‚¥¬„Àâ√–¥—∫πÈ”Õ¬ŸàμË”®“°¢Õ∫∫π¢Õß¿“™π–

ª√–¡“≥ 19±6 ¡‘≈≈‘‡¡μ√ ™—ËßπÈ”Àπ—°™‘Èπß“π∑¥ Õ∫°àÕππ”‡¢â“

„πμŸâÕ∫∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ª√–¡“≥ 37±1 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ™—ËßπÈ”Àπ—°

™‘Èπß“π∑¥ Õ∫∑ÿ°«—π‡ªìπ‡«≈“ 7 «—π ®“°π—Èπ √â“ß°√“ø√–À«à“ß

πÈ”Àπ—°∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß (G) ‰ª„πÀπà«¬°√—¡ ‡∑’¬∫°—∫‡«≈“∑¥ Õ∫

(t) „πÀπà«¬™—Ë«‚¡ß Õ—μ√“°“√·æ√àºà“π¢Õß‰ÕπÈ” (WVTR) §”π«≥

‰¥â®“°§«“¡™—π°√“ø¢ÕßπÈ”Àπ—°∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª (G) °—∫‡«≈“

„π°“√∑¥ Õ∫ (t) À“√¥â«¬æ◊Èπ∑’Ë¢Õß¿“™π– à«π∫π‡ªî¥ (A) ∑’Ë

„™â„π°“√∑¥ Õ∫ „πÀπà«¬μ“√“ß‡¡μ√ ¥—ß ¡°“√

WVTR = (G/t)/A

º≈°“√∑¥≈Õß·≈–«‘®“√≥åº≈
1. °“√»÷°…“ ¡∫—μ‘°“√ àÕßºà“π√—ß ’¬Ÿ«’ ·≈–· ß„π™à«ß

∑’Ëμ“¡Õß‡ÀÁπ

º≈°“√»÷°…“ ¡∫—μ‘°“√ àÕßºà“π√—ß ’¬Ÿ«’¢Õß·ºàπ´‘≈‘‚§π

Õ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å§Õ¡æÕ ‘∑∑’Ë‡μ√’¬¡‰¥â®“°°“√º ¡‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥-

ÕÕ°‰´¥åÕ‘¡—≈™—π„π —¥ à«π·≈– Ÿμ√μà“ßÊ · ¥ß¥—ß¿“æ∑’Ë 1 ·≈–

μ“√“ß∑’Ë 1 º≈°“√∑¥≈Õß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“‡¡◊ËÕª√‘¡“≥¢Õß‰∑‡∑‡π’¬¡-

‰¥ÕÕ°‰´¥å„π·ºàπ§Õ¡æÕ ‘∑‡æ‘Ë¡¢÷Èπ §«“¡ “¡“√∂„π°“√ àÕß

ºà“π· ß¬Ÿ«’ ·≈–· ß™à«ßμ“¡Õß‡ÀÁπ≈¥πâÕ¬≈ß‡π◊ËÕß®“°§«“¡

 “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß¢ÕßÕπÿ¿“§‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å

‚¥¬‡©æ“–„π™à«ß√—ß ’¬Ÿ«’∫’ (§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 290-320 π“‚π‡¡μ√)

·≈–√—ß ’¬Ÿ«’‡Õ (§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 320-400 π“‚π‡¡μ√) §«“¡ “¡“√∂
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∑’Ë·ºàπ´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å∫√‘ ÿ∑∏‘Ï  (‰¡à‰¥âº ¡‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å

Õ‘¡—≈™—π) √—ß ’¬Ÿ«’ “¡“√∂ºà“π‰¥â¡“°∂÷ß√âÕ¬≈– 60-80

¢.

¿“æ∑’Ë 1 °“√ àÕßºà“π· ß¢Õß (a) ·ºàπ´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å ·≈– (b-e) ·ºàπ´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å§Õ¡æÕ ‘∑∑’Ëº ¡‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥-

ÕÕ°‰´¥åÕ‘¡—≈™—π√âÕ¬≈– 0.08, 0.10, 0.15, 0.20 ‚¥¬πÈ”Àπ—° μ“¡≈”¥—∫ ‚¥¬Õ‘¡—≈™—π‡μ√’¬¡®“°°“√º ¡‡μμ√–∫‘«-

∑‘≈ÕÕ√å‚∏‰∑∑“‡πμ Õ–´‘μ‘≈Õ–´‘‚μπ ·≈–πÈ”„π —¥ à«π °. 1 : 2 : 1 ‚¥¬‚¡≈ ·≈– ¢. 1 : 1 : 1 ‚¥¬‚¡≈ ‡¢â“°—∫πÈ”¡—πª“≈å¡

μ“√“ß∑’Ë 1 §«“¡ “¡“√∂„π°“√ àÕßºà“π· ß¢Õß·ºàπ´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å∑’Ë¡’√âÕ¬≈–¢Õß‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥åÕ‘¡—≈™—πμà“ßÊ °—π

∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ· ß„π√—ß ’™à«ß¬Ÿ«’∫’ (280-320 π“‚π‡¡μ√) √—ß ’¬Ÿ«’‡Õ (320-400 π“‚π‡¡μ√) ·≈–· ß„π™à«ßμ“¡Õß‡ÀÁπ

(400-760 π“‚π‡¡μ√)

* Õ‘¡—≈™—π‡μ√’¬¡‚¥¬º ¡‰∑‡∑‡π’¬¡‡μμ√–∫‘«∑‘≈ÕÕ√å‚∏‰∑∑“‡πμ Õ–´‘μ‘≈Õ–´‘‚μπ ·≈–πÈ” (√«¡°—π‡√’¬°«à“ “√μ—Èßμâπ) „π —¥ à«π μ—Èß·μà

1:1:1 ∂÷ß 1:2:1 ‚¥¬‚¡≈ ¡“º ¡√«¡°—∫πÈ”¡—πª“≈å¡∑’Ë —¥ à«π¢Õß “√μ—ÈßμâπμàÕπÈ”¡—π‡∑à“°—∫ 1:4 ‚¥¬ª√‘¡“μ√

§«“¡¬“«§≈◊Ëπ
(π“‚π‡¡μ√)

·ºàπ ‘́≈‘‚§π
Õ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å

§«“¡ “¡“√∂„π°“√ àÕßºà“π¢Õß· ß (√âÕ¬≈–)

·ºàπ´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å§Õ¡æÕ ‘∑
∑’Ëº ¡ TiO

2
 Õ‘¡—≈™—π ( Ÿμ√ 1:1:1)*

„πª√‘¡“≥√âÕ¬≈–‚¥¬πÈ”Àπ—°

·ºàπ´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å§Õ¡æÕ ‘∑
∑’Ëº ¡ TiO

2
 Õ‘¡—≈™—π ( Ÿμ√ 1:2:1)*

„πª√‘¡“≥√âÕ¬≈–‚¥¬πÈ”Àπ—°

280

320

400

760

64.00

69.78

77.30

88.88

0.08

2.38

19.69

57.79

83.82

0.10

1.58

13.92

50.69

77.83

0.15

0.99

5.89

28.23

72.86

0.20

0.00

0.46

13.09

60.59

0.08

7.84

32.08

65.64

85.25

0.10

2.55

22.68

61.67

84.62

0.15

0.02

3.39

34.62

77.53

0.20

0.00

1.20

19.78

64.84
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„π°“√ àÕßºà“π· ß¢Õß·ºàπ§Õ¡æÕ ‘∑¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫ —¥ à«π¢Õß “√

μ—Èßμâπ∑’Ë„™â‡μ√’¬¡‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥åÕ‘¡—≈™—π ·≈–ª√‘¡“≥¢Õß

‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥åÕ‘¡—≈™—π∑’Ëº ¡≈ß‰ª„π·ºàπ§Õ¡æÕ ‘∑ ¢≥–



·ºàπ§Õ¡æÕ ‘∑∑’Ëº ¡Õ‘¡—≈™—π∑’Ë‡μ√’¬¡‚¥¬„™â —¥ à«π 1:1:1

‚¥¬‚¡≈¢Õß‰∑‡∑‡π’¬¡‡μμ√–∫‘«∑‘≈ÕÕ√å‚∏‰∑∑“‡πμ Õ–´‘μ‘≈-

Õ– ‘́‚μπ ·≈–πÈ” (√«¡‡√’¬°«à“ “√μ—Èßμâπ)  “¡“√∂¥Ÿ¥°≈◊π· ß

‰¥â¥’°«à“Õ‘¡—≈™—π∑’Ë‡μ√’¬¡®“° “√μ—Èßμâπ„π —¥ à«π 1:2:1 ‚¥¬‚¡≈

∑—Èßπ’ÈÕ“®‡π◊ËÕß¡“®“°Õ–´‘μ‘≈Õ–´‘‚μπ∑’Ë‡μ‘¡≈ß‰ª„π¢—Èπ°“√‡μ√’¬¡

Õ‘¡—≈™—πÀπà«ßªØ‘°‘√‘¬“°“√·¬° ≈“¬¥â«¬πÈ”  ·≈–ªØ‘°‘√‘¬“§«∫·πàπ

¢Õß‰∑‡∑‡π’¬¡‡μμ√–∫‘«∑‘≈ÕÕ‚∏‰∑∑“‡πμ  °“√‡μ‘¡Õ–´‘μ‘≈Õ–´‘‚μπ

„πª√‘¡“≥ 2 ‚¡≈Õ“®∑”„Àâ¢—ÈπμÕπ°“√‡°‘¥Õπÿ¿“§‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥-

ÕÕ°‰´¥å≈à“™â“ àßº≈„Àâª√‘¡“≥Õπÿ¿“§‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å∑’Ë

¿“æ∑’Ë 2 ¿“æ SEM ¢Õß¿“§μ—¥¢«“ß·ºàπ´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å§Õ¡æÕ ‘∑∑’Ëº ¡‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥åÕ‘¡—≈™—π Ÿμ√ 1:1:1

‡°‘¥¢÷ÈππâÕ¬°«à“°“√‡μ‘¡Õ–´‘μ‘≈Õ–´‘‚μπ‡æ’¬ß 1 ‚¡≈ ®÷ß∑”„Àâ

°“√ àÕßºà“π· ß¡“°°«à“

2. °“√»÷°…“¢π“¥¢ÕßÕπÿ¿“§‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å„π

·ºàπ´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å§Õ¡æÕ ‘∑

Õπÿ¿“§‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å„π·ºàπ´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å-

§Õ¡æÕ ‘∑∑’Ëº ¡‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥åÕ‘¡—≈™—π Ÿμ√ 1:1:1 · ¥ß

„Àâ‡ÀÁπ„π¿“æ∑’Ë 2 ‚¥¬ —ß‡°μ‡ÀÁπÕπÿ¿“§‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å

‡ªìπ®ÿ¥ «à“ß ¢π“¥¢ÕßÕπÿ¿“§®–Õ¬Ÿà∑’Ëª√–¡“≥ 400-600 π“‚π-

‡¡μ√

3. °“√»÷°…“ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈¢Õß·ºàπ ‘́≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å-

§Õ¡æÕ ‘∑

º≈°“√∑¥ Õ∫§«“¡·¢Áß·√ß¢Õß·ºàπ´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å-

§Õ¡æÕ ‘∑∑’Ë‡μ√’¬¡‰¥â· ¥ß„πμ“√“ß∑’Ë 2 º≈°“√∑¥ Õ∫æ∫«à“

°“√‡μ‘¡Õ‘¡—≈™—π àßº≈„Àâ§«“¡‡§√’¬¥ Ÿß ÿ¥ (maximum strain)

‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ·≈–§à“¡Õ¥ÿ≈— ≈¥≈ß ‚¥¬√«¡‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫·ºàπ´‘≈‘‚§π-

Õ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å ∑—Èßπ’Èπà“®–‡ªìπ º≈¢ÕßÕ‘¡—≈™—π∑’Ë‡μ‘¡≈ß‰ª„π·ºàπ

Õ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å™à«¬∑”„Àâ‡¡μ√‘°´å¢ÕßÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√åπÿà¡¢÷Èπ (plas-

ticized) ®÷ß àßº≈„Àâ‡°‘¥°“√≈¥≈ß¢Õß§à“¡Õ¥ÿ≈—  ·≈–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

¢Õß§à“§«“¡‡§√’¬¥ Ÿß ÿ¥

π‘ ¿“  »’μ–ªíπ¬å ·≈– ∏√√¡√—μπå  ªí≠≠∏√√¡“¿√≥å / «“√ “√«‘∑¬“»“ μ√å∫Ÿ√æ“. 13 (2551) 1 : 63-7470



·ºàπ´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å§Õ¡æÕ ‘∑∑’Ë‡μ√’¬¡‰¥â‡¡◊ËÕπ”‰ª

‡§≈◊Õ∫¥â«¬´‘≈‘‚§π‡®≈ “¡“√∂π”‰ª„™â‡ªìπ·ºàπªî¥·º≈‡æ◊ËÕ≈¥

√Õ¬·º≈‡ªìπ´÷Ëß¡’ ¡∫—μ‘ªÑÕß°—π√—ß ’¬Ÿ«’ ¥—ß· ¥ß‰¥â„π¿“æ∑’Ë 3

 . . 

μ“√“ß∑’Ë 2 º≈°“√∑¥ Õ∫§«“¡·¢Áß·√ß‚¥¬°“√¥÷ßμ“¡¡“μ√∞“π ASTM D412 ¢Õß·ºàπ´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å ·≈–·ºàπ´‘≈‘‚§π-

Õ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å§Õ¡æÕ ‘∑

μ—«Õ¬à“ß §«“¡‡§√’¬¥ Ÿß ÿ¥

(√âÕ¬≈–)

·ºàπ´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å

·ºàπ´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å§Õ¡æÕ ‘∑

∑’Ëº ¡ TiO
2 
Õ‘¡—≈™—π ( Ÿμ√ 1:1:1) „πª√‘¡“≥

✦ √âÕ¬≈– 0.08 ‚¥¬πÈ”Àπ—°

✦ √âÕ¬≈– 0.10 ‚¥¬πÈ”Àπ—°

✦ √âÕ¬≈– 0.15 ‚¥¬πÈ”Àπ—°

✦ √âÕ¬≈– 0.20 ‚¥¬πÈ”Àπ—°

·ºàπ´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å§Õ¡æÕ ‘∑

∑’Ëº ¡ TiO
2 
Õ‘¡—≈™—π ( Ÿμ√ 1:2:1) „πª√‘¡“≥

✦ √âÕ¬≈– 0.08 ‚¥¬πÈ”Àπ—°

✦ √âÕ¬≈– 0.10 ‚¥¬πÈ”Àπ—°

✦ √âÕ¬≈– 0.15 ‚¥¬πÈ”Àπ—°

✦ √âÕ¬≈– 0.20 ‚¥¬πÈ”Àπ—°

560 ± 60

640 ± 20

620 ± 40

570 ± 10

580 ± 10

640 ± 15

590 ± 30

640 ± 10

590 ± 20

11.36 ± 0.21

9.74 ± 0.97

8.41 ± 1.36

6.02 ± 0.41

5.99 ± 0.84

8.74 ± 0.30

7.00 ± 0.55

5.03 ± 0.20

5.52 ± 0.14

2.55 ± 0.6

1.56 ± 0.29

1.52 ± 0.12

1.39 ± 0.06

1.50 ± 0.25

1.46 ± 0.21

1.58 ± 0.28

1.00 ± 0.12

1.70 ± 0.22

§«“¡·¢Áß·√ß¥÷ß

(‡¡°–ª“ §“≈)

¡Õ¥ÿ≈— 

(‡¡°–ª“ §“≈)

‚¥¬· ¥ß‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫·ºàπ´‘≈‘‚§π‡®≈∫√‘ ÿ∑∏‘Ï (∑’Ë‰¡à ‰¥âº ¡

‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥åÕ‘¡—≈™—π) æ∫«à“·ºàπ´‘≈‘‚§π§Õ¡æÕ ‘∑‡®≈

¡’ ’‡À≈◊Õß„ 

¿“æ∑’Ë 3 ¿“æ¢Õß °. ·ºàπ ‘́≈‘‚§π‡®≈ (∫√‘ ÿ∑∏‘Ï) ·≈– ¢. ·ºàπ´‘≈‘‚§π§Õ¡æÕ ‘∑‡®≈ (∑’Ë‡μ√’¬¡®“°°“√º ¡‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å

Õ‘¡—≈™—π Ÿμ√ 1:1:1 „π™—Èπ´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å)
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4. °“√∑¥ Õ∫§«“¡‡ªìπæ‘…¢Õß·ºàπ´‘≈‘‚§π§Õ¡æÕ ‘∑

‡®≈

°“√∑¥ Õ∫§«“¡‡ªìπæ‘…¢Õß·ºàπ ‘́≈‘‚§π§Õ¡æÕ ‘∑‡®≈

∑”‚¥¬°“√«‘‡§√“–Àå‚¥¬„™â ’¬âÕ¡ neutral red (Neutral Red

Uptake Cytotoxicity Assay) ÷́Ëß‡ªìπ°“√ Õ∫«‘‡§√“–Àå∑’Ë„™â

∫Õ°∂÷ß§«“¡ “¡“√∂„π°“√Õ¬Ÿà√Õ¥À√◊Õ°“√¡’™’«‘μ¢Õß‡´≈‡¡◊ËÕ

 —¡º— ∑”°—∫ “√≈–≈“¬ neutral red (NR) ‚¥¬‡´≈∑’Ë¡’™’«‘μ®–

 “¡“√∂√«¡·≈–‡°“–°—∫ NR ( ÷́Ëß‡ªìπ ’¬âÕ¡∑’Ë„™â¬âÕ¡‡´≈∑’Ë¡’™’«‘μ)

‰¥â ‡´≈ —μ«å∑’Ë ¡∫Ÿ√≥å‡¡◊ËÕ‰¥â√—∫Õ“À“√„π ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡®–

 “¡“√∂·∫àßμ—«·≈–‡æ‘Ë¡®”π«π·∫∫∑«’§Ÿ≥‰¥â ‡¡◊ËÕ‡´≈ —¡º— °—∫

 “√æ‘…  “√æ‘…π—Èπ®–√∫°«π√–∫∫¢Õß°“√‡®√‘≠‡μ‘∫‚μ¢Õß‡´≈

¥—ß°≈à“«·≈–∑”„ÀâÕ—μ√“°“√‡μ‘∫‚μ¢Õß‡´≈≈¥≈ß àßº≈°√–∑∫μàÕ

®”π«π‡´≈∑—ÈßÀ¡¥ ¥—ßπ—Èπ®– àßº≈„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√μ‘¥ ’¬âÕ¡

NR ¢Õß‡´≈≈¥≈ß NR ‡ªìπ ’¬âÕ¡ ’·¥ß ÷́Ëß¡’ª√–®ÿ∫«°Õ¬à“ßÕàÕπ

 “¡“√∂∑–≈ÿºà“πºπ—ß‡´≈ (cell membrane) ‚¥¬«‘∏’°“√·æ√àºà“π

·≈– “¡“√∂ – ¡Õ¬Ÿà¿“¬„π‰≈‚´‚´¡ (lysosome) ¿“¬„π‡´≈

‚¥¬®–‰ª‡°“–°—∫∫√‘‡«≥∑’Ë¡’ª√–®ÿ≈∫¢Õß‰≈‚´‚´¡ ·≈–¬—ß

 “¡“√∂‰ª‡°“–°—∫ DNA ¢Õß‡´≈∑’Ë°”≈—ß‡æ‘Ë¡®”π«πÕ¬Ÿà °“√≈¥≈ß

¢ÕßÕ—μ√“°“√‡μ‘∫‚μ¢Õß‡´≈ ·≈–°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õßæ◊Èπº‘«‡´≈

À√◊Õ‡¡¡‡∫√π∑’Ë≈âÕ¡√Õ∫‰≈‚´‚´¡ ∑”„Àâ ‰≈‚´‚´¡·μ°ßà“¬π”‰ª Ÿà

°“√≈¥≈ß„π°“√¬âÕ¡μ‘¥ ’ NR „π∑’Ë ÿ¥ ∑”„Àâ‡√“ “¡“√∂·¬°

§«“¡·μ°μà“ß√–À«à“ß‡´≈¡’™’«‘μ‡´≈∑’Ë∂Ÿ°∑”≈“¬ À√◊Õ‡´≈μ“¬‰¥â

º≈°“√∑¥ Õ∫· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“·ºàπ¬“ß∏√√¡™“μ‘∑’Ë„™â‡ªìπ

positive control ‡ªìπæ‘…μàÕ‡´≈ L929 ‡π◊ËÕß®“°∑”„Àâ‡´≈μ“¬

¬âÕ¡‰¡àμ‘¥ ’ ¢≥–∑’Ë·ºàπ´‘≈‘‚§π‡®≈∑’Ë„™â‡ªìπ negative control

·≈–·ºàπ´‘≈‘‚§π§Õ¡æÕ ‘∑‡®≈∑’Ëº ¡‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å-

Õ‘¡—≈™—π Ÿμ√ 1:1:1 ∑’Ëª√‘¡“≥√âÕ¬≈– 0.20 ‚¥¬πÈ”Àπ—°‰¡à‡ªìπæ‘…

μàÕ‡´≈ L929 μ“¡√–¬–‡«≈“·≈– ¿“æ∑’Ë∑¥ Õ∫ ‚¥¬‡´≈ L929

¬—ß§ß ¿“æπŸπ ·≈–¬âÕ¡μ‘¥ ’·¥ß¢Õß NR · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ¥—ß¿“æ

∑’Ë 4-6

5. °“√∑¥ Õ∫§«“¡ “¡“√∂„π°“√·æ√àºà“π¢Õß‰ÕπÈ”

§«“¡ “¡“√∂„π°“√·æ√àºà“π¢Õß‰ÕπÈ”ºà“π·ºàπ´‘≈‘‚§π

§Õ¡æÕ ‘∑‡®≈‡ªìπ ‘Ëß∑’Ë ”§—≠‡æ√“–®–™à«¬„Àâ ‰¡à‡°‘¥§«“¡Õ—∫™◊Èπ

∫√‘‡«≥·º≈‡ªìπ ‡π◊ËÕß®“°°“√„™âß“πμâÕßªî¥‰«â‡ªìπ‡«≈“π“π °“√

·æ√àºà“π¢Õß‰ÕπÈ”§◊Õ°“√«—¥ª√‘¡“≥‰ÕπÈ”∑’Ë·æ√àºà“π«— ¥ÿμàÕ

Àπà«¬æ◊Èπ∑’Ë·≈–‡«≈“ ∑”°“√∑¥≈Õß‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫·ºàπ´‘≈‘‚§π

‡®≈∫√‘ ÿ∑∏‘Ï ‚¥¬„π°“√∑¥ Õ∫π’Èæ◊Èπ∑’Ë¢Õßª“°¿“™π– (cup area)

À√◊Õ∫√‘‡«≥ à«π∑’Ë‰ÕπÈ” “¡“√∂·æ√àºà“π‰¥â (A) ¡’§à“‡∑à“°—∫  0.0017

μ“√“ß‡¡μ√ º≈°“√∑¥≈Õß· ¥ß„πμ“√“ß∑’Ë 3 æ∫«à“„π ¿“«–

 

 

¿“æ∑’Ë 4 ¿“æ°“√μ‘¥ ’¬âÕ¡ neutral red ¢Õß‡´≈ L929 ‡¡◊ËÕ

 —¡º— °—∫·ºàπ¬“ß∏√√¡™“μ‘

¿“æ∑’Ë 5 ¿“æ°“√μ‘¥ ’¬âÕ¡ neutral red ¢Õß‡´≈ L929 ‡¡◊ËÕ

 —¡º— °—∫·ºàπ´‘≈‘‚§π‡®≈∑’Ë‡μ√’¬¡®“° ‘́≈‘‚§πÕ‘≈“ -

‚μ‡¡Õ√å∑’Ë‰¡àº ¡‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥åÕ‘¡—≈™—π

 

¿“æ∑’Ë 6 ¿“æ°“√μ‘¥ ’¬âÕ¡ neutral red ¢Õß‡´≈ L929 ‡¡◊ËÕ

 —¡º— °—∫·ºàπ´‘≈‘‚§π§Õ¡æÕ ‘∑‡®≈∑’Ë‡μ√’¬¡®“°-

´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å§Õ¡æÕ ‘∑∑’Ëº ¡‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥-

ÕÕ°‰´¥åÕ‘¡—≈™—π ( Ÿμ√ 1:1:1) ª√‘¡“≥√âÕ¬≈– 0.20

‚¥¬πÈ”Àπ—°

π‘ ¿“  »’μ–ªíπ¬å ·≈– ∏√√¡√—μπå  ªí≠≠∏√√¡“¿√≥å / «“√ “√«‘∑¬“»“ μ√å∫Ÿ√æ“. 13 (2551) 1 : 63-7472



∑¥ Õ∫§◊Õ ∑’Ë 37 Õß»“‡´≈‡´’¬ „πμŸâÕ∫  ”À√—∫°“√∑¥ Õ∫ 7 «—π

§«“¡ “¡“√∂„π°“√·æ√àºà“π¢Õß‰ÕπÈ”¢Õß«— ¥ÿ∑—ÈßÀ¡¥· ¥ß„Àâ

‡ÀÁπ«à“‡¡◊ËÕ‡μ‘¡‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥åÕ‘¡—≈™—π≈ß‰ªº ¡°—∫´‘≈‘‚§π

μ“√“ß∑’Ë 3 §«“¡ “¡“√∂„π°“√·æ√àºà“π¢Õß‰ÕπÈ”¢Õß·ºàπ´‘≈‘‚§π‡®≈·≈–·ºàπ´‘≈‘‚§π§Õ¡æÕ ‘∑‡®≈∑’Ë„™â´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å

§Õ¡æÕ ‘∑∑’Ëº ¡ TiO
2 
Õ‘¡—≈™—π Ÿμ√ 1:1:1

μ—«Õ¬à“ß §«“¡ “¡“√∂„π°“√·æ√àºà“π¢Õß‰ÕπÈ”

(°√—¡/(‡¡μ√2™—Ë«‚¡ß))

·ºàπ´‘≈‘‚§π‡®≈

·ºàπ´‘≈‘‚§π§Õ¡æÕ ‘∑‡®≈∑’Ë‡μ√’¬¡®“°

´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å§Õ¡æÕ ‘∑∑’Ëº ¡ TiO
2 
Õ‘¡—≈™—π

„πª√‘¡“≥

✦ √âÕ¬≈– 0.08 ‚¥¬πÈ”Àπ—°

✦ √âÕ¬≈– 0.10 ‚¥¬πÈ”Àπ—°

✦ √âÕ¬≈– 0.15 ‚¥¬πÈ”Àπ—°

✦ √âÕ¬≈– 0.20 ‚¥¬πÈ”Àπ—°

2.39 ± 0.15

2.41 ± 0.26

2.53 ± 0.22

2.12 ± 0.09

2.09 ± 0.04

 √ÿªº≈°“√∑¥≈Õß
·ºàπ´‘≈‘‚§π‡®≈ ”À√—∫ªî¥≈¥√Õ¬·º≈‡ªìπ‡μ√’¬¡¢÷Èπ

ª√–°Õ∫¥â«¬·ºàπ´‘≈‘‚§π 2 ™—Èπ ‚¥¬™—Èπ∫π‰¥â®“°°“√º ¡

‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥åÕ‘¡—≈™—π°—∫‡¡μ√‘°´å¢Õß ‘́≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å

 à«π™—Èπ≈à“ß‡ªìπ·ºàπ¢Õß ‘́≈‘‚§π‡®≈∑’Ë¡’ ¡∫—μ‘‡°“–μ‘¥º‘«Àπ—ß

°“√„™â ‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥åÕ‘¡—≈™—π®–™à«¬„ÀâÕπÿ¿“§‰∑‡∑‡π’¬¡-

‰¥ÕÕ°‰´¥å°√–®“¬μ—«„π‡¡μ√‘°´ǻ ‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å‰¥â¥’ ∑”„Àâ

ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√≈¥°“√ àÕßºà“π¢Õß√—ß ’¬Ÿ«’¡’¡“°¢÷Èπ ∑—Èßπ’È

¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫ —¥ à«π¢Õß “√μ—Èßμâπ∑’Ë„™â‡μ√’¬¡Õ‘¡—≈™—π ·≈–ª√‘¡“≥

Õ‘¡—≈™—π∑’Ë „™â ®“°°“√»÷°…“æ∫«à“ª√‘¡“≥¢ÕßÕ‘¡—≈™—π„π·ºàπ

§Õ¡æÕ ‘∑ àßº≈Õ¬à“ß¡“°μàÕ§«“¡ “¡“√∂„π°“√ àÕßºà“π√—ß ’¬Ÿ«’

·≈–· ß„π™à«ßμ“¡Õß‡ÀÁπ ‚¥¬‡¡◊ËÕº ¡‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å

Õ‘¡—≈™—π≈ß‰ª„πª√‘¡“≥√âÕ¬≈– 0.20 ‚¥¬πÈ”Àπ—°¢ÕßÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å

æ∫«à“·ºàπ§Õ¡æÕ ‘∑∑’Ë‰¥â¡’√âÕ¬≈–°“√ àÕßºà“π√—ß ’¬Ÿ«’∫’ (™à«ß

§«“¡¬“«§≈◊Ëπ®“° 280-320 π“‚π‡¡μ√) Õ¬Ÿà„π™à«ßª√–¡“≥

0-1 √âÕ¬≈–°“√ àÕßºà“π√—ß ’¬Ÿ«’‡Õ (™à«ß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ®“° 320-

400 π“‚π‡¡μ√) Õ¬Ÿà„π™à«ßª√–¡“≥ 1-20 ·≈–√âÕ¬≈–°“√ àÕß

ºà“π· ß„π™à«ßμ“¡Õß‡ÀÁπ (™à«ß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ®“° 400-760

π“‚π‡¡μ√) Õ¬Ÿà∑’Ëª√–¡“≥ 13-65

°“√º ¡Õ‘¡—≈™—π≈ß„π‡¡μ√‘°´å¢Õß´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å

®–™à«¬„Àâ·ºàπ§Õ¡æÕ ‘∑πÿà¡¢÷Èπ  àßº≈„Àâ§à“¡Õ¥ÿ≈—  ·≈–§«“¡

·¢Áß·√ß≈¥≈ß ·≈–§à“§«“¡‡§√’¬¥ Ÿß ÿ¥‡¡◊ËÕ∂Ÿ°¥÷ß¡’¡“°¢÷Èπ‡¡◊ËÕ

‡∑’¬∫°—∫·ºàπ´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å∑’Ë ‰¡à ‰¥âº ¡Õ‘¡—≈™—π¢Õß

‰∑‡∑‡π’¬¡‰¥ÕÕ°‰´¥å≈ß‰ª ·ºàπ´‘≈‘‚§π‡®≈∑’Ë‡μ√’¬¡‚¥¬„™â·ºàπ

´‘≈‘‚§πÕ‘≈“ ‚μ‡¡Õ√å§Õ¡æÕ ‘∑¡’ ¡∫—μ‘≈¥°“√ àÕßºà“π¢Õß√—ß ’

¬Ÿ«’‰¥â¥’ ‰¡à‡ªìπæ‘…μàÕ‡´≈º‘«Àπ—ß ·≈–¡’°“√·æ√àºà“π¢Õß‰ÕπÈ”

‰¥â„°≈â‡§’¬ß°—∫·ºàπ´‘≈‘‚§π‡®≈∫√‘ ÿ∑∏‘Ï ®÷ß¡’»—°¬¿“æ ”À√—∫°“√

π”‰ª„™â‡ªìπ·ºàπªî¥·º≈∑’Ë “¡“√∂ªÑÕß°—π√—ß ’¬Ÿ«’‡æ◊ËÕ≈¥°“√‡°‘¥

√Õ¬·º≈‡ªìπ

°‘μμ‘°√√¡ª√–°“»
°“√«‘®—¬π’È ‰¥â√—∫∑ÿπ π—∫ πÿπ®“°»Ÿπ¬å‡∑§‚π‚≈¬’‚≈À–

·≈–«— ¥ÿ·Ààß™“μ‘ ª√–®”ªïß∫ª√–¡“≥ 2549 ¢Õ¢Õ∫§ÿ≥

¥√.®‘μμåæ√  ‡§√◊Õ‡πμ√ ∑’Ë„Àâ§«“¡Õπÿ‡§√“–Àå‡§√◊ËÕß ‡ª°‚∑√¡‘‡μÕ√å

„π°“√∑”«‘®—¬

N. Seetapan and T. Panyathammaporn / Burapha Sci. J. 13 (2008) 1 : 63-74
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