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 The purpose of this study was to examine the physical and mechanical 

properties of five newly developed bite-registration waxes compared to commercial 

waxes. Three commercial waxes; ALUWAX (USA), ALMINAX (UK), and ALUT 

(THAILAND) were tested. Part 1 aimed to evaluate the penetration using a 

penetrometer at 37oC. Two-way ANOVA was used for statistical analysis. Multiple 

comparison was done using Tamhane’s T2 and Tukey HSD (P<0.05). The results 

showed that adding carnauba waxes in the primary formula resulted in a significant 

decrease in penetration. The objective of part 2 was to evaluate surface hardness by 

the shore A hardness test at different temperatures. Two-way ANOVA was used for 

statistical analysis. Multiple comparison was done using Tamhane’s T2 (P<0.05). The 

results showed that adding carnauba waxes in the primary formula significantly 

increased surface hardness and increases in temperature reduced surface 

hardness. In part 3, the linear dimensional change of the waxes was evaluated at 

different times using a microscope. Two-way ANOVA was used for statistical 

analysis. Multiple comparison was done using Tamhane’s T2 (P<0.05). The results 

showed that adding carnauba waxes in the primary formula significantly decreased 

the linear dimensional change. We conclude that C10 is the best formula, with less 

linear dimensional change and higher surface hardness than primary formula, C05 

and commercial waxes. 
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พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนผลติภัณฑ  ALUWAX ที่เวลาตาง ๆ โดย

โปรแกรม SPSS Statistics version 17.0  และการทดสอบความแตกตาง 

ระหวางกลุมโดยโปรแกรม SigmaStat version 3.5…………………………......... 

แสดงคาสถิติเชิงพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนผลติภัณฑ ALMINAX ที่เวลาตาง ๆ โดย

โปรแกรม SPSS Statistics version 17.0 และการทดสอบความแตกตาง 

ระหวางกลุมโดยโปรแกรม SigmaStat version 3.5……………………………….. 

แสดงคาสถิติเชิงพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนผลติภัณฑ  ALUT ที่เวลาตาง ๆ โดย

โปรแกรม SPSS Statistics version 17.0 และการทดสอบความแตกตาง 

ระหวางกลุมโดยโปรแกรม SigmaStat version 3.5……………………………….. 

แสดงคาสถิติเชิงพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตร C00 ที่เวลาตาง ๆ โดยโปรแกรม SPSS 

Statistics version 17.0 และการทดสอบความแตกตางระหวางกลุมโดยโปรแกรม 

SigmaStat version 3.5…………………………………………………………….. 

แสดงคาสถิติเชิงพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตร C05 ที่เวลาตาง ๆ โดยโปรแกรม SPSS 

Statistics version 17.0 และการทดสอบความแตกตางระหวางกลุมโดยโปรแกรม 

SigmaStat version 3.5…………………………………………………………….. 

แสดงคาสถิตเิชิงพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตร C10 ที่เวลาตาง ๆ โดยโปรแกรม SPSS 

Statistics version 17.0 และการทดสอบความแตกตางระหวางกลุมโดยโปรแกรม 

SigmaStat version 3.5…………………………………………………………….. 
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แสดงคาสถิติเชิงพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตร C15 ที่เวลาตาง ๆ โดยโปรแกรม SPSS 

Statistics version 17.0 และการทดสอบความแตกตางระหวางกลุมโดยโปรแกรม 

SigmaStat version 3.5……………………………………………...................... 

แสดงคาสถิตเิชิงพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตร C20 ที่เวลาตาง ๆ โดยโปรแกรม SPSS 

Statistics version 17.0 และการทดสอบความแตกตางระหวางกลุมโดยโปรแกรม 

SigmaStat version 3.5……………………………………………………………. 

แสดงคาสถิติเชิงพรรณนาของขอมูลในการทดสอบคาความแข็งผวิที่อุณหภูมิ 

ตาง ๆ ของข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทุกกลุม………………………………………….. 

แสดงการทดสอบความสัมพนัธของปจจัยของขอมูลแตละกลุมในการทดสอบ 

คาความแข็งผวิที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบันทกึการสบฟนสูตรหลกัและทางการ

คา……….………………………………………………………………………….. 

แสดงการทดสอบความเทากนัของความแปรปรวนของขอมูลแตละกลุมในการ

ทดสอบคาความแข็งผิวที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบันทกึการสบฟนสตูรหลักและ

ทางการคา……….…………………………………………………………………. 

แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบคา 

ความแข็งผวิทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตรหลักและทางการคา… 

แสดงผลการวเิคราะหเปรียบเทียบเชิงซอนทามเฮน (Tamhane’s T2) ในการ

ทดสอบคาความแข็งผิวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตรหลักและทางการคา………. 

แสดงการทดสอบความสัมพนัธของปจจัยของขอมูลแตละกลุมในการทดสอบ 

คาความแข็งผวิที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบันทกึการสบฟนที่เตรียมขึน้ใหม 5 สูตร.. 

แสดงการทดสอบความเทากนัของความแปรปรวนของขอมูลแตละกลุมในการ

ทดสอบคาความแข็งผิวที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบันทกึการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม 

5 สูตร…….………………………………………………………………………… 

แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

คาความแข็งผวิที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบันทกึการสบฟนที่เตรียมขึน้ใหม 5 สูตร.. 

แสดงผลการวเิคราะหเปรียบเทียบเชิงซอนทามเฮน (Tamhane’s T2) ในการ
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ทดสอบคาความแข็งผิวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม 5 สูตร…………. 

 

แสดงการทดสอบความสัมพนัธของปจจัยของขอมูลแตละกลุมในการทดสอบ 

คาความแข็งผวิที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบันทกึการสบฟนทุกกลุม……………….. 

แสดงการทดสอบความเทากนัของความแปรปรวนของขอมูลแตละกลุมในการ

ทดสอบคาความแข็งผิวที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบนัทกึการสบฟนทกุกลุม………. 

แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

คาความแข็งผวิที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบันทกึการสบฟนทุกกลุม……………….. 

แสดงผลการวเิคราะหเปรียบเทียบเชิงซอนทามเฮน (Tamhane’s T2) ในการ

ทดสอบคาความแข็งผิวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่อุณหภูมิตาง ๆ………………… 

แสดงคาสถิติเชิงพรรณนาของขอมูลในการทดสอบเปลี่ยนแปลงมิติเชงิเสนที ่

เวลาตางๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทุกกลุม………………………………………. 

แสดงการทดสอบความสัมพนัธของปจจัยของขอมูลแตละกลุมในการทดสอบ 

การเปลี่ยนแปลงมิตเิชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตรหลักและ

ทางการคา………………………………………………………………………….. 

แสดงการทดสอบความเทากนัของความแปรปรวนของขอมูลแตละกลุมในการ 

ทดสอบการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆของขี้ผ้ึงบันทกึการสบฟนสูตรหลกั

และทางการคา……………………………………………………………………… 

แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบการ 

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตรหลักและทางการ

คา…………………………………………………………………………………… 

แสดงผลการวเิคราะหเปรียบเทียบเชิงซอนทามเฮน (Tamhane’s T2) ในการ 

ทดสอบการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตร

หลักและทางการคา………………………………………………………………… 

แสดงการทดสอบความสัมพนัธของปจจัยของขอมูลแตละกลุมในการทดสอบ 

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทีเ่ตรียมขึ้นใหม 

5 สูตร………………………………………………………………………………... 

แสดงการทดสอบความเทากนัของความแปรปรวนของขอมูลแตละกลุมในการ 

ทดสอบการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆของขี้ผ้ึงบันทกึการสบฟนที่เตรียม

ข้ึนใหม 5 สูตร……………………………………………………………………….. 
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แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบการ 

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม 5 

สูตร………………………………………………………………………………..... 

แสดงผลการวเิคราะหเปรียบเทียบเชิงซอนทามเฮน (Tamhane’s T2) ในการ 

ทดสอบการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียม

ข้ึนใหม 5 สูตร……………………………………………………………………….. 

แสดงการทดสอบความสัมพนัธของปจจัยของขอมูลแตละกลุมในการทดสอบ 

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทกุกลุม………... 

แสดงการทดสอบความเทากนัของความแปรปรวนของขอมูลแตละกลุมในการ 

ทดสอบการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆของขี้ผ้ึงบันทกึการสบฟนทุกกลุม... 

แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบการ 

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทุกกลุม……………. 

แสดงผลการวเิคราะหเปรียบเทียบเชิงซอนทามเฮน (Tamhane’s T2) ในการทด 

สอบการเปลี่ยนแปลงมิติเชงิเสนทีเ่วลาตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบนัทกึการสบฟนทกุกลุม….. 
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แสดงแมแบบโลหะที่ใชในการเตรียมชิ้นงานเพื่อการทดสอบการเปลี่ยนแปลง 

มิติเชิงเสนในการศึกษาของ Michalakis et al.,2004..................................... 

กราฟแสดงผลจากการวิเคราะหดวยเทคนคิดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ

มิเตอร …………………………………………………………………………. 

แสดงขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนผลิตภัณฑตาง ๆ………………………………….. 

แสดงสารตั้งตนที่ใชเตรียมขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน……………………………… 
แสดงการหลอมขี้ผ้ึงในบีกเกอรบนเตาไฟฟาที่มีสวิตซควบคุมอุณหภูมิ………. 

แสดงเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนงิแคลอริมิเตอร…………………………… 

แสดงแบบอะคริลิกรูปส่ีเหลี่ยมที่ภายในมหีลุมทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง  

1 เซนติเมตร ลึก 3 มิลลิเมตร………………………………………………….. 

แสดงตูควบคุมอุณหภูมิที่มเีครื่องพีนีโตรมเิตอรติดตั้งอยูภายใน……………... 

แสดงการทดสอบการแทรกผานของพนีีโตรมีเตอรในตูควบคุมอุณหภูมิ……… 

แสดงชิ้นงานที่ใชในการทดสอบคาความแข็งผิว………………………………. 

แสดงเครื่องมือในการวัดคาความแข็งผวิ……………………………………… 
แสดงแมแบบโลหะไรสนิม........................................................................... 
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บทที่  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบันยังมีผูปวยสูงอายุเปนจํานวนมากที่มีความตองการใสฟนเทียมเพื่อทดแทนฟน

ธรรมชาติที่สูญเสียไป โดยเฉพาะอยางยิ่งในรายที่อยูในพื้นที่หางไกลมีโอกาสเขาถึงการรักษาได

ยาก การออกหนวยทันตกรรมเคลื่อนที่จึงเปนสวนหนึ่งในการกระจายการรักษาใหมีความทั่วถึง

มากยิ่งขึ้น ฟนเทียมพระราชทานก็เปนหนึ่งในโครงการที่ใหการรักษาผูปวยที่มีสันเหงือกวาง

บางสวนหรือทั้งปากดวยการใสฟนเทียมชนิดถอดไดที่ไมสามารถทําใหเสร็จส้ินไดภายในครั้งเดียว 

และไมสามารถสรางชิ้นงานไดโดยตรงในชองปาก ทันตแพทยตองพิมพปากเพื่อทําชิ้นหลอของ

ขากรรไกรบนและลางเพื่อนํามายึดบนกลอุปกรณขากรรไกรจําลอง (articulator) ในความสัมพันธ

เดียวกันกับภายในชองปาก ซึ่งในกรณีที่ไมสามารถจับช้ินหลอบนและลางใหสบกันอยางมี

เสถียรภาพตามรองรอยการสบฟนที่ปรากฏอยู หรือเมื่อประเมินวาการสบฟนที่เปนอยูนั้นไม

เหมาะสมสําหรับการบูรณะ การบันทึกการสบฟนจึงมีความจําเปน  

การบันทึกความสัมพันธระหวางขากรรไกรบนและลาง และถายทอดความสัมพันธไปสูกล

อุปกรณขากรรไกรจําลอง เปนขั้นตอนที่สําคัญที่สงผลตอความเที่ยงตรงและความถูกตองของฟน

เทียมกับชองปากของผูปวย[1] มีปจจัยหลายประการที่สงผลคุณภาพและความถูกตองของการ

บันทึกการสบฟน อาทิเชน ปจจัยจากตัวผูปวยเอง ความชํานาญของทันตแพทย รวมถึงสมบัติของ

วัสดุบันทึกการสบฟน[2] 

ปจจุบันมีวัสดุบันทึกการสบฟนที่ทําจากวัสดุหลากหลายประเภท อาทิเชน พลาสเตอร

พิมพปาก ซิงคออกไซดยูจีนอล ซิลิโคน โพลีอีเทอร และขี้ผ้ึง เปนตน ซึ่งแตละประเภทนั้นก็มีสมบัติ

เฉพาะ ขอบงใช รวมถึงราคาที่แตกตางกันออกไป  
  วัสดุบันทึกการสบฟนกลุมข้ีผ้ึงเปนวัสดุที่ใชมาตั้งแตสมัยอดีตจนถึงปจจุบัน เนื่องจากใช

งานงาย และดวยสมบัติเทอรโมพลาสติก การใชความรอนจากเปลวไฟทําใหข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟน

แปรสภาพจากวัสดุที่แข็งเกร็งมาเปนวัสดุที่ออนนุมและไหลแผได เมื่อไดรับแรงบีบอัดจากการสบ

ฟน ข้ีผ้ึงก็จะแทรกตัวไปตามรองหลุมตาง ๆ บนพื้นผิวดานสบฟน หรือรอยบากที่สรางขึ้นบนแทน

กัด (occlusion rim) เมื่อข้ีผ้ึงแข็งตัวก็จะกลายเปนรองรอยสําหรับการจับยึดชิ้นหลอบนและลางให

อยูในความสัมพันธเดียวกันกับในชองปากผูปวย อยางไรก็ตามเมื่อพบวารอยบันทึกนั้นไมถูกตองก็

สามารถใหความรอนซ้ําและทําการบันทึกใหมโดยใชข้ีผ้ึงเดิมในผูปวยรายเดียวกันได ซึ่งเปน



 

 
2 

ลักษณะเดนที่เหนือกวาวัสดุบันทึกการสบฟนชนิดอ่ืน ๆ ที่เมื่อกอตัวเสร็จสมบูรณแลวจะไม

สามารถนํากลับมาบันทึกไดใหม นอกจากนี้ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนยังมีราคาที่ยอมเยากวาวัสดุ

บันทึกการสบฟนประเภทอื่น ๆ และยึดติดกับแทนกัดที่ทําจากขี้ผ้ึงไดเนื่องจากเปนวัสดุประเภท

เดียวกัน[3] แตอยางไรก็ตามขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนยังคงมีขอดอย จากการมีสัมประสิทธิ์การ

ขยายตัวเมื่อไดรับความรอนที่สูง (high coefficient of thermal expansion) และมีการหดตัวเมื่อ

อุณหภูมิลดลง (cooling contraction)[4, 5] ทําใหมีปญหาเสถียรภาพทางมิติ แตดวยสมบัติที่ดี

ของขี้ผ้ึงหลายประการดังที่กลาวมาขางตน จึงเปนเหตุผลที่มีการใชข้ีผ้ึงสําหรับบันทึกการสบฟน

มาถึงปจจุบันและยังคงเปนวัสดุที่นาเชื่อถือในงานฟนเทียมชนิดถอดได[6] 

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาที่มีจําหนายในประเทศไทยมีอยู 3 ผลิตภัณฑ คือ อะลู

แวกซ (ALUWAX, Aluwax Dental Product Company, USA) อัลมิแนกซ (ALMINAX, 

Associated Dental Product Ltd. Kemdenty, UK) และอะลูแวกซ (ALUWAX, หางมีนํา

Thailand) ซึ่งในการศึกษานี้ใชชื่อวา ALUT  

ในปจจุบันโครงการฟนเทียมพระราชทานไดใชข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เปนผลิตภัณฑจาก

ตางประเทศ คือ ALUWAX และ ALMINAX นอกจากนี้ในทองตลาดยังมี ALUT ซึ่งเปนขี้ผ้ึงบันทึก

การสบฟนที่ผลิตในประเทศไทยจําหนาย แตไมพบเอกสารรับรองคุณภาพตามพรบ.เครื่องมือ

แพทยปพ.ศ. 2551 มาตรา 40(8)  

จากการศึกษานํารองดังภาคผนวกหนา 85-86 พบวาทั้ง ALUWAX และ ALMINAX มีการ

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนเมื่อเวลาผานไปที่ใกลเคียงกัน แตมีคาการเปลี่ยนแปลงมิติที่ต่ํากวา  ALUT 

นอกจากนี้พบวา ALMINAX มีความแข็งผิวที่สูงที่สุด และมีความแข็งผิวที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อ

สัมผัสกับอุณหภูมิที่สูงขึ้น ที่นอยกวาผลิตภัณฑอ่ืน ๆ ในขณะที่ ALUWAX นั้นมีคาความแข็งผิวที่

เปลี่ยนแปลงไปมากเมื่อสัมผัสกับอุณหภูมิที่สูงขึ้น ทําให ALUWAX เกิดการออนตัวไดมากเมื่อ

สัมผัสกับอุณหภูมิที่สูง ซึ่งจะสงผลตอความเที่ยงตรงหลังการบันทึกการสบฟน และเมื่อพิจารณา

เวลากอตัวและเวลาทํางาน พบวา ALUWAX มีเวลาทํางานและเวลากอตัวนานที่สุดถึงประมาณ 3 

และ 7 นาที ตามลําดับ ในขณะที่ ALMINAX และ ALUT มีเวลากอตัวที่ใกลเคียงกันประมาณ 4 

นาที แต ALUT มีเวลาทํางาน 2 นาที ซึ่งยาวนานกวา ALMINAX ที่มีเวลาทํางานประมาณ 1 นาที   

ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ ผูวิจัยจึงมีความตองการพัฒนาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่มีคุณภาพใช

งานไดดี เหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศของประเทศที่เปนเขตรอน สามารถผลิตไดเอง

ภายในประเทศ มีราคายอมเยา รวมทั้งมีความเหมาะสมกับผูสูงอายุชาวไทยในโครงการฟนเทียม

พระราชทาน โดยพิจารณาจากสมบัติของข้ีผ้ึงบันทึการสบฟนทางการคาเพื่อเปนแนวทางในการ

หาสูตรข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่มีความเหมาะสม โดยทําการศึกษา  
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1. ผลของระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม 

                 และผลิตภัณฑทางการคา 

  2. ผลของคาความแข็งผิวที่อุณหภูมิตาง ๆ ซึ่งขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมควรมี 

         คาความแข็งผิวที่เทียบเคียงหรือสูงกวาผลิตภัณฑทางการคา  

 3. ผลของการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนตามเวลา ซึ่งขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม  

         ควรมีรอยละการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เทียบเคียงหรือนอยกวาผลิตภัณฑทางการคา 

       
วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
  1. เพื่อศึกษาระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้น

ใหมเปรียบเทียบกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 3 ผลิตภัณฑ 

  2. เพื่อศึกษาความแข็งผิวภายหลังกอตัวที่อุณหภูมิ 25 30 และ 37 องศาเซลเซียส ของ

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมเปรียบเทียบกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 3 ผลิตภัณฑ 

  3. เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนภายหลังการกอตัวที่เวลาตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบันทึก

การสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมเปรียบเทียบกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 3 ผลิตภัณฑ 
 
คําถามของการวิจัย 

 

1. ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมข้ึนใหม มีระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรแตกตาง

จากขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาหรือไม 

2. ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม มีคาความแข็งผิวหลังการกอตัว แตกตางจากขี้ผ้ึง

บันทึกการสบฟนทางการคาหรือไม 

3. ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมมีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนหลังกอตัวเมื่อเวลา

ผานไปแตกตางจากขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาหรือไม 

 
สมมุติฐานของการวิจัย 
1. ระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอร  

สมมุติฐานที่ 1

สมมุติฐานวาง = ระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดตาง ๆ ที่เวลา

เดียวกันมีคาไมแตกตางกัน 
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สมมุติฐานแยง = ระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดตาง ๆ ที่

เวลาเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 

 

สมมุตฐิานที่ 2 

สมมุติฐานวาง = ระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดเดียวกัน ที่

เวลาตาง ๆ มีคาไมแตกตางกัน 

สมมุติฐานแยง = ระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดเดียวกัน ที่

เวลาตาง ๆ มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 

สมมุติฐานที่ 3

สมมุติฐานวาง = ระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดตาง ๆ ที่เวลา

ตาง ๆ มีคาไมแตกตางกัน 

สมมุติฐานแยง = ระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดตาง ๆ ที่

เวลาตาง ๆ มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู  

 

2. คาความแข็งผิว 

สมมุตฐิานที่ 1

สมมุติฐานวาง = คาความแข็งผิวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดตาง ๆ ที่อุณหภูมิเดียวกันมีคาไม

แตกตางกัน 

สมมุติฐานแยง = คาความแข็งผิวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดตาง ๆ ที่อุณหภูมิเดียวกันมีคา

แตกตางกันอยางนอย 1 คู 

 

สมมุติฐานที่ 2 

สมมุติฐานวาง = คาความแข็งผิวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดเดียวกัน ที่อุณหภูมิตาง ๆ มีคาไม

แตกตางกัน 

สมมุติฐานแยง = คาความแข็งผิวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดเดียวกัน ที่อุณหภูมิตาง ๆ มีคา

แตกตางกันอยางนอย 1 คู 

 

สมมุติฐานที่ 3 

สมมุติฐานวาง = คาความแข็งผิวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดตาง ๆ ที่อุณหภูมิตาง ๆ มีคาไม

แตกตางกัน 
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สมมุติฐานแยง = คาความแข็งผิวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดตาง ๆ ที่อุณหภูมิตาง ๆ มีคา

แตกตางกันอยางนอย 1 คู  

 

3. การเปลี่ยนแปลงมิตเิชิงเสน 

สมมุติฐานที่ 1 

สมมุติฐานวาง = การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดตาง ๆ ที่เวลาเดียวกัน 

มีคาไมแตกตางกัน 

สมมุติฐานแยง = การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดตาง ๆ ที่เวลาเดียวกัน 

มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 

 

สมมุติฐานที่ 2 

สมมุติฐานวาง = การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดเดียวกัน ที่เวลาตาง ๆ 

มีคาไมแตกตางกัน 

สมมุติฐานแยง = การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดเดียวกัน ที่เวลาตาง ๆ 

มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 

 

สมมุติฐานที่ 3 

สมมุติฐานวาง = การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดตาง ๆ ที่เวลาตาง ๆ มี

คาไมแตกตางกัน 

สมมุติฐานแยง = การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดตาง ๆ ที่เวลาตาง ๆ มี

คาแตกตางกันอยางนอย 1 คู  

 
ขอบเขตของการวิจัย 
 

การวิจัยนี้ทําในหองปฏิบัติการภายใตสภาวะที่กําหนด โดยมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาสูตร

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนขึ้นใหมจากวัตถุดิบที่สามารถหาซื้อไดในประเทศไทย ใหมีสมบัติในหัวขอ

ระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอร ความแข็งผิวภายหลังการกอตัว และการเปลี่ยนแปลงมิติเชิง

เสนภายหลังการกอตัว ที่เทียบเคียงหรือเหมาะสมกวาขี้ ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 3 

ผลิตภัณฑ 
 



 

 
6 

ขอตกลงเบื้องตน 
 

การวิจัยนี้เปนการทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน

ที่เตรียมสูตรขึ้นใหม และที่เปนผลิตภัณฑทางการคา โดยมีการสรางชิ้นตัวอยางใหมีขนาด

มาตรฐานที่เหมาะสมสําหรับเครื่องมือทดสอบนั้น ๆ การศึกษาดําเนินการโดยคนผูเดียวและใช

อุปกรณชุดเดียว 
 
ขอจํากัดของการวิจัย 
 

การวิจัยนี้ทําในหองปฏิบัติการภายใตสภาวะที่กําหนด การตีความเพื่อนําไปประยุกตใช

ทางคลินิกจึงทําไดจํากัด การศึกษาเพิ่มเติมตอไปจึงมีความจําเปน 
 
คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 
 ระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอร หมายถึง ระยะในการแทรกผานโดยใชเครื่องมือที่มี

หัวกดปลายทูปลอยลงบนผิวหนาวัสดุ โดยมีหนวยเปนมิลลิเมตร 

ความแข็งผิว (surface hardness) หมายถึง ความตานทานบนพื้นผิวของชิ้นทดสอบตอ

แรงกดของหัวทดสอบจนเกิดเปนความลึกของรอยกด โดยแสดงคาบนมาตรวัดตั้งแต 0-100[7] 

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน (linear dimensional change) หมายถึง รอยละความยาวที่

เปล่ียนแปลง ตอ ความยาวเริ่มตน ณ ชวงเวลาที่กําหนด 
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1. ไดสูตรขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เหมาะสมสําหรับการใชงานอยางมีประสิทธิภาพในสภาพ

อากาศรอน เชน ประเทศไทย 

2. มีผลิตภัณฑข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่ผลิตในประเทศไทย ที่มีสมบัติหลากหลายมากขึ้น

สําหรับใชในโครงการฟนเทียมพระราชทาน 

3. ไดวิธีการทดสอบสมบัติของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่อางอิงถึงการใชงานทางคลินิกได
    
วิธีดําเนินการวิจัย 

การวิจยัเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ (laboratory experimental research) 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

แนวคิดและทฤษฎ ี

การบันทึกการสบฟนเปนการใชวัสดุสําหรับบันทึกความสัมพันธระหวางขากรรไกรบนและ

ลาง โดยวัสดุนั้นตองมีสมบัติในการบันทึกรองรอยบนผิวดานบดเคี้ยวของฟนหรือรอยบากบนแทน

กัดและคงสภาพรองรอยนั้นเพื่อใชสําหรับยึดแบบจําลองปูนบนและลางในกลอุปกรณขากรรไกร

จําลอง ข้ันตอนนี้จึงมีความสําคัญตอความเที่ยงตรงและความถูกตองของดานบดเคี้ยวซึ่งจะสงผล

ตอความสําเร็จในการใสฟนเทียมใหแกผูปวย[1]  

มีปจจัยหลายประการที่อาจสงผลตอคุณภาพและความถูกตองของการบันทึกการสบฟน 

อาทิเชน ปจจัยจากตัวผูปวยเอง ความชํานาญของทันตแพทย รวมถึงสมบัติของวัสดุบันทึกการสบ

ฟน[2] 

วัสดุบันทึกการสบฟนควรมีสมบัติในอุดมคติ[3] ดังนี้  

1. วัสดุมีความหนืดที่ต่ํา (low viscosity) เพื่อสามารถเกิดการไหลแผและลอกเลียน

รายละเอียดตามรองหลุมของดานบดเคี้ยว 

2. วัสดุมีความตานทานตอการกัดที่ต่ํา (low resistance to closure) เพื่อไมกอใหเกิดการ

เคลื่อนของขากรรไกรลางออกจากตําแหนงที่ถูกตอง ขณะทําการบันทึกสบฟน 

3. รอยบันทึกมีความเที่ยงตรง (precision in detail)  

4. รอยบันทึกมีเสถียรภาพทางมิติ (dimensional stability)  

5. วัสดุมีสภาพพลาสติก (plasticity)  

6. วัสดุมีความยืดหยุน (elasticity)  

7. เปนวัสดุที่ใชงาย รวมไปถึงการมีเวลาทํางานที่เหมาะสมกับทันตแพทยแตละบุคคล

ตองการ มีเวลากอตัวสั้น ข้ันตอนการทํางานไมซับซอน (ease to use: adequate working time, 

rapid hardening, simple operation)  

8. ผูปวยยอมรับกลิ่นและรสชาติของวัสดุได (acceptability by the patient)  

จากสมบัติที่กลาวมาขางตน ยังไมมีวัสดุบันทึกการสบฟนใดที่มีสมบัติครบดังที่กลาวมา

ทุกประการ โดยวัสดุบันทึกการสบฟนที่ใชสําหรับฟนธรรมชาติหรือฟนเทียมติดแนน นั้นอาจมี

ความหนืดที่แตกตางกัน โดยอาจเลือกใชความหนืดแบบใดก็ได แตสําหรับฟนเทียมถอดไดนั้นควร

เปนวัสดุที่มีความหนืดที่พอเหมาะเพื่อใหเกิดสมดุลยในการกัดสบ ไมออนเหลวจนเกินไปซึ่งอาจทํา
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ใหเกิดการกระดก และไมมีแรงตานมากเกินไปที่จะกอใหเกิดการเคลื่อนที่ของขากรรไกรลางออก

จากตําแหนงศูนยสบขณะทําการบันทึกการสบฟน  

 ปจจุบันมีวัสดุบันทึกการสบฟนจําหนายในทองตลาดอยูมากมายหลายประเภท  อาทิเชน 

ซิงคออกไซด ยูจีนอลเพสท เรซินอะคริลิก โพลีไวนิลไซลอกเซน โพลีอีเทอรและข้ีผ้ึงบันทึกการสบ

ฟน ซึ่งแตละชนิดนั้นก็มีขอบงใชและมีความเหมาะสมกับงานที่แตกตางกันออกไป  

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนเปนวัสดุบันทึกการสบฟนที่นิยมใช โดยเฉพาะอยางยิ่งในงานฟน

เทียมชนิดถอดได ทั้งที่มีสมบัติบางประการที่ไมเหมาะสม[3, 8-10] เชน มีแรงตานตอการกัดที่สูง 

เกิดการหดตัวระหวางกระบวนการกอตัว[11] มีการบิดเบี้ยวงายขณะนําออกจากชองปาก มี

รายละเอียดที่ไมดี และเสถียรภาพทางมิติที่ต่ํา สงผลใหมีความเที่ยงตรงที่ต่ํากวาวัสดุบันทึกการ

สบฟนกลุมอ่ืน แตอยางไรก็ตามก็ยังไดรับความนิยมอยางแพรหลาย เนื่องจากใชงานงาย ราคา

ยอมเยา สามารถตรวจพิสูจนความถูกตองไดงาย โดยในกรณีที่เกิดความผิดพลาดขึ้นก็สามารถนํา

ข้ีผ้ึงนั้นกลับมาบันทึกซ้ําในผูปวยรายเดียวกันได นอกจากนี้ยังสามารถเกิดการยึดติดกับขี้ผ้ึงบน

แทนกัด และไมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อออนดานใตขณะทําการบันทึก[12]  

การเพิ่มความนาเชื่อถือในการใชงานขี้ผ้ึงสําหรับบันทึกการสบฟน สามารถทําไดโดยการ

ไมเคลื่อนขยับรอยบันทึกหลังจากขั้นตอนการบันทึกเสร็จส้ิน เชน การบันทึกการสบฟนกรณีฟน

เทียมชนิดถอดได ที่ทําการบันทึกโดยใชข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนรวมกับฐานบันทึกการสบฟน (record 

base) และแทนกัด[13] โดยหลังทําการบันทึกแลวควรทิ้งรอยบันทึกไวบนแทนกัด จะชวยเพิ่ม

ความถูกตองและความนาเชื่อถือในการบันทึกการสบฟนดวยขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนได 

เรซินอะคริลิก เปนวัสดุบันทึกการสบฟนที่มีสวนประกอบของโมโนเมอรและโพลีเมอร มี

ขอดอยคือ ปญหาเรื่องเสถียรภาพทางมิติเนื่องจากมีการหดตัวและมีการคายความรอนขณะเกิด

กระบวนโพลีเมอรไรเซชัน มีกลิ่นอันไมพึงประสงค มีการยึดติดกับฟนธรรมชาติ โดยเฉพาะบริเวณ

ใตสวนปอง (undercut area) ของฟน มีเวลากอตัวชา มีความยืดหยุนต่ํา แตมีขอดี คือ มีความ

หนืดต่ํา มีแรงตานตอการกัดที่ต่ํา มีรายละเอียดที่ดีเปนที่ยอมรับ ตัวอยางผลิตภัณฑ เชน 

Paladur , Germany®

  วัสดุในกลุมอีลาสโตเมอร มักจะถูกใชเปนวัสดุสําหรับพิมพปากเนื่องจากมีความเที่ยงตรง

และเสถียรภาพทางมิติที่ดี[14] ในรูปแบบที่เปนวัสดุบันทึกการสบฟนจะมีการปรับปรุงโดยการใส

ฟลเลอรและพลาสติกไซเซอร[15] ทําใหวัสดุมีสมบัติในการไหลแผที่ดีกวา รวมทั้งมีแรงตานตอการ

กัดที่ต่ํากวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน การหดตัวระหวางกระบวนการโพลีเมอรไรเซชันจะเกิดขึ้นไดบาง

แตมีคาต่ํากวาเรซินอะคริลิกอยางมีนัยสําคัญ และสามารถดึงออกไดงายโดยไมเกิดการยึดติดฟน

ธรรมชาติ[16] อีลาสโตเมอรที่ใชบันทึกการสบฟนมี 2 ชนิด คือ โพลีอีเทอร และซิลิโคนชนิดแอดดิ
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ชัน มีหลายการศึกษาที่ทําการเปรียบเทียบระหวางวัสดุ 2 กลุมนี้ พบวาโพลีอีเทอรมีเสถียรภาพ

ทางมิติที่ดีกวา[16, 17] ตัวอยางผลิตภัณฑวัสดุบันทึกการสบฟนชนิดโพลีอีเทอร เชน Ramitec®, 

Germany และตัวอยางซิลิโคนชนิดแอดดิชัน เชน Futar D®, Germany 

  มบีางการศึกษา[12] ไดกลาวถึงหลักในการเลือกวัสดุบันทึกการสบฟนที่เหมาะสมสําหรับ

การติดตั้งบนกลอุปกรณขากรรไกรจําลองไวดังนี้ 

  1. กรณีที่ผูปวยมีฟนธรรมชาติบนและลางที่สบกันไดอยางมีเสถียรภาพ หรือมีลักษณะการ

สบครบสามตําแหนง (tripod contact) สามารถจับสบแบบปูนจําลองบนและลางดวยมือ และทํา

การติดตั้งบนกลอุปกรณขากรรไกรจําลองไดโดยตรง โดยไมจําเปนตองมีข้ันตอนการบันทึกการสบ

ฟน  

  2. กรณีที่ผูปวยมีฟนธรรมชาติบนและลางแตขาดเสถียรภาพในแนวระนาบ ข้ันตอนการ

บันทึกการสบฟนจึงมีความจําเปน โดยสามารถใชวัสดุกลุมอีลาสโตเมอร เชน ซิลิโคน และโพลี

อีเทอรเนื่องจากวัสดุกลุมนี้มีแรงตานในการกัดที่ต่ํา และมีการไหลแผที่ดีทําใหสามารถทําการ

บันทึกแบบสบสนิทได อยางไรก็ตามไมควรใชวัสดุที่มีลักษณะแข็งและมีแรงตานในการกัดที่สูง 

เชน ข้ีผ้ึง เรซินอะคริลิก และปูนพลาสเตอร เนื่องจากอาจเกิดการเพิ่มข้ึนของมิติแนวดิ่งขณะสบฟน 

(occlusal vertical dimension) และอาจเกิดการขยับเคลื่อนที่ของขากรรไกรลางในแนวดานขาง

เนื่องจากไมสามารถทําการบันทึกแบบสบสนิทได 

  3. กรณีที่ผูปวยมีฟนธรรมชาติที่มีลักษณะการสบที่ไมครบสามตําแหนง หรือไมมีการสบ

ระหวางฟนบนและลางปรากฏอยู มีความจําเปนตองทําการบันทึกการสบฟนรวมกับการเลือกใช

วัสดุบันทึกการสบฟนที่ทําหนาที่ เสมือนเปนตัวแทนของซี่ฟนในบริเวณสันเหงือกวางนั้น โดยตองมี

ลักษณะที่คงตัวและยืดหยุนต่ําภายหลังการบันทึกการสบฟนเสร็จส้ิน เพื่อชวยทําใหเกิด

เสถียรภาพในตําแหนงที่ทําการบันทึก ตัวอยางเชน อะลูแวกซ และเรซิน อะคริลิก เปนตน อยางไร

ก็ตามวัสดุกลุมอีลาสโตเมอรจะไมมีความเหมาะสมสําหรับกรณีนี้ เนื่องจากวัสดุชนิดนี้จะมีความ

ยืดหยุนและถูกกดไดมากภายหลังการกอตัว ซึ่งอาจจะสงผลตอความผิดพลาดในการบันทึกการ

สบฟนได[18] 

  ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะพัฒนาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนขึ้นใหม ที่มี

ความเหมาะสมสําหรับงานฟนเทียมชนิดถอดได เนื่องจากมีสมบัติที่ดีคือ มีความยืดหยุนที่ต่ํา และ

มีลักษณะที่สามารถเปนตัวแทนของตําแหนงฟนในสันเหงือกวาง ดังที่กลาวในขางตน โดยใน

งานวิจัยนี้ตองการศึกษาระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอร คาความแข็งผิว และการ

เปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน ใหมีความสอดคลองและเหมาะสมกับการใชงานในโครงการฟนเทียม

พระราชทาน 
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เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

คําวาขี้ผ้ึง (Wax) หมายถึง อินทรียของสารผสมหรือสารประกอบที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง

ระหวาง 400 ถึง 4,000 แตมีจุดหลอมตัวต่ํา อยูในสภาพของแข็งที่อุณหภูมิหอง ข้ีผ้ึงทางทันตกรรม

จะมีสวนประกอบจากขี้ผ้ึงชนิดตาง ๆ รวมทั้งสารเติมแตงอื่น ๆ เพื่อปรับปรุงสมบัติใหเหมาะสมกับ

การใชงาน โดยสวนประกอบสามารถแบงไดเปน ข้ีผ้ึงที่ไดจากธรรมชาติ (natural waxes) ข้ีผ้ึงที่ได

จากการสังเคราะห (synthetic waxes) และสารเติมแตง (additives)[19] 

 

การจําแนกชนิดของขี้ผ้ึงทางทันตกรรม  

ข้ีผ้ึงไดถูกนํามาใชในงานทางทันตกรรมมากกวา 200 ปเศษแลว โดยมีการแบงจําแนก

ออกเปนหมวดหมูเพื่อเอื้อประโยชนตอการสรางชิ้นงานทางหองปฏิบัติการและการใชงานทาง

คลินิก ซึ่งสามารถแบงไดเปน 3 กลุม[19] ไดแก 

     1. กระสวนขี้ผ้ึง (pattern waxes) คือ ข้ีผ้ึงสําหรับใชในการปนรูปรางฟน มีทั้งแบบแทง แบบ

แผน และสําเร็จรูป โดยแบงออกเปน 3 ชนิด ไดแก 

ข้ีผ้ึงเบสเพลต (baseplate waxes) เปนขี้ผ้ึงที่นํามาทําเปนฐานสําหรับหลอฟนเทียม 

ลักษณะเปนแผนสี่เหลี่ยมผืนผา มีสีชมพูหรือแดงคลายเหงือก แบงออกเปน 3 ชนิด ไดแก ชนิดแรก

(type I) คือ ชนิดออน (soft) ใชในการเติมหรือเชื่อมสวนขาดไปเล็กนอยของขี้ผ้ึงแบบหลอ ชนิดที่

สอง คือ ชนิดแข็งปานกลาง (medium hard) เปนขึ้ผ้ึงที่ใชในการทําเบสเพลตสําหรับฟนเทียม การ

ใชงานจะเหมาะกับประเทศที่มีสภาพภูมิอากาศหนาวและอบอุนเนื่องจากมีการคืบเนื้อปนที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเทากับรอยละ 2.5  และชนิดที่สาม คือ ชนิดแข็งมาก (extra hard) ใช

ในการทําเบสเพลตสําหรับฟนเทียมเชนเดียวกัน แตจะเหมาะกับประเทศที่มีสภาพภูมิอากาศรอน

เนื่องจากมีการคืบเนื้อปนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ที่ต่ํากวาชนิดที่สอง ซึ่งมีคารอยละ 1.2  

ข้ีผ้ึงอินเลย (inlay casting waxes) ไดแก ข้ีผ้ึงอินเลย ครอบฟนและสะพานฟนมี 2 ชนิด 

ไดแก ชนิดแรกเปนขี้ผ้ึงที่ใชปนแบบจากฟนธรรมชาติ (Direct inlay wax) และชนิดที่สองเปนขี้ผ้ึงที่

ใชปนแบบจากแบบจําลองหรือตนแบบ (Indirect inlay wax) 

 ข้ีผ้ึงหลอแบบ (casting waxes) เปนขี้ผ้ึงที่ใชหลอโครงโลหะของฟนเทียมบางสวนชนิด

ถอดได มีรูปแบบตาง ๆ ใหเลือกใช เชน เปนแผนบาง หนา เปนเสนสําเร็จรูป หรือหลอเปนตะขอ 

(clasp) 
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     2. ข้ีผ้ึงเชิงปฏิบัติการ (Processing waxes) มีหลายชนิด ไดแก 

 ข้ีผ้ึงลอมขอบ (boxing waxes) ข้ีผ้ึงชนิดนี้มีลักษณะออนแตเหนียว ใชในการลอมขอบ

รอยพิมพ เพื่อเทปูนใหไดชิ้นหลอที่มีความหนาของฐานตามตองการ 

 ข้ีผ้ึงเหนียว (sticky waxes) เปนขี้ผ้ึงที่ใชยึดวัสดุชั่วคราว เชน ใชยึดสวนที่แตกของฟน

เทียมใหเชื่อมติดกัน ข้ีผ้ึงประเภทนี้มีลักษณะติดเหนียวคลายกาว มีความแข็งแรงสูง แตมีลักษณะ

ที่เปราะ  

ข้ีผ้ึงสารพัดประโยชน (utility waxes) เปนขี้ผ้ึงที่ใชงานเล็ก ๆ นอย ๆ เชน ใชเสริมขอบ 

ของถาดพิมพปากใหมีความยาวตามตองการ หรือแตงปดเพื่อลดบริเวณสวนที่เวาของชิ้นหลอ 

     3. ข้ีผ้ึงพิมพปาก (impression waxes) เปนขี้ผ้ึงที่ใชในการพิมพรายละเอียดภายในชองปาก 

ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชมาตั้งแตสมัยอดีต สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก 

 คอเรคทิฟ แวกซ (corrective waxes) ใชพิมพบริเวณสันเหงือกและเนื้อเยื่อที่เคลื่อนไหว

ไดในบริเวณที่ไมมีฟนธรรมชาติ  

 ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟน (bite registration waxes) ข้ีผ้ึงชนิดนี้ใชในการบันทึกความสัมพันธ

ระหวางขากรรไกรบนและลาง เพื่อถายโอนความสัมพันธนั้นไปติดตั้งบนกลอุปกรณขากรรไกร

จําลอง โดยอาจอยูในรูปแบบที่เปนขี้ผ้ึงลวนซึ่งมักมีสวนประกอบจากพาราฟน และบีแวกซ[20] 

หรือเปนขี้ผ้ึงที่มีการผสมผงหรือแผนโลหะบาง ๆ เพื่อประโยชนในการคงรูปและนําความรอน[19] 

ข้ีผ้ึงชนิดนี้มีการไหลแผที่อุณหภูมิชองปากรอยละ 2.5-22 จึงอาจทําใหเกิดการบิดเบี้ยวขณะนํา

ข้ีผ้ึงออกจากชองปากได[20] 

 ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่มีจําหนายในประเทศไทยจะอยูในรูปแบบของขี้ผ้ึงที่มีสวนผสมผง

โลหะ ซึ่งมีอยู 3 ผลิตภัณฑ คือ ALUWAX ที่ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา ALMINAX ที่ผลิตใน

ประเทศสหราชอาณาจักร และ ALUT ที่ผลิตภายในประเทศไทย โดยพบรายงานขอมูล MSDS 

(Material Safety Data Sheet) ในสองผลิตภัณฑแรกเทานั้น และจากขอมูล MSDS ของ 

ALUWAX และ ALMINAX พบวาไมมีรายละเอียดที่แสดงถึงสมบัติที่จะทําการทดสอบใน

การศึกษาครั้งนี้ อีกทั้งถาพิจารณาในแงของราคา พบวาผลิตภัณฑที่นําเขาจากตางประเทศมีราคา

ที่สูงกวาที่ผลิตในประเทศ ดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 แสดงสวนประกอบและราคาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา[21, 22] 

ผลิตภัณฑ บริษัท ราคาตอกรัม

(บาท) 

อุณหภูมิหลอม 

เหลว (oC) 

สวนประกอบ 

ALUWAX Aluwax Dental 

Product 

Company 

8 49-53 ± 1 พาราฟน และบีแวกซ* 

ALMINAX Associated 

Dental Product 

Ltd. Kemdenty 

5 60-61 ข้ีผ้ึงที่ไดจากพชืข้ีผ้ึงที่

ไดจาก 

แรธาตุและผง

อะลูมิเนยีม* 

ALUT NA 3 59.6** ข้ีผ้ึงไมระบุชนดิ 

*ไมแสดงปริมาณสวนผสม 

**ขอมูลไดจากการทดสอบดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนงิแคลอริมิเตอร 

 

ข้ีผ้ึงที่ไดจากธรรมชาต ิ 

ข้ีผ้ึงที่ไดจากธรรมชาติเปนขี้ผ้ึงที่เปนผลผลิตจากแรธาตุ (mineral) พืช (plant) แมลง 

(insect) หรือสัตว (animal) ซึ่งในปจจุบันมีข้ีผ้ึงที่ผลิตจากธรรมชาติวางจําหนายตามทองตลาด

หลายชนิด อาทิเชน 

พาราฟน (paraffin waxes) เปนขี้ผ้ึงที่ไดจากแรธาตุโดยไดมาจากกากสวนเหลือจาก

กระบวนการกลั่นน้ํามันดิบแบบหอกลั่นลําดับสวน ซึ่งกากที่ไดจากกระบวนการกลั่นนี้จะเรียกวา  

สแลค แว็กซ (Slack wax) ซึ่งเปนขี้ผ้ึงที่มีปริมาณน้ํามันอยูสูง จึงตองผานกระบวนการสกัดน้ํามัน

ออกเพื่อใหไดพาราฟนที่มีปริมาณน้ํามันตามคามาตรฐาน คือ รอยละ 0.1-5 โดยน้ําหนัก มีสูตร

โครงสรางทางเคมี คือ CnH2n+2 จํานวนคารบอนในหวงโซโมเลกุล 19-36 อะตอม (C19-C36) มี

ลักษณะเปนของแข็ง มีสีเหลืองออนถึงขาว[23] มีจุดหลอมเหลวในชวง 40-71 องศาเซลเซียส[20] 

โดยจะมีคาสูงหรือตํ่าแตกตางตามแหลงวัตถุดิบ พาราฟนที่มีจุดหลอมเหลวที่สูงจะมีการหดตัว

มากเมื่ออุณหภูมิลดลง โดยทั่วไปมักใชพาราฟนเปนสวนประกอบหลักในการทําขี้ผ้ึงชนิดตาง ๆ 

โดยเติมข้ีผ้ึงชนิดอื่นเพิ่มเติมเพื่อปรับปรุงสมบัติใหเหมาะสมตามความตองการ[19]  

ไมโครคริสตัลไลน (microcrystalline waxes) เปนขี้ผ้ึงที่ไดจากแรธาตุ ซึ่งมีกระบวนการ

ผลิตเชนเดียวกับการผลิตพาราฟน ที่ไดมาจากกากสวนเหลือของกระบวนการกลั่นน้ํามันดิบแบบ

หอกลั่นลําดับสวน[24] แตมีความแตกตางจากพาราฟนคือมีจุดหลอมเหลวที่สูงกวา โดยอยูในชวง
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60-91 องศาเซลเซียส มีลักษณะเหนียวและยืดหยุนมากกวา และมีการหดตัวเมื่ออุณหภูมิลดลงที่

ต่ํากวาพาราฟน[20]  

 คารนูบา (carnauba waxes) เปนขี้ผ้ึงที่ไดจากพืช คือ ตนปาลมคารนูบา ซึ่งจะมีการหด

ตัวที่ต่ํากวาขี้ผ้ึงที่ไดจากแรธาตุ ข้ีผ้ึงชนิดนีม้ีความแข็งและเปราะ มีจุดหลอมเหลวสงูอยูในชวง 84-

91 องศาเซลเซียส[20] ใชเพิ่มความแข็งแรง และอุณหภูมิการหลอมเหลวใหกับพาราฟน[19, 20]  

การเติมคารนบูาตั้งแตรอยละ 10 จะชวยทาํใหพาราฟนมเีวลากอตัวที่ลดลงได 
 แคนดีลิลา (candelilla waxes) เปนขี้ผ้ึงที่ไดจากพืช คือ ตนแคนดีลิลาซึ่งพบมากในทาง

ตอนเหนือของประเทศแมกซิโก มีลักษณะแข็งและเปราะ[25] มีจุดหลอมเหลว 68-75 องศา

เซลเซียส ใชเพิ่มความแข็งแรงของพาราฟนแตไมเพิ่มอุณหภูมิการหลอมเหลว[20] 

บีแวกซ (beeswax) เปนขี้ผ้ึงที่ไดจากสัตวจําพวกผึ้ง มีจุดหลอมเหลว 63-70 องศา

เซลเซียส มีลักษณะเปราะที่อุณหภูมิหอง และเปลี่ยนเปนสภาพพลาสติกที่อุณหภูมิรางกาย จึงมัก

ใชบีแวกซในการเพิ่มการไหลแผที่อุณหภูมิชองปากของสูตรขี้ผึ้ง และใชเปนองคประกอบหลักของ

ข้ีผ้ึงเหนียว[20] 

 

ข้ีผ้ึงที่ไดจากการสังเคราะห  

ข้ีผ้ึงที่ไดจากการสังเคราะห เปนขี้ผ้ึงที่มีองคประกอบของสารอินทรียที่มีความซับซอนและ

เปนลําดับที่แนนอนมากกวาขี้ผ้ึงที่ไดจากธรรมชาติ สมบัติของข้ีผ้ึงที่ไดจากการสังเคราะหมีความ

คลายคลึงกับขี้ผ้ึงที่ไดจากธรรมชาติ แตมีจุดหลอมเหลวที่คอนขางแนนอนมากกวา ตัวอยางของ

ข้ีผ้ึงที่ไดจากการสังเคราะห ไดแก  

ข้ีผ้ึงโพลีเอทิลีน (polyethylene waxes) เปนขี้ผ้ึงที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง มีคาประมาณ 

2,000-4,000 นอกจากนี้ยังมีอุณหภูมิการหลอมเหลวที่คอนขางสูงกวาขี้ผ้ึงที่ไดจากธรรมชาติ โดย

อยูในชวง 100-105 องศาเซลเซียส[20] จึงสามารถใชข้ีผ้ึงชนิดนี้ในการชวยเพิ่มความแข็งและจุด

หลอมเหลวใหกับพาราฟนได[26] 

ข้ีผ้ึงโพลีออกซีเอทิลีนไกลคอล (polyoxyethylene glycol waxes) เปนขี้ผ้ึงที่เปนโพลีเมอร

ของเอทิลีนไกลคอล ที่มีอุณหภูมิการหลอมเหลวที่คอนขางต่ําแตอยูในชวงกวางตั้งแต 37-63 องศา

เซลเซียส จึงเปนขอจํากัดในการผสมขี้ผ้ึงชนิดนี้ในขี้ผ้ึงชนิดอื่น ๆ แตอยางไรก็ตามสามารถใชข้ีผ้ึง

ชนิดนี้ในการเปนสารเพิ่มความออนนุม (plasticizer) ใหกับข้ีผ้ึงชนิดอื่น ๆ ได[20]  
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สารเติมแตง  

สารเติมแตง เปนสารที่ใสเพียงเล็กนอยเพื่อปรับปรุงสมบัติใหไดตามความตองการ[27] 

อาทิเชน  

น้ํามันสน น้ํามันไฮโดรคารบอน (glyceryl tristearate) การใสสารเติมแตงประเภทน้ํามัน

จะมีสวนชวยทําใหข้ีผ้ึงมีความออนตัวและสามารถปนแตงไดงายขึ้น[20] ปริมาณในการผสม 1 

ชอนโตะตอสวนผสมขี้ผ้ึง 1 กิโลกรัม[26] 

ยางสนธรรมชาติและยางสนสังเคราะห ตัวอยางเชน ยางสนธรรมชาติ (rosin) และ ยาง

สนสังเคราะห (modified rosin) เปนตน ซึ่งเปนสารเติมแตงสําหรับข้ีผ้ึงที่สามารถละลายใน

ของเหลวที่เปนอินทรียสาร มีสมบัติทําใหข้ีผ้ึงมีความเหนียว และมีความแข็งแรงมากขึ้น[19, 20] 

ยางสนธรรมชาติจะมีความคงตัวที่ต่ํา เกิดการเกาะกลุมและออกซิเดชันไดงายกวายางสน

สังเคราะหที่ผานกระบวนการไฮโดรจีเนท (hydrogenate) การเติมยางสนสังเคราะหปริมาณรอย

ละ 25 จะชวยลดการหดตัวของขี้ผ้ึงได[28] 

ผงโลหะ การใสผงโลหะเพื่อทําใหข้ีผ้ึงมีการนําและกระจายความรอนที่ดีข้ึน อาทิเชน ผง

อะลูมิเนียม ผงคอปเปอร เปนตน ผงอะลูมิเนียม (aluminium powder) มีจุดหลอมเหลวเทากับ 

660.32 องศาเซลเซียส และจุดเดือดเทากับ 2,519 องศาเซลเซียส[29] ผงอะลูมิเนียมอาจแบงตาม

ขนาดอนุภาคได 3 ชนิด ชนิดแรก คือ ดารก อะลูมิเนียม (dark  aluminium) ลักษณะผงสีดํา มี

ขนาดอนุภาคประมาณ 2 ไมครอน ใชสําหรับเปนพลังงานเชื้อเพลิง ชนิดที่สอง คือ อะตอมไมซ 

อะลูมิเนียม (atomized aluminium) ลักษณะผงสีเทา ใชในงานพลุไฟ ชนิดที่สาม คือ เฟลค

อะลูมิเนียม (flake  aluminium) ลักษณะผงสีเงิน ขนาดอนุภาคเล็กละเอียดนอยกวา 2 ไมครอน 

ใชในงานเกี่ยวกับการพนสีหรือเครื่องสําอางค และการนําความรอน ผงทองแดง (copper 

powder) เปนโลหะมีสีแดงมันเงา นําไฟฟาและความรอนไดดี เปนผงสีแดง ไมมีกลิ่น ไมละลายน้ํา 

มีจุดหลอมเหลวที่ 1084.62 องศาเซลเซียส และจุดเดือดที่ 2,562 องศาเซลเซียส[30] 

 

ตารางที่ 2 แสดงคาการนําความรอนของผงโลหะชนิดตาง ๆ[31] 

ผงโลหะ การนาํความรอนที่อุณหภูมิ 300 K (W/(m·K)) 

อะลูมิเนยีม 237 .0 

ทองแดง  401.0 

ไทเทเทียม   21.9 

 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%95%E0%B9%8C%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3-%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%99
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สมบัติตาง ๆ ของขี้ผ้ึง[20]  

1. การหลอมเหลว เนื่องจากผลิตภัณฑจากข้ีผ้ึงมักไดจากการผสมของขี้ผ้ึงหลาย ๆ ชนิด

เขาดวยกัน จึงทําใหข้ีผ้ึงมีอุณหภูมิการหลอมเหลวเปนชวงการหลอมเหลว (melting range) การ

เติมคารนูบาในปริมาณรอยละ 10 ในพาราฟน จะสงผลใหข้ีผ้ึงมีชวงการหลอมเหลวกวางมากขึ้น 

แตจะไมสงผลทําใหจุดหลอมเหลว (melting point) เปลี่ยนแปลงไป แตการเติมคารนูบาใน

ปริมาณที่มากกวารอยละ 10 จะไมสงผลทําใหชวงการหลอมเหลวกวางขึ้นหรือแคบลง แตเพื่อ

ควบคุมการไหลแผและสมบัติทางกลอื่น ๆ ของขี้ผ้ึง 

2. การขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิ (thermal expansion) ข้ีผ้ึงจะมีพฤติกรรมขยายตัวเมื่อ

อุณหภูมิที่สูงขึ้น และมีการหดตัวเมื่ออุณหภูมิต่ําลง ในกลุมวัสดุบูรณะทางทันตกรรม ข้ีผ้ึงเปนวัสดุ

ที่มีคาสัมประสิทธการขยายตัวเมื่อไดรับความรอนสูงที่สุด สมบัติการขยายตัวเชิงเสนเมื่อ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของขี้ ผ้ึงนั้น สามารถอธิบายโดยใชหลักของแรงเวเลนซอันดับรอง 

(secondary valence force) ซึ่งโดยทั่วไปขี้ผ้ึงที่ไดจากแรธาตุ จะมีคาสัมประสิทธการขยายตัวเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้นมากกวาขี้ผ้ึงที่ไดจากพืช เนื่องจากขี้ผ้ึงที่ไดจากแรธาตุนั้นมีแรงเวเลนซอันดับรองที่

ออนแอกวา ทําใหมีการดูดซับพลังงานจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และเกิดการเคลื่อนที่ของ

องคประกอบในขี้ผ้ึงไดงาย ในขณะที่ข้ีผ้ึงที่ไดจากพืชนั้น จะมีองคประกอบของเอสเตอร (ester) 

อยูในปริมาณสูงทําใหมีแรงเวเลนซอันดับรองที่แข็งแรง ซึ่งแรงนี้จะทําหนาที่ยับยั้งการเคลื่อนที่ของ

องคประกอบในขี้ผ้ึง สงผลใหคาสัมประสิทธการขยายตัวเมื่อไดรับความรอนของขี้ผ้ึงที่ไดจากพืชมี

คาต่ํากวา 

ตารางที่ 3 แสดงคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับความรอนของขี้ผ้ึงชนิดตาง ๆ[20] 

ข้ีผ้ึง ชวงอุณหภูม ิ(oC) คาสัมประสิทธการขยายตัวเมื่อไดรับความรอน 

 ( x10-6/ oC) 

20.0 - 27.8    307 พาราฟน 

27.8 - 34.0 1,631 

คารนูบา 22.0 - 52.0    156 

22.0 - 41.2    344 บีแวกซ 

41.2 - 50.0 1,048 

 

3. สมบัติทางกล (mechanical properties) ข้ีผ้ึงทุกชนิดมีคามอดุลัสยืดหยุน (elastic 

modulus) ขีดยืดปฏิภาค (proportional limit) และความทนแรงอัด (compressive strength) ที่มี

แนวโนมลดต่ําลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุชนิดอื่น ๆ พบวาขี้ผ้ึงมีคามอดุลัส



 

 
16 

ยืดหยุนและความแข็งแรงอัดที่ต่ํากวา และเมื่อเปรียบเทียบกับในกลุมข้ีผ้ึงพบวาคารนูบามีมอดุลัส

ยืดหยุนสูงที่สุด บีแวกซมีคามอดุลัสยืดหยุนต่ําที่สุด  

4. การไหลแผ (flow) เปนการเปลี่ยนแปลงของวัสดุเมื่อเกิดการเสียรูปถาวร (plastic 

deformation) ในขณะที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน โดยบีแวกซจะเริ่มมีการไหลแผที่อุณหภูมิ 38 องศา

เซลเซียส โดยมีการไหลแผรอยละ 7 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 40 องศาเซลเซียส จึงทําใหมัก

เลือกใชบีแวกซเปนสวนประกอบหลักของขี้ผ้ึงพิมพปาก ข้ีผ้ึงที่ไดจากแรธาตุ เชน พาราฟนจะเกิด

การไหลแผมากถึงรอยละ 50 ที่อุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิการหลอมเหลว 20 องศาเซลเซียส  

สาเหตุเนื่องจากพาราฟนมีโครงสรางโมเลกุลไฮโดรคารบอน ที่มีลักษณะเปนเสนตรงหรือเปนสาขา 

ซึ่งเปนแรงเวเลนซอันดับรอง (secondary valence force) ที่ออนแอ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน จะเกิด

การเคลื่อนที่ของโครงสรางโมเลกุลไดงาย แตข้ีผ้ึงที่ไดจากพืชจะมีองคประกอบของเอสเตอร

รวมกับแอลกอฮอลและกรดไขมันในปริมาณที่สูง จึงมีการเคลื่อนที่ของโครงสรางไดยากมากกวา

ข้ีผ้ึงที่ไดจากแรธาตุ จึงตองการอุณหภูมิที่สูงกวาและใกลเคียงกับอุณหภูมิการหลอมเหลวเพื่อให

เกิดการไหลแผไดรอยละ 50 

5. ความสามารถในการยืด เปลี่ยนแปลงรูปราง (ductility) ข้ีผ้ึงจะมีความสามารถในการ

ยืดที่เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งเปนไปในทิศทางเดียวกับการไหลแผ โดยทั่วไปขี้ผ้ึงที่มีจุด

หลอมเหลวที่ต่ํากวา จะมีความสามารถในการยืดที่สูงกวาขี้ผ้ึงที่มีจุดหลอมเหลวสูง แตอยางไรก็

ตามสวนประกอบในขี้ผ้ึงจะสงผลตอความสามารถในการยืดและการเปลี่ยนแปลงรูปรางได ข้ีผ้ึงที่

มีสวนประกอบที่หลากหลายและมีชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวที่กวาง จะมีความสามารถในการ

ยืดออกที่สูงกวาขี้ผ้ึงที่มีชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวที่แคบ และโดยทั่วไปขี้ผ้ึงที่มีความบริสุทธิ์มาก 

ๆ จะมีความเปราะที่สูง แตพบวาไมโครคริสตัลไลนเปนขี้ผ้ึงบริสุทธที่มีสภาพพลาสติก (plasticity) 

มีความออนนุมและความสามารถในการยืดที่คอนขางสูง โดยไมมีลักษณะเปราะเชนเดียวกับข้ีผ้ึง

ชนิดอื่น ๆ ทั้งนี้เนื่องจากไมโครคริสตัลไลนเปนขี้ผ้ึงที่มีองคประกอบของน้ํามันรวมอยูดวย 

 

งานวิจยัที่เกี่ยวของ 

ข้ันตอนการใชข้ีผ้ึงเพื่อบันทึกการสบฟนนั้นมีความเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

เมื่อข้ีผ้ึงไดรับความรอนจะเกิดการเคลื่อนที่ของโมเลกุลภายในขี้ผ้ึงสงผลใหเกิดการออนตัว และ

เมื่อทําการบันทึกการสบฟน ข้ีผ้ึงจะมีการไหลแผเพื่อลอกเลียนรายละเอียดของดานสบฟนหรือรอย

บากที่สรางขึ้นบนแทนกัดจนกระทั่งเริ่มกอตัวและเปลี่ยนสภาพเปนของแข็ง จึงสามารถนาํออกจาก

ชองปากและไปติดตั้งบนกลอุปกรณขากรรไกรจําลอง ซึ่งขั้นตอนในการติดตั้งนั้นอาจไมสามารถ

ทําไดในทันที เนื่องจากปญหาดานระยะทางระหวางคลินิกและหองปฏิบัติการ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
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ในพื้นที่ที่หางไกล นอกจากนี้ปญหาสภาพภูมิอากาศในประเทศไทยที่เปนเขตรอนและมีแนวโนม

ของอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นในปจจุบัน ซึ่งอาจสงผลตอคาความแข็งผิวหรือ เสถียรภาพทางมิติของ

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนหลังการบันทึกเสร็จสมบูรณแลวได 

จากขั้นตอนตาง ๆ ในการบันทึกการสบฟนดังที่กลาวมาขางตน มีสมบัติหลายประการที่

เกี่ยวเนื่องกับการใชงานขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน อาทิเชน ความตานทานตอการกัด การไหลแผและ

การลอกเลียนรายละเอียดพื้นผิวของคูสบขณะทําการบันทึก ความแข็งผิว ความเที่ยงตรง และ

เสถียรภาพทางมิติเมื่ออุณหภูมิและเวลาเปลี่ยนแปลงไป  

 
สมบัติความทนแรงอัดและความแข็งผิว 

ในการวิจัยครั้งนี้เปนการพัฒนาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนขึ้นใหม โดยตองการศึกษาระยะการ

แทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอร คาความแข็งผิวในสภาวะอุณหภูมิที่แตกตางกัน และการเปลี่ยนแปลง

มิติเชิงเสนตามเวลา ซึ่งโดยทั่วไปความแข็งผิวของวัสดุจะมีความเกี่ยวเนื่องและสัมพันธกับการ

เปลี่ยนแปลงมิติ วัสดุบันทึกการสบฟนที่มีคาความแข็งผิวที่ต่ําจะมีโอกาสเกิดการเปลี่ยนแปลง

รูปรางไดมากภายหลังการกอตัวจากน้ําหนักหรือแรงในการจับสบขณะยึดแบบจําลองปูนเขากบักล

อุปกรณขากรรไกรจําลอง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่ เกิดขึ้นนั้นก็จะสงผลโดยตรงสงตอ

เสถียรภาพทางมิติ[32] 

การศึกษาความทนแรงอัด (compressive strength) ของวัสดุบันทึกการสบฟนหลังการ

กอตัวโดยเครื่องเทนโซมิเตอร (Tensometer Limited 81, W7584, England)[33] ที่ความหนา

แตกตางกันคือ 2 5 10 และ 20 มิลลิเมตร ซึ่งความหนาที่แตกตางกันนั้นแสดงถึงระยะที่แตกตาง

กันระหวางคูสบบนและลาง ทั้งที่มีฟนธรรมชาติและในกรณีที่เปนสันเหงือกวาง โดยสรางชิ้นงาน

อยางละ 10 ชิ้น ในแมแบบ (split brass mold) พบวาที่เวลา 12 ชั่วโมงหลังผสมวัสดุ ความทน

แรงอัดระหวางวัสดุแตละชนิดที่มีความหนา 2 10 และ 20 มิลลิเมตร มีคาแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ แตยกเวนที่ความหนา 5 มิลลิเมตร พบวามีความแตกตางกันอยางไมมี

นัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน เปนวัสดุที่มีความแข็งแรงกดมากที่สุด จึงสงผล

ใหมีการบิดเบี้ยวนอยกวาวัสดุบันทึกการสบฟนชนิดอื่น ๆ รองลงมาคือโพลีไวนิลไซลอกเซนและ

ซิลิโคน  

การศึกษาความแข็งผิวของวัสดุบันทึกการสบฟน[34] โดยทําการเปรียบเทียบคาความแข็ง

ผิวของโพลีไวนิลไซลอกเซน โพลีอีเทอรและซิงคออกไซด ยูจีนอลเพสท ที่เวลา 30 นาทีและ 24 

ชั่วโมงหลังเริ่มผสม ทําในแมแบบไนลอนหนา 6.5 มิลลิเมตร เสนผาศูนยกลาง 12.5 มิลลิเมตร 
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ทดสอบโดยใชเครื่องวัดความแข็งผิวชนิดชอร เอ (Shore Instrument & Manufacturing, NY) ที่

สภาวะอุณหภูมิหอง พบวาวัสดุทุกชนิดมีคาความแข็งผิวหลังเริ่มผสมวัสดุ 30 นาทีที่มากกวา 70  

ยูนิต โดยความแข็งผิวของซิงคออกไซด ยูจีนอลเพสท มีคาที่สุด คือ 94.50 ยูนิต และวัสดุอีก 4 

ชนิดในกลุมอีลาสโตเมอรที่มีคาความแข็งผิวที่เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่เวลาผานไป 24 

ชั่วโมงหลังผสม ทั้งนี้เนื่องจากมีการเกิดโพลีเมอรไรเซชันยังไมสมบูรณ ในการวิจัยครั้งนี้มีการใช

เครื่องทดสอบความแข็งผิวชนิดชอร เอ เชนเดียวกับการศึกษากอนหนานี้ เนื่องจากเครื่องมือนี้มี

ความเหมาะสมสําหรับวัสดุหลายประเภท โดยนอกจากสามารถทดสอบคาความแข็งผิวของวัสดุ

จําพวกยาง อีลาสโตเมอร และข้ีผ้ึงดวย[7]  

การศึกษาความตานทานการกดของวัสดุบันทึกการสบฟน[32] ที่มีการดัดแปลงวิธีทดสอบ

จากขอกําหนดของสมาคมทันตแพทยแหงสหรัฐอเมริกา (ANSI/ADA specification หมายเลข 19) 

สําหรับวัสดุพิมพปากกลุมอีลาสโตเมอร เพื่อใชในการศึกษาความตานทานการกดของวัสดุบันทึก

การสบฟนที่อุณหภูมิ 21 ± 1 องศาเซลเซียส โดยใชเครื่องมือกด (Geger, Tonindustrie, 

Germany)  ภายหลังจากวัสดุกอตัว การทดสอบจะเริ่มหลังจากนําวัสดุออกจากแมแบบ 6 นาที 

ดวยแรงกด 100 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร กดเปนเวลา 30 วินาที วัดการเปลี่ยนแปลงของระยะที่

เกิดขึ้นดวยเครื่องเวอทิเคิล แทรเวลลิง ไมโครมิเตอร ไมโครสโคป และหลังจากการเริ่มกดดวยแรง

กด 100 กรัมเปนเวลา 60 วินาที ใหใชแรงกด 1000 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร กดซ้ําเปนเวลา 30 

วินาที วัดระยะของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงอีกครั้ง พบวาบลูมูสเปนวัสดุที่มีแรงตานตอการกดสูงที่สุด 

ข้ีผ้ึงอัลมิแนกซ (Alminax) มีแรงตานการกดที่มากกวาซิงคออกไซดยูจีนอลเพสท และซิลิโคน 

(Regisil 2X) 

   

การวัดคาความแข็งผิว  
ความแข็งผิวโดยทั่วไป หมายถึง การตานทานตอการเจาะทะลุ (penetration) การทําให

เกิดรอย (indentation) หรือการขีด (scratching) ลงบนพื้นผิวของวัสดุ วัสดุใดที่เกิดรอยขีดไดยาก

วัสดุนั้นจะมีคาความแข็งผิวที่สูง แตถาวัสดุใดเกิดรอยขีดที่ลึก วัสดุนั้นจะมีคาความแข็งผิวต่ํา[19] 

การวัดคาความแข็งผิวจึงเปนการวัดความตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางโดยแรงที่กระทําบน

พื้นผิวของวัสดุ[33] 

เราสามารถวัดคาความแข็งของวัสดุไดหลายวิธี เชน การทดสอบความแข็งผิวแบบรอก

เวลล (Rockwell) บริเนลล (Brinell) วิกเกอร (Vicker) และชอร (Shore)[20] 

การวัดความแข็งผิวแบบชอรมีหลายแบบ แตละแบบจะมีหลักการทํางานที่เหมือนกนั แตมี

ความแตกตางกันเฉพาะปลายของหัวกดและขนาดน้ําหนักกดที่ไดจากแรงสงของสปรงิขนาดตาง ๆ 
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ที่เกิดขึ้นขณะที่หัวกดนั้นกดลงบนผิววัสดุ ดังตารางที่ 4 ซึ่งถาวัสดุนั้นมีความแข็งผิวมากก็จะมีแรง

ตานตอการกดที่มากดวย จึงทําใหเกิดการสะทอนกลับของสปริงและเกิดการเปลี่ยนแปลงของเข็ม

บนมาตรวัดดูโรมิเตอร ซึ่งนั่นก็คือ คาความแข็งผิวของวัสดุ  

ความตานทานตอการกดที่เกิดขึ้นบนผิวชิ้นทดสอบ จะสามารถอานคาไดโดยตรงจาก

หนาปดดูโรมิเตอรซึ่งมีคา 0 -100 ยูนิต ที่ความลึกของรอยกดเทากับศูนยจะอานไดคาความแข็ง

เทากับ 100 ยูนิต และที่ความลึกของรอยกดเทากับ 2.5 มิลลิเมตร จะอานคาความแข็งไดเทากับ 0 

ยูนิต คาตัวเลขที่มากจะหมายถึงวัสดุนั้นมีความแข็งผิวมากหรือมีความตานทานตอการเกิดรอยกด

ไดสูง 

 มีการศึกษากอนหนาเกี่ยวกับคาความแข็งผิวของวัสดุโพลีไวนิลไซลอกเซน โพลีอีเทอร

และซิงคออกไซด ยูจีนอลเพสท [34] โดยใชเครื่องวัดความแข็งผิวชนิดชอร เอ (Shore Instrument 

& Manufacturing, NY) ที่สภาวะอุณหภูมิหอง พบวาวัสดุทุกชนิดมีคาความแข็งผิวหลังเริ่มผสม

วัสดุ 30 นาทีที่มากกวา 70 ยูนิต  

การทดสอบคาความแข็งผิวแบบชอร เอ ตามมาตรฐาน ASTM D2240[7] ชิ้นงานควรมี

ความหนาอยางนอย 6 มิลลิเมตร การทดสอบกระทํา 5 ตําแหนงตอชิ้นงาน มีระยะหางระหวาง

ตําแหนง 6 มิลลิเมตร ขณะทดสอบใหวางชิ้นงานที่มีผิวเรียบบนแนวระนาบของแทนทดสอบโดยให

สัมผัสกับปลายหัวกดอินเดนเตอร โดยสังเกตวาเข็มของมาตรวัดคาไมมีการเปลี่ยนแปลง หมุน

อุปกรณทดสอบจนสังเกตไดเสียงกระดอนของสปริง แลวจดบันทึกคาที่แสดงบนมาตรวัดมีหนวย

เปน ยูนิตชอร เอ แลวหาคาเฉลี่ยของทุกตําแหนงจะไดเปนคาความแข็งผิว 1 ชิ้นงาน 

การวัดความแข็งผิวแบบชอร เอ เหมาะสมกับวัสดุออน เชน ยาง พลาสติกและขี้ผ้ึง[7] 

ในทางทันตกรรมมักใชสําหรับการทดสอบวัสดุบุฐานฟนเทียมชนิดนิ่ม (soft denture liner) และ

วัสดุกลุมอีลาสโตเมอร การวัดคาความแข็งผิวดวยวิธีอ่ืน ๆ ไมมีความเหมาะสมเนื่องจากไม

สามารถทําใหเกิดรอยที่ผิวของวัสดุประเภทนี้ได[20]  

คาความแข็งผิวเปนปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่ชวยคงรูปรางของวัสดุบันทึกการสบฟน

หลังการกอตัว ถาวัสดุนั้นเกิดรอยหรือบิดเบี้ยวจากแรงที่มากระทําไดงาย ก็อาจจะสงผลโดยตรง

ตอความถูกตองและเสถียรภาพทางมิติของวัสดุนั้น ๆ ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงมีการวัดคาความแข็ง

ผิวในสภาวะอุณหภูมิที่แตกตางกัน โดยจะทําการทดสอบภายใตอุณหภูมิชองปาก 37 ± 1 องศา

เซลเซียส และอุณหภูมิหองซึ่งปกติทั่วไปจะหมายถึงอุณหภูมิ 25 ± 1 องศาเซลเซียส แตจาก

สภาวะอากาศที่เปล่ียนแปลงไปในปจจุบันทําใหประเทศไทยมีสภาวะอุณหภูมิที่สูงขึ้น โดยรายงาน

ของกรมอุตุนิยมวิทยาของประเทศไทยในป พ.ศ.2553[35] พบวามีอุณหภูมิเฉลี่ยรายปเทากับ 

27.9 องศาเซลเซียส และในป พ.ศ. 2554 มีอุณหภูมิเฉลี่ยรายป มีคาสูงสุดเทากับ 32.1 องศา
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เซลเซียส[36]  ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกอุณหภูมิในการทดสอบที่ 30 ± 1 องศาเซลเซียส (ซึ่งไดจาก

คาเฉลี่ยของอุณหภูมิในป พ.ศ.2553 และในป พ.ศ. 2554)   

 

ตารางที่ 4 แสดงรายละเอยีดการทดสอบความแข็งผวิแบบตาง ๆ[7] 

ชนิด น้ําหนกัจาก

สปริง 

ลักษณะหวักด ประเภทชิ้นงานที่ใชในการทดสอบ 

Type A 

ASTM D2240 

821 gf 

1.81 lb. 

กรวยมุม 35o

ปลายตัด 

ยางที่มีลักษณะนิ่ม วัสดุกลุม 

อีลาสโตเมอร หนงั ข้ีผ้ึง 

Type D 

ASTM D2240 

4.5 kgf 

10 lb. 

กรวยมุม 35o

ปลายแหลม 

ยางที่มีลักษณะแข็ง พลาสตกิ 

Type B 

ASTM D2240 

821 gf 

1.81 lb. 

กรวยมุม 35o

ปลายแหลม 

ยาง วัสดุกลุมอีลาสโตเมอร 

Type C 

ASTM D2240 

4.5 kgf 

10 lb. 

กรวยมุม 35o

ปลายตัด 

ยางที่มีลักษณะแข็งปานกลาง 

พลาสติก 

Type DO 

ASTM D2240 

4.5 kgf 

10 lb. 

คร่ึงทรงกลม 

ขนาด 3/32” 

ลูกกลิ้งการพมิพหรือตัวกรอเสนใย

ชนิดหนาแนน 

Type O 

ASTM D2240 

821 gf 

1.81 lb. 

คร่ึงทรงกลม 

ขนาด 3/32” 

ลูกกลิ้งการพมิพหรือตัวกรอเสนใย

ชนิดนิ่ม 

Type OO 

ASTM D2240 

113 gf 

4 oz. 

คร่ึงทรงกลม 

ขนาด 3/32” 

ยางที่มีลักษณะนิ่ม หรือลักษณะเปน

ฟองน้ํา 

Type OOO 113 gf 

4 oz. 

คร่ึงทรงกลม 

ขนาด 1/2” 

ยางหรือวัสดุทีอ่อนมาก 

Type SL 142 gf 

5 oz. 

ทรงกลม 

ขนาด Ø 0.5” 

โฟมยาง 

 
สมบัติเสถียรภาพทางมิติ 

เสถียรภาพทางมิติของวัสดุบันทึกการสบฟน เปนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางมิติของ

วัสดุภายหลังการกอตัว จนกระทั่งติดตั้งบนกลอุปกรณขากรรไกรจําลอง ซึ่งในงานวิจัยครั้งนี้ได

ทําการศึกษาความยาวที่เปล่ียนแปลงไป ตอ ความยาวเริ่มตน ณ ชวงเวลาที่กําหนด ซึ่งมีหลาย

การศึกษาที่เกี่ยวเนื่องกับการเปลี่ยนแปลงมิติของวัสดุ ดังตอไปนี้ 



 

 
21 

 ข้ีผ้ึงเปนวัสดุที่มีคาสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงเมื่อไดรับความรอนที่สูงเมื่อเทียบกับวัสดุ

ชนิดอื่น และมีการหดตัวสูงเมื่ออุณหภูมิลดลง (อาจถึง 0.4  เปอรเซ็นต)[37] เมื่อเปรียบเทียบการ

เปลี่ยนแปลงมิติในแนวดิ่งระหวางขี้ผ้ึงเบสเพลทสีชมพู และขี้ผ้ึงที่มีการใสผงโลหะทองแดง พบวา

ข้ีผ้ึงทั้งสองชนิดนี้มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในแนวดิ่ง แตมีความแตกตางอยางไมมี

นัยสําคัญในแนวระนาบ ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทั้งสองชนิดนี้มีการบิดเบี้ยวที่คอนขางสูง เมื่อ

เปรียบเทียบกับวัสดุบันทกึการสบฟนชนิดอื่น[38] 

การศึกษาเกี่ยวกับความเที่ยงตรงของขี้ ผ้ึงลามิ เนตที่มีแผนโลหะเปนแกนกลาง 

(Laminated wax) 2 ชนิด โดยใชเครื่องมือไฮโดรพติค (Hydroptic test and measurement 

system)[39] ดวยแรงกด 66 psi ในตูควบคุมอุณหภูมิ 37 ± 1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 นาที  

และวัดคาการเปลี่ยนแปลงทางมิติที่สภาวะการเก็บที่ตางกัน คือ เก็บที่อุณหภูมิหองและเก็บในน้ํา

อุณหภูมิ 12 และ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 6 12 และ 48 ชั่วโมง  พบวาขี้ผ้ึงลามิเนตมีความ

ไมเที่ยงตรงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ นอกจากนี้การนําขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนมาทําการติดตั้งบน

กลอุปกรณขากรรไกรจําลองทันทีหลังจากการบันทึกเสร็จส้ิน จะชวยลดปญหาการเปลีย่นแปลงมติิ

ได การใหความรอนแกข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนกอนทําการบันทึกสบฟน จะทําใหมีแรงตานตอการกัด

ที่นอยกวา การไมใหความรอนกอนการบันทึกการสบฟน การเก็บขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนในน้ําจะมี

การเปลี่ยนแปลงมิติของขี้ผ้ึงมากกวาการเก็บที่อุณหภูมิหอง  

การศึกษาเวลาในการเก็บวัสดุที่สัมพันธกับความเที่ยงตรงและการเปลี่ยนแปลงมิติของ

วัสดุบันทึกการสบฟน[40] ซึ่งทําการศึกษาเมื่อเวลาผานไป 30 นาที 6 และ 24 ชั่วโมง โดยใช

เครื่องมือ Condymeter system ซึ่งเปนเครื่องมือที่ใชวัดคาการเปลี่ยนแปลงความสัมพันธของ

ขากรรไกรไดสามมิติ โดยการทดสอบกระทําในอุณหภูมิ 17 และ 22 องศาเซลเซียส พบวา

ปลาสเตอรพิมพปาก มีการเปลี่ยนแปลงมิติเล็กนอยภายใน 30 นาที และมีเสถียรทางมิติมากกวา 

ที่เวลา 24 ชั่วโมง ข้ีผ้ึงสีชมพูที่ฉาบดวยซิงคออกไซด ยูจีนอลเพสทมีการเปลี่ยนแปลงมิติที่ต่ํา แต

เมื่อเวลาผานไป 24 ชั่วโมงจะมีการเปลี่ยนแปลงมิติที่มากขึ้นอยางมีนัยสําคัญ ในขณะที่เรซินอะคริ

ลิกชนิดบมดวยตนเอง และข้ีผ้ึงสีชมพูมีการเปลี่ยนแปลงมิติมากทั้งในแนวระนาบและแนวดิ่งตั้งแต 

30 นาทีแรก โพลีอีเทอรมีเสถียรภาพทางมิติมากที่ สุดภายใน  6 ชั่วโมงแรก  โดยจะมีการ

เปล่ียนแปลงเพิ่มมากขึ้นภายหลัง 24 ชั่วโมง  

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางมิติเชิงเสนของวัสดุบันทึกการสบฟนโดย Michalakis et 

al.[15] ไดแก โพลีอีเทอร ซิลิโคน ซิงคออกไซดยูจีนอลและขี้ผ้ึงอัลมิแนกซ (Alminax) เมื่อเวลาผาน

ไป 0, 1, 24, 48 และ 72 ชั่วโมงภายหลังการกอตัว ที่สภาวะอุณหภูมิ 21 ± 1 องศาเซลเซียส การ

เตรียมชิ้นงานจะทําในแมแบบโลหะที่มีรองตัววีที่พื้นผิว 2 รอง หางกัน 40 มิลลิเมตร ชิ้นงานที่
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เตรียมไดจะมีขนาดกวาง 8 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร และมีแนวอางอิงบนผิว

วัสดุ ที่ใชเพื่อวัดการเปลี่ยนแปลงดวยกลองไมโครสโคป พบวาขี้ผ้ึงอัลมิแนกซมีการเปลี่ยนแปลง

มิติเชิงเสนมากที่สุดในทุกชวงเวลาที่ทดสอบ เนื่องจากขี้ผ้ึงมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับ

ความรอน[4] และมีการปลดปลอยพลังงานที่ตกคางภายในที่สูง[4, 5]  

การวิจัยครั้งนี้ ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนเมื่อเวลาผานไป ซึ่งไมไดอางอิงจาก

ขอกําหนดของสมาคมทันตแพทยแหงสหรัฐอเมริกาหมายเลข 24 สําหรับทดสอบขี้ผ้ึงเบสเพลต 

(ANSI/ADA specification no.24) เนื่องจากการวิจัยครั้งนี้ตองการศึกษาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิง

เสนของวัสดุบันทึกการสบฟน ภายหลังจากการกอตัว ที่มีการกําหนดอุณหภูมิใหคงที่ แตการ

ทดสอบในขอกําหนดของสมาคม ฯ หมายเลข 24 จะเปนการทดสอบการหดหรือขยายตัวตามยาว

ของขี้ผ้ึงเมื่อไดรับความรอนระหวางอุณหภูมิ 25 และ 40 องศาเซลเซียส (linear thermal 

expansion) จึงมีวัตถุประสงคในการทดสอบที่แตกตางกัน และหากใชชิ้นงานที่มีขนาดตาม

ขอกําหนดของสมาคม ฯ อาจทําใหการควบคุมคุณภาพของแตละชิ้นงานกระทําไดยาก เนื่องจาก

ชิ้นงานมีความยาวถึง 26.7 เซนติเมตร แตมีความกวางและหนาเพียง 6.35 มิลลิเมตร และอาจไม

สามารถหลีกเลี่ยงฟองอากาศที่เกิดขึ้นขณะเทชิ้นงานได และขนาดของชิ้นงานนั้นไมไดแสดงถึง

การใชงานจริงทางคลินิก ดังนั้นในวิจัยครั้งนี้จึงดัดแปลงวิธีการทดสอบจาก Michalakis et al.[15] 

โดยมีขนาดของชิ้นงานที่เทากัน คือ กวาง 8 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร และมี

แนวอางอิงบนผิววัสดุหางกัน 40 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 1 ขนาดของชิ้นงานนั้นจะแสดงถึง

ลักษณะการใชงานทางคลินิก โดยความกวางที่กําหนดเปนตัวแทนความกวางของดานบดเคี้ยวใน

ฟนหลัง ความยาวเปนตัวแทนความยาวเฉลี่ยของแนวใกลกลางและไกลกลางของฟนหนาบน ฟน

หลังบน และฟนหลังลาง ความหนาเปนตัวแทนของระยะชองวางระหวางคูสบบนและลาง แต

ผูวิจัยมีการดัดแปลงขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานเล็กนอย เนื่องจากการศึกษานํารองพบวาการถอด

ข้ีผ้ึงออกจากแมแบบโลหะทางดานขางนั้น จะตองใชที่ไมคงที่ กระทําไดคอนขางยาก และชิ้นงานที่

ไดไมมีฐานรองรับ ซึ่งทําใหเกิดการบิดเบี้ยวของชิ้นงานไดงาย จึงปรับปรุงแมแบบโลหะใหมและใช

แมเหล็กในการดึงฐานของชิ้นงานขึ้นในแนวดิ่ง เพื่อควบคุมแรงที่มากระทําตอชิ้นงานทุกชิ้นใหคงที่ 

นอกจากนี้ระหวางการทดสอบของการศึกษากอนหนา ไดมีข้ันตอนการฉีดวัสดุลงในแมแบบที่

อุณหภูมิหองแลวจึงเคลื่อนยายไปที่อุณหภูมิสภาวะจําลองชองปาก ซึ่งมีลักษณะที่ไมอิงตามการ

ใชงานจริงในคลินิก ผูวิจัยจึงปรับปรุงวิธีการทดสอบ โดยกระทําการฉีดวัสดุลงในแมแบบที่

อุณหภูมิสภาวะจําลองชองปาก และรอจนกระทั่งวัสดุเกิดการกอตัว ซึ่งจะกลาวถึงขอมูลสวนนี้

อยางละเอียดตอไปในสวนของการทดสอบการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนในบทที่ 3 หนา 35-36 
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ภาพที ่1 แสดงแมแบบโลหะที่ใชในการเตรียมชิ้นงานเพื่อการทดสอบ 

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของ Michalakis et al., 2004 

 
สมบัติอุณหภูมิหลอมเหลวของขี้ผ้ึง 

อุณหภูมิการหลอมเหลวเปนสมบัติทางกายภาพที่สําคัญอยางหนึ่งของขี้ผ้ึงทุกชนิด การ

วัดอุณหภูมิการหลอมเหลวดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร (Differential 

Scanning Calorimetry, DSC) นั้นเปนเทคนิคที่นิยมใชในปจจุบัน มีการศึกษาพฤติกรรมทาง

อุณหภูมิของบีแวกซที่ผลิตจากผึ้งสายพันธุที่แตกตางกัน โดยใชเทคนิคนี้ พบวาสามารถแสดง

ลักษณะพฤติกรรมทางอุณหภูมิของบีแวกซไดอยางสมบูรณ[41] หลักการของเทคนิคนี้  คือ การวัด

ความแตกตางของพลังงาน (energy) หรือการไหลของความรอน (heat flow) ระหวางสารที่

ตองการทดสอบและสารอางอิงเปนฟงกชันกับเวลาหรืออุณหภูมิ โดยอุณหภูมิที่ใหแกสารทดสอบ

และสารอางอิงจะถูกกําหนดไว ณ บรรยากาศการทดสอบ ซึ่งเทคนิคนี้สามารถบอกขนาดและทิศ

ทางการเปลี่ยนแปลงของความรอนในระบบที่สัมพันธกับปรากฏการณตาง ๆ ซึ่งอาจเปนการ

เปลี่ยนแปลงทางกายภาพและ/หรือทางเคมีที่เกิดขึ้น เมื่อวัสดุไดรับความรอน หรือถูกทําใหเย็นตัว

ลง[42] เทคนิคนี้สามารถใชทดสอบในวัสดุจําพวกโพลีเมอร ซึ่งจะแสดงผลการวิเคราะหในรูปแบบ

กราฟ จุดต่ําสุดของกราฟจะแสดงจุดหลอมเหลวของสารทดสอบ (Tm) 

 ในการหาอุณหภูมิการหลอมเหลว (melting temperature, Tm) นิยมใชปริมาณสาร

ตัวอยาง 1-3 มิลลิกรัม[42] วัสดุทางทันตกรรมที่ใชในชองปาก ควรมีอุณหภูมิที่ไมสูงเกินไปจน

กอใหเกิดอันตรายตออวัยวะในชองปาก ซึ่งควรมีอุณหภูมิไมเกิน 60 องศาเซลเซียส[43] 
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ภาพที ่2 กราฟแสดงผลจากการวเิคราะหดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชยีลสแกนนิงแคลอริมิเตอร 

 
สมบัติเวลาทํางานและเวลากอตัว

การวัดเวลากอตัวของวัสดุโดยทั่วไปจะใชพีนีโตรมิเตอรซึ่งเปนเครื่องมือที่มีหัวกดปลายทู

ปลอยลงบนผิวหนาวัสดุ วัสดุที่กอตัวในชองปากแตละชนิดจะมีเวลาการกอตัวที่แตกตางกัน  

ตั้งแต 3-12 นาที ทั้งนี้ข้ึนกับชนิดของวัสดุและบริษัทผูผลิต[19] จากตารางที่ 5 พบวาวัสดุบันทึก

การสบฟนแตละชนิดและผลิตภัณฑนั้นมีเวลาทํางานที่แตกตางกัน โดยอยูในชวง 0.5-2 นาที และ

มีระยะเวลาที่นอยที่สุดที่สามารถนําวัสดุออกจากชองปาก (Minimum Removal Time, MRT) อยู

ในชวง 0.5-2 นาที ซึ่งเวลาทั้งสองคานี้จะนับต้ังแตขณะเริ่มผสมวัสดุ 

สําหรับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนจะมีสมบัติและพฤติกรรมที่เปลี่ยนแปลงตามสภาวะอุณหภูมิ 

ซึ่งอาจไมสามารถระบุไดชัดเจนถึงเวลาทํางานและเวลากอตัว แตอาจสามารถบอกไดเปนชวงของ

กราฟที่เปลี่ยนแปลงไปอันเนื่องมาจากแรงตานที่เกิดขึ้นภายในขี้ผ้ึง ซึ่งในระหวางกระบวนการใช

งานขี้ผ้ึงนั้นจะพิจารณาเวลาทํางาน ซึ่งจะอยูในชวงที่ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนมีความออนนุมเพียงพอ 

และไมเกิดแรงตานที่ทําใหขากรรไกรลางเกิดการเบี่ยงเบนออกจากความสัมพันธในศูนย โดยจะ

เร่ิมนับเวลาตั้งแตนําเขาสูอุณหภูมิชองปาก จนกระทั่งขี้ผ้ึงเริ่มเกิดแรงตานขึ้น และเวลากอตัว คือ 

เวลาหลังจากนั้น ที่ข้ีผ้ึงมีแรงตานที่มากข้ึนจนเปลี่ยนสภาพเปนของแข็งเกร็ง ที่ทําใหเกิดระยะการ

แทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรมีคาคงที่ 3 คา 
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ตารางที่ 5 แสดงขอมูลวัสดุบันทกึการสบฟนที่เปนผลิตภัณฑทางการคาแตละชนิด[44-47] 

ผลิตภัณฑ ชนิดของวัสด ุ บริษัทผูผลิต เวลา

ทํางาน*(นาท)ี 

MRT**(นาท)ี ความแข็งผวิ 

Shore A  

(ยูนิต) 

BLU-MOUSSE 

SUPERFAST 

Additional 

silicone 

Parkell, 

Inc. 

0.5 0.5  85 

GREEN-

MOUSSE 

Additional 

silicone 

Parkell, 

Inc. 

2 2  60 

Regisil®  Additional 

silicone 

Densply 

Caulk 

1.5 4 87 

RamitecTM 

PentaTM

Polyether 3M EPSE 2 5 NV 

หมายเหต ุ* คือ เวลาทาํงานของวัสดุ โดยนับต้ังแตเร่ิมผสมวัสดุ 

               ** คือ Minimum Removal Time ซึ่งเปนเวลานอยที่สุดที่สามารถนาํวัสดุออกจาก 

                   ชองปาก โดยนับเวลาตั้งแตเร่ิมผสมวัสดุ 

 

  ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่ดีควรมีเวลาการกอตัวสั้น เพื่อลดความผิดพลาดอันเนื่องมาจาก

การขยับของขากรรไกรลางขณะรอใหวัสดุแข็งตัว และควรมีเวลาทํางานที่เหมาะสมกับระยะเวลาที่ 

ทันตแพทยตองการสําหรับกระบวนการบันทึกความสัมพันธของขากรรไกร ซึ่งมีความแตกตางกัน

ไปในแตละบุคคล ทันตแพทยที่มีประสบการณและความชํานาญสูงจะสามารถเลือกใชข้ีผ้ึงบันทึก

การสบฟนที่มีเวลาทํางานที่ยาวหรือสั้นได ขณะที่ทันตแพทยที่มีประสบการณนอยอาจตองการ

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่มีเวลาทํางานที่ยาว เพื่อเอื้อตอกระบวนการบันทึกที่สําเร็จและถูกตอง  
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

ประชากร 

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 3 ผลิตภัณฑ และข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมสูตรขึ้น

ใหม 5 สูตร จาํนวน 10 ชิ้นตอผลิตภัณฑหรือตอสูตร ตอ 1 การทดสอบ 

เครื่องมือที่ใชในการวจิัย 

อุปกรณที่ใชในงานวิจัย ประกอบดวย 

อุปกรณเตรียมชิ้นงาน 

1. ตูดูดไอระเหยสารเคม ี 

2. แมแบบซิลิโคน  

3. แมแบบโลหะไรสนิม  

4. วอเตอร บาทธ (Water bath, Teledyne Hanau, U.S.A.)  

5. อ่ืน ๆ ไดแก แทงแกวคนสาร นาฬกิาจับเวลา ภาชนะโลหะขนาดตาง ๆ บีเกอร เกรียง    

    ตะเกยีงแอลกอออล  เทอรโมมิเตอร พูกัน 

 

อุปกรณทดสอบ 

1. เครื่องดิฟเฟอเรนเชยีลสแกนนงิแคลอริมิเตอร (Differential Scanning Calorimeter:     

    DSC 204 F, NETZSCH) 

2. เครื่องพีนีโตรมิเตอร (Penetrometer : THCC575, Thailand)  

3. เครื่องวัดความแข็งผวิแบบชอร เอ (ASTM Type A Durometer : Model 408) 

4. กลองไมโครสโคป (Traveling microscope : Mitutoyo, Japan) 

 

วัสดุที่ใชในการวิจัย ประกอบดวย 

1.ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา ดงัแสดงในภาพที ่3  

2. สารตั้งตนทีใ่ชเตรียมขี้ผ้ึงบันทกึการสบฟน ดังแสดงในภาพที่ 4 และตารางที่ 6 ไดแก 

   2.1 ข้ีผ้ึงพาราฟน (Paraffin wax : Nippon Seiro Co.,Ltd., Japan) 

         2.2 ข้ีผ้ึงไมโครคริสตัลไลน (Microcrystalline wax : Sonneborn, Inc., USA.)  
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         2.3 ข้ีผ้ึงคารนูบา (Carnauba wax : Kahl & Co. Vertriebsges. mbH, Germany)  

                2.4 ข้ีผ้ึงบีแวกซ (Beeswax : Miki Chemical Industry & Co.,Ltd., Japan) 

   2.5 ยางสนสังเคราะห (Modified rosin : Briture Co., Ltd., China)  

     2.6 ผงอะลูมิเนียม (Aluminium powder : Siam Prodex Co.,Ltd., Thailand) 

3. ซิลิโคนหลอล่ืน  

4. อะซิโตน    

 

 

                         
       ก.                 ข. 

  

 
   ค. 

 

ภาพที ่3 แสดงขี้ผ้ึงบนัทึกการสบฟนผลิตภัณฑตาง ๆ 

ก. ข้ีผ้ึงอะลูแวกซ  (ALUWAX) 

ข.ข้ีผ้ึงอัลมิแนกซ (ALMINAX) 

ค. ข้ีผ้ึงบนัทกึการสบฟนที่ผลิตในประเทศไทย (ALUT) 
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ก.        ข. 

                     

    ค.        ง. 

                          

      ฉ.           ช. 

ภาพที ่4 สารตั้งตนที่ใชเตรียมขี้ผ้ึงบนัทกึการสบฟน 

ก. ข้ีผ้ึงพาราฟน (Paraffin wax)  

ข. ข้ีผ้ึงไมโครคริสตัลไลน (Microcrystalline wax)  

ค. ข้ีผ้ึงคารนูบา (Carnauba wax)  

ง. ข้ีผ้ึงบีแวกซ (Beeswax)  

ฉ. ยางสนสังเคราะห (Modified rosin) 

ช. ผงอะลูมิเนียม (Aluminium powder) 
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ตารางที่ 6 แสดงรายละเอยีดของสารตั้งตนชนิดตาง ๆ 

สารตั้งตน Form Color Melting range(oC) 

พาราฟน NA white 78-88 

ไมโคร

คริสตัลไลน 

solid white to yellow 54-102 

คารนูบา solid,flakes yellow - brown 78-88 

บีแวกซ NA yellow 60-67 

ยางสน

สังเคราะห 

NA yellow 78-88 

ผงอะลูมิเนียม powder silver colored 600 

 

วิธีการวิจัย 

การวิจัยนี้เปนการศึกษาเพื่อพัฒนาสูตรขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนโดยเตรียมสูตรขึ้นใหมจาก

วัตถุดิบที่หาซื้อไดในประเทศไทย ซึ่งการทดสอบแบงออกเปน 3 ตอน คือ   

  ตอนที่ 1 เพื่อศึกษาระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่

เตรียมขึ้นใหมเปรียบเทียบกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 3 ผลิตภัณฑ 

  ตอนที่ 2 เพื่อศึกษาความแข็งผิวภายหลังกอตัวที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน

ที่เตรียมขึ้นใหมเปรียบเทียบกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 3 ผลิตภัณฑ 

  ตอนที่ 3 เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนภายหลังการกอตัวที่เวลาตาง ๆ ของขี้ผ้ึง

บันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมเปรียบเทียบกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 3 ผลิตภัณฑ 

 

ข้ันตอนการเตรียมขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน 

1. ข้ันตอนการศึกษาเพื่อหาสูตรหลักข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟน โดยใชสารตั้งตนที่ประกอบ 

ดวยขี้ผ้ึงชนิดตาง ๆ ยางสนสังเคราะห และผงอะลูมิเนียมในปริมาณที่แตกตางกัน ดังภาคผนวก

หนา 89 - 92 โดยพิจารณาสมบัติตาง ๆ ในเบื้องตนจนไดสัดสวนของสารตั้งตนที่เหมาะสมในสูตร

หลักดังตารางที่ 7 ซึ่งใหชื่อเปนสูตรที่ 1(ชื่อยอ: C00) จากการทดสอบสมบัติ พบวาขี้ผ้ึงสูตรหลัก

นั้นมีระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอร คาความแข็งผิวที่ใกลเคียงกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทาง
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การคา และเมื่อทดสอบดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร (Differential Scanning 

Calorimeter : DSC 204 F, NETZSCH) พบวามีอุณหภูมิการหลอมเหลวอยูในคาที่เหมาะสม คือ 

ไมเกิน 60 องศาเซลเซียส[48] แตอยางไรก็ตามยังพบขอดอย คือ มีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่

มากกวาขี้ผ้ึงที่เปนผลิตภัณฑทางการคาบางผลิตภัณฑ ดังนั้นผูวิจัยจึงตองการปรับปรุงคาความ

แข็งผิว และการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน โดยพิจารณาการใสข้ีผ้ึงคารนูบาที่มีคาความแข็งผิวสูงดัง

ตารางที่ 8 ซึ่งสามารถเพิ่มความแข็งแรงแกข้ีผ้ึงได และยังมีการเปลี่ยนแปลงมิติที่ต่ํากวาขี้ผ้ึงชนิด

อ่ืน ๆ เนื่องจากเปนขี้ผ้ึงที่ผลิตจากพืชมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่แข็งแรงกวาขี้ผ้ึงที่ไดจากแรธาตุ

[20]  

 

ตารางที ่7 แสดงรอยละสารตั้งตนในขี้ผ้ึงบนัทกึการสบฟนที่เปนสูตรหลัก  

ชนิดสารตั้งตน ปริมาณ (รอยละ) 

Paraffin 35 

Microcrystalliine 35 

Beeswax 05 

Modified rosin 25 

Aluminium powder 10 

 

ตารางที่ 8 แสดงชื่อยอและรอยละของปริมาณคารนูบาในสูตรหลัก 

สูตร ชื่อยอ รอยละ 

1 C00 00 

2 C05 05 

3 C10 10 

4 C15 15 

5 C20 20 

 

2. การเตรียมขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนแตละสูตร 

 นําสารตั้งตนของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทั้ง 5 สูตร หลอมในบีกเกอรที่หลอดวยน้ําอุณหภูมิ 

70-80 องศาเซลเซียสอยูโดยรอบ โดยกนบีกเกอรอยูหางจากกนภาชนะโลหะเปนระยะ 5 

เซนติเมตร ซึ่งภาชนะโลหะนี้ถูกวางบนเตาไฟฟาที่มีสวิตซควบคุมอุณหภูมิ ดังแสดงในภาพที่ 5 คน

เบา ๆ เปนเวลา 15 นาที เพื่อใหสวนประกอบทั้งหมดเปนเนื้อเดียวกัน นอกจากนี้แลวยังตองระวัง
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ไมใหเกิดฟองอากาศและเดือด ที่อาจทําใหเสียสมบัติทางกายภาพ จากนั้นเทขี้ผ้ึงที่หลอมเหลวใน

โมลซิลิโคน ปลอยใหคอย ๆ ใหเย็นลงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมงกอนนําไปใชงาน  

 

 

 
 

ภาพที ่5 แสดงการหลอมขี้ผ้ึงในบีกเกอรบนเตาไฟฟาที่มสีวิตซควบคุมอุณหภูมิ 

 

ข้ันตอนการหาอุณหภูมิหลอมเหลวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน

นําขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมทั้ง 5 สูตร และที่เปนผลิตภัณฑทางการคาทั้ง 3 

ผลิตภัณฑ น้ําหนักขี้ผ้ึง 2.6 มิลลิกรัม ± รอยละ 10 มาเขาเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ

มิเตอร ดังแสดงในภาพที่ 6 เพื่อหาอุณหภูมิการหลอมเหลว ทดสอบที่ชวงอุณหภูมิ 0 ถึง 180 องศา

เซลเซียส และโดยมีอัตราการไหลของความรอนเทากับ 10 K/min  

 

 
 

ภาพที ่6 แสดงเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร 
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ข้ันตอนการทดสอบระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอร 

1. การเตรียมชิ้นงาน 

  เตรียมชิ้นงาน โดยนําขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมทั้ง 5 สูตรและที่เปนผลิตภัณฑ

การคา 3 ผลิตภัณฑ หลอมในบีกเกอรที่หลอดวยน้ําอุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียสอยูโดยรอบ 

เชนเดียวกับในข้ันตอนการเตรียมขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน หลอมขี้ผึ้งเปนเวลา 5 นาที แลวบรรจุลงใน

หลอดแกวที่ปรับอุณหภูมิโดยแชในน้ําภายในวอเตอร บาทธ ที่มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิการ

หลอมเหลวของขี้ผ้ึงแตละชนิดเปนเวลา 10 นาที จากนั้นฉีดขี้ผ้ึงหลอมลงในแบบภาชนะอะคริลิก

จนเต็มทั้ง 9 หลุมโดยระวังไมใหเกิดฟองอากาศ ปาดผิวหนาใหเรียบดวยพายโลหะโดยเคลื่อนไป

ในทิศทางเดียว และระวังไมใหระดับของขี้ผ้ึงอยูต่ํากวาขอบของแบบอะคริลิก ดังแสดงในภาพที่ 7 

หลังจากนั้นปดทับผิวหนาดวยแผนอะคริลิก กดทับดวยน้ําหนัก 0.5 กิโลกรัม 30 วินาที จากนั้น

กําจัดครีบข้ีผ้ึงออกและทิ้งไว 24 ชั่วโมงกอนทดสอบ 

 

 
 

ภาพที ่7 แสดงแบบอะคริลิกรูปส่ีเหลี่ยมที่ภายในมีหลมุทรงกระบอก 

เสนผาศนูยกลาง 1 เซนติเมตร ลึก 3 มิลลิเมตร 

 

2. การทดสอบระยะการแทรกผาน 

  เครื่องพีนีโตรมิเตอรที่ใชสําหรับการทดสอบคาการแทรกผานถูกติดตั้งใหอยูภายใน

ตูควบคุมอุณหภูมิที่ตั้งคาไวที่ 37 ± 1 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพที่ 8 เมื่ออุณหภูมิมีคาคงที่

แลวรอใหครบ 10 นาที จึงเริ่มทําการทดสอบ โดยนําขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมไวในแบบมาอุน

ในน้ําภายในวอเตอร บาทธ ที่มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหลอมเหลวของขี้ผ้ึงแตละชนิด (ขอมูลจาก

การทดสอบดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร) เปนเวลา 5 นาที จากนั้นจึงนําไป

ทดสอบการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรที่มี ลักษณะปลายเปนทรงกระบอกหนาตัดตรง

เสนผาศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร น้ําหนัก 100 กรัม[49] ที่เตรียมไวในตูควบคุมอุณหภูมิ โดยปลอยให

เข็มของพีนีโตรมิเตอรวางอยูตําแหนงตรงกลางของหลุมตัวอยางและสัมผัสที่ผิวขี้ผ้ึง จากนั้นปลอย
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ใหแทรกตัวลงไปในหลุมตัวอยางเปนเวลา 1 นาที (เร่ิมจับเวลา ณ จุดที่ปลอยเข็มพีนีโตรมิเตอร) 

บันทึกคาการแทรกผาน จากนั้นเคลื่อนยายไปยังหลุมตอไปเร่ือย ๆ ในทุก ๆ 1 นาที จนกระทั่ง

พบวาเข็มของพีนีโตรมีเตอรมีระยะการแทรกผานเปนระยะคงที่จํานวน 3 หลุม (3 นาที) ดังแสดง

ในภาพที่ 9  

 

 
 

ภาพที ่8 แสดงตูควบคุมอุณหภูมิที่มเีครื่องพีนีโตรมิเตอรติดตั้งอยูภายใน 

 

 
 

ภาพที ่9 การทดสอบการแทรกผานของพีนีโตรมีเตอรที่วางอยูในตูควบคุมอุณหภมูิ 
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ข้ันตอนการทดสอบความแข็งผิว 

 1.การเตรียมชิ้นงาน 

เตรียมชิ้นงาน โดยนําขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมทั้ง 5 สูตรและที่เปนผลิตภัณฑ

การคา 3 ผลิตภัณฑ หลอมในบีกเกอรที่หลอดวยน้ําอุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียสอยูโดยรอบ 

เชนเดียวกับในข้ันตอนการเตรียมขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน หลอมขี้ผ้ึงเปนเวลา 5 นาที บรรจุข้ีผ้ึงที่

หลอมแลวลงในแมแบบซิลิโคนรูปส่ีเหลี่ยมขนาดกวาง 2.5 เซนติเมตร ยาว 2.5 เซนติเมตร หนา 6 

มิลลิเมตร[7] ดังแสดงในภาพที่ 10 ทิ้งไว 24 ชั่วโมง และนําขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนออกจากแมแบบ

เพื่อทดสอบความแข็งผิวตอไป 

 

 
ภาพที ่10 แสดงชิ้นงานที่ใชในการทดสอบคาความแข็งผิว 

 

  2.ทดสอบความแข็งผิว  

การทดสอบทําในสภาวะควบคุมอุณหภูมิ 3 สภาวะ ดังนี้ ในตูควบคุมอุณหภูมิ 37 ± 1 

องศาเซลเซียส(ดังแสดงในภาพที่ 8) ที่อุณหภูมิหอง 30 ± 1 และ 25 ± 1 องศาเซลเซียส สําหรับ

การทดสอบที่ 37 ± 1 องศาเซลเซียส ใหสังเกตจนกระทั่งอุณหภูมิภายในตูควบคุมมีคาตามที่

ตองการ แลวรอจนครบ 10 นาทีจึงเริ่มทําการทดสอบ กอนทดสอบนําชิ้นงาน วางไวในอุณหภูมิที่

ตองการทดสอบเปนเวลา 10 นาที เมื่อครบตามเวลาใหนําชิ้นงานวางบนแทนทดสอบ โดยใหปลาย

หัวกดสัมผัสพอดีกับผิวหนาของชิ้นงาน (สังเกตตําแหนงเข็มมาตรวัดชี้ที่ตําแหนงศูนย) ดังแสดงใน

ภาพที่ 11ข. จากนั้นหมุนอุปกรณทดสอบ (ที่อยูดานลางของแทนทดสอบ) จนสังเกตไดถึงการ

กระดอนของสปริง ซึ่งภายในอุปกรณทดสอบมีสปริงน้ําหนัก 821 กรัมที่จะเกิดการกระดอนกลับ

เมื่อหัวกดสัมผัสกับผิววัสดุ แลวจดบันทึกคาที่แสดงบนมาตรวัดซึ่งมีหนวยเปนยูนิตชอร เอ กระทํา

การทดสอบ 5 ตําแหนง แตละตําแหนงมีระยะหาง 6 มิลลิเมตร แลวคํานวณหาคาเฉลี่ย และบนัทกึ

เปนขอมูลความแข็งผิวของตัวอยางทดสอบนั้น ๆ  

 



 

 
35 

          
ก.                                                          ข. 

ภาพที ่11 แสดงเครื่องมือในการวัดคาความแข็งผิว 

ก. แสดงเครื่องวัดคาความแข็งผิวแบบชอร เอ 

ข.แสดงการวางชิ้นงานบนเครื่องวัดคาความแข็งผิวแบบชอร เอ 

 

ข้ันตอนการทดสอบการเปลี่ยนแปลงมิตเิชิงเสน  

การเตรียมชิ้นงานและการทดสอบการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน ดัดแปลงจากการศึกษาของ 

Michalakis et al.[15] โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1. นําหลอดฉีดแกววางภายในน้ําที่มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิการหลอมเหลวของขี้ผ้ึงแต

ละชนิด (ขอมูลจากการทดสอบดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร) และนําแมแบบ

โลหะวางในตูควบคุมอุณหภูมิ 37 ± 1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาทีกอนการทดสอบ 

2. นําขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมทั้ง 5 สูตร และที่เปนผลิตภัณฑการคา 3 

ผลิตภัณฑอุนในน้ําภายในวอเตอร บาทธ ที่มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิการหลอมเหลวของขี้ผ้ึงแต

ละชนิด เปนเวลา 5 นาที แลวบรรจุลงในหลอดฉีดแกวที่เตรียมไวในขอ 1 และทําการอุนอีก 5 นาที  

3. นําหลอดฉีดแกวที่บรรจุข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนเขาตูควบคุมอุณหภูมิ 37 ± 1 องศา

เซลเซียส และฉีดลงชองสี่เหลี่ยมผืนผาขนาดกวาง 8 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร และลึก 3 

มิลลิเมตร ที่เตรียมไวในแมแบบโลหะไรสนิม โดยที่พื้นผิวของชองสี่เหลี่ยมนี้จะมีรองอางอิงรูปตัววี

หางกัน 40 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 12ก.  

4. ปดดวยแผนโลหะไรสนิม (เพื่อเปนฐานสําหรับการวัดการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของ

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟน) ดังแสดงในภาพที่ 12ข. และใชน้ําหนัก 0.5 กิโลกรัมกดทับเปนเวลา 30 

วินาที  
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5. จับเวลาจนครบตามเวลากอตัวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนแตละชนิด โดยบวกเพิ่มอีก 3 

นาทีเพื่อใหมั่นใจวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนมีการกอตัวสมบูรณ เมื่อครบตามเวลากําหนดใหใชแทง

แมเหล็กดูดแผนโลหะไรสนิมที่ใชเปนฐานสําหรับข้ีผ้ึงออกจากแมแบบ พลิกขึ้นมาจะเห็นขี้ผ้ึงบนัทกึ

การสบฟนที่มีสวนนูนรูปสามเหลี่ยม ปรากฎบนพื้นผิวโดยมีระยะหางกัน 40 มิลลิเมตร ดังแสดงใน

ภาพที่ 13 (หากพบวามีฟองอากาศที่ผิวชิ้นงานขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนจะไมนํามาทดสอบ)  

6. ทําการวัดระยะระหวางจุดอางอิงทันทีที่ถอดออกจากแบบโลหะ การวัดคาจะกระทํา

ภายใตอุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซียส โดยนําชิ้นงานยึดเขากับอุปกรณคงตําแหนงบนกลองไมโค

รสโคปที่อานคาไดทศนิยม 3 ตําแหนง และใชกําลังขยาย 10 เทา จากนั้นวัดระยะซ้ําเมื่อเวลาผาน

ไป 30 นาที 1 24 48 และ 72 ชั่วโมง นําคาระยะที่ไดเมื่อเวลาผานไป มาเขาสมการเพื่อหาการ

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนดังนี้ 

 

          รอยละการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน  =   ระยะเริ่มตน – ระยะเมื่อเวลาผานไป  x 100 

                                                                       ระยะเริ่มตน 

 

                                                                       

               
ก.         ข. 

ภาพที ่12 แสดงแมแบบโลหะไรสนิม  

ก. แสดงแมแบบโลหะที่มีชองสําหรับเตรียมชิ้นงานและรองอางองิทีม่ีระยะ 40 มิลลิเมตร 

ข. แสดงแมแบบโลหะหลังจากฉีดขี้ผ้ึงบนัทกึการสบฟนและปดดวยแผนโลหะไรสนิม 

             

          

    ภาพที ่13 แสดงจุดอางองิบนผวิขี้ผ้ึงบนัทกึการสบฟนทีว่างอยูบนแผนโลหะไรสนิม 
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แนวทางการวิเคราะหขอมูลผลการทดสอบโดยวธิทีางสถิติ 

การเก็บรวบรวมขอมลู 

นําขอมูลที่บันทึกจากการทดลองจัดเรียงในรูปแบบเพื่อการวิเคราะหทางสถิติดวย

โปรแกรม SPSS Statistics version 17.0 และ SigmaStat version 3.5 สําหรับการวิเคราะหระยะ

แทรกผานของพีนีโตรมิเตอร และโปรแกรม SPSS Statistics version 17.0 สําหรับการทดสอบ

ความแข็งผิว และการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน 

 
ตอนที่ 1 ศึกษาระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่พัฒนา 
ขึ้นใหมเปรียบเทียบกับขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 
 1. แสดงขอมูลสถิติเชิงพรรณนาดวย คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ทดสอบการ

กระจายตัวของขอมูลดวยวิธีโคลโมโกรอฟ-สเมอนอฟ (One-Sample Kolmogorov-Smirnov 

Test)  

 2. ในกรณีที่การกระจายตัวของขอมูลเปนปกติ ทําการเปรียบเทียบหาความแตกตางของ

คาเฉลี่ยของแตละกลุมดวยการใชวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way 

Analysis of Variance :  ANOVA) ทั้งนี้เนื่องจากมีตัวแปรอิสระมากกวา 1 ตัวแปร คือ ชนิดขี้ผ้ึง 

และเวลาที่ทดสอบ โดยที่ชนิดของขี้ผ้ึงตาง ๆ เปนปจจัยที่เปนอิสระตอกัน (Independent) แตเวลา

ที่ทําการทดสอบนั้นเปนปจจัยที่ไมเปนอิสระตอกัน (dependent) โดยถาพบวาทั้งสองตัวแปรมี

ปจจัยรวมกัน (มี interaction) จึงแยกวิเคราะหโดย 

         2.1 วิเคราะหปจจัยตามชนิดขี้ผ้ึง ทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยระยะการแทรกผานของ

พีนีโตรมิเตอรที่เวลาเดียวกัน (ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนตางชนิดกัน) ทําการวิเคราะหขอมูลดวยความ

แปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way Analysis of Variance :  ANOVA) และแบงเปน 

    2.1.1 กรณีคาเฉลี่ยของขอมูลมีการกระจายตัวของขอมูลปกติ และความ

แปรปรวนของขอมูลไมแตกตางกัน ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยการเปรียบเทียบ

เชิงซอนแบบทูกีย (Multiple comparisons : Tukey HSD) 

  2.2.2 กรณีคาเฉลี่ยของขอมูลมีการกระจายตัวของขอมูลปกติ แตความแปรปรวน

ของขอมูลแตกตางกัน ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวย Robust Tests of Equality of 

Means : Brown – Forsythe ถาพบวามีคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางนอย 1 คู จึงทดสอบหาความ

แตกตางดวยวิธีเปรียบเทียบเชิงซอนแบบทามเฮน (Multiple comparisons : Tamhane’s T2) 
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                   2.2 วิเคราะหปจจัยตามเวลาที่ทดสอบ การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยระยะการแทรกผาน

โดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดเดียวกัน (แตที่เวลาตางกัน) ทําการวิเคราะหขอมูล

ดวยความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way Analysis of Variance : ANOVA) และทําการ

ทดสอบความแปรปรวนดวย One Way Repeated Measures Analysis of Variance ใน

โปรแกรม SigmaStat version 3.5 และแบงเปน 

  2.2.1 กรณีคาเฉลี่ยของขอมูลมีการกระจายตัวเปนปกติ และความแปรปรวนของ

ขอมูลไมแตกตางกัน ใหทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยOne Way Repeated Measures 

Analysis of Variance 

   2.2.2 กรณีคาเฉลี่ยของขอมูลมีการกระจายตัวเปนปกติ แตความแปรปรวนของ

ขอมูลแตกตางกัน ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยสถิติแบบนอนพาราเมตริกซชนิด 

Friedman Repeated Measures Analysis of Variance on Rank ถาพบวามีคาเฉลี่ยแตกตางกัน

อยางนอย 1 คู จึงทดสอบหาความแตกตางดวยวิธีเปรียบเทียบเชิงซอนทูกีย (Multiple 

Comparisons : Tukey HSD)  

 3. ในกรณีที่การกระจายตัวของขอมูลไมปกติ ใหใชสถิติแบบนอนพาราเมตริกซชนิด 

Friedman Repeated Measures Analysis of Variance on Rank 
 
สวนที่ 2 ศึกษาความแข็งผิวที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่พัฒนาขึ้นใหม
เปรียบเทียบกับขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 
 1. แสดงขอมูลสถิติเชิงพรรณนาดวย คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ทดสอบการ

กระจายตัวของขอมูลดวยวิธีโคลโมโกรอฟ-สเมอนอฟ (One-Sample Kolmogorov-Smirnov 

Test)  

 2. ในกรณีที่การกระจายตัวของขอมูลเปนปกติ ทดสอบคาความแปรปรวนของขอมูล 

(Test of Homogeneity of Variances) ทําการเปรียบเทียบหาความแตกตางของคาเฉลี่ยของแต

ละกลุมดวยการใชวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way Analysis of Variance 

: ANOVA) ทั้งนี้เนื่องจากมีตัวแปรอิสระมากกวา 1 ตัวแปร คือ ชนิดขี้ผ้ึง และอุณหภูมิที่ทดสอบ 

โดยที่ชนิดของขี้ผ้ึงและอุณหภูมิตาง ๆ เปนปจจัยที่เปนอิสระตอกัน (Independent) ถาพบวาทั้ง

สองตัวแปรมีปจจัยรวมกัน (มี interaction) จึงจัดเรียงใหเหลือ 1 ตัวแปรและทําการเปรียบเทียบหา

ความแตกตางของคาเฉลี่ยของแตละกลุมดวยการใชวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว 

(One-Way Analysis of  Variance : ANOVA) ถาพบวา  
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 2.1 กรณีคาเฉลี่ยการของขอมูลมีการกระจายตัวเปนปกติ และความแปรปรวนของ

ขอมูลไมแตกตางกัน ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนทูกีย 

(Multiple Comparisons : Tukey HSD)  

 2.2 กรณีคาเฉลี่ยของขอมูลมีการกระจายตัวเปนปกติ แตความแปรปรวนของขอมูล

แตกตางกัน ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวย Robust Tests of Equality of Means : 

Brown – Forsythe ถาพบวามีคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางนอย 1 คู จึงทดสอบหาความแตกตางดวย

วิธีเปรียบเทียบเชิงซอนแบบทามเฮน (Multiple comparisons: Tamhane’s T2) 

 3. ในกรณีที่การกระจายตัวของขอมูลไมปกติ ใหใชสถิติแบบนอนพาราเมตริกซชนิดคาส

คาลวอลลิสเอช (Kraskal-Wallis H)  

ตอนที่3 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่
พัฒนาขึ้นใหมเปรียบเทียบกับขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 
 1. แสดงขอมูลสถิติเชิงพรรณนาดวย คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ทดสอบการ

กระจายตัวของขอมูลดวยวิธีโคลโมโกรอฟ-สเมอนอฟ (One-Sample Kolmogorov-Smirnov 

Test)  

 2. ในกรณีที่การกระจายตัวของขอมูลเปนปกติ ทดสอบคาความแปรปรวนของขอมูล 

(Test of Homogeneity of Variances) ทําการเปรียบเทียบหาความแตกตางของคาเฉลี่ยของแต

ละกลุมดวยการใชวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way Analysis of Variance 

: ANOVA)  ทั้งนี้เนื่องจากมีตัวแปรอิสระมากกวา 1 ตัวแปร คือ ชนิดขี้ผ้ึง และเวลาที่ทดสอบ โดยที่

ชนิดของขี้ผ้ึงและเวลาตาง ๆ เปนปจจัยที่เปนอิสระตอกัน (Independent) เนื่องจากขอมูลที่ทําการ

ทดสอบในแตละเวลาไดถูกคํานวนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเปรียบเทียบกับคาเริ่มตน ดังนั้นขอมูล

จึงมีความเปนอิสระ ถาพบวาทั้งสองตัวแปรมีปจจัยรวมกัน (มี interaction) จึงจัดเรียงใหเหลือ 1 

ตัวแปรและทําการเปรียบเทียบหาความแตกตางของคาเฉลี่ยของแตละกลุมดวยการใชวิธีการ

วิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way Analysis of  Variance : ANOVA) ถาพบวา  

 2.1 กรณีคาเฉลี่ยการของขอมูลมีการกระจายตัวเปนปกติ และความแปรปรวนของ

ขอมูลไมแตกตางกัน ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบทูกีย 

(Multiple comparisons: Tukey HSD) 

 2.2 กรณีคาเฉลี่ยของขอมูลมีการกระจายตัวเปนปกติ แตความแปรปรวนของขอมูล

แตกตางกัน ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวย Robust Tests of Equality of Means: 

Brown – Forsythe ถาพบวามีคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางนอย 1 คู จึงทดสอบหาความแตกตางดวย

วิธีเปรียบเทียบเชิงซอนแบบทามเฮน (Multiple comparisons: Tamhane’s T2) 
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 3. ในกรณีที่การกระจายตัวของขอมูลไมปกติ ใหใชสถิติแบบนอนพาราเมตริกซชนิดคาส

คาลวอลลิสเอช (Kraskal-Wallis H)  

การวิเคราะหขอมูล 

ตอนที่1 ศึกษาระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่พัฒนาขึน้
ใหมเปรียบเทียบกับขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 
   ทดสอบการกระจายตัวของขอมูลดวย One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test พบวา

ขอมูลทุกกลุมมีการกระจายเปนปกติ (p > 0.05) และจากการวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง 

(Two-Way Analysis of Variance : ANOVA) ซึ่งพบวามีปจจัยรวมกันระหวางตัวแปรที่ 1 และตัว

แปรที่ 2 จากนั้นจึงแยกวิเคราะหปจจัยตามชนิดขี้ผึ้ง และเวลาที่ทดสอบ ดังตอไปนี้ 

  1) วิเคราะหปจจัยตามชนิดขี้ผ้ึง ทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยระยะการแทรกผานของพีนี

โตรมิเตอรที่เวลาเดียวกัน (ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนตางชนิดกัน) ทําการวิเคราะหขอมูลดวยความ

แปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way Analysis of  Variance : ANOVA) โดยเมื่อทดสอบความ

แปรปรวนดวย Test of Homogeneity of  Variances พบวามีความแปรปรวนไมเทากัน (p < 

0.05) ดังนั้นจึงเลือกทําการทดสอบดวย Robust Tests of Equality of Means : Brown-Forsythe 

และพบวามีระยะการแทรกผานของพีนีโตรมิเตอรที่แตกตางอยางนอย 1 คู จึงทดสอบหาคูที่

แตกตางกันดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนทามเฮน (Multiple Comparisons : Tamhane’s T2) 

  2) วิเคราะหปจจัยตามเวลาที่ทดสอบ การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยระยะการแทรกผานโดยพีนี

โตรมิเตอรของข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดเดียวกัน (แตที่เวลาตางกัน) ทําการวิเคราะหขอมูลดวย

ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way Analysis of  Variance : ANOVA) โดยเมื่อทดสอบ

ความแปรปรวนดวย One Way Repeated Measures Analysis of Variance พบวามีความ

แปรปรวนที่ไมเทากัน จึงตองทําการทดสอบดวย Friedman Repeated Measures Analysis of 

Variance on Rank พบวามีระยะการแทรกตัวของพีนีโตรมิเตอรที่แตกตางอยางนอย 1 คู จึง

ทดสอบหาคูที่แตกตางกันดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนทูกีย (Multiple Comparisons : Tukey 

HSD)  

 
ตอนที่2 ศึกษาความแข็งผิวที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่พัฒนาขึ้นใหม
เปรียบเทียบกับขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 
  ทําการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลดวย One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test  

พบวาทุกกลุมมีการกระจายของขอมูลเปนปกติ (p > 0.05) และผลการวิเคราะหความแปรปรวน
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แบบสองทาง (Two-Way Analysis of Variance : ANOVA) ซึ่งพบวามีปจจัยรวมกันระหวางตัว

แปรที่ 1 และตัวแปรที่ 2 จึงจัดเรียงใหเหลือเพียง 1 ตัวแปรและทําการวิเคราะหความแปรปรวนทาง

เดียว (One-Way Analysis of Variance : ANOVA) และเมื่อทดสอบ Test of Homogeneity of 

Variances พบวามีความแปรปรวนไมเทากัน (p < 0.05)  จึงทําการทดสอบดวย Robust Tests of 

Equality of Means : Brown - Forsythe พบวามีคาความแข็งผิวที่แตกตางกันอยางนอย 1 คู และ

ทดสอบหาคูที่แตกตางกันดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนทามเฮน (Multiple Comparisons : 

Tamhane’s T2) 

 
ตอนที่3 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่
พัฒนาขึ้นใหมเปรียบเทียบกับขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 
  ทําการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลดวย One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test  

พบวาทุกกลุมมีการกระจายของขอมูลเปนปกติ (p > 0.05) และผลการวิเคราะหความแปรปรวน

แบบสองทาง (Two-Way Analysis of  Variance : ANOVA) ซึ่งพบวามีปจจัยรวมกันระหวางตัว

แปรที่ 1 และตัวแปรที่ 2 จึงจัดเรียงใหเหลือเพียง 1 ตัวแปรและทําการวิเคราะหความแปรปรวนทาง

เดียว (One-Way Analysis of Variance : ANOVA) และเมื่อทดสอบ Test of Homogeneity of 

Variances พบวามีความแปรปรวนไมเทากัน (p < 0.05) จึงทําการทดสอบดวย Robust Tests of 

Equality of Means : Brown - Forsythe พบวามีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางกันอยาง

นอย 1 คู และทดสอบหาคูที่แตกตางกันดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนทามเฮน (Multiple 

Comparisons : Tamhane’s T2) 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

ผลการศึกษาอุณหภูมิการหลอมเหลว 

ผลการทดสอบอุณหภูมิการหลอมเหลวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนแตละชนิดดวยเครื่องดิฟ

เฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร แสดงในตารางที่ 9 โดยพบวาอุณหภูมิการหลอมเหลวของขี้ผ้ึง 

บันทึกการสบฟนทางการคา มีคาอยูในชวง 53.1 - 60.1 องศาเซลเซียส และขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน

ที่เตรียมสูตรขึ้นใหม มีคาอยูในชวง 57.0 - 58.3 องศาเซลเซียส ซึ่งคาอุณหภูมิการหลอมเหลวที่

ทดสอบได จะถูกนําไปใชเปนขอมูลสําหรับการเตรียมชิ้นตัวอยางและกระบวนการทดสอบ ในการ

ทดสอบตอนที่ 1 และตอนที่ 3 ตอไป 

ตารางที่ 9 แสดงอุณหภูมกิารหลอมเหลวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน 

ชื่อผลิตภัณฑ/สูตร อุณหภูมกิารหลอมเหลว 

(องศาเซลเซยีส) 

ALUWAX 53.1 

ALMINAX 60.1 

ALUT 59.6 

C00 58.1 

C05 57.0 

C10 57.4 

C15 58.1 

C20 58.3 

และภาพที ่ 14 และ 15 แสดงลักษณะอณุหภูมิการหลอมเหลวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน

ทางการคา และขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทีเ่ตรียมสูตรขึ้นใหม 
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ภาพที ่14 แสดงลักษณะอณุหภูมิการหลอมเหลวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน                                 

ที่เปนผลิตภัณฑทางการคา 
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 จากภาพผลการทดสอบอุณหภูมิการหลอมเหลว จะเห็นไดวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทาง

การคาแตละผลิตภัณฑ มีพีคหลักและรองอยูในชวงอุณหภูมิที่แตกตางกัน ซึ่งบงบอกถึงความ

แตกตางในองคประกอบที่มีผลตอสมบัติทางความรอนโดยรวมของผลิตภัณฑ โดยพีคหลักจะ

หมายถึงอุณหภูมิการหลอมเหลวของขี้ผ้ึงที่เปนองคประกอบหลักในขี้ผ้ึงชนิดนั้น ๆ และ พีครองจะ

หมายถึงอุณหภูมิที่เกิดการหลอมเหลวของขี้ผ้ึงบางชนิดที่ไมใชองคประกอบหลัก แตใสเพื่อปรับ

สมบัติบางประการใหกับข้ีผ้ึงแตละชนิด 
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ภาพที ่15 แสดงลักษณะอณุหภูมิการหลอมเหลวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน                                 

ที่เตรียมสูตรขึ้นใหม 
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 จากภาพที่ 15 แสดงผลการทดสอบอุณหภูมิการหลอมเหลวจะเห็นไดวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบ

ฟนที่เตรียมสูตรขึ้นใหม มีพีคหลักอยูในชวง 57.0 – 58.3 องศาเซลเซียส และมีพีครองที่แสดงถึง

ปริมาณคารนูบาที่เพิ่มในสูตรซึ่งมีคาอยูในชวง 73.4 – 75.8 องศาเซลเซียส และเมื่อเปรียบเทียบ

พีคหลักของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม พบวาอยูในชวงใกลเคียงกับ พีคหลักของ ALUT 

และ ALMINAX ที่มีคาเทากับ 59.6 และ 60.1 องศาเซลเซียส 

ตอนที่1 ศึกษาระยะการแทรกผานของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่พัฒนาขึ้นใหมเปรียบเทียบ
กับขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 

ผลการวิเคราะห 

การศึกษาระยะการแทรกผานของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนเปนการศึกษาที่สังเกตพฤติกรรม

ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนขณะใชงานภายในสภาวะอุณหภูมิชองปาก โดยพิจารณาความสามารถ

ในการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนแตละชนิด ที่ถูกเตรียมใหพรอมสําหรับ

การบันทึกการสบฟนในน้ําที่มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิการหลอมเหลวของขี้ผ้ึงแตละชนิดที่ไดจาก

การศึกษากอนหนา เมื่อนําขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนเขาสูอุณหภูมิสภาวะจําลองชองปาก จะเกิดแรง

ตานภายในขี้ผ้ึงซึ่งสงผลใหมีระยะการแทรกผานที่แตกตางกันและมีคาลดลงเมื่อเวลาผานไป ดัง

แสดงในตารางที่ 10  
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ตารางที่ 10 แสดงผลการวเิคราะหคาเฉลีย่ระยะการแทรกผาน (มิลลิเมตร) 

 โดยพนีีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทกึการสบฟนที่เวลาตาง ๆ 

 

เวลา (นาท)ี 

1 2 3 4 5 6 7 

ชื่อผลิต 

ภัณฑ/

สูตร 

Mean 

(SD) 

Mean 

(SD) 

Mean 

(SD) 

Mean 

(SD) 

Mean 

(SD) 

Mean 

(SD) 

Mean 

(SD) 

ALU 

WAX 

2.885aα

(0.026) 

2.745abα�

(0.031) 

2.450α�Ø

(0.114) 

1.611�Ø¥

(0.131) 

0.706Ø¥£

(0.089) 

0.463¥£

(0.105) 

0.251£

(0.108) 

ALMI 

NAX 

2.607α

(0.055) 

1.544cα�

(0.125) 

0.607aα�

(0.142) 

0.251b�Ø

(0.038) 

0.067aØ

(0.008) 

0.067aØ

(0.008) 

0.067aØ

(0.008) 

ALUT 2.879abα

(0.044) 

2.722abα�

(0.063) 

0.657aα�Ø

(0.108) 

0.217bc�Ø

¥

(0.117) 

0.091Ø¥

(0.007) 

0.089¥

(0.009) 

0.093¥

(0.011) 

C00 2.917aα

(0.022) 

2.800aα�

(0.029) 

1.617α�Ø

(0.053) 

0.809�Ø¥

(0.031) 

0.299Ø¥

(0.030) 

0.057ab¥

(0.009) 

0.057ab¥

(0.009) 

C05 2.908aα

(0.042) 

2.677bα�

(0.050) 

0.619aα�Ø

(0.151) 

0.133c�Ø¥

(0.011) 

0.059aØ¥

(0.007) 

0.06a¥

(0.007) 

0.059a¥

(0.007) 

C10 2.820bα

(0.032) 

1.590cα

(0.085) 

0.148α�

(0.030) 

0.042a�

(0.008) 

0.043b�

(0.007) 

0.042c� 

(0.008) 

0.042c�

(0.008) 

C15 1.863α

(0.061) 

0.993dα

(0.046) 

0.244bα�

(0.028) 

0.044a�

(0.007) 

0.045b�

(0.005) 

0.044bc�

(0.007) 

0.044bc

�

(0.007) 

C20 1.563α

(0.049) 

0.994dα

(0.048) 

0.218bα�

(0.025) 

0.036a�

(0.008) 

0.036b�

(0.008) 

0.036c�

(0.008) 
0.036c�

(0.008) 

หมายเหตุ   1. ตัวอักษร a, b, c, d ที่เหมือนกันจะใหความหมาย คือ มีความแตกตางกันอยางไมมี

นัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งเปนการเปรียบเทียบในแนวตั้งพิจารณาที่นาทีเดียวกัน แตข้ีผ้ึงบันทึกการสบ

ฟนตางชนิดกัน  
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     2. สัญลักษณ α, �, Ø, ¥, £ ที่เหมือนกันจะใหความหมาย คือ มีความแตกตางกัน

อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งเปนการเปรียบเทียบในแนวนอนพิจารณาขี้ผ้ึงชนิดเดียวกัน แต

เวลาตางกัน  

เมื่อนําคาเฉลี่ยระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนแตละชนิด 

มาแสดงในรูปแบบแผนภูมิแทง จะไดผลของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนผลิตภัณฑทางการคาดังในภาพ

ที่ 16 - 18 จะเห็นไดวา ALUWAX มีระยะการแทรกผานโดยพี่นีโตรมิเตอรที่สูงในชวง 3 นาทีแรกที่

ทําการทดสอบและเริ่มลดต่ําลงในนาทีที่ 4 จนมีระยะการแทรกผานที่ต่ํามากในชวงนาทีที่ 5 – 7 

ซึ่งจะมีความแตกตางจาก ALMINAX และ ALUT โดยพบวา ALMINAX มีระยะการแทรกผานที่สูง

ในนาทีแรก และเริ่มลดต่ําลงในนาทีที่ 2 แตขณะที่ ALUT มีระยะการแทรกผานที่สูงใน 2 นาทีแรก

และลดต่ําลงในนาทีที่ 3  

เมื่อพิจารณาแตละนาทีที่ทําการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 10 พบวาในนาทีที่ 1 - 2 

ALUWAX และ ALUT มีระยะการแทรกผานที่แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ แตมีคาแตกตาง

อยางมีนัยสําคัญโดยมีระยะการแทรกผานที่สูงกวา ALMINAX เมื่อเวลาผานไปในนาทีที่ 3 - 4 

ALUWAX ยังคงมีคาการแทรกผานที่สูง ในขณะที่ ALMINAX และ ALUT มีคาการแทรกผานที่ต่ํา

มากสงผลให ALMINAX และ ALUT มีระยะการแทรกผานที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ 

 

          
ภาพที ่16 แสดงระยะการแทรกผานโดยพนีีโตรมิเตอรของ ALUWAX 
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ภาพที ่17 แสดงระยะการแทรกผานโดยพนีีโตรมิเตอรของ ALMINAX 

 

             
ภาพที ่18 แสดงระยะการแทรกผานโดยพนีีโตรมิเตอรของ ALUT 

 

เมื่อนําผลคาเฉลี่ยการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมสูตร

ข้ึนใหมมาแสดงในรูปแบบแผนภูมิแทง ดังแสดงในภาพที่ 19 - 23 พบวาสูตรหลักและสูตร C05 จะ

มีระยะการแทรกผานที่สูงมากในชวง 2 นาทีแรก และคอย ๆ ลดลงในนาทีที่ 3 ในขณะที่สูตร C10 

จะมีผลระยะการแทรกผานที่สูงในนาทีแรก และลดลงอยางมากในนาทีที่ 2 นอกจากนี้ทั้งสูตร C15 

และ C20 มีผลการทดสอบในทางเดียวกัน คือ มีระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรที่มีคาต่ํา

ตั้งแตนาทีแรก 
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ภาพที ่19 แสดงระยะการแทรกผานโดยพนีีโตรมิเตอรของสูตรที่ C00 

 

             
ภาพที ่20 แสดงระยะการแทรกผานโดยพนีีโตรมิเตอรของสูตรที่ C05 

 

 
ภาพที ่21 แสดงระยะการแทรกผานโดยพนีีโตรมิเตอรของสูตรที่ C10 
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ภาพที ่22 แสดงระยะการแทรกผานโดยพนีีโตรมิเตอรของสูตรที่ C15 

 

              
ภาพที ่23 แสดงระยะการแทรกผานโดยพนีีโตรมิเตอรของสูตรที่ C20 

 

เมื่อนําคาเฉลี่ยการแทรกผานของพีนีโตรมิเตอรมาคํานวณเปนรอยละจากความหนาของ

ชิ้นตัวอยางทดสอบ พบวามีขอมูลดังแสดงในตารางที่ 11 ซึ่งจะเห็นไดวาขึ้ผ้ึงบันทึกการสบฟน

ผลิตภัณฑทางการคาทั้ง 3 ผลิตภัณฑ ในนาทีแรกนั้นจะมีแรงตานตอการแทรกผานของพีนีโตร

มิเตอรที่ต่ํา จึงทําใหมีคาการแทรกผานที่สูงอยูในชวงรอยละ 86.9 - 96.2 ขณะขี้ผ้ึงบันทึกการสบ

ฟนที่เตรียมสูตรขึ้นใหม มีเพียง 3 สูตร (C00 C05 และ C10) ที่มีคาการแทรกผานในนาทีแรกที่สูง

อยูในชวงรอยละ 94.0 - 97.2 ขณะที่อีก 2 สูตร (C15 และ C20) ที่มีคาการแทรกผานในนาทีแรกที่

ต่ํากวาโดยอยูในชวงรอยละ 52.1 - 62.1 จึงกลาวไดวา C15 และ C20 มีสมบัติการแทรกผานที่ไม

สอดคลองกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 
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ตารางที่ 11 แสดงรอยละการแทรกผานโดยพีนโีตรมิเตอร 

                                  เวลา(นาท)ี ชื่อผลิตภัณฑ/

สูตร 1 2 3 4 5 6 7 

ALUWAX 96.2 91.5 81.7 53.7 23.5 15.4 8.26 

ALMINAX 86.9 51.5 20.2 8.4 2.2 2.2 2.2 

ALUT 96.0 90.7 21.9 7.2 3.0 3.0 3.1 

C00 97.2 93.3 53.9 27.0 10.0 1.9 1.9 

C05 96.9 89.2 20.6 4.43 2.0 2.0 2.0 

C10 94.0 53.0 4.9 1.4 1.4 1.4 1.4 

C15 62.1 33.1 8.1 1.5 1.5 1.5 1.5 

C20 52.1 33.1 7.3 1.2 1.2 1.2 1.2 

 
ผลการเปรียบเทียบ 
 เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรที่คํานวณเปนรอยละจากความ

หนาของชิ้นตัวอยางทดสอบของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาและสูตรหลัก จะไดดังภาพที่ 24 

 

 
 

ภาพที ่24 กราฟแสดงรอยละของคาเฉลี่ยการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรเมื่อคํานวณจากความ

หนาของชิน้ตัวอยางทดสอบของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาและสูตรหลัก 
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จากภาพที่ 24 และตารางที่ 11 พบวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตรหลักมีลักษณะการแทรก

ผานโดยพีนีโตรมิเตอรที่คอนขางสูงในชวง 2 นาทีแรก โดยมีคามากกวารอยละ 93.3 ของความ

หนาของชิ้นตัวอยางทดสอบ ซึ่งมีคาแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับ ALUWAX 

และ ALUT แตเมื่อเวลาผานไปถึงนาทีที่ 3 กลับพบวาสูตรหลัก มีลักษณะการแทรกผานโดยพนีโีตร

มิเตอรที่ลดลงจนเหลือระยะการแทรกผานรอยละเพียง 53.9 ซึ่งลักษณะกราฟในชวงนาทีที่ 3 – 7 

จะมีความชันของกราฟใกลเคียงกับ ALMINAX 

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรที่คํานวณเปนรอยละจากความ

หนาของชิ้นตัวอยางทดสอบของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตรหลักและสูตรอื่น ๆ ที่มีความแตกตางใน

ปริมาณของคารนูบาจะไดดังแสดงในภาพที่ 25 ซึ่งพบวาการเติมคารนูบาในขี้ผ้ึงสูตรหลักจะสงผล

ใหมีระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรมีแนวโนมที่ลดลง  

 

 
 

ภาพที ่25 กราฟแสดงรอยละของคาเฉลี่ยการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรเมื่อคํานวณจากความ

หนาของชิน้ตัวอยางทดสอบของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมทุกสูตร 
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ผลการวิเคราะหปจจัย 

 
ภาพที ่26 กราฟแสดงรอยละของคาเฉลี่ยการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรเมื่อคํานวณจากความ

หนาของชิน้ตัวอยางทดสอบของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาและที่เตรียมขึน้ใหมทกุสูตร 

 

จากภาพที่ 26 พบวาปริมาณคารนูบาที่แตกตางในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม

แตละสูตร สงผลเกิดระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรที่แตกตางกันออกไป โดยสูตร C00 ซึ่ง

เปนสูตรหลักที่ไมมีคารนูบาเปนสวนประกอบ จะมีการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรมากที่สุด เมื่อ

เทียบกับสูตรอื่น ๆ โดยการเพิ่มปริมาณคารนูบารอยละ 5 ในสูตร C05 จะทําใหระยะการแทรก

ผานของพีนีโตรมิเตอรมีแนวโนมลดลงเมื่อเทียบกับสูตรหลัก และมีลักษณะกราฟที่คลายคลึงกับ 

ALUT การเพิ่มปริมาณคารนูบารอยละ 10 ในสูตร C10 จะมีผลทําใหระยะการแทรกผานโดยพีนี

โตรมิเตอรมีคาลดลงมากกวาสูตร C05 และมีลักษณะกราฟที่มีความชันที่มากขึ้นในชวงนาทีที่ 2 -

3 ในขณะที่การเพิ่มปริมาณคารนูบารอยละ 15 และ 20 นั้นจะทําใหระยะการแทรกผานโดยพนีโีตร

มิเตอรในชวงนาทีแรกมีคาที่ต่ํา เนื่องจากบางสวนภายในขี้ผ้ึงเริ่มมีแรงตานเกิดขึ้นตั้งแตนาทีแรก  

 สูตรขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมทั้ง 5 สูตร มีแนวโนมการลดลงของระยะแทรก

ผานที่แตกตางกัน ซึ่งสูตรหลัก C05 และ C10 นาจะเปนสูตรที่มีความเหมาะสม เนื่องจากสูตร 

หลักและ C05 มีแรงตานที่ต่ําในชวงตนคือ ประมาณ 2 นาทีแรก แตในนาทีที่ 3 สูตร C05 จะมีการ

ลดลงของของระยะแทรกผานที่มากกวาสูตรหลัก ซึ่งทําใหเกิดกราฟที่มีความชันที่มากกวาสูตร 

หลัก ในขณะที่สูตร C10 มีแรงตานที่ต่ําในชวงตนคือใน 1 นาทีแรก ซึ่งหลังจากนั้นจะเกิดการลดลง

ของระยะแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรคอนขางมาก ทําใหไดลักษณะกราฟที่มีความชันสูงใน

ชวงเวลาถัดมา  
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ตอนที่ 2 ศึกษาความแข็งผิวที่อุณหภูมิตางๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่พัฒนาขึ้นใหม
เปรียบ เทียบกับขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 
 
ผลการวิเคราะห 
  ผลการวิเคราะหความแข็งผิวที่อุณหภูมิตาง ๆ เปนดังตารางที่ 12 โดยพบวาคาเฉลี่ยความ

แข็งผิวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทุกชนิดมีแนวโนมที่ลดต่ําลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  
 

ตารางที่ 12 แสดงผลคาเฉลีย่ความแข็งผวิของขี้ผ้ึงบันทกึการสบฟนทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ  

และรอยละการลดลงของคาความแข็งผวิทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ เมื่อเปรียบเทียบกับที ่25 องศาเซลเซยีส 

25oC 30oC 37oC ช่ือผลิตภัณฑ/

สูตร Mean SD Mean SD Mean SD 

รอยละการ 

ลดลงที ่

 30 oC  

รอยละการ 

ลดลงที ่

37 oC  

ALUWAX 69 0.74 58 0.35 35 0.29 16.7 49.4 

ALMINAX 74 0.42 69 0.34 60 0.43 6.6 18.7 

ALUT 70 0.79 60 0.41 55 0.28 14.3 21.8 

C00 70 0.43 68 0.88 63 0.30 3.5 10.4 

C05 73 0.21 70 0.23 65 0.25 2.9 10.0 

C10 76 0.40 73 0.32 68 0.38 3.0 10.2 

C15 79 0.29 76 0.20 71 0.33 2.8 9.6 

C20 81 0.30 78 0.33 74 0.30 3.0 8.9 

  
 
ผลการเปรียบเทียบ 

เมื่อเปรียบเทียบขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนในกลุมเดียวกัน พบวามีคาความแข็งผิวที่อุณหภูมิ

ตาง ๆ ที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยความแข็งผิวจะมีคาลดลงเมื่อสัมผัสอุณหภูมิที่

สูงขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 12 และภาพที่ 27 

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความแข็งผิวที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตรหลัก

และที่เปนผลิตภัณฑทางการคา ไดผลดังแสดงในภาพที่ 27 โดยพบวา ที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส สูตรหลักมีคาความแข็งผิวที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับ ALUWAX และ ALUT แต

แตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาต่ํากวา ALMINAX เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

สูตรหลักมีคาความแข็งผิวที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาทุก
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ผลิตภัณฑ โดยเรียงจากคานอยไปหามากคือ ALUWAX ALUT C00 และ ALMINAX และเมื่อ

พิจารณาที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส พบวาสูตรหลักมีคาความแข็งผิวที่แตกตางอยางมี

นัยสําคัญกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาทุกผลิตภัณฑเชนกัน โดยเรียงจากคานอยไปหามาก

คือ ALUWAX ALUT ALMINAX และ C00  

 

 
 

                 หมายถงึ มีคาแตกตางกนัอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ 

                  ภาพที่ 27 แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทยีบคาความแข็งผิว 

              ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาและสูตรหลักที่อุณหภมูิตาง ๆ  

 

เมื่อทําการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยความแข็งผิวของขี้ผ้ึงบนัทกึการสบฟนทกุกลุม ที่อุณหภูมิ

เดียวกนั จะไดดังภาพที่ 28 - 30 

จากภาพที่ 28 พิจารณาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สูตรหลักนั้นมีคาความแข็งผิวที่

แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 2 ชนิด คือ ALUWAX และ ALUT 

ในขณะที่สูตร C05 ที่มีปริมาณคารนูบารอยละ 5 มีคาความแข็งผิวที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับ

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาทุกผลิตภัณฑ โดยมีคาความแข็งผิวสูงกวา ALUWAX และ ALUT 

แตมีคาต่ํากวา ALMINAX นอกจากนี้สูตร C10 C15 C20 มีคาความแข็งผิวที่แตกตางอยางมี

นัยสําคัญกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา โดยมีคาความแข็งผิวสูงกวาทุกผลิตภัณฑ 
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                     หมายถึง มคีาแตกตางกนัอยางไมมนียัสําคัญทางสถิติ 

ภาพที ่28 แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทยีบคาความแข็งผิวของ 

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาและที่เตรียมขึ้นใหมทกุสูตรที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 

 

จากภาพที่ 29 พิจารณาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบวาสูตรหลักมีคาความแข็งผิวที่

แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาทุกผลิตภัณฑ โดยมีคาความแข็งผิว

สูงกวา ALUWAX และ ALUT แตมีคาต่ํากวา ALMINAX นอกจากนี้พบวาสูตร C05 C10 C15 

และ C20 มีคาความแข็งผิวที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา โดยมี

คาความแข็งผิวสูงกวาทุกผลิตภัณฑ 

 

 
ภาพที ่29 แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทยีบคาความแข็งผิวของ 

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาและที่เตรียมขึ้นใหมทกุสูตรที่อุณหภมูิ 30 องศาเซลเซียส 
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จากภาพที ่30 พิจารณาที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส พบวาขี้ผ้ึงบนัทกึการสบฟนทกุสูตร

ที่เตรียมขึ้นใหมมีคาความแข็งผิวที่แตกตางอยางมนีัยสาํคัญกับข้ีผ้ึงบันทกึการสบฟนทางการคา

โดยมีคาความแข็งผิวที่สูงกวาทุกผลิตภัณฑ 

   

 
ภาพที ่30 แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทยีบคาความแข็งผิวของ 

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาและที่เตรียมขึ้นใหมทกุสูตรที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียส 

 
ผลการวิเคราะหปจจัย 
 ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมทั้ง 5 สูตร ที่มีความแตกตางในปริมาณคารนูบาจะ

สงผลใหมีคาความแข็งผิวที่แตกตางกันออกไป โดยเมื่อเปรียบเทียบคาเฉล่ียความแข็งผิวที่

อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมทุกสูตร จะไดผลดังแสดงในภาพที่ 31  

จากภาพที่ 31 พบวาคาความแข็งผิวที่อุณหภูมิเดียวกัน ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียม

ข้ึนใหมทั้ง 5 สูตร จะมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อปริมาณคารนูบาเพิ่มมากขึ้น โดยมีผลคาเฉลี่ยความแข็ง

ผิวเรียงจากนอยไปหามาก คือ สูตรหลัก C05 C10 C15 และ C20 ตามลําดับ และเมื่อ

เปรียบเทียบในสูตรเดียวกัน พบวาคาความแข็งผิวจะมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อสัมผัสกับอุณหภูมิที่

สูงขึ้น  
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                       หมายถึง มคีาแตกตางกนัอยางไมมนียัสําคัญทางสถิติ 

ภาพที ่31 แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทยีบคาความแข็งผิว 

ของขี้ผ้ึงบันทกึการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมสูตรหลักและสูตรอื่น ๆ ที่อุณหภูมิตาง ๆ 
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ตอนที่ 3 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงมิติเชงิเสนทีเ่วลาตาง ๆ ของขีผ้ึ้งบันทึกการสบฟนที่
พัฒนาขึน้ใหมเปรียบเทยีบกับขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา  
  ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เวลาตาง ๆ เปนดัง

ตารางที่ 13  

ตารางที่ 13 แสดงคาเฉลี่ยรอยละการเปลีย่นแปลงมิติเชงิเสนของขี้ผ้ึงบันทกึการสบฟน 

เวลา (ชัว่โมง) ช่ือผลิตภัณฑ/

สูตร 

ขอมูล 

0.5 1 24 48 72 

Mean 0.0543 0.0555 0.0901 0.0958 0.0962 ALUWAX 

SD 0.0045 0.0024 0.0050 0.0050 0.0142 

Mean 0.0516 0.0545 0.0821 0.0858 0.0880 ALMINAX 

SD 0.0043 0.0041 0.0080 0.0065 0.0075 

Mean 0.0619 0.0644 0.1002 0.1522 0.1584 ALUT 

SD 0.0047 0.0044 0.0066 0 .0079 0.0098 

Mean 0.0590 0.0615 0.0948 0.1261 0.1305 C00 

SD 0.0039 0.0044 0.0045 0.0039 0.0044 

Mean 0.0467 0.0496 0.0696 0.0738 0.0768 C05 

SD 0.0032 0.0040 0.0112 0.0121 0.0136 

Mean 0.0363 0.0393 0.0536 0.0615 0.0640 C10 

SD 0.0040 0.0047 0.0067 0.0064 0.0063 

Mean 0.0313 0.0340 0.0511 0.0546 0.0578 C15 

SD 0.0063 0.0068 0.0067 0.0060 0.0070 

Mean 0.0311 0.0336 0.0499 0.0541 0.0573 C20 

SD 0.0041 0.0048 0.0038 0.0036 0.0052 

    
ผลการเปรียบเทียบ 
  เมื่อเปรียบเทียบระหวางขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาและสูตรหลัก ดังแสดงในภาพที่ 

32 พบวาสูตรหลักมีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับผลิตภัณฑ

ทางการคาทุกกลุม ในชวง 0.5 1 และ 24 ชั่วโมง แตที่เวลา 48 และ 72 ชั่วโมงกลับมีความแตกตาง

อยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่มากกวา ALUWAX และ ALMINAX แตมี

คาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่นอยกวา ALUT  
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ภาพที ่32 แผนภูมแิทงแสดงการเปรียบเทยีบรอยละการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของ 

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาและสูตรหลักที่เวลาตาง ๆ 

 

เมื่อนําคารอยละการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของขี้ ผ้ึงบันทึกการสบฟนทุกกลุม มา

พิจารณาตามชวงเวลา จะไดผลดังแสดงในตารางที่ 14 – 18  

พิจารณาที่เวลา 0.5 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางที่ 14 พบวา ALMINAX ALUWAX ALUT 

และสูตรหลัก มีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ แตพบวาสูตรหลักมี

การเปลี่ยนแปลงที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ และมีคามากกวาเมื่อเทียบกับสูตร C05 C10 C15 

และ C20 นอกจากนี้พบวาสูตร C05 มีการเปลี่ยนแปลงที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับ 

ALMINAX และ ALUWAX แตมีการเปลี่ยนแปลงที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาที่มากกวา

เมื่อเทียบกับสูตร C10 C15 และ C20 และนอยกวาเมื่อเทียบกับ ALUT 
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ตารางที่ 14 แสดงผลการวเิคราะหทามเฮน (Tamhane’s T2) แสดงรอยละ 

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลา 0.5 ชั่วโมง 

ชื่อผลิตภัณฑ/สูตร Subset for alpha = 0.05 

C20 

C15 

C10 

C05 

ALMINAX 

ALUWAX 

C00 

ALUT 

0.0311 

0.0313 

0.0363 

 

 

 

 

0.0467 

0.0516 

0.0543 

 

 

 

 

 

0.0516 

0.0543 

0.0590 

0.0619 

 

พิจารณาที่เวลา 1 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางที่ 15 พบวา ALUWAX ALMINAX ALUT และ

สูตรหลัก มีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ โดยสูตร ALUT และสูตร

หลักจะมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาการเปลี่ยนแปลงมากกวา C05 C10 C15 และ 

C20 นอกจากนี้สูตร C05 จะมีคาการเปลี่ยนแปลงที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญจาก ALUWAX 

และ ALMINAX แตจะมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ และมีคาการเปลี่ยนแปลงที่มากกวาสูตร 

C10 C15 และ C20  

 

ตารางที่ 15 แสดงผลการวเิคราะหทามเฮน (Tamhane’s T2) แสดงรอยละ 

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลา 1 ชั่วโมง 

ชื่อผลิตภัณฑ/สูตร Subset for alpha = 0.05 

C20 

C15 

C10 

C05 

ALMINAX 

ALUWAX 

C00 

ALUT 

0.0336 

0.0340 

0.0393 

 

 

 

0.0496 

0.0545 

0.0555 

 

 

 

 

 

0.0545 

0.0555 

0.0615 

0.0644 
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พิจารณาที่เวลา 24 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางที่ 16 พบวาสูตรหลักมีการเปลี่ยนแปลงมิติ

เชิงเสนที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับผลิตภัณฑทางการคาทุกผลิตภัณฑ แตมีการเปลี่ยนแปลง

แตกตางอยางมีนัยสําคัญ และมีคาที่มากกวาเมื่อเทียบกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมทุก

สูตร นอกจากนี้ยังพบวาสูตร C05 มีคาการเปลี่ยนแปลงที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติกับ 

ALUWAX ALMINAX C10 C15 และ C20  

 

ตารางที่ 16 แสดงผลการวเิคราะหทามเฮน (Tamhane’s T2) แสดงรอยละ 

การเปลี่ยนแปลงมิตเิชิงเสนที่เวลา 24 ชั่วโมง 

ชื่อผลิตภัณฑ/สูตร Subset for alpha = 0.05 

C20 

C15 

C10 

C05 

ALMINAX 

ALUWAX 

C00 

ALUT 

0.0499 

0.0511 

0.0536 

0.0696 

 

 

 

0.0696 

0.0821 

0.0901 

 

 

 

 

 

0.0821 

0.0901 

0.0948 

 

 

 

 

 

0.0901 

0.0948 

0.1002 

 

พิจารณาที่เวลา 48 และ 72 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางที่ 17 - 18 ใหผลในทางเดียวกันโดย

พบวา ALUT มีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ และมีคามากกวากลุมอ่ืน ๆ 

รองลงมาคือสูตรหลัก มีคาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับกลุมอ่ืน ๆ 

โดยมีคามากวา ALUWAX ALMINAX C05 C10 C15 และ C20 แตนอยกวา ALUT นอกจากนี้

พบวาสูตร C05 มีคาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับ ALUWAX 

ALMINAX C10 C15 และ C20  
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ตารางที่ 17 แสดงผลการวเิคราะหทามเฮน (Tamhane’s T2) แสดงรอยละ 

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลา 48 ชั่วโมง 

ชื่อผลิตภัณฑ/สูตร Subset for alpha = 0.05 

C20 

C15 

C10 

C05 

ALMINAX 

ALUWAX 

C00 

ALUT 

0.0541 

0.0546 

0.0615 

0.0738 

 

 

 

0.0738 

0.0858 

0.0958 

 

 

 

 

 

 

 

0.1261 

 

 

 

 

 

 

 

0.1522 

 

ตารางที่ 18 แสดงผลการวเิคราะหทามเฮน (Tamhane’s T2) แสดงรอยละ 

การเปลี่ยนแปลงมิตเิชิงเสนที่เวลา 72 ชั่วโมง 

ชื่อผลิตภัณฑ/สูตร Subset for alpha = 0.05 

C20 

C15 

C10 

C05 

ALMINAX 

ALUWAX 

C00 

ALUT 

0.0573 

0.0578 

0.0640 

0.0768 

 

 

 

0.0768 

0.0880 

0.0962 

 

 

 

 

 

 

0.1305 

 

 

 

 

 

 

 

0.1584 

 

นอกจากนี้เมื่อนํารอยละการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของขี้ ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิด

เดียวกัน มาพิจารณาในเวลาทดสอบที่แตกตางกัน พบวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทุกชนิดมีรอยละ

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่มากขึ้นเมื่อเวลาผานไป ดังแสดงในตารางที่ 19 - 26 ซึ่งสามารถแบง

ออกเปน 3 แนวโนมดังนี้ 

แนวโนมแรกดังแสดงในตารางที่ 19 - 23 คือ ALUWAX ALMINAX C10 C15 และ C20 

เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลา 0.5 และ 1 ชั่วโมง ที่แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 
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แตมีการเปลี่ยนแปลงที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญและมีคานอยกวาที่เวลา 24 48 และ 72 ชั่วโมง 

(โดยที่เวลา 24 48 และ 72 ชั่วโมงมีการเปลี่ยนแปลงที่แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ)  

 

ตารางที่ 19 แสดงผลการวเิคราะหทามเฮน (Tamhane’s T2) แสดงรอยละ 

การเปลี่ยนแปลงมิตเิชิงเสนของ ALUWAX 

ที่เวลา(ชั่วโมง) Subset for alpha = 0.05 

0.5 

1 

24 

48 

72 

0.0543 

0.0555 

 

 

0.0901 

0.0958 

0.0962 

 

ตารางที่ 20 แสดงผลการวเิคราะหทามเฮน (Tamhane’s T2) แสดงรอยละ 

การเปลี่ยนแปลงมิตเิชิงเสนของ ALMINAX 

ที่เวลา(ชั่วโมง) Subset for alpha = 0.05 

0.5 

1 

24 

48 

72 

0.0516 

0.0545 

 

 

0.0821 

0.0858 

0.0880 

 

ตารางที่ 21 แสดงผลการวเิคราะหทามเฮน (Tamhane’s T2) แสดงรอยละ 

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของสูตร C10 

ที่เวลา(ชัว่โมง) Subset for alpha = 0.05 

0.5 

1 

24 

48 

72 

0.0363 

0.0393 

 

 

0.0536 

0.0615 

0.0640 
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ตารางที่ 22 แสดงผลการวเิคราะหทามเฮน (Tamhane’s T2) แสดงรอยละ 

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของสูตร C15 

ที่เวลา(ชัว่โมง) Subset for alpha = 0.05 

0.5 

1 

24 

48 

72 

0.0313 

0.0340 

 

 

0.0511 

0.0546 

0.0578 

 

ตารางที่ 23 แสดงผลการวเิคราะหทามเฮน (Tamhane’s T2) แสดงรอยละ 

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของสูตร C20 

ที่เวลา(ชัว่โมง) Subset for alpha = 0.05 

0.5 

1 

24 

48 

72 

0.0311 

0.0336 

 

 

0.0499 

0.0541 

0.0573 

 

แนวโนมที่สอง ดังแสดงในตารางที่ 24 - 25 คือ คือ ALUT และ C00 เนื่องจากมีการ

เปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลา 0.5 และ 1 ชั่วโมงที่แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ แตจะมีคา

แตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีการเปลี่ยนแปลงที่มากขึ้นเมื่อเวลาผานไป 24 ชั่วโมง และเมื่อ

เวลาผานไป 48 ชั่วโมงจะมีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาการ

เปลี่ยนแปลงที่มากกวาเมื่อเทียบกับเวลา 24 ชั่วโมง (โดยที่เวลา 48 และ 72 ชั่วโมง มีความ

แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ)  
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ตารางที่ 24 แสดงผลการวเิคราะหทามเฮน (Tamhane’s T2) แสดงรอยละ 

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของสูตร ALUT 

ที่เวลา(ชั่วโมง) Subset for alpha = 0.05 

0.5 

1 

24 

48 

72 

0.0619 

0.0644 

 

 

0.1002 

 

 

 

0.1522 

0.1584 

 

ตารางที่ 25 แสดงผลการวเิคราะหทามเฮน (Tamhane’s T2) แสดงรอยละ 

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของสูตร C00 

ที่เวลา(ชั่วโมง) Subset for alpha = 0.05 

0.5 

1 

24 

48 

72 

0.0590 

0.0615 

 

 

0.0948 

 

 

 

 

0.1261 

0.1305 

 

 แนวโนมที่สาม ดังแสดงในตารางที่ 26 คือ สูตร C05 ที่มีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่

แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญในชวงเวลา 0.5 1 และ 24 ชั่วโมง แตที่เวลา 0.5 ชั่วโมง พบวามีคา

การเปลี่ยนแปลงที่นอยกวา และมีคาแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับเวลา 48 และ 72 ชั่วโมง  

 

ตารางที่ 26 แสดงผลการวเิคราะหทามเฮน (Tamhane’s T2) แสดงรอยละ 

การเปลี่ยนแปลงมิตเิชิงเสนของสูตร C05 

ที่เวลา(ชัว่โมง) Subset for alpha = 0.05 

0.5 

1 

24 

48 

72 

0.0467 

0.0496 

0.0696 

 

0.0496 

0.0696 

0.0738 

0.0768 
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ผลการวิเคราะหปจจัย 
  เมื่อเปรียบเทียบระหวางขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมข้ึนใหมสูตรหลักและสูตรอื่น ๆ ดัง

แสดงในภาพที่ 33 พบวาการเพิ่มปริมาณคารนูบา จะสงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่

ลดลง โดยสูตร C05 C10 C15 และ C20 มีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ 

กับสูตรหลัก ซึ่งมีคาต่ํากวาสูตรหลักในทุกชวงเวลาที่ทดสอบ และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลง

มิติเชิงเสนระหวาง สูตรที่เติมคารนูบา พบวาระหวางสูตร C10 C15 และ C20 มีคาการ

เปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญในทุกเวลาที่ทําการทดสอบ แตอยางไรก็

ตามพบวาสูตร C10 C15 และ C20 นั้นมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาการ

เปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่นอยกวาสูตร C05 ที่เวลา 0.5 และ 1 ชั่วโมง แตเมื่อเวลาผานไป 24-72 

ชั่วโมงกลับพบวาทั้ง 4 สูตรนั้น มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ 

 

 
ภาพที ่33 แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทยีบรอยละการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของ 

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมสูตรหลักและสูตรอื่น ๆ ที่เวลาตาง ๆ 

 

ซึ่งหากทําการเปรียบเทียบระหวางขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม กับข้ีผ้ึงบันทึกการ

สบฟนทางการคา พบวาสูตรหลักมีการเปลี่ยนแปลงมิติในชวงเวลา 0.5-24 ชั่วโมง ที่แตกตางกัน

อยางไมมีนัยสําคัญกับผลิตภัณฑทางการคาทุกผลิตภัณฑ แตเมื่อเวลาผานไป 48 และ 72 ชั่วโมง

กลับพบวามีการเปลี่ยนแปลงแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาที่มากกวา ALUWAX และ 
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ALMINAX แตนอยกวา ALUT เมื่อพิจารณาสูตร C05 พบวามีการเปลี่ยนแปลงมิติที่แตกตางอยาง

ไมมีนัยสําคัญกับ ALUWAX และ ALMINAX ในทุกชวงเวลาที่ทําการทดสอบ เมื่อพิจารณาสูตร 

C10 C15 และ C20 พบวามีการเปลี่ยนแปลงที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาที่นอยกวา

ผลิตภัณฑทางการคาทุกผลิตภัณฑ ดังนั้นหากพิจารณาจากสมบัติการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน 

สูตรที่มีความเหมาะสมไดแก สูตร C05 C10 C15 และ C20 เนื่องจากสูตร C05 มีการ

เปลี่ยนแปลงมิติที่ใกลเคียงกับผลิตภัณฑทางการคา และสูตร C10 C15 C20 มีการเปลี่ยนแปลง

มิติที่นอยกวาผลิตภัณฑทางการคา 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

อภิปรายผลการวิจัย 
 การศึกษาครั้งไดทําการศึกษาสมบัติข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 3 ผลิตภัณฑ ไดแก 

อะลูแวกซที่ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา อัลมิแนกซที่ผลิตในประเทศสหราชอาณาจักร และขี้ผ้ึง

บันทึกการสบฟนที่ผลิตภายในประเทศไทย เพื่อเปนแนวทางในการเตรียมสูตรขี้ผึ้งบันทึกการสบ

ฟนขึ้นใหมเพื่อใหมีลักษณะที่เหมาะสมตอการใชงานในสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย 

โดยเฉพาะสําหรับโครงการฟนเทียมพระราชทาน โดยมีกลุมเปาหมาย คือ ผูปวยที่มีสันเหงือกวาง

ทั้งปากหรือบางสวน ที่ตองไดรับการใสฟนเทียมชนิดถอดได 

 การหาสูตรหลัก ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมที่ใชในการทดสอบในวิจัยนี้ เปนขี้ผ้ึง

ที่มีสวนผสมของขี้ผ้ึงและสารเติมแตงหลายชนิด ทั้งนี้เนื่องจากขี้ผ้ึงแตละชนิดจะมีสมบัติเฉพาะตัว

ที่แตกตางกันออกไป การใชข้ีผ้ึงเพียงชนิดเดียวอาจไมสามารถทําใหข้ีผ้ึงนั้นมีสมบัติตามที่ตองการ 

ลักษณะโดยทั่วไปของขี้ผ้ึงพาราฟนจะมีลักษณะเปราะและรวน ไมสามารถนํามาปนแตงได ดังนั้น

จึงตองมีการเติมขี้ผ้ึงชนิดอื่น ๆ และสารเติมแตง เชน ไมโครคริสตัลไลน และยางสนธรรมชาติหรือ

ยางสนสังเคราะห จะชวยใหข้ีผ้ึงพาราฟนมีความเหนียวที่เพิ่มขึ้น แตเนื่องดวยยางธรรมชาติจะมี

ความคงตัวที่ต่ํา เกิดการเกาะกลุมและออกซิเดชันไดงาย การวิจัยครั้งนี้จึงเลือกใชยางสน

สังเคราะหที่ผานกระบวนการไฮโดรจีเนท (Hydrogenate) แลว เนื่องจากมีความคงตัวที่ดีกวาและ

เกิดออกซิเดชันไดยาก โดยใสเปนปริมาณรอยละ 25 จะชวยลดการหดตัวของขี้ผ้ึงได[28] ข้ีผ้ึงไม

โครคริสตัลไลน เปนขี้ผ้ึงที่มีความเหนียวที่สูง เนื่องจากมีองคประกอบของน้ํามันแทรกอยูในเนื้อ

ข้ีผ้ึง และมีการหดตัวที่ต่ํากวาพาราฟนเมื่อสัมผัสอุณหภูมิลดลง[20] แตมีขอดอยคือ มีลักษณะที่

ติดถุงมือและตองใชเวลาที่คอนขางยาวนานกวาจะมีระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรที่คงที่ 

ดังนั้นการเติมไมโครคริสตัลไลนตองคํานึงถึงระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรที่จะ

เปล่ียนแปลงไปดวย นอกจากนี้การเติมบีแวกซเพื่อชวยเพิ่มการไหลแผ ลดการติดถุงมือของขี้ผ้ึง  
การทดสอบสมบัติของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนนั้น มีการทดสอบ 3 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรก 

เปนการพิจารณาความเขากันของสารตั้งตน ความสามารถในการปนแตง ไมติดถุงมือขณะใชงาน 

ข้ันที่สองคือการทดสอบสมบัติตาง ๆ ไดแก คาความแข็งผิวและการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน และ

ข้ันที่สามคือ นําสูตรหลักที่เหมาะสมจากการพิจารณาจากสองขั้นแรกมาทดสอบการนําความรอน

โดยการใสปริมาณโลหะที่แตกตางกัน ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรมไมพบขอมูลปริมาณโลหะที่ใช

ในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน แตสําหรับวัสดุอิมเพรสชัน คอมปาวน พบวามีการเติมผงอะลูมิเนียมเปน
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ปริมาณรอยละ 5-15[50] จากการศึกษานํารองพบวาการเติมผงอะลูมิเนียมรอยละ 10 จะมีการนํา

ความรอนที่ดีกวาการเติมผงอะลูมิเนียมรอยละ 5 แตมีคาไมแตกตางเมื่อเทียบกับการเติมผง

อะลูมิเนียมรอยละ 15 ดังภาคผนวกหนา 90-91 ซึ่งจะทําใหไดสูตรหลักที่มีสารตั้งตน ไดแก 

พาราฟน ไมโครคริสตัลไลน บีแวกซ ยางสนสังเคราะห และผงอะลูมิเนียม เปนปริมาณรอยละ 35 

35 5 25 และ 10 ตามลําดับ  

 ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตรหลักที่ไดพบวา มีลักษณะความแข็งผิวที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียสที่เทากับ 70 ยูนิต และมีระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรในชวง 2 นาทีแรกที่สูง

มากกวารอยละ 93.3 ของความหนาชิ้นตัวอยางทดสอบ โดยเปนคาที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ

กับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 2 ผลิตภัณฑ คือ ALUWAX และ ALUT ดังภาคผนวกหนา 89

นอกจากนี้สูตรหลักยังมีระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรในชวง 3-7 นาที ที่มีความชันที่

ใกลเคียงไปทาง ALMINAX เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน พบวาสูตรหลักมีการ

เปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลา 0.5 1 และ 24 ชั่วโมง ที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับ

ขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา คือ ALUWAX และ ALMINAX แตที่เวลา 48 และ 72 ชั่วโมง

พบวามีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาที่มากกวา ALUWAX และ 

ALMINAX แตมีคานอยกวา ALUT ซึ่งจะเห็นไดวาขี้ผ้ึงสูตรหลักนั้น มีเพียงสมบัติที่ใกลเคียงกับ

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการปรับปรุงโดยการเติมข้ีผ้ึงคารนูบา เนื่องจาก

คารนูบาเปนขี้ผ้ึงที่ไดจากพืชมีการหดตัวที่ต่ํากวาขี้ผ้ึงที่ไดจากแรธาตุ เนื่องจากมีองคประกอบของ

เอสเตอร (ester) อยูในปริมาณสูงทําใหมีแรงเวเลนซอันดับรองที่แข็งแรง ซึ่งแรงนี้จะทําหนาที่

ยับยั้งการเคลื่อนที่ขององคประกอบในขี้ผ้ึงซึ่งจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน[20] การเติม

ปริมาณรอยละ 10 เปนอยางนอย[28] จะทําใหข้ีผ้ึงมีการกอตัวที่รวดเร็วขึ้น นอกจากนี้คารนูบายัง

สงผลโดยตรงตอคาความแข็งผิวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนอีกดวย 

 ผลการทดสอบอุณหภูมิการหลอมเหลวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนแตละชนิดดวยเครื่องดิฟ

เฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร พบวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมสูตรขึ้นใหมมีคาอยูในชวง 

57.0 - 58.3 องศาเซลเซียส และข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคามีคาอยูในชวง 53.1 – 60.1 องศา

เซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมกับการใชงานในชองปากเนื่องจากมีคาที่ไมเกิน 60 องศา

เซลเซียส[43] ซึ่งจากภาพผลการทดสอบอุณหภูมิการหลอมเหลวจะเห็นไดวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน

ทุกกลุมมี  พีคหลักและรองอยูที่ อุณหภูมิที่แตกตางกัน  ซึ่งบงบอกถึงความแตกตางของ

องคประกอบโดยรวมของผลิตภัณฑ ซึ่งจากขอมูล MSDS พบวา ALUWAX มีองคประกอบของ

พาราฟนและบีแวกซ ALMINAX มีองคประกอบของขี้ผ้ึงที่ไดจากพืชและจากแรธาตุไมระบุชนิด 

นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตรหลักและสูตรอ่ืน ๆ พบวา สูตรหลักจะมีหนึ่ง 
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พีคหลักที่อุณหภูมิ 58.1 องศาเซลเซียส แตสูตรอื่น ๆ จะมีพีคหลักในชวง 57.0 - 58.3 องศา

เซลเซียส และพีครองที่อาจแสดงถึงขี้ผ้ึงคารนูบาในชวง 73.4 – 75.8 องศาเซลเซียส โดยมีคาลดลง

จากอุณหภูมิการหลอมเหลวจริงของคารนูบาในชวง 78 – 88 องศาเซลเซียส ทั้งนี้อาจเนื่องจากมี

องคประกอบนอกเหนือจากคารนูบาแสดงปะปนอยูดวย 

 
ตอนที่ 1 ศึกษาระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่
พัฒนาขึ้นใหมเปรียบเทียบกับขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 
  การวัดระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรเปนการทดสอบเกี่ยวกับการกอตัวของวัสดุ

โดยทั่วไปจะใชเครื่องมือที่มีหัวกดปลายทูปลอยลงบนผิวหนาวัสดุ โดยเวลากอตัวของวัสดุที่ใชใน

ชองปากจะมีคาแตกตางกันไปตามแตละบริษัทผูผลิต โดยอาจมีเวลากอตัวตั้งแต 3-12 นาที[19]  

เวลาทํางานและเวลากอตัวเปนสมบัติหนึ่งที่สําคัญที่ผูใชงานควรทราบเกี่ยวกับวัสดุชนิด

นั้นเพื่อสามารถใชงานไดอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับข้ีผ้ึงบันทึก

การสบฟนที่มีสมบัติและพฤติกรรมที่เปลี่ยนแปลงตามสภาวะอุณหภูมิ ซึ่งอาจไมสามารถระบุได

ชัดเจนถึงเวลาทํางานและเวลากอตัว แตอาจสามารถบอกไดเปนชวงของกราฟที่เปลี่ยนแปลงไป

อันเนื่องมาจากแรงตานที่เกิดขึ้นภายในขี้ผ้ึง ซึ่งในระหวางกระบวนการใชงานขี้ผ้ึงนั้นจะพิจารณา

เวลาทํางาน ซึ่งจะอยูในชวงที่ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนมีความออนนุมเพียงพอ และไมเกิดแรงตานที่

ทําใหขากรรไกรลางเกิดการเบี่ยงเบนออกจากความสัมพันธในศูนย โดยจะเริ่มนับเวลาตั้งแต

นําเขาสูอุณหภูมิชองปาก จนกระทั่งขี้ผ้ึงเริ่มเกิดแรงตานขึ้น และเวลากอตัว คือ เวลาหลังจากนัน้ ที่

ข้ีผ้ึงมีแรงตานที่เพิ่มข้ึนจนเปลี่ยนสภาพเปนของแข็งเกร็ง ที่ทําใหเกิดระยะการแทรกผานโดยพีนี

โตรมิเตอรมีคาคงที่ 3 คา 

 วัสดุบันทึกการสบฟนที่ดีควรมีเวลาทํางานที่เหมาะสมสําหรับทันตแพทยแตละบุคคล

ตองการซึ่งมีความแตกตางกันออกไป และมีเวลากอตัวที่รวดเร็วเพื่อหลีกเลี่ยงการเคลื่อนขยับของ

ขากรรไกรลางที่อาจเกิดขึ้นจากความเมื่อยลาระหวางทําการบันทึกการสบฟน ซึ่งหากพิจารณา

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาและสูตรหลักพบวาในชวง 2 นาทีแรก สูตรหลักมีระยะการแทรก

ผานที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับ ALUWAX และ ALUT แตเมื่อผานไปนาทีที่ 3 พบวาสูตร

หลักมีระยะการแทรกผานที่ลดลงทําใหมีความชันของกราฟในนาทีที่ 3 – 7 ที่ใกลเคียงกับ 

ALMINAX นอกจากนี้สูตรหลักจะมีแนวโนมการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรที่มากที่สุดเมื่อเทียบ

กับสูตรอื่น ๆ การเพิ่มปริมาณคารนูบารอยละ 5 ในสูตร C05 จะทําใหระยะการแทรกผานของพีนี

โตรมิเตอรมีแนวโนมที่คลายคลึงกับ ALUT การเพิ่มปริมาณคารนูบารอยละ10 ในสูตร C10 จะมี

ผลทําใหระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรมีแนวโนมที่ลดลงมากกวาสูตร C05 และมีลักษณะ
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กราฟที่มีความชันที่มากขึ้นในชวงนาทีที่ 2 - 3 การเพิ่มปริมาณคารนูบารอยละ 15 และ 20 นั้นจะ

ทําใหระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรในชวงนาทีแรกมีคาที่ต่ํา เนื่องจากบางสวนภายในขี้ผ้ึง

เร่ิมมีแรงตานเกิดขึ้นตั้งแตนาทีแรก  

จากผลการศึกษาเปรียบเทียบระหวางขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทุกกลุม สามารถแบงขี้ผ้ึง

บันทึกการการสบฟนออกเปน 4 กลุม โดยพิจารณาในชวง 3 นาทีแรก คือ กลุมที่มีระยะการแทรก

ผานของพีนีโตรมิเตอรที่สูงและลดลงอยางรวดเร็วหลังจาก 1 นาที ไดแก ALMINAX และ C10 

กลุมที่ 2 คือ ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่มีระยะการแทรกผานของพีนีโตรมิเตอรที่สูงและลดลงหลังจาก 

2 นาที ไดแก  ALUT C00 และ C05 กลุมที่ 3 คือ มีระยะการแทรกผานของพีนีโตรมิเตอรที่สูงและ

ลดลงหลังจาก 3 นาที ไดแก ALUWAX และกลุมที่ 4 คือ C15 และ C20 ที่มีระยะการแทรกผาน

โดยพีนีโตรมิเตอรที่มีคาต่ําเพียงรอยละ 52.1 – 62.1 ของความหนาของชิ้นตัวอยางทดสอบ 

จากผลระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอร ทําใหอาจสามารถประเมินเวลาทํางานของ

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนไดดังนี้ ALUWAX เปนขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่มีเวลาทํางานที่ยาวนาน

เนื่องจากมีระยะการแทรกผานที่สูงถึง 3 นาที จึงเหมาะสมสําหรับกระบวนการบันทึกการสบฟนที่

ตองใชเวลานานไมวาจะเนื่องจากตัวผูปวยเองหรือทันตแพทย ซึ่งการเลือกขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน

ชนิดนี้จะชวยใหการบันทึกการสบฟนทําไดดีข้ึน แตอยางไรก็ตามขี้ผ้ึงชนิดนี้มีขอดอย คือ มีเวลากอ

ตัวที่คอนขางยาว ดังนั้นในชวงที่รอใหข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนกอตัว ทันตแพทยจะตองควบคุมให

ผูปวยอยูนิ่งในตําแหนงความสัมพันธนั้นโดยตลอด ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตรหลัก C05 และ 

ALUT มีเวลาทํางานใกลเคียงกันเนื่องจากมีระยะการแทรกผานสูงในชวง 2 นาทีแรก แตอยางไรก็

ตามพบวา สูตรหลักมีเวลากอตัวที่ยาวนานกวา จึงเปนขอดอยเมื่อเทียบกับสูตร C05 และ ALUT 

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตร C10 มีเวลาทํางานที่ส้ัน เนื่องจากมีระยะการแทรกผานสูงเพียงชวง 1 

นาทีแรก จึงเปนทางเลือกสําหรับทันตแพทยที่มีความชํานาญ ซึ่งสามารถเลือกขี้ผ้ึงที่มีเวลาทํางาน

ที่ส้ันหรือยาวได แตอยางไรก็ตามพบวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตร C15 และ C20 นั้นมีระยะการ

แทรกผานที่ต่ําตั้งแตนาทีแรกที่ทําการทดสอบ จึงเปนสูตรขี้ ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่ไมมีความ

เหมาะสมเมื่อเทียบกับสูตรอื่น ๆ 

 
ตอนที่ 2 ศึกษาความแข็งผิวที่อุณหภูมิตางๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่พัฒนาขึ้นใหม
เปรียบ เทียบกับขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 
  การวัดคาความแข็งผิวของวัสดุ เปนการวัดความตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางจาก

แรงที่กระทําบนพื้นผิวของวัสดุ[33] ซึ่งการทดสอบคาความแข็งผิวนั้นอาจทําไดหลายวิธี โดยขึ้นอยู

กับลักษณะของพื้นผิวที่ทําการทดสอบ ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ผูวิจัยเลือกการทดสอบความแข็งผิว
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แบบชอร เอ ดวยเครื่องดูโรมิเตอรซึ่งเหมาะกับวัสดุที่มีพื้นผิวออน เชน ยาง พลาสติก และขี้ผ้ึง ตาม 

ตามาตรฐาน  ASTM D2240[7] ซึ่งการทดสอบนี้จะสะทอนถึงความแข็งผิวหลังกอตัวของขี้ผ้ึง

บันทึกการสบฟนที่สามารถตานตอแรงที่เกิดขึ้นในขณะที่ใชงานได ซึ่งแรงนั้นอาจเกิดระหวางการ

ตรวจสอบความถูกตองหลังการบันทึกดวยการนําขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่กอตัวแลว เขาตรวจสอบ

ตําแหนงในชองปากอีกครั้ง หรือแรงที่เกิดขึ้นขณะนํารอยบันทึกนั้นมายึดเขากับแบบจําลองปูนเพื่อ

ติดตั้งบนกลอุปกรณขากรรไกรจําลอง  

ปจจัยที่สงผลตอความแข็งผิวอาจแบงไดเปนปจจัยภายใน คือ ชนิดของขี้ ผ้ึงที่เปน

องคประกอบ และปจจัยภายนอก คือ อุณหภูมิของสภาพแวดลอม การใชงานขี้ผ้ึงบันทึกการสบ

ฟนจะเกี่ยวของกับ 2 สภาวะ คือ ที่อุณหภูมิชองปาก และอุณหภูมิหอง ซึ่งปกติจะมีคาประมาณ 

25 ± 1 องศาเซลเซียส จากรายงานของกรมอุตุนิยมวิทยาของประเทศไทยในป พ.ศ.2553[35] 

พบวามีอุณหภูมิเฉล่ียรายปเทากับ 27.9 องศาเซลเซียส และในป พ.ศ. 2554 มีอุณหภูมิเฉลี่ยรายป

ที่สูงขึ้น โดยมีคาสูงสุดเทากับ 32.1 องศาเซลเซียส[36]  ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกอุณหภูมิในการ

ทดสอบเปน 3 สภาวะ คือ ที่อุณหภูมิชองปาก 37 ± 1 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิหอง 25 ± 1 และ 

30 ± 1 องศาเซลเซียส (ซึ่งไดจากคาเฉลี่ยของอุณหภูมิในป พ.ศ.2553 และในป พ.ศ. 2554)   

นอกจากนี้ปจจัยภายในที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลง คือ องคประกอบของขี้ผ้ึง ข้ีผ้ึงหนึ่ง

ชนิดมักมีองคประกอบของขี้ผ้ึงที่หลากหลาย เพื่อปรับปรุงสมบัติใหเหมาะกับการใชงาน ใน

งานวิจัยครั้งนี้มีการเติมคารนูบาในปริมาณที่แตกตางกัน เนื่องจากชวยเพิ่มสมบัติความแข็งผิว

ใหกับข้ีผ้ึงได[19, 20]  

จากผลการศึกษาเปรียบเทียบระหวางขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตรหลักและขี้ผ้ึงบันทึกการ

สบฟนทางการคา พบวาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สูตรหลักมีคาความแข็งผิวที่แตกตางอยาง

ไมมีนัยสําคัญจาก ALUWAX และ ALUT แตมีคาที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาที่ต่ํากวา 

ALMINAX ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สูตรหลักมีคาที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญจากผลิตภัณฑ

ทางการคาทุกผลิตภัณฑ โดยเรียงจากมากไปนอย คือ ALMINAX สูตรหลัก ALUT และ ALUWAX 

ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส สูตรหลักมีคาแตกตางอยางมีนัยสําคัญจากผลิตภัณฑ

ทางการคาทุกผลิตภัณฑ โดยเรียงจากมากไปนอยคือ คือ สูตรหลัก ALMINAX ALUT และ 

ALUWAX  

เมื่อเปรียบเทียบระหวางขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมทั้ง 5 สูตร พบวาคาความ

แข็งผิวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนแตละสูตรที่อุณหภูมิเดียวกัน เรียงจากนอยไปหามาก คือ สูตร

หลัก C05 C10 C15 และ C20 ตามลําดับ จึงสรุปไดวาปริมาณคารนูบาจะมีคาแปรผันตรงกับคา

ความแข็งผิว โดยทุกสูตรจะมีความเหมาะสมที่แตกตางกันออกไป สูตรหลักและ C05 มีคาความ
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แข็งผิวที่ใกลเคียงกับผลิตภัณฑทางการคา แตสูตร C10 C15 และ C20 มีคาความแข็งผิวที่สูงกวา

ผลิตภัณฑทางการคา ดังนั้นเมื่อรับแรงกระทําที่เทากันจะเกิดรอยที่ผิวไดนอยกวา  

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิที่สงผลตอคาความแข็งผิว พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะสงผลใหข้ีผ้ึง

บันทึกการสบฟนมีคาความแข็งผิวที่ลดลง โดยคํานวนเปนคาความแข็งผิวที่เปลี่ยนแปลงไปของ 

ALMINAX ALUTและ ALUWAX เมื่อเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิ 25 และ 37 องศาเซลเซียสได

เทากับรอยละ 18.7 21.8 และ 49.4 ตามลําดับ ซึ่งมีคาการเปลี่ยนแปลงที่มากกวาเมื่อเปรียบเทยีบ

กับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมทุกสูตร ที่มีคาความแข็งผิวระหวางอุณหภูมิ 25 และ 37 

องศาเซลเซียส ที่เปล่ียนแปลงไปอยูในชวงรอยละ 8.9 - 10.4 เทานั้น ซึ่งหมายถึงขี้ผ้ึงบันทึกการสบ

ฟนที่เตรียมขึ้นใหมมีคาความแข็งผิวที่คงตัวมากกวาขี้ผ้ึงที่เปนผลิตภัณฑทางการคาเมื่ออุณหภูมิมี

การเปลี่ยนแปลงไป  

เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษากอนหนา[34] ที่ไดทําการวัดคาความแข็งผิวโดยใชเทคนิค

เดียวกันกับการศึกษาครั้งนี้ คือ การวัดคาความแข็งผิวแบบชอร เอ ของวัสดุบันทึกการสบฟน 3 

ชนิด ไดแก โพลีไวนิลไซลอกเซน โพลีอีเทอรและซิงคออกไซดยูจีนอลเพสท แตทําการทดสอบใน

ระยะเวลาที่แตกตางกัน คือ กระทําในระยะเวลาหลังจากผสมวัสดุ 30 นาที และ 24 ชั่วโมง 

เนื่องจากวัสดุที่ทําการทดสอบอาจเกิดโพลีเมอรไรเซชันไมสมบูรณ โดยพบวาคาความแข็งผิวเฉลี่ย

ของวัสดุบันทึกการสบฟนทุกชนิดมีคาสูงกวา 70 ยูนิตเมื่อเวลาผานไป 30 นาที และเมื่อ

เปรียบเทียบกับผลการศึกษาครั้งนี้ที่อุณหภูมิเดียวกันคือ 25 ± 1 องศาเซลเซียส พบวาขี้ผ้ึงบันทึก

การสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมทุกชนิดมีคาความแข็งผิวเฉลี่ยสูงกวาหรือเทากับ 70 ยูนิต โดยขี้ผ้ึงสูตร

หลัก นั้นมีคาความแข็งผิวที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับ ALUWAX และ ALUT แตจะมีความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญโดยมีคาความแข็งผิวต่ํากวา ALMINAX ทั้งนี้อาจเนื่องจาก ALUWAX มี

สวนประกอบเปนหลักเปนพาราฟนและบีแวกซเชนเดียวกันกับสูตรหลัก ในขณะที่ ALMINAX นัน้มี

สวนประกอบจากขี้ผ้ึงที่ไดจากพืชที่ไมระบุชนิด ดังตารางที่ 1 

 
ตอนที่ 3 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่
พัฒนาขึ้นใหมเปรียบเทียบกับขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 

การทดสอบการเปลี่ยนแปลงมิตเิปนสมบัติที่สําคัญสําหรับวัสดุบันทึกการสบฟน เนือ่งจาก

วัสดุที่มีการเปลี่ยนแปลงมิติมากจะกอใหเกิดความไมถูกตองของรอยบันทึกการสบฟนได ซึ่งสงผล

ตอเนื่องไปยังความสําเร็จของการใสฟนเทียมใหกับผูปวย มีหลายการศึกษา[6, 15, 18, 39, 51-

53] ที่ศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงมิติของวัสดุบันทึกการสบฟนโดยทดสอบเปนชวงเวลาหลัง

วัสดุกอตัว เนื่องจากในความเปนจริง ทันตแพทยสวนใหญไมไดนําวัสดุบันทึกการสบฟนติดตั้งบน
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กลอุปกรณขากรรไกรจําลองทันทีหลังจากการบันทึกสบฟนเสร็จส้ิน ซึ่งเวลาที่เปลี่ยนแปลงไปอาจ

สงผลตอการเปลี่ยนแปลงมิติของวัสดุบันทึกการสบฟนได  

ในการศึกษาครั้งนี้ ไดทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตาง ๆ หลังจากขี้ผ้ึง

บันทึกการสบฟนกอตัว ซึ่งการทดสอบไดดัดแปลงวิธีการทดสอบจากการศึกษาของ Michalakis et 

al.[15]  โดยจะมีขนาดของชิ้นงานที่เทากัน คือ กวาง 8 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร หนา 3 

มิลลิเมตร และมีแนวอางอิงบนผิววัสดุหางกัน 40 มิลลิเมตร โดยขนาดของชิ้นงานนั้นจะแสดงถึง

ลักษณะการใชงานทางคลินิก โดยความกวางที่กําหนด เปนตัวแทนความกวางของดานบดเคี้ยวใน

ฟนหลัง ความยาวเปนตัวแทนความยาวเฉลี่ยของแนวใกลกลางและไกลกลางของฟนหนาบน ฟน

หลังบน และฟนหลังลาง ความหนาเปนตัวแทนของระยะชองวางระหวางคูสบบนและลาง แต

ผูวิจัยมีการดัดแปลงลักษณะของแมแบบโลหะเล็กนอย เนื่องจากการศึกษานํารองพบวา การถอด

ข้ีผ้ึงออกจากแมแบบโลหะในทางดานขางนั้น จะใชแรงที่ไมคงที่ ทําไดคอนขางยาก และชิ้นงานที่

ไดไมมีฐานมารองรับ อาจทําใหเกิดการบิดเบี้ยวที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงมิติ จึงปรับปรุงแมแบบ

โลหะใหม โดยใหมีฐานรองรับชิ้นงานและใชแมเหล็กในการดึงฐานของชิ้นงานขึ้นในแนวดิ่ง เพื่อ

ควบคุมแรงที่มากระทําตอช้ินงานทุกชิ้นใหคงที่ นอกจากนี้ระหวางการทดสอบในการศึกษากอน

หนา จะทําการฉีดขี้ผ้ึงลงในแบบจําลองโลหะที่สภาวะอุณหภูมิหอง แลวจึงนําไปไวในน้ําที่มี

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเพื่อจําลองสภาวะชองปาก แตในการศึกษาครั้งนี้จะทําการฉีดขี้ผ้ึงลง

แบบจําลองโลหะในตูควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ซึ่งมีความใกลเคียงกับการใชงานทาง

คลินิกที่มากกวา  

จากผลการศึกษาพบวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทุกชนิด มีรอยละการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน

ที่เพิ่มมากขึ้นเมื่อเวลาผานไป ซึ่งสามารถพิจารณาตามเวลาและตามชนิดของขี้ผ้ึงบันทึกการสบ

ฟนไดดังนี้ 

เมื่อเปรียบเทียบขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทุกกลุมที่เวลาเดียวกัน (ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนตาง

ชนิดกัน) พบวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตรหลัก มีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางอยางมี

นัยสําคัญ โดยมีคาการเปลี่ยนแปลงที่มากกวาขี้ผ้ึงที่เตรียมขึ้นใหมสูตรอื่น ๆ แตมีการเปลี่ยนแปลง

ที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาทุกผลิตภัณฑในชวงเวลา 0.5 1 

และ 24 ชั่วโมง ยกเวนที่เวลา 48 และ 72 ชั่วโมง โดยพบวาจะมีคาการเปลี่ยนแปลงที่มากกวา 

ALUWAX และ ALMINAX และนอยกวา ALUT สูตร C05 มีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลา 0.5 

และ 1 ชั่วโมง ที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาทุกผลิตภัณฑ แต

เมื่อเวลาผานไป 24-72 ชั่วโมง สูตร C05 มีคาการเปลี่ยนแปลงที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมี

คาการเปลี่ยนแปลงที่ต่ํากวา ALUT นอกจากนี้สูตร C10 C15 และ C20 มีผลการเปลี่ยนแปลงทาง
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มิติเชิงเสนในทุกเวลาที่ทดสอบที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคานอยกวาผลิตภัณฑทางการคา

ทุกผลิตภัณฑ  

การเติมคารนูบาจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงมิติ เมื่อเปรียบเทียบระหวางขี้ผ้ึงบันทึกการ

สบฟนที่เตรียมขึ้นใหมสูตรหลักและสูตรอื่น ๆ ที่เวลาเดียวกัน พบวาการเพิ่มปริมาณคารนูบาจะ

สงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่ลดลง โดยสูตร C05 C10 C15 และ C20 มีการ

เปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาต่ํากวาสูตรหลักในทุกชวงเวลาที่ทํา

การทดสอบ ซึ่งคารนูบามีผลตอการเปลี่ยนแปลงทางมิติ เนื่องจากคารนูบาเปนขี้ผ้ึงที่ผลิตจากพชืที่

มีแรงเวเลนซอันดับรอง (secondary valence force) ที่สูงกวาขี้ผ้ึงที่ผลิตจากแรธาตุ เชน พาราฟน 

ไมโครคริสตัลไลน ซึ่งจะชวยยับยั้งการเคลื่อนที่ของโมเลกุลในข้ีผ้ึง ซึ่งจะสงผลใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่ลดลง[20]  

เมื่อพิจารณาขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนชนิดเดียวกัน (เวลาที่แตกตางกัน) สามารถจัดแบงได

เปน 3 แนวโนม  

แนวโนมแรก คือ ALUWAX ALMINAX C10 C15 และ C20 เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลง

มิติเชิงเสนระหวางเวลา 0.5 และ 1 ชั่วโมง ที่แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ แตมีการเปลี่ยนแปลง

ที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญและมีคานอยกวาที่เวลา 24 48 และ 72 ชั่วโมง (โดยที่เวลา 24 48 และ 

72 ชั่วโมงมีการเปลี่ยนแปลงที่แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ) อาจกลาวไดวาระยะเวลาที่

เหมาะสมที่สุด สําหรับการติดตั้งรอยบันทึกการสบฟนบนกลอุปกรณขากรรไกรจําลอง คือภายใน 

1 ชั่วโมงแรก เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงทางมิตินอยที่สุด แตถาไมสามารถกระทําไดในชวงเวลา

ดังกลาว ก็สามารถเลือกการติดตั้งที่เวลา 24 48 หรือ 72 ชั่วโมงหลังการกอตัว เนื่องจากมีความ

แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 

แนวโนมที่สอง คือ ALUT และ C00 เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลา 0.5 

และ 1 ชั่วโมงที่แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ แตจะมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ และมีคา

การเปลี่ยนแปลงที่มากขึ้นเมื่อเวลาผานไป 24 ชั่วโมง และเมื่อเวลาผานไป 48 ชั่วโมงจะยังคงมีคา

การเปลี่ยนแปลงที่มากขึ้นอีก และแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับเวลา 24 ชั่วโมง (แตที่

เวลา 48 และ 72 ชั่วโมง มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ) อาจกลาวไดวาระยะเวลาที่

เหมาะสมที่สุด สําหรับการติดตั้งรอยบันทึกการสบฟนบนกลอุปกรณขากรรไกรจําลอง คือ ภายใน 

1 ชั่วโมง เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงมิตินอยที่สุด แตถาไมสามารถกระทําไดในชวงเวลาดังกลาว

ก็ควรที่จะรีบติดตั้งภายใน 24 ชั่วโมง เนื่องจากหลังจากชวงเวลานี้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงมิติเพิ่ม

มากขึ้นอีกอยางมีนัยสําคัญ 
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 แนวโนมที่สาม คือ สูตร C05 ที่มีการเปลี่ยนแปลงที่แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญใน

ชวงเวลา 0.5 1 และ 24 ชั่วโมง แตที่เวลา 0.5 ชั่วโมงพบวามีคาการเปลี่ยนแปลงที่นอยกวา และมี

คาแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับเวลา 48 และ 72 ชั่วโมง อาจกลาวไดวาระยะเวลาที่เหมาะสมที่สุด 

สําหรับการติดตั้งรอยบันทึกการสบฟนบนกลอุปกรณขากรรไกรจําลอง คือ ภายใน 0.5 ชั่วโมงหลัง

การกอตัว เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงทางมิติที่นอยที่สุดเมื่อเทียบกับเวลาอื่น ๆ 
 
แนวทางการเลือกใชขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน 

การใชงาน ALUWAX ซึ่งเปนขี้ ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่มีเวลาทํางานและเวลากอตัวที่

คอนขางยาวนาน จึงเหมาะสมกับทันตแพทยที่ยังขาดความชํานาญหรือนิสิตทันตแพทย แต

อยางไรก็ตามตองควบคุมใหขากรรไกรลางอยูนิ่งตลอดการบันทึกการสบฟนดวยเนื่องจากมีเวลา

กอตัวที่ยาวนาน ในขณะที่ ALMINAX และ C10 จะเหมาะสมกับทันตแพทยที่มีความชํานาญแลว

เนื่องจากขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทั้งสองกลุมนี้มีเวลาทํางานที่คอนขางรวดเร็ว ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟน

สูตรหลัก สูตร C05 และ ALUT มีเวลาทํางานที่ใกลเคียงกัน แตสูตรหลักมีเวลากอตัวที่ชากวา จึง

เปนสูตรที่มีความเหมาะสมนอยกวาสูตร C05 และ ALUT นอกจากนี้ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตร 

C15 และ C20 เปนขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่มีระยะการแทรกผานของพีนีโตรมิเตอรที่นาทีแรก

เทากับ 1.863 และ 1.563 มิลลิเมตร หรือเทากับรอยละ 52.1 และ 62.1 ของความหนาของชิ้น

ตัวอยางทดสอบ ซึ่งหากเลือกใชข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตร C15 และ C20 อาจจะทําใหเกิดการ

เบี่ยงเบนของขากรรไกรลางขณะทําการบันทึกการสบฟน เนื่องจากแรงตานที่เกิดขึ้นอยางมาก

ภายในขี้ผ้ึงตั้งแตชวงนาทีแรก ดังนั้นขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทั้งสองสูตรนี้ จึงไมใชข้ีผ้ึงบันทึกการสบ

ฟนที่มีความเหมาะสมเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมอื่น ๆ 
 
สรุปผลการวิจัย 

การวิจัยนี้มีการเตรียมสูตรขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนขึ้นใหมทั้งหมด 5 สูตร โดยมีสูตรหลักและ

สูตรอื่น ๆ ที่มีปจจัยที่แตกตางกัน คือ ปริมาณของคารนูบา คารนูบาจะมีสวนชวยเพิ่มความแข็งผิว 

ซึ่งจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน และทําใหระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรมี

แนวโนมที่ลดลงซึ่งสรุปผลไดดังนี้ 

1. การเติมคารนูบาในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตรหลัก จะสงผลใหระยะการแทรกผานโดย

พีนีโตรมิเตอรมีแนวโนมที่ลดลง  

2. การเติมคารนูบาจะชวยเพิ่มความแข็งผิวใหกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนอยางมีนัยสําคัญ 

และข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทุกกลุมจะมีคาความแข็งผิวที่ลดลงเมื่อสัมผัสกับอุณหภูมิที่สูงขึ้น  
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  3. การเติมคารนูบาจะชวยลดการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนไดอยางมีนัยสําคัญ โดยสูตร

หลักจะมีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคามากกวาสูตรอื่น ๆ ในทุก

ชวงเวลาที่ทดสอบ แตอยางไรก็ตามพบวาระหวางสูตร C10 C15 และ C20 นั้นมีการเปลี่ยนแปลง

ทางมิติที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญในทุกชวงเวลา  

4. พิจารณาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมข้ึนใหมทุกสูตร พบวาสูตร C10 จะมีความ

เหมาะสมที่สุด เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่นอยกวา และมีคาความแข็งผิวที่สูงกวา

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตรหลัก สูตร C05 และทางการคาอยางมีนัยสําคัญ สูตรที่มีความเหมาะสม

รองลงมาคือ C05 เนื่องจากมีคาความแข็งผิวที่นอยกวาสูตร C10 แตมีคาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิง

เสนทุกเวลาที่ทําการทดสอบที่ไมแตกตางจาก ALUWAX และ ALMINAX สูตรที่เหมาะสมเปน

ลําดับสุดทายคือ สูตรหลัก เนื่องจากมีคาความแข็งผิวที่นอยกวาสูตร C05 และสูตร C10 และ

แมวาจะมีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่ไมแตกตางกับทางการคาที่เวลา 0.5 – 24 ชั่วโมง แตพบวา

เมื่อเวลาผาน 48 และ 72 ชั่วโมง จะมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาการเปลี่ยนแปลงที่

มากกวาทางการคา 

ขอเสนอแนะ 
การวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาสมบัติบางประการของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม 

โดยพบวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมสูตรหลัก สูตร C05 และ C10 นั้นมีสมบัติตามที่ทํา

การทดสอบที่เทียบเคียงหรือเหมาะสมกวาทางการคา ซึ่งในการศึกษาตอไปอาจนําทั้งสามสูตร

ดังกลาวมาทําการศึกษาเพิ่มเติมถึงสมบัติ อ่ืน ๆ เชน ความหนืด ความเที่ยงตรง โดยอาจ

ทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวางขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนดวยกันเองหรือวัสดุบันทึกการสบฟนชนิด

อ่ืน ๆ  
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การศึกษานํารอง 

  การศึกษานํารองเพื่อศึกษาสมบัติของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนที่เปนผลิตภัณฑทางการคา 3 

ผลิตภัณฑ ดังตารางที่ 27 โดยศึกษาระยะการแทรกผานของพีนีโตรมิเตอร คาความแข็งผิวและ

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน 

 

ตารางที่ 27 แสดงขี้ผ้ึงบันทกึการสบฟนทางการคาตาง ๆ ที่ใชในการศกึษานํารอง 

ลําดับ ชื่อ บริษัท ชื่อยอ 

1 Aluwax Bite & Impression Wax Aluwax Dental Products Co., 

USA. 

ALUWAX 

2 Alminax wax Associated Dental Products 

Ltd.,UK. 

ALMINAX 

3 ขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนที่ผลิตในไทย มีนํา ตัวแทนจาํหนาย ALUT 

 
ผลการศึกษาระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของข้ีผึ้งบันทึกการสบฟนทางการคา 

เปนดังตารางที่ 28 โดยใชชิ้นทดสอบกลุมละ 10 ชิ้น  
 

ตารางที่ 28 แสดงระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทกึการสบฟนทางการคา 

เวลา (นาท)ี 

1 2 3 4 5 6 7 

ชื่อ 

ผลิตภัณฑ 

Mean 

(SD) 

Mean 

(SD) 

Mean 

(SD) 

Mean 

(SD) 

Mean 

(SD) 

Mean 

(SD) 

Mean 

(SD) 

ALUWAX 2.885 

(0.026) 

2.745 

(0.031) 

2.450 

(0.114) 

1.611 

(0.131) 

0.706 

(0.089) 

0.463 

(0.105) 

0.251 

(0.108) 

ALMINAX 2.607 

(0.055) 

1.544 

(0.125) 

0.607 

(0.142) 

0.251 

(0.038) 

0.067 

(0.008) 

0.067 

(0.008) 

0.067 

(0.008) 

ALUT 2.879 

(0.044) 

2.722 

(0.063) 

0.657 

(0.108) 

0.217 

(0.117) 

0.091 

(0.007) 

0.089 

(0.009) 

0.093 

(0.011) 

 

ผลการศึกษาคาความแข็งผิวชอร เอ ที่อุณหภูมิตาง ๆ ของข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทาง

การคา ดังตารางที่ 29 โดยใชชิ้นทดสอบกลุมละ 10 ชิ้น พบวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนมีคาความแข็
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ผิวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสอยูในชวง 69.44 (±0.74) ถึง 74.14 (±0.42) คาความแข็งผิวที่ 30 

องศาเซลเซียสอยูในชวง 57.82 (±0.35) ถึง 69.26 (±0.34) และคาความแข็งผิวที่ 37 องศา

เซลเซียสอยูในชวง 35.12 (±0.29) ถึง 60.28 (±0.43) โดยพบวา ALUWAX และ ALMINAX มีคา

ความแข็งผิวที่ต่ําและสูงที่สุด ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 29 แสดงคาเฉลี่ย (สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน) คาความแข็งผวิของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนที่

เปนผลิตภัณฑทางการคาทีอุ่ณหภูมิ 25 30 และ 37 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิ ผลิตภัณฑ 

25oC 30oC 37oC 

ALUWAX 69.44 (0.74) 57.82 (0.35) 35.12 (0.29) 

ALMINAX 74.14 (0.42) 69.26 (0.34) 60.28 (0.43) 

ALUT 70.26 (0.79) 60.22 (0.41) 54.96 (0.28) 

 
  ผลการศึกษารอยละการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนตามเวลาของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนทาง

การคา ดังตารางที่ 30 โดยใชชิ้นทดสอบกลุมละ 10 ชิ้น พบวาขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนมีคารอยละ

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่ 0.5 ชั่วโมง อยูในชวง 0.0516 (±0.0043) ถึง 0.0619 (±0.0047) 

และพบวาขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนทุกผลิตภัณฑมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มมากขึ้นตามเวลา 

โดยมีรอยละการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนมากที่สุดเมื่อเวลาผานไป 72 ชั่วโมง ซึ่งอยูในชวง 0.0881 

(±0.0075) ถึง 0.1584 (±0.0098) 

 

ตารางที่ 30 แสดงคาเฉลี่ย (สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน) การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของขี้ผ้ึงบนัทึก

การสบฟนทีเ่ปนผลิตภัณฑทางการคาที่อุณหภูมิ 25 30 และ 37 องศาเซลเซียส 

เวลา (ชั่วโมง) ผลิตภัณฑ 

0.5 1 24 48 72 

ALUWAX 0.0543 

(0.0045) 

0.0555 

(0.0024) 

0.0901 

(0.0050) 

0.0958 

(0.0050) 

0.0962 

(0.0142) 

ALMINAX 0.0516 

(0.0043) 

0.0545 

(0.0041) 

0.0821 

(0.0080) 

0.0858 

(0.0065) 

0.0881 

(0.0075) 

ALUT 0.0619 

(0.0047) 

0.0644 

(0.0044) 

0.1002 

(0.0066) 

0.1522 

(0.0079) 

0.1584 

(0.0098) 
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ตารางที ่31 แสดงคาเฉลี่ยความแข็งผวิของขี้ผึ้งที่ใชเปนสารตั้งตนที่อุณหภูมิตาง ๆ 

คาความแข็งผวิชอร เอ(ยูนิต) ชนิดขี้ผึ้ง 

ที่ 25oC ที่ 37oC 

พาราฟน 68.1 59.5 

ไมโครคริสตัลไลน 55.3 45.4 

คารนูบา 92 82.7 

บีแวกซ 65.6 60.2 

 

จากตารางที่ 32 แสดงการศึกษานํารองอัตราสวนของสารตั้งตนที่ใชในการเตรียมสูตรขี้ผ้ึง

ขึ้นใหม ซึ่งสูตรที่ 1-3 พบวายังมีความรวนเนื่องจากยังมีสวนประกอบของพาราฟนที่มากเกินไป จึง

ปรับโดยการเติมไมโครคริสตัลไลนในปริมาณที่มากขึ้นเปนสูตร ที่ 4-6 ซึ่งทําใหมีความรวนและ

ความเปราะที่ลดลง แตจะมีความเหนียวติดถุงมือมากขึ้น และมีความยืดหยุนต่ํา จึงปรับปรุงเพิ่ม

โดยการเติมยางสนสังเคราะห ซึ่งพบวาการเติมยางสนสังเคาะหจะชวยเพิ่มความยืดหยุน โดยใส

เปนปริมาณรอยละ 25 จะชวยลดการหดตัวของขี้ผึ้งได จึงไดเปนสูตรที่ 7-9 ซึ่งมีสมบัติทั่วไปที่ดีแต

ยังมีความเหนียวติดถุงมือ จึงปรับสูตรเพิ่มเติมดวยการใชบีแวกซเพื่อลดความเหนียวติดถุงมือ 

และเพิ่มสมบัติการไหลแผที่อุณหภูมิชองปาก จึงไดเปนสูตรที่ 10-12 และนําสูตรที่ 7-12 มา

ทดสอบสมบัติตาง ๆ ดังตารางที่ 33 
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ตารางที่ 32 แสดงรอยละของสารตั้งตนที่ใชในการเตรียมสูตรขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม 

สูตร P M B MR ลักษณะ 

1 80 20 - - รวน ไมสามารถปนแตงได เปราะหกั 

2 70 30 - - ยังมีความรวน ไมสามารถปนแตงได เปราะหัก 

3 60 40 - - รวนนอยลง เร่ิมปนแตงไดบาง แตยงัเปราะหัก 

4 55 45 - - ปนแตงไดดีข้ึนกวาสูตร 3 ยังมีความเปราะ  

เร่ิมเหนียวติดถุงมือ ยืดหยุนไดนอย 

5 50 50 - - ปนแตงไดดีข้ึนกวาสูตร 4 ขี้ผ้ึงมีความเนียนเขากนั 

เหนยีวติดถงุมอืมากกวาสูตร 4 ยืดหยุนไดนอย 

6 40 60 - - ปนแตงไดดี  ข้ีผึ้งมีความเนียนเขากนั ยืดหยุนไดนอย 

เหนยีวติดถงุมอืมากกวาสูตร 5 

7 42.5 32.5 - 25 ปรับปรุงจากสตูร 4 ปนแตงไดดี  ขี้ผ้ึงมีความเปราะ

ลดลง ยงัเหนยีวติดถุงมือเลก็นอย ยืดหยุนไดดีขึ้น 

8 37.5 37.5 - 25 ปรับปรุงจากสตูร 5 ปนแตงไดดีขึ้น  ขี้ผ้ึงมคีวามเปราะ 

ลดลง ยงัเหนยีวติดถุงมือเลก็นอย ยืดหยุนไดดีขึ้น 

9 27.5 47.5 - 25 ปรับปรุงจากสตูร 6 ปนแตงไดดีขึ้น ขี้ผ้ึงมีความเปราะ

ลดลง เหนยีวติดถุงมือ มากกวาสูตร 7 และ 8  

ยืดหยุนไดดีขึ้น 

10 40 30 5 25 ปรับปรุงจากสตูร 7 ปนแตงไดดี  ขี้ผ้ึงไมเปราะ 

ไมเหนยีวติดถงุมือ ยืดหยุนไดดี 

11 35 35 5 25 ปรับปรุงจากสตูร 8 ปนแตงไดดี  ขี้ผ้ึงไมเปราะ 

ไมเหนยีวติดถงุมือ ยืดหยุนไดดี 

12 25 45 5 25 ปรับปรุงจากสตูร 9 ปนแตงไดดี  ขี้ผ้ึงไมเปราะ 

ยังเหนยีวติดถงุมือเล็กนอย ยืดหยุนไดดี 

 

หมายเหตุ P = Paraffin, M = Microcrystalline, C = Carnauba, B = Beeswax 
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ตารางที่ 33 แสดงขอมูลคาความแข็งผวิของขี้ผึ้งทีเ่ตรียมขึ้นใหมสูตร 7-12 

ความแข็งผวิชอร เอ (ยูนิต) ขี้ผึ้งสูตรที่ 

25oC 37oC 

7 73.1 64.3 

8 72.4 63.5 

9 67.3 60.5 

10 72 63.4 

11 70 62.7 

12 66.6 59.2 

 

จากตารางที่ 33 พบวาสูตรขี้ผึ้งที่มีคาความแข็งผิวที่อุณหภูมิ 25 องสาเซลเซียสที่สูงกวา 

70 ยูนิต คือ สูตรที่ 7 8 10 และ 11 จึงนําทั้ง 4 สูตรดังกลาวมาทดสอบการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน

ที่เวลาตาง ๆ ดังตารางที่ 34 

 

ตารางที่ 34 การศึกษานํารองแสดงขอมูลรอยละการเปลีย่นแปลงมิติเชงิเสนของขี้ผ้ึงบันทกึการสบ

ฟนที่เปนผลิตภัณฑทางการคาและขี้ผ้ึงที่เตรียมขึ้นใหมสูตร 7 8 10 และ 11 

รอยละการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลา (ชั่วโมง) สูตร 

0.5 1 24 48 72 

ALUWAX 0.0543 0.0555 0.0901 0.0962 0.0958 

ALMINAX 0.0516 0.0545 0.0821 0.0858 0.0881ZSa 

ALUT 0.0619 0.0644 0.1002 0.1522 0.1584 

7 0.0649 0.0755 0.1098 0.1483 0.1619 

8 0.0619 0.0706 0.1069 0.1342 0.1471 

10 0.0641 0.0728 0.1039 0.1404 0.1626 

11 0.0590 0.0615 0.0948 0.1261 0.1305 

   

จากตารางที่ 34 พบวาขี้ผึ้งที่เตรียมขึ้นใหมสูตรที่ 11 มีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนในทุก

ชวงเวลาทดสอบ ที่นอยกวาขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนที่เปนผลิตภัณฑทางการคา คือ ALUT (โดย

ALUT มีการเปลี่ยนแปลงมิติที่มากกวา ข้ีผึ้งบันทึกการสบฟนที่เปนผลิตภัณฑทางการคาชนิดอ่ืน ๆ 
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จึงใชเปนเกณฑเปรียบเทียบ) จึงนําสูตร 11 ไปทดสอบการนําความรอนโดยการเติมผงอะลูมิเนียม

ในสัดสวนตาง ๆ  ซึ่งดัดแปลงวิธีการจากการศึกษาของ Hannig and Bott, 1999(54) โดยใชขี้ผึ้งที่

เตรียมขึ้นใหมสูตร 11 และขี้ผ้ึงที่เปนผลิตภัณฑทางการคา ยึดติดเขากับแกนพลาสติกซึ่งเปน

ฉนวนกันความรอน ดังภาพที่ 34 การทดสอบเริ่มตนที่อุณหภูมิหอง โดยใชปลายเทอรโมคัปเปล 

เสียบบริเวณกึ่งกลางของขี้ผ้ึง รอจนอุณหภูมิมีอานคาไดคงที่ 10 นาที บันทึกขอมูลอุณหภูมิ

แรกเริ่ม (ซึ่งจะมีคาเทากับอุณหภูมิหอง 25 ± 1 องศาเซลเซียส) จากนั้นนําชิ้นขี้ผึ้งที่มีเทอร

โมคัปเปลเสียบอยู วางในน้ําที่มีอุณหภูมิเทากับ 50 ± 1 องศาเซลเซียส จับเวลาและทําการบันทึก

คาอุณหภูมิทุก ๆ 1 นาทีจนกระทั่งครบ 10 นาที โดยขี้ผ้ึงและเทอรโมคัปเปลตองอยูนิ่งในตําแหนง

เดิมตลอดการทดสอบ คํานวณการเปลี่ยนแปลงโดยเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิที่บันทึกไดในแต

ละนาทีกับอุณหภูมิที่บันทึกไดขณะเริ่มตน ซึ่งทําใหผลดังตารางที่ 35 

 

                      
 

ภาพที ่34 ภาพจําลองแบบชิ้นงานระหวางการทดสอบการนาํความรอน 

 

ตารางที่ 35 การศึกษานํารองแสดงอุณหภมูิที่เปล่ียนแปลงของขี้ผึ้งบนัทึกการสบฟนขี้ผึ้งสูตร 11 ที่

ไดรับการเติมผงอะลูมิเนียม และที่เปนผลติภัณฑทางการคา 

การเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิที่นาท ีสูตร 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ALUWAX 7 8 9 10 10 11 13 15 17 17 

ALMINAX 7 9 9 10 12 12 14 15 16 17 

ALUT 8 9 9 10 10 12 14 16 18 18 

11 8 9 11 12 12 13 15 16 17 17 

11+5%AL 9 11 13 14 15 16 17 17 19 20 

11+10%AL 10 12 15 18 19 19 20 20 22 23 

11+15%AL 10 13 15 18 19 19 20 21 22 23 
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จากตารางที่  35 พบวา สูตร 11 มีการนําความรอนที่ใกลเคียงกับข้ีผ้ึงที่เปนผลิตภัณฑทาง

การคา การเติมผงอะลูมิเนียมรอยละ 5 ทําใหมีการนําความรอนที่ดีกวาสูตร 11 และการเติมผง

อะลูมิเนียมรอยละ 10 ใหผลในการนําความรอนที่ดีกวาการเติมผงอะลูมิเนียมรอยละ 5 แตไม

แตกตางจากการเติมผงอะลูมิเนียมรอยละ 15 ดังนั้นจากการศึกษานํารองทั้งหมดจึงเลือกสูตรที่ 

11 ที่มีการเติมผงอะลูมิเนียมรอยละ 10 เปนสูตรหลักในการศึกษาครั้งนี้ 

 

ตารางที่ 36 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 1 นาท ี
                                      Descriptives Statistics 

 

 

wax N Mean 

Std. 

Deviation Std. Error Minimum Maximum 

1 ALUWAX 10 2.8850 .02550 .00806 2.85 2.93 

2 ALMINAX 10 2.6070 .05458 .01726 2.50 2.68 

3 ALUT 10 2.8790 .04383 .01386 2.80 2.94 

4 C00 10 2.9170 .02214 .00700 2.89 2.95 

5 C05 10 2.9080 .04158 .01315 2.85 2.99 

6 C10 10 2.8200 .03197 .01011 2.78 2.87 

7 C15 10 1.8630 .06075 .01921 1.75 1.94 

8 C20 10 1.5630 .04855 .01535 1.50 1.63 

Total 80 2.5553 .50551 .05652 1.50 2.99 
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ตารางที่ 37 แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมในการทดสอบ

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 1 นาท ี

    Test of Homogeneity of Variances 

   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

2.218 7 72 .042 

 

ตารางที่ 38 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 1 นาท ี

ANOVA 

 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 20.054 7 2.865 1544.618 .000 

Within Groups .134 72 .002   

Total 20.187 79    

                

Robust Tests of Equality of Means 

 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 1544.618 7 54.389 .000 

a. Asymptotically F distributed. 
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ตารางที่ 39 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซอนของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 1 นาท ี

 
Multiple Comparisons 

Tamhane 

95% Confidence 

Interval 

(I) WAX (J) WAX 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 
Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

2 ALMINAX .27800* .01905 .000 .2034 .3526 

3 ALUT .00600 .01603 1.000 -.0550 .0670 

4 C00 -.03200 .01068 .198 -.0711 .0071 

5 C05 -.02300 .01542 .992 -.0813 .0353 

6 C10 .06500* .01293 .003 .0174 .1126 

7 C15 1.02200* .02083 .000 .9392 1.1048 

1 ALUWAX 

8 C20 1.32200* .01734 .000 1.2551 1.3889 

1 ALUWAX -.27800* .01905 .000 -.3526 -.2034 

3 ALUT -.27200* .02214 .000 -.3534 -.1906 

4 C00 -.31000* .01862 .000 -.3843 -.2357 

5 C05 -.30100* .02170 .000 -.3811 -.2209 

6 C10 -.21300* .02000 .000 -.2890 -.1370 

7 C15 .74400* .02582 .000 .6496 .8384 

2 ALMINAX 

8 C20 1.04400* .02310 .000 .9595 1.1285 

1 ALUWAX -.00600 .01603 1.000 -.0670 .0550 

2 ALMINAX .27200* .02214 .000 .1906 .3534 

3 ALUT 

4 C00 -.03800 .01553 .561 -.0982 .0222 
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5 C05 -.02900 .01910 .988 -.0988 .0408 

6 C10 .05900 .01716 .087 -.0046 .1226 

7 C15 1.01600* .02369 .000 .9281 1.1039 

8 C20 1.31600* .02068 .000 1.2404 1.3916 

1 ALUWAX .03200 .01068 .198 -.0071 .0711 

2 ALMINAX .31000* .01862 .000 .2357 .3843 

3 ALUT .03800 .01553 .561 -.0222 .0982 

5 C05 .00900 .01490 1.000 -.0483 .0663 

6 C10 .09700* .01230 .000 .0512 .1428 

7 C15 1.05400* .02045 .000 .9714 1.1366 

4 C00 

8 C20 1.35400* .01687 .000 1.2877 1.4203 

1 ALUWAX .02300 .01542 .992 -.0353 .0813 

2 ALMINAX .30100* .02170 .000 .2209 .3811 

3 ALUT .02900 .01910 .988 -.0408 .0988 

4 C00 -.00900 .01490 1.000 -.0663 .0483 

6 C10 .08800* .01659 .002 .0268 .1492 

7 C15 1.04500* .02328 .000 .9581 1.1319 

5 C05 

8 C20 1.34500* .02021 .000 1.2709 1.4191 

1 ALUWAX -.06500* .01293 .003 -.1126 -.0174 

2 ALMINAX .21300* .02000 .000 .1370 .2890 

3 ALUT -.05900 .01716 .087 -.1226 .0046 

4 C00 -.09700* .01230 .000 -.1428 -.0512 

5 C05 -.08800* .01659 .002 -.1492 -.0268 

7 C15 .95700* .02171 .000 .8733 1.0407 

6 C10 

8 C20 1.25700* .01838 .000 1.1881 1.3259 
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1 ALUWAX -1.02200* .02083 .000 -1.1048 -.9392 

2 ALMINAX -.74400* .02582 .000 -.8384 -.6496 

3 ALUT -1.01600* .02369 .000 -1.1039 -.9281 

4 C00 -1.05400* .02045 .000 -1.1366 -.9714 

5 C05 -1.04500* .02328 .000 -1.1319 -.9581 

6 C10 -.95700* .02171 .000 -1.0407 -.8733 

7 C15 

8 C20 .30000* .02459 .000 .2095 .3905 

1 ALUWAX -1.32200* .01734 .000 -1.3889 -1.2551 

2 ALMINAX -1.04400* .02310 .000 -1.1285 -.9595 

3 ALUT -1.31600* .02068 .000 -1.3916 -1.2404 

4 C00 -1.35400* .01687 .000 -1.4203 -1.2877 

5 C05 -1.34500* .02021 .000 -1.4191 -1.2709 

6 C10 -1.25700* .01838 .000 -1.3259 -1.1881 

8 C20 

7 C15 -.30000* .02459 .000 -.3905 -.2095 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 

ตารางที่ 40 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 2 นาท ี

                                                Descriptives 

 

 

wax N Mean Std. Deviation Std. Error Minimum Maximum 

1 ALUWAX 10 2.7450 .03136 .00992 2.70 2.80 

2 ALMINAX 10 1.5440 .12518 .03959 1.34 1.70 

3 ALUT 10 2.7220 .06250 .01977 2.60 2.80 

4 C00 10 2.8000 .02906 .00919 2.74 2.84 
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5 C05 10 2.6770 .04990 .01578 2.62 2.78 

6 C10 10 1.5900 .08524 .02696 1.47 1.70 

7 C15 10 .9930 .04644 .01469 .92 1.06 

8 C20 10 .9940 .04766 .01507 .90 1.04 

Total 80 2.0081 .76376 .08539 .90 2.84 

 

 

ตารางที่ 41 แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมในการทดสอบ

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 2 นาท ี

               Test of Homogeneity of Variances 

PENETRATE 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

7.675 7 72 .000 

  

ตารางที่ 42 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 2 นาท ี

ANOVA 

 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 45.762 7 6.537 1469.508 .000 

Within Groups .320 72 .004   

Total 46.083 79    
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                    Robust Tests of Equality of Means 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 1469.508 7 34.405 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 

ตารางที่ 43 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซอนของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 2 นาท ี

Multiple Comparisons 

Tamhane 

95% Confidence Interval 

(I) WAX (J) WAX 

Mean 

Difference 

 (I-J) Std. Error Sig. 
Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

2 ALMINAX 1.20100* .04081 .000 1.0303 1.3717 

3 ALUT .02300 .02211 1.000 -.0628 .1088 

4 C00 -.05500* .01352 .020 -.1044 -.0056 

5 C05 .06800 .01864 .064 -.0022 .1382 

6 C10 1.15500* .02872 .000 1.0391 1.2709 

7 C15 1.75200* .01772 .000 1.6858 1.8182 

1 ALUWAX 

8 C20 1.75100* .01804 .000 1.6834 1.8186 

1 ALUWAX -1.20100* .04081 .000 -1.3717 -1.0303 

3 ALUT -1.17800* .04425 .000 -1.3498 -1.0062 

4 C00 -1.25600* .04064 .000 -1.4268 -1.0852 

5 C05 -1.13300* .04262 .000 -1.3034 -.9626 

6 C10 -.04600 .04789 1.000 -.2248 .1328 

7 C15 .55100* .04222 .000 .3808 .7212 

2 ALMINAX 

8 C20 .55000* .04236 .000 .3797 .7203 
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1 ALUWAX -.02300 .02211 1.000 -.1088 .0628 

2 ALMINAX 1.17800* .04425 .000 1.0062 1.3498 

4 C00 -.07800 .02180 .093 -.1634 .0074 

5 C05 .04500 .02529 .935 -.0481 .1381 

6 C10 1.13200* .03343 .000 1.0081 1.2559 

7 C15 1.72900* .02462 .000 1.6378 1.8202 

3 ALUT 

8 C20 1.72800* .02486 .000 1.6362 1.8198 

1 ALUWAX .05500* .01352 .020 .0056 .1044 

2 ALMINAX 1.25600* .04064 .000 1.0852 1.4268 

3 ALUT .07800 .02180 .093 -.0074 .1634 

5 C05 .12300* .01826 .000 .0535 .1925 

6 C10 1.21000* .02848 .000 1.0941 1.3259 

7 C15 1.80700* .01732 .000 1.7417 1.8723 

4 C00 

8 C20 1.80600* .01765 .000 1.7392 1.8728 

1 ALUWAX -.06800 .01864 .064 -.1382 .0022 

2 ALMINAX 1.13300* .04262 .000 .9626 1.3034 

3 ALUT -.04500 .02529 .935 -.1381 .0481 

4 C00 -.12300* .01826 .000 -.1925 -.0535 

6 C10 1.08700* .03124 .000 .9682 1.2058 

7 C15 1.68400* .02156 .000 1.6052 1.7628 

5 C05 

8 C20 1.68300* .02182 .000 1.6033 1.7627 

1 ALUWAX -1.15500* .02872 .000 -1.2709 -1.0391 

2 ALMINAX .04600 .04789 1.000 -.1328 .2248 

3 ALUT -1.13200* .03343 .000 -1.2559 -1.0081 

6 C10 

4 C00 -1.21000* .02848 .000 -1.3259 -1.0941 
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5 C05 -1.08700* .03124 .000 -1.2058 -.9682 

7 C15 .59700* .03070 .000 .4792 .7148 

8 C20 .59600* .03088 .000 .4779 .7141 

1 ALUWAX -1.75200* .01772 .000 -1.8182 -1.6858 

2 ALMINAX -.55100* .04222 .000 -.7212 -.3808 

3 ALUT -1.72900* .02462 .000 -1.8202 -1.6378 

4 C00 -1.80700* .01732 .000 -1.8723 -1.7417 

5 C05 -1.68400* .02156 .000 -1.7628 -1.6052 

6 C10 -.59700* .03070 .000 -.7148 -.4792 

7 C15 

8 C20 -.00100 .02104 1.000 -.0778 .0758 

1 ALUWAX -1.75100* .01804 .000 -1.8186 -1.6834 

2 ALMINAX -.55000* .04236 .000 -.7203 -.3797 

3 ALUT -1.72800* .02486 .000 -1.8198 -1.6362 

4 C00 -1.80600* .01765 .000 -1.8728 -1.7392 

5 C05 -1.68300* .02182 .000 -1.7627 -1.6033 

6 C10 -.59600* .03088 .000 -.7141 -.4779 

8 C20 

7 C15 .00100 .02104 1.000 -.0758 .0778 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 

ตารางที่ 44 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 3 นาท ี

                                                Descriptives 

 

 

wax N Mean Std. Deviation Std. Error Minimum Maximum 

1 ALUWAX 10 2.4500 .11431 .03615 2.24 2.58 
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2 ALMINAX 10 .6070 .14150 .04475 .39 .80 

3 ALUT 10 .6570 .10771 .03406 .47 .78 

4 C00 10 1.6170 .05293 .01674 1.53 1.70 

5 C05 10 .6190 .15051 .04760 .45 .87 

6 C10 10 .1480 .03048 .00964 .11 .20 

7 C15 10 .2440 .02836 .00897 .20 .28 

8 C20 10 .2180 .02530 .00800 .18 .26 

Total 80 .8200 .76435 .08546 .11 2.58 

 

ตารางที่ 45 แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมในการทดสอบ

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 3 นาท ี

Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

12.460 7 72 .000 

 

ตารางที่ 46 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 3 นาท ี

ANOVA 

 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 45.502 7 6.500 717.077 .000 

Within Groups .653 72 .009   

Total 46.155 79    
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              Robust Tests of Equality of Means 

 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 717.077 7 38.505 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 

ตารางที่ 47 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซอนของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 3 นาท ี

Multiple Comparisons 

Tamhane 

95% Confidence Interval 

(I) WAX (J) WAX 

Mean 

Difference  

(I-J) Std. Error Sig. 
Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

2 ALMINAX 1.84300* .05752 .000 1.6315 2.0545 

3 ALUT 1.79300* .04967 .000 1.6116 1.9744 

4 C00 .83300* .03983 .000 .6768 .9892 

5 C05 1.83100* .05977 .000 1.6102 2.0518 

6 C10 2.30200* .03741 .000 2.1463 2.4577 

7 C15 2.20600* .03724 .000 2.0501 2.3619 

1 ALUWAX 

8 C20 2.23200* .03702 .000 2.0759 2.3881 

1 ALUWAX -1.84300* .05752 .000 -2.0545 -1.6315 

3 ALUT -.05000 .05624 1.000 -.2577 .1577 

4 C00 -1.01000* .04777 .000 -1.2024 -.8176 

5 C05 -.01200 .06533 1.000 -.2506 .2266 

6 C10 .45900* .04577 .000 .2657 .6523 

2 ALMINAX 

7 C15 .36300* .04564 .000 .1695 .5565 
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8 C20 .38900* .04546 .000 .1953 .5827 

1 ALUWAX -1.79300* .04967 .000 -1.9744 -1.6116 

2 ALMINAX .05000 .05624 1.000 -.1577 .2577 

4 C00 -.96000* .03795 .000 -1.1077 -.8123 

5 C05 .03800 .05853 1.000 -.1794 .2554 

6 C10 .50900* .03540 .000 .3624 .6556 

7 C15 .41300* .03522 .000 .2662 .5598 

3 ALUT 

8 C20 .43900* .03499 .000 .2920 .5860 

1 ALUWAX -.83300* .03983 .000 -.9892 -.6768 

2 ALMINAX 1.01000* .04777 .000 .8176 1.2024 

3 ALUT .96000* .03795 .000 .8123 1.1077 

5 C05 .99800* .05045 .000 .7933 1.2027 

6 C10 1.46900* .01931 .000 1.3954 1.5426 

7 C15 1.37300* .01899 .000 1.3000 1.4460 

4 C00 

8 C20 1.39900* .01855 .000 1.3266 1.4714 

1 ALUWAX -1.83100* .05977 .000 -2.0518 -1.6102 

2 ALMINAX .01200 .06533 1.000 -.2266 .2506 

3 ALUT -.03800 .05853 1.000 -.2554 .1794 

4 C00 -.99800* .05045 .000 -1.2027 -.7933 

6 C10 .47100* .04856 .000 .2652 .6768 

7 C15 .37500* .04843 .001 .1691 .5809 

5 C05 

8 C20 .40100* .04826 .000 .1948 .6072 

1 ALUWAX -2.30200* .03741 .000 -2.4577 -2.1463 

2 ALMINAX -.45900* .04577 .000 -.6523 -.2657 

6 C10 

3 ALUT -.50900* .03540 .000 -.6556 -.3624 
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4 C00 -1.46900* .01931 .000 -1.5426 -1.3954 

5 C05 -.47100* .04856 .000 -.6768 -.2652 

7 C15 -.09600* .01317 .000 -.1441 -.0479 

8 C20 -.07000* .01253 .001 -.1160 -.0240 

1 ALUWAX -2.20600* .03724 .000 -2.3619 -2.0501 

2 ALMINAX -.36300* .04564 .000 -.5565 -.1695 

3 ALUT -.41300* .03522 .000 -.5598 -.2662 

4 C00 -1.37300* .01899 .000 -1.4460 -1.3000 

5 C05 -.37500* .04843 .001 -.5809 -.1691 

6 C10 .09600* .01317 .000 .0479 .1441 

7 C15 

8 C20 .02600 .01202 .720 -.0180 .0700 

1 ALUWAX -2.23200* .03702 .000 -2.3881 -2.0759 

2 ALMINAX -.38900* .04546 .000 -.5827 -.1953 

3 ALUT -.43900* .03499 .000 -.5860 -.2920 

4 C00 -1.39900* .01855 .000 -1.4714 -1.3266 

5 C05 -.40100* .04826 .000 -.6072 -.1948 

6 C10 .07000* .01253 .001 .0240 .1160 

8 C20 

7 C15 -.02600 .01202 .720 -.0700 .0180 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางที่ 48 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 4 นาท ี

                                                Descriptives 

 

 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Minimum Maximum 

1 ALUWAX 10 1.6110 .13169 .04165 1.43 1.78 

2 ALMINAX 10 .2510 .03843 .01215 .19 .30 

3 ALUT 10 .2170 .11653 .03685 .09 .40 

4 C00 10 .8090 .03107 .00983 .76 .85 

5 C05 10 .1330 .01059 .00335 .12 .15 

6 C10 10 .0420 .00789 .00249 .03 .05 

7 C15 10 .0440 .00699 .00221 .03 .05 

8 C20 10 .0360 .00843 .00267 .03 .05 

Total 80 .3929 .52508 .05871 .03 1.78 

 

ตารางที่ 49 แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมในการทดสอบ

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 4 นาท ี

          Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

36.213 7 72 .000 
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ตารางที่ 50 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 4 นาที   

ANOVA 

 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 21.478 7 3.068 729.256 .000 

Within Groups .303 72 .004   

Total 21.781 79    

 

Robust Tests of Equality of Means 

 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 729.256 7 20.881 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 

ตารางที่ 51 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซอนของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 4 นาท ี

                                             Multiple Comparisons 

Tamhane 

95% Confidence Interval 

(I) WAX (J) WAX 

Mean 

Difference  

(I-J) Std. Error Sig. 
Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

2 ALMINAX 1.36000* .04338 .000 1.1808 1.5392 

3 ALUT 1.39400* .05561 .000 1.1905 1.5975 

1 ALUWAX 

4 C00 .80200* .04279 .000 .6223 .9817 
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5 C05 1.47800* .04178 .000 1.2968 1.6592 

6 C10 1.56900* .04172 .000 1.3877 1.7503 

7 C15 1.56700* .04170 .000 1.3857 1.7483 

8 C20 1.57500* .04173 .000 1.3937 1.7563 

1 ALUWAX -1.36000* .04338 .000 -1.5392 -1.1808 

3 ALUT .03400 .03880 1.000 -.1245 .1925 

4 C00 -.55800* .01563 .000 -.6155 -.5005 

5 C05 .11800* .01261 .000 .0657 .1703 

6 C10 .20900* .01241 .000 .1565 .2615 

7 C15 .20700* .01235 .000 .1544 .2596 

2 ALMINAX 

8 C20 .21500* .01244 .000 .1625 .2675 

1 ALUWAX -1.39400* .05561 .000 -1.5975 -1.1905 

2 ALMINAX -.03400 .03880 1.000 -.1925 .1245 

4 C00 -.59200* .03814 .000 -.7508 -.4332 

5 C05 .08400 .03700 .754 -.0763 .2443 

6 C10 .17500* .03693 .029 .0146 .3354 

7 C15 .17300* .03692 .031 .0126 .3334 

3 ALUT 

8 C20 .18100* .03695 .023 .0206 .3414 

1 ALUWAX -.80200* .04279 .000 -.9817 -.6223 

2 ALMINAX .55800* .01563 .000 .5005 .6155 

3 ALUT .59200* .03814 .000 .4332 .7508 

5 C05 .67600* .01038 .000 .6337 .7183 

6 C10 .76700* .01014 .000 .7246 .8094 

7 C15 .76500* .01007 .000 .7226 .8074 

4 C00 

8 C20 .77300* .01018 .000 .7307 .8153 
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1 ALUWAX -1.47800* .04178 .000 -1.6592 -1.2968 

2 ALMINAX -.11800* .01261 .000 -.1703 -.0657 

3 ALUT -.08400 .03700 .754 -.2443 .0763 

4 C00 -.67600* .01038 .000 -.7183 -.6337 

6 C10 .09100* .00418 .000 .0755 .1065 

7 C15 .08900* .00401 .000 .0740 .1040 

5 C05 

8 C20 .09700* .00428 .000 .0812 .1128 

1 ALUWAX -1.56900* .04172 .000 -1.7503 -1.3877 

2 ALMINAX -.20900* .01241 .000 -.2615 -.1565 

3 ALUT -.17500* .03693 .029 -.3354 -.0146 

4 C00 -.76700* .01014 .000 -.8094 -.7246 

5 C05 -.09100* .00418 .000 -.1065 -.0755 

7 C15 -.00200 .00333 1.000 -.0142 .0102 

6 C10 

8 C20 .00600 .00365 .970 -.0073 .0193 

1 ALUWAX -1.56700* .04170 .000 -1.7483 -1.3857 

2 ALMINAX -.20700* .01235 .000 -.2596 -.1544 

3 ALUT -.17300* .03692 .031 -.3334 -.0126 

4 C00 -.76500* .01007 .000 -.8074 -.7226 

5 C05 -.08900* .00401 .000 -.1040 -.0740 

6 C10 .00200 .00333 1.000 -.0102 .0142 

7 C15 

8 C20 .00800 .00346 .614 -.0047 .0207 

1 ALUWAX -1.57500* .04173 .000 -1.7563 -1.3937 

2 ALMINAX -.21500* .01244 .000 -.2675 -.1625 

3 ALUT -.18100* .03695 .023 -.3414 -.0206 

8 C20 

4 C00 -.77300* .01018 .000 -.8153 -.7307 
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5 C05 -.09700* .00428 .000 -.1128 -.0812 

6 C10 -.00600 .00365 .970 -.0193 .0073 

7 C15 -.00800 .00346 .614 -.0207 .0047 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 

ตารางที่ 52 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 5 นาท ี

                                                Descriptives 

 

 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Minimum Maximum 

1 ALUWAX 10 .7060 .08872 .02806 .60 .84 

2 ALMINAX 10 .0670 .00823 .00260 .06 .08 

3 ALUT 10 .0910 .00738 .00233 .08 .10 

4 C00 10 .2990 .03035 .00960 .25 .36 

5 C05 10 .0590 .00738 .00233 .05 .07 

6 C10 10 .0430 .00675 .00213 .03 .05 

7 C15 10 .0450 .00527 .00167 .04 .05 

8 C20 10 .0360 .00843 .00267 .03 .05 

Total 80 .1682 .22247 .02487 .03 .84 
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ตารางที่ 53 แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมในการทดสอบ

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 5 นาท ี

              Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

46.136 7 72 .000 

 

ตารางที่ 54 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 5 นาท ี

ANOVA 

 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 3.828 7 .547 480.042 .000 

Within Groups .082 72 .001   

Total 3.910 79    

 

                 Robust Tests of Equality of Means 

 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 480.042 7 11.898 .000 

a. Asymptotically F distributed. 
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ตารางที่ 55 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซอนของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 5 นาท ี

Multiple Comparisons 

Tamhane 

95% Confidence 

Interval 

(I) WAX (J) WAX 

Mean 

Difference 

 (I-J) Std. Error Sig. 
Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

2 ALMINAX .63900* .02818 .000 .5170 .7610 

3 ALUT .61500* .02815 .000 .4929 .7371 

4 C00 .40700* .02965 .000 .2864 .5276 

5 C05 .64700* .02815 .000 .5249 .7691 

6 C10 .66300* .02814 .000 .5409 .7851 

7 C15 .66100* .02810 .000 .5389 .7831 

1 ALUWAX 

8 C20 .67000* .02818 .000 .5480 .7920 

1 ALUWAX -.63900* .02818 .000 -.7610 -.5170 

3 ALUT -.02400* .00350 .000 -.0368 -.0112 

4 C00 -.23200* .00994 .000 -.2733 -.1907 

5 C05 .00800 .00350 .627 -.0048 .0208 

6 C10 .02400* .00337 .000 .0116 .0364 

7 C15 .02200* .00309 .000 .0104 .0336 

2 ALMINAX 

8 C20 .03100* .00373 .000 .0174 .0446 

1 ALUWAX -.61500* .02815 .000 -.7371 -.4929 

2 ALMINAX .02400* .00350 .000 .0112 .0368 

4 C00 -.20800* .00988 .000 -.2494 -.1666 

3 ALUT 

5 C05 .03200* .00330 .000 .0200 .0440 
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6 C10 .04800* .00316 .000 .0364 .0596 

7 C15 .04600* .00287 .000 .0353 .0567 

8 C20 .05500* .00354 .000 .0420 .0680 

1 ALUWAX -.40700* .02965 .000 -.5276 -.2864 

2 ALMINAX .23200* .00994 .000 .1907 .2733 

3 ALUT .20800* .00988 .000 .1666 .2494 

5 C05 .24000* .00988 .000 .1986 .2814 

6 C10 .25600* .00983 .000 .2146 .2974 

7 C15 .25400* .00974 .000 .2124 .2956 

4 C00 

8 C20 .26300* .00996 .000 .2217 .3043 

1 ALUWAX -.64700* .02815 .000 -.7691 -.5249 

2 ALMINAX -.00800 .00350 .627 -.0208 .0048 

3 ALUT -.03200* .00330 .000 -.0440 -.0200 

4 C00 -.24000* .00988 .000 -.2814 -.1986 

6 C10 .01600* .00316 .002 .0044 .0276 

7 C15 .01400* .00287 .004 .0033 .0247 

5 C05 

8 C20 .02300* .00354 .000 .0100 .0360 

1 ALUWAX -.66300* .02814 .000 -.7851 -.5409 

2 ALMINAX -.02400* .00337 .000 -.0364 -.0116 

3 ALUT -.04800* .00316 .000 -.0596 -.0364 

4 C00 -.25600* .00983 .000 -.2974 -.2146 

5 C05 -.01600* .00316 .002 -.0276 -.0044 

7 C15 -.00200 .00271 1.000 -.0120 .0080 

6 C10 

8 C20 .00700 .00342 .801 -.0056 .0196 

7 C15 1 ALUWAX -.66100* .02810 .000 -.7831 -.5389 
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2 ALMINAX -.02200* .00309 .000 -.0336 -.0104 

3 ALUT -.04600* .00287 .000 -.0567 -.0353 

4 C00 -.25400* .00974 .000 -.2956 -.2124 

5 C05 -.01400* .00287 .004 -.0247 -.0033 

6 C10 .00200 .00271 1.000 -.0080 .0120 

8 C20 .00900 .00314 .283 -.0029 .0209 

1 ALUWAX -.67000* .02818 .000 -.7920 -.5480 

2 ALMINAX -.03100* .00373 .000 -.0446 -.0174 

3 ALUT -.05500* .00354 .000 -.0680 -.0420 

4 C00 -.26300* .00996 .000 -.3043 -.2217 

5 C05 -.02300* .00354 .000 -.0360 -.0100 

6 C10 -.00700 .00342 .801 -.0196 .0056 

8 C20 

7 C15 -.00900 .00314 .283 -.0209 .0029 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 

ตารางที่ 56 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 6 นาท ี

                                               Descriptives 

 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Minimum Maximum 

1 ALUWAX 10 .4630 .10531 .03330 .31 .60 

2 ALMINAX 10 .0670 .00823 .00260 .06 .08 

3 ALUT 10 .0890 .00876 .00277 .08 .10 

4 C00 10 .0570 .00949 .00300 .04 .07 

5 C05 10 .0610 .00738 .00233 .05 .07 

6 C10 10 .0420 .00789 .00249 .03 .05 
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7 C15 10 .0440 .00699 .00221 .03 .05 

8 C20 10 .0360 .00843 .00267 .03 .05 

Total 80 .1074 .14093 .01576 .03 .60 

 

ตารางที่ 57 แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมในการทดสอบ

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 6 นาท ี

Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

35.419 7 72 .000 

 

ตารางที่ 58 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 6 นาท ี

ANOVA 

 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1.465 7 .209 144.830 .000 

Within Groups .104 72 .001   

Total 1.569 79    

 

  Robust Tests of Equality of Means 

 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 144.830 7 9.778 .000 

a. Asymptotically F distributed. 
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ตารางที่ 59 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซอนของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 6 นาท ี

Multiple Comparisons 

Tamhane 

95% Confidence 

Interval 

(I) WAX (J) WAX 

Mean 

Difference 

 (I-J) Std. Error Sig. 
Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

2 ALMINAX .39600* .03340 .000 .2511 .5409 

3 ALUT .37400* .03342 .000 .2291 .5189 

4 C00 .40600* .03344 .000 .2612 .5508 

5 C05 .40200* .03338 .000 .2571 .5469 

6 C10 .42100* .03339 .000 .2761 .5659 

7 C15 .41900* .03337 .000 .2740 .5640 

1 ALUWAX 

8 C20 .42700* .03341 .000 .2821 .5719 

1 ALUWAX -.39600* .03340 .000 -.5409 -.2511 

3 ALUT -.02200* .00380 .000 -.0359 -.0081 

4 C00 .01000 .00397 .459 -.0045 .0245 

5 C05 .00600 .00350 .953 -.0068 .0188 

6 C10 .02500* .00361 .000 .0118 .0382 

7 C15 .02300* .00342 .000 .0105 .0355 

2 ALMINAX 

8 C20 .03100* .00373 .000 .0174 .0446 

1 ALUWAX -.37400* .03342 .000 -.5189 -.2291 

2 ALMINAX .02200* .00380 .000 .0081 .0359 

4 C00 .03200* .00408 .000 .0171 .0469 

3 ALUT 

5 C05 .02800* .00362 .000 .0147 .0413 
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6 C10 .04700* .00373 .000 .0334 .0606 

7 C15 .04500* .00354 .000 .0320 .0580 

8 C20 .05300* .00384 .000 .0390 .0670 

1 ALUWAX -.40600* .03344 .000 -.5508 -.2612 

2 ALMINAX -.01000 .00397 .459 -.0245 .0045 

3 ALUT -.03200* .00408 .000 -.0469 -.0171 

5 C05 -.00400 .00380 1.000 -.0180 .0100 

6 C10 .01500* .00390 .034 .0007 .0293 

7 C15 .01300 .00373 .078 -.0008 .0268 

4 C00 

8 C20 .02100* .00401 .002 .0063 .0357 

1 ALUWAX -.40200* .03338 .000 -.5469 -.2571 

2 ALMINAX -.00600 .00350 .953 -.0188 .0068 

3 ALUT -.02800* .00362 .000 -.0413 -.0147 

4 C00 .00400 .00380 1.000 -.0100 .0180 

6 C10 .01900* .00342 .001 .0065 .0315 

7 C15 .01700* .00321 .001 .0053 .0287 

5 C05 

8 C20 .02500* .00354 .000 .0120 .0380 

1 ALUWAX -.42100* .03339 .000 -.5659 -.2761 

2 ALMINAX -.02500* .00361 .000 -.0382 -.0118 

3 ALUT -.04700* .00373 .000 -.0606 -.0334 

4 C00 -.01500* .00390 .034 -.0293 -.0007 

5 C05 -.01900* .00342 .001 -.0315 -.0065 

7 C15 -.00200 .00333 1.000 -.0142 .0102 

6 C10 

8 C20 .00600 .00365 .970 -.0073 .0193 

7 C15 1 ALUWAX -.41900* .03337 .000 -.5640 -.2740 
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2 ALMINAX -.02300* .00342 .000 -.0355 -.0105 

3 ALUT -.04500* .00354 .000 -.0580 -.0320 

4 C00 -.01300 .00373 .078 -.0268 .0008 

5 C05 -.01700* .00321 .001 -.0287 -.0053 

6 C10 .00200 .00333 1.000 -.0102 .0142 

8 C20 .00800 .00346 .614 -.0047 .0207 

1 ALUWAX -.42700* .03341 .000 -.5719 -.2821 

2 ALMINAX -.03100* .00373 .000 -.0446 -.0174 

3 ALUT -.05300* .00384 .000 -.0670 -.0390 

4 C00 -.02100* .00401 .002 -.0357 -.0063 

5 C05 -.02500* .00354 .000 -.0380 -.0120 

6 C10 -.00600 .00365 .970 -.0193 .0073 

8 C20 

7 C15 -.00800 .00346 .614 -.0207 .0047 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 

ตารางที่ 60 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 7 นาท ี

                                                Descriptives 

 

 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Minimum Maximum 

1 ALUWAX 10 .2510 .10826 .03424 .15 .40 

2 ALMINAX 10 .0670 .00823 .00260 .06 .08 

3 ALUT 10 .0930 .01059 .00335 .08 .11 

4 C00 10 .0570 .00949 .00300 .04 .07 

5 C05 10 .0590 .00738 .00233 .05 .07 
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6 C10 10 .0420 .00789 .00249 .03 .05 

7 C15 10 .0440 .00699 .00221 .03 .05 

8 C20 10 .0360 .00843 .00267 .03 .05 

Total 80 .0811 .07649 .00855 .03 .40 

 

ตารางที่ 61 แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมในการทดสอบ

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 7 นาท ี

Test of Homogeneity of Variances 
 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

87.745 7 72 .000 

 

ตารางที่ 62 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 7 นาท ี

 
ANOVA 

 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .352 7 .050 32.913 .000 

Within Groups .110 72 .002   

Total .462 79    

                Robust Tests of Equality of Means 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 32.913 7 9.792 .000 
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ตารางที่ 63 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซอนของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 7 นาท ี

Multiple Comparisons 

Tamhane 

95% Confidence Interval 

(I) WAX (J) WAX 

Mean 

Difference 

 (I-J) Std. Error Sig. 
Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

2 ALMINAX .18400* .03433 .012 .0350 .3330 

3 ALUT .15800* .03440 .034 .0091 .3069 

4 C00 .19400* .03437 .008 .0451 .3429 

5 C05 .19200* .03432 .009 .0430 .3410 

6 C10 .20900* .03433 .005 .0600 .3580 

7 C15 .20700* .03431 .005 .0580 .3560 

1 ALUWAX 

8 C20 .21500* .03434 .004 .0660 .3640 

1 ALUWAX -.18400* .03433 .012 -.3330 -.0350 

3 ALUT -.02600* .00424 .000 -.0416 -.0104 

4 C00 .01000 .00397 .459 -.0045 .0245 

5 C05 .00800 .00350 .627 -.0048 .0208 

6 C10 .02500* .00361 .000 .0118 .0382 

7 C15 .02300* .00342 .000 .0105 .0355 

2 ALMINAX 

8 C20 .03100* .00373 .000 .0174 .0446 

1 ALUWAX -.15800* .03440 .034 -.3069 -.0091 

2 ALMINAX .02600* .00424 .000 .0104 .0416 

4 C00 .03600* .00450 .000 .0196 .0524 

3 ALUT 

5 C05 .03400* .00408 .000 .0188 .0492 



119 

 

6 C10 .05100* .00418 .000 .0355 .0665 

7 C15 .04900* .00401 .000 .0340 .0640 

8 C20 .05700* .00428 .000 .0412 .0728 

1 ALUWAX -.19400* .03437 .008 -.3429 -.0451 

2 ALMINAX -.01000 .00397 .459 -.0245 .0045 

3 ALUT -.03600* .00450 .000 -.0524 -.0196 

5 C05 -.00200 .00380 1.000 -.0160 .0120 

6 C10 .01500* .00390 .034 .0007 .0293 

7 C15 .01300 .00373 .078 -.0008 .0268 

4 C00 

8 C20 .02100* .00401 .002 .0063 .0357 

1 ALUWAX -.19200* .03432 .009 -.3410 -.0430 

2 ALMINAX -.00800 .00350 .627 -.0208 .0048 

3 ALUT -.03400* .00408 .000 -.0492 -.0188 

4 C00 .00200 .00380 1.000 -.0120 .0160 

6 C10 .01700* .00342 .003 .0045 .0295 

7 C15 .01500* .00321 .005 .0033 .0267 

5 C05 

8 C20 .02300* .00354 .000 .0100 .0360 

1 ALUWAX -.20900* .03433 .005 -.3580 -.0600 

2 ALMINAX -.02500* .00361 .000 -.0382 -.0118 

3 ALUT -.05100* .00418 .000 -.0665 -.0355 

4 C00 -.01500* .00390 .034 -.0293 -.0007 

5 C05 -.01700* .00342 .003 -.0295 -.0045 

7 C15 -.00200 .00333 1.000 -.0142 .0102 

6 C10 

8 C20 .00600 .00365 .970 -.0073 .0193 

7 C15 1 ALUWAX -.20700* .03431 .005 -.3560 -.0580 
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2 ALMINAX -.02300* .00342 .000 -.0355 -.0105 

3 ALUT -.04900* .00401 .000 -.0640 -.0340 

4 C00 -.01300 .00373 .078 -.0268 .0008 

5 C05 -.01500* .00321 .005 -.0267 -.0033 

6 C10 .00200 .00333 1.000 -.0102 .0142 

8 C20 .00800 .00346 .614 -.0047 .0207 

1 ALUWAX -.21500* .03434 .004 -.3640 -.0660 

2 ALMINAX -.03100* .00373 .000 -.0446 -.0174 

3 ALUT -.05700* .00428 .000 -.0728 -.0412 

4 C00 -.02100* .00401 .002 -.0357 -.0063 

5 C05 -.02300* .00354 .000 -.0360 -.0100 

6 C10 -.00600 .00365 .970 -.0193 .0073 

8 C20 

7 C15 -.00800 .00346 .614 -.0207 .0047 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 

ตารางที่ 64 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนผลติภัณฑ  ALUWAX ที่เวลาตาง ๆ โดยโปรแกรม SPSS 

Statistics version 17.0  และการทดสอบความแตกตางระหวางกลุมโดยโปรแกรม SigmaStat 

version 3.5  

Descriptive Statistics 

TIME N Minimum Maximum Mean 

Std. 

Deviation 

1 1MINUTE PENETRATE 10 2.85 2.93 2.8850 .02550 

2 2MINUTE PENETRATE 10 2.70 2.80 2.7450 .03136 

3 3MINUTE PENETRATE 10 2.24 2.58 2.4500 .11431 

4 4MINUTE PENETRATE 10 1.43 1.78 1.6110 .13169 
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5 5MINUTE PENETRATE 10 .60 .84 .7060 .08872 

6 6MINUTE PENETRATE 10 .31 .60 .4630 .10531 

PENETRATE 10 .15 .40 .2510 .10826 7 7MINUTE 

      

 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Test execution ended by user request, RM ANOVA on Ranks begun 
Friedman Repeated Measures Analysis of Variance on Ranks  
Group N  Missing  Median    25%      75%     
wax1time1 10 0 2.885 2.860 2.900  

wax1time2 10 0 2.745 2.730 2.760  

wax1time3 10 0 2.455 2.400 2.550  

wax1time4 10 0 1.605 1.510 1.740  

wax1time5 10 0 0.700 0.630 0.780  

wax1time6 10 0 0.465 0.360 0.560  

wax1time7 10 0 0.225 0.150 0.350    

Chi-square= 60.000 with 6 degrees of freedom.  (P = <0.001) 

The differences in the median values among the treatment groups are greater than 

would be expected by chance; there is a statistically significant difference  (P = <0.001) 

To isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison 

procedure. 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparison Diff of Ranks q P<0.05   
wax1time1 vs wax1time7 60.000 8.783 Yes   

wax1time1 vs wax1time6 50.000 7.319 Yes   

wax1time1 vs wax1time5 40.000 5.855 Yes   

wax1time1 vs wax1time4 30.000 4.392 Yes   

wax1time1 vs wax1time3 20.000 2.928 No   

wax1time1 vs wax1time2 10.000 1.464 Do Not Test   
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wax1time2 vs wax1time7 50.000 7.319 Yes   

wax1time2 vs wax1time6 40.000 5.855 Yes   

wax1time2 vs wax1time5 30.000 4.392 Yes   

wax1time2 vs wax1time4 20.000 2.928 No   

wax1time2 vs wax1time3 10.000 1.464 Do Not Test   

wax1time3 vs wax1time7 40.000 5.855 Yes   

wax1time3 vs wax1time6 30.000 4.392 Yes   

wax1time3 vs wax1time5 20.000 2.928 No   

wax1time3 vs wax1time4 10.000 1.464 Do Not Test   

wax1time4 vs wax1time7 30.000 4.392 Yes   

wax1time4 vs wax1time6 20.000 2.928 No   

wax1time4 vs wax1time5 10.000 1.464 Do Not Test   

wax1time5 vs wax1time7 20.000 2.928 No   

wax1time5 vs wax1time6 10.000 1.464 Do Not Test   

wax1time6 vs wax1time7 10.000 1.464 Do Not Test   

 

ตารางที่ 65 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนผลติภัณฑ ALMINAX ที่เวลาตาง ๆ โดยโปรแกรม SPSS 

Statistics version 17.0 และการทดสอบความแตกตางระหวางกลุมโดยโปรแกรม SigmaStat 

version 3.5  

Descriptive Statistics 

TIME N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 

PENETRATE 10 2.50 2.68 2.6070 .05458 1 1MINUTE 

Valid N (listwise) 10     

PENETRATE 10 1.34 1.70 1.5440 .12518 2 2MINUTE 

Valid N (listwise) 10     

PENETRATE 10 .39 .80 .6070 .14150 3 3MINUTE 

Valid N (listwise) 10     
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PENETRATE 10 .19 .30 .2510 .03843 4 4MINUTE 

Valid N (listwise) 10     

PENETRATE 10 .06 .08 .0670 .00823 5 5MINUTE 

Valid N (listwise) 10     

PENETRATE 10 .06 .08 .0670 .00823 6 6MINUTE 

Valid N (listwise) 10     

PENETRATE 10 .06 .08 .0670 .00823 7 7MINUTE 

Valid N (listwise) 10     

 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Test execution ended by user request, RM ANOVA on Ranks begun 
Friedman Repeated Measures Analysis of Variance on Ranks 
Group N  Missing  Median    25%      75%     
wax2time1 10 0 2.600 2.590 2.650  

wax2time2 10 0 1.575 1.420 1.650  

wax2time3 10 0 0.665 0.480 0.700  

wax2time4 10 0 0.260 0.220 0.270  

wax2time5 10 0 0.0650 0.0600 0.0700  

wax2time6 10 0 0.0650 0.0600 0.0700  

wax2time7 10 0 0.0650 0.0600 0.0700    

Chi-square= 59.316 with 6 degrees of freedom.  (P = <0.001) 

The differences in the median values among the treatment groups are greater than 

would be expected by chance; there is a statistically significant difference  (P = <0.001) 

To isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison 

procedure. 

 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparison Diff of Ranks q P<0.05   
wax2time1 vs wax2time7 50.000 7.319 Yes   
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wax2time1 vs wax2time6 50.000 7.319 Yes   

wax2time1 vs wax2time5 50.000 7.319 Yes   

wax2time1 vs wax2time4 30.000 4.392 Yes   

wax2time1 vs wax2time3 20.000 2.928 No   

wax2time1 vs wax2time2 10.000 1.464 Do Not Test   

wax2time2 vs wax2time7 40.000 5.855 Yes   

wax2time2 vs wax2time6 40.000 5.855 Yes   

wax2time2 vs wax2time5 40.000 5.855 Yes   

wax2time2 vs wax2time4 20.000 2.928 No   

wax2time2 vs wax2time3 10.000 1.464 Do Not Test   

wax2time3 vs wax2time7 30.000 4.392 Yes   

wax2time3 vs wax2time6 30.000 4.392 Yes   

wax2time3 vs wax2time5 30.000 4.392 Yes   

wax2time3 vs wax2time4 10.000 1.464 Do Not Test   

wax2time4 vs wax2time7 20.000 2.928 No   

wax2time4 vs wax2time6 20.000 2.928 Do Not Test   

wax2time4 vs wax2time5 20.000 2.928 Do Not Test   

wax2time5 vs wax2time7 0.000 0.000 Do Not Test   

wax2time5 vs wax2time6 0.000 0.000 Do Not Test   

wax2time6 vs wax2time7 0.000 0.000 Do Not Test   
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ตารางที่ 66 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนผลติภัณฑ  ALUT ที่เวลาตาง ๆ โดยโปรแกรม SPSS 

Statistics version 17.0 และการทดสอบความแตกตางระหวางกลุมโดยโปรแกรม SigmaStat 

version 3.5  

Descriptive Statistics 

TIME N Mean 

Std. 

Deviation Minimum Maximum 

1 1MINUTE PENETRATE 10 2.8790 .04383 2.80 2.94 

2 2MINUTE PENETRATE 10 2.7220 .06250 2.60 2.80 

3 3MINUTE PENETRATE 10 .6570 .10771 .47 .78 

4 4MINUTE PENETRATE 10 .2170 .11653 .09 .40 

5 5MINUTE PENETRATE 10 .0910 .00738 .08 .10 

6 6MINUTE PENETRATE 10 .0890 .00876 .08 .10 

7 7MINUTE PENETRATE 10 .0930 .01059 .08 .11 

 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Test execution ended by user request, RM ANOVA on Ranks begun 
Friedman Repeated Measures Analysis of Variance on Ranks  
Group N  Missing  Median    25%      75%     
wax3time1 10 0 2.880 2.850 2.920  

wax3time2 10 0 2.745 2.680 2.770  

wax3time3 10 0 0.685 0.580 0.750  

wax3time4 10 0 0.235 0.1000 0.300  

wax3time5 10 0 0.0900 0.0900 0.1000  

wax3time6 10 0 0.0900 0.0800 0.1000  

wax3time7 10 0 0.0900 0.0900 0.1000  

Chi-square= 56.771 with 6 degrees of freedom.  (P = <0.001) 

The differences in the median values among the treatment groups are greater than 

would be expected by chance; there is a statistically significant difference  (P = <0.001) 
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To isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison 

procedure. 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparison Diff of Ranks q P<0.05   
wax3time1 vs wax3time6 51.000 7.466 Yes   

wax3time1 vs wax3time5 48.000 7.026 Yes   

wax3time1 vs wax3time7 44.500 6.514 Yes   

wax3time1 vs wax3time4 36.500 5.343 Yes   

wax3time1 vs wax3time3 20.000 2.928 No   

wax3time1 vs wax3time2 10.000 1.464 Do Not Test   

wax3time2 vs wax3time6 41.000 6.002 Yes   

wax3time2 vs wax3time5 38.000 5.563 Yes   

wax3time2 vs wax3time7 34.500 5.050 Yes   

wax3time2 vs wax3time4 26.500 3.879 No   

wax3time2 vs wax3time3 10.000 1.464 Do Not Test   

wax3time3 vs wax3time6 31.000 4.538 Yes   

wax3time3 vs wax3time5 28.000 4.099 No   

wax3time3 vs wax3time7 24.500 3.586 Do Not Test   

wax3time3 vs wax3time4 16.500 2.415 Do Not Test   

wax3time4 vs wax3time6 14.500 2.123 No   

wax3time4 vs wax3time5 11.500 1.683 Do Not Test   

wax3time4 vs wax3time7 8.000 1.171 Do Not Test   

wax3time7 vs wax3time6 6.500 0.952 Do Not Test   

wax3time7 vs wax3time5 3.500 0.512 Do Not Test   

wax3time5 vs wax3time6 3.000 0.439 Do Not Test   
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ตารางที่ 67 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตร C00 ที่เวลาตาง ๆ โดยโปรแกรม SPSS Statistics 

version 17.0 และการทดสอบความแตกตางระหวางกลุมโดยโปรแกรม SigmaStat version 3.5  

Descriptive Statistics 

TIME N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

1 1MINUTE PENETRATE 10 2.9170 .02214 2.89 2.95 

2 2MINUTE PENETRATE 10 2.8000 .02906 2.74 2.84 

3 3MINUTE PENETRATE 10 1.6170 .05293 1.53 1.70 

4 4MINUTE PENETRATE 10 .8090 .03107 .76 .85 

5 5MINUTE PENETRATE 10 .2990 .03035 .25 .36 

6 6MINUTE PENETRATE 10 .0570 .00949 .04 .07 

7 7MINUTE PENETRATE 10 .0570 .00949 .04 .07 

       

 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance ¨ 

Test execution ended by user request, RM ANOVA on Ranks begun 
Friedman Repeated Measures Analysis of Variance on Ranks  
Data source: Data 1 in data setting oneway non-para by each wax.SNB 
Group N  Missing  Median    25%      75%     
wax4time1 10 0 2.915 2.900 2.940  

wax4time2 10 0 2.805 2.790 2.820  

wax4time3 10 0 1.625 1.580 1.650  

wax4time4 10 0 0.805 0.790 0.830  

wax4time5 10 0 0.295 0.280 0.320  

wax4time6 10 0 0.0600 0.0500 0.0600  

wax4time7 10 0 0.0600 0.0500 0.0600  

Chi-square= 60.000 with 6 degrees of freedom.  (P = <0.001) 
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The differences in the median values among the treatment groups are greater than 

would be expected by chance; there is a statistically significant difference  (P = <0.001) 

To isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison 

procedure. 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparison Diff of Ranks q P<0.05   
wax4time1 vs wax4time7 55.000 8.051 Yes   

wax4time1 vs wax4time6 55.000 8.051 Yes   

wax4time1 vs wax4time5 40.000 5.855 Yes   

wax4time1 vs wax4time4 30.000 4.392 Yes   

wax4time1 vs wax4time3 20.000 2.928 No   

wax4time1 vs wax4time2 10.000 1.464 Do Not Test   

wax4time2 vs wax4time7 45.000 6.587 Yes   

wax4time2 vs wax4time6 45.000 6.587 Yes   

wax4time2 vs wax4time5 30.000 4.392 Yes   

wax4time2 vs wax4time4 20.000 2.928 No   

wax4time2 vs wax4time3 10.000 1.464 Do Not Test   

wax4time3 vs wax4time7 35.000 5.123 Yes   

wax4time3 vs wax4time6 35.000 5.123 Yes   

wax4time3 vs wax4time5 20.000 2.928 No   

wax4time3 vs wax4time4 10.000 1.464 Do Not Test   

wax4time4 vs wax4time7 25.000 3.660 No   

wax4time4 vs wax4time6 25.000 3.660 Do Not Test   

wax4time4 vs wax4time5 10.000 1.464 Do Not Test   

wax4time5 vs wax4time7 15.000 2.196 Do Not Test   

wax4time5 vs wax4time6 15.000 2.196 Do Not Test   

wax4time6 vs wax4time7 0.000 0.000 Do Not Test   

 

 

 



129 

 

ตารางที่ 68 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตร C05 ที่เวลาตาง ๆ โดยโปรแกรม SPSS Statistics 

version 17.0 และการทดสอบความแตกตางระหวางกลุมโดยโปรแกรม SigmaStat version 3.5  

Descriptive Statistics 

TIME N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

1 1MINUTE PENETRATE 10 2.9080 .04158 2.85 2.99 

2 2MINUTE PENETRATE 10 2.6770 .04990 2.62 2.78 

3 3MINUTE PENETRATE 10 .6190 .15051 .45 .87 

4 4MINUTE PENETRATE 10 .1330 .01059 .12 .15 

5 5MINUTE PENETRATE 10 .0590 .00738 .05 .07 

6 6MINUTE PENETRATE 10 .0610 .00738 .05 .07 

7 7MINUTE PENETRATE 10 .0590 .00738 .05 .07 

 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Test execution ended by user request, RM ANOVA on Ranks begun 
Friedman Repeated Measures Analysis of Variance on Ranks  
Data source: Data 1 in data setting oneway non-para by each wax.SNB 
Group N  Missing  Median    25%      75%     
wax5time1 10 0 2.910 2.870 2.920  

wax5time2 10 0 2.665 2.630 2.700  

wax5time3 10 0 0.545 0.500 0.750  

wax5time4 10 0 0.130 0.130 0.140  

wax5time5 10 0 0.0600 0.0500 0.0600  

wax5time6 10 0 0.0600 0.0600 0.0700  

wax5time7 10 0 0.0600 0.0500 0.0600  

Chi-square= 59.452 with 6 degrees of freedom.  (P = <0.001) 

The differences in the median values among the treatment groups are greater than 

would be expected by chance; there is a statistically significant difference  (P = <0.001) 
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To isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison 

procedure. 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparison Diff of Ranks q P<0.05   
wax5time1 vs wax5time7 51.000 7.466 Yes   

wax5time1 vs wax5time5 51.000 7.466 Yes   

wax5time1 vs wax5time6 48.000 7.026 Yes   

wax5time1 vs wax5time4 30.000 4.392 Yes   

wax5time1 vs wax5time3 20.000 2.928 No   

wax5time1 vs wax5time2 10.000 1.464 Do Not Test   

wax5time2 vs wax5time7 41.000 6.002 Yes   

wax5time2 vs wax5time5 41.000 6.002 Yes   

wax5time2 vs wax5time6 38.000 5.563 Yes   

wax5time2 vs wax5time4 20.000 2.928 No   

wax5time2 vs wax5time3 10.000 1.464 Do Not Test   

wax5time3 vs wax5time7 31.000 4.538 Yes   

wax5time3 vs wax5time5 31.000 4.538 Yes   

wax5time3 vs wax5time6 28.000 4.099 No   

wax5time3 vs wax5time4 10.000 1.464 Do Not Test   

wax5time4 vs wax5time7 21.000 3.074 No   

wax5time4 vs wax5time5 21.000 3.074 Do Not Test   

wax5time4 vs wax5time6 18.000 2.635 Do Not Test   

wax5time6 vs wax5time7 3.000 0.439 Do Not Test   

wax5time6 vs wax5time5 3.000 0.439 Do Not Test   

wax5time5 vs wax5time7 0.000 0.000 Do Not Test   
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ตารางที่ 69 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตร C10 ที่เวลาตาง ๆ โดยโปรแกรม SPSS Statistics 

version 17.0 และการทดสอบความแตกตางระหวางกลุมโดยโปรแกรม SigmaStat version 3.5  

Descriptive Statistics 

TIME N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

1 1MINUTE PENETRATE 10 2.8200 .03197 2.78 2.87 

2 2MINUTE PENETRATE 10 1.5900 .08524 1.47 1.70 

3 3MINUTE PENETRATE 10 .1480 .03048 .11 .20 

4 4MINUTE PENETRATE 10 .0420 .00789 .03 .05 

5 5MINUTE PENETRATE 10 .0430 .00675 .03 .05 

6 6MINUTE PENETRATE 10 .0420 .00789 .03 .05 

7 7MINUTE PENETRATE 10 .0420 .00789 .03 .05 

 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Test execution ended by user request, RM ANOVA on Ranks begun 
Friedman Repeated Measures Analysis of Variance on Ranks    
Data source: Data 1 in data setting oneway non-para by each wax.SNB 
Group N  Missing  Median    25%      75%     
wax6time1 10 0 2.805 2.800 2.850  

wax6time2 10 0 1.565 1.530 1.680  

wax6time3 10 0 0.140 0.130 0.170  

wax6time4 10 0 0.0400 0.0400 0.0500  

wax6time5 10 0 0.0400 0.0400 0.0500  

wax6time6 10 0 0.0400 0.0400 0.0500  

wax6time7 10 0 0.0400 0.0400 0.0500  

Chi-square= 59.305 with 6 degrees of freedom.  (P = <0.001) 

The differences in the median values among the treatment groups are greater than 

would be expected by chance; there is a statistically significant difference  (P = <0.001) 
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To isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison 

procedure. 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparison Diff of Ranks q P<0.05   
wax6time1 vs wax6time7 45.500 6.661 Yes   

wax6time1 vs wax6time6 45.500 6.661 Yes   

wax6time1 vs wax6time4 45.500 6.661 Yes   

wax6time1 vs wax6time5 43.500 6.368 Yes   

wax6time1 vs wax6time3 20.000 2.928 No   

wax6time1 vs wax6time2 10.000 1.464 Do Not Test   

wax6time2 vs wax6time7 35.500 5.197 Yes   

wax6time2 vs wax6time6 35.500 5.197 Yes   

wax6time2 vs wax6time4 35.500 5.197 Yes   

wax6time2 vs wax6time5 33.500 4.904 Yes   

wax6time2 vs wax6time3 10.000 1.464 Do Not Test   

wax6time3 vs wax6time7 25.500 3.733 No   

wax6time3 vs wax6time6 25.500 3.733 Do Not Test   

wax6time3 vs wax6time4 25.500 3.733 Do Not Test   

wax6time3 vs wax6time5 23.500 3.440 Do Not Test   

wax6time5 vs wax6time7 2.000 0.293 Do Not Test   

wax6time5 vs wax6time6 2.000 0.293 Do Not Test   

wax6time5 vs wax6time4 2.000 0.293 Do Not Test   

wax6time4 vs wax6time7 0.000 0.000 Do Not Test   

wax6time4 vs wax6time6 0.000 0.000 Do Not Test   

wax6time6 vs wax6time7 0.000 0.000 Do Not Test   
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ตารางที่ 70 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตร C15 ที่เวลาตาง ๆ โดยโปรแกรม SPSS Statistics 

version 17.0 และการทดสอบความแตกตางระหวางกลุมโดยโปรแกรม SigmaStat version 3.5  

Descriptive Statistics 

TIME N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

1 1MINUTE PENETRATE 10 1.8630 .06075 1.75 1.94 

2 2MINUTE PENETRATE 10 .9930 .04644 .92 1.06 

3 3MINUTE PENETRATE 10 .2440 .02836 .20 .28 

4 4MINUTE PENETRATE 10 .0440 .00699 .03 .05 

5 5MINUTE PENETRATE 10 .0450 .00527 .04 .05 

6 6MINUTE PENETRATE 10 .0440 .00699 .03 .05 

7 7MINUTE PENETRATE 10 .0440 .00699 .03 .05 

 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Test execution ended by user request, RM ANOVA on Ranks begun 
Friedman Repeated Measures Analysis of Variance on Ranks  
Group N  Missing  Median    25%      75%     
wax7time1 10 0 1.880 1.820 1.910  

wax7time2 10 0 0.990 0.960 1.030  

wax7time3 10 0 0.250 0.220 0.270  

wax7time4 10 0 0.0450 0.0400 0.0500  

wax7time5 10 0 0.0450 0.0400 0.0500  

wax7time6 10 0 0.0450 0.0400 0.0500  

wax7time7 10 0 0.0450 0.0400 0.0500  

Chi-square= 59.305 with 6 degrees of freedom.  (P = <0.001) 

The differences in the median values among the treatment groups are greater than 

would be expected by chance; there is a statistically significant difference  (P = <0.001) 
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To isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison 

procedure. 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparison Diff of Ranks q P<0.05   
wax7time1 vs wax7time7 45.500 6.661 Yes   

wax7time1 vs wax7time6 45.500 6.661 Yes   

wax7time1 vs wax7time4 45.500 6.661 Yes   

wax7time1 vs wax7time5 43.500 6.368 Yes   

wax7time1 vs wax7time3 20.000 2.928 No   

wax7time1 vs wax7time2 10.000 1.464 Do Not Test   

wax7time2 vs wax7time7 35.500 5.197 Yes   

wax7time2 vs wax7time6 35.500 5.197 Yes   

wax7time2 vs wax7time4 35.500 5.197 Yes   

wax7time2 vs wax7time5 33.500 4.904 Yes   

wax7time2 vs wax7time3 10.000 1.464 Do Not Test   

wax7time3 vs wax7time7 25.500 3.733 No   

wax7time3 vs wax7time6 25.500 3.733 Do Not Test   

wax7time3 vs wax7time4 25.500 3.733 Do Not Test   

wax7time3 vs wax7time5 23.500 3.440 Do Not Test   

wax7time5 vs wax7time7 2.000 0.293 Do Not Test   

wax7time5 vs wax7time6 2.000 0.293 Do Not Test   

wax7time5 vs wax7time4 2.000 0.293 Do Not Test   

wax7time4 vs wax7time7 0.000 0.000 Do Not Test   

wax7time4 vs wax7time6 0.000 0.000 Do Not Test   

wax7time6 vs wax7time7 0.000 0.000 Do Not Test   
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ตารางที่ 71 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตร C20 ที่เวลาตาง ๆ โดยโปรแกรม SPSS Statistics 

version 17.0 และการทดสอบความแตกตางระหวางกลุมโดยโปรแกรม SigmaStat version 3.5  

Descriptive Statistics 

TIME N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

1 1MINUTE PENETRATE 10 1.5630 .04855 1.50 1.63 

2 2MINUTE PENETRATE 10 .9940 .04766 .90 1.04 

3 3MINUTE PENETRATE 10 .2180 .02530 .18 .26 

4 4MINUTE PENETRATE 10 .0360 .00843 .03 .05 

5 5MINUTE PENETRATE 10 .0360 .00843 .03 .05 

6 6MINUTE PENETRATE 10 .0360 .00843 .03 .05 

7 7MINUTE PENETRATE 10 .0360 .00843 .03 .05 

 
 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Test execution ended by user request, RM ANOVA on Ranks begun 
Friedman Repeated Measures Analysis of Variance on Ranks  
Data source: Data 1 in data setting oneway non-para by each wax.SNB 
Group N  Missing  Median    25%      75%     
wax8time1 10 0 1.560 1.520 1.610  

wax8time2 10 0 1.010 0.970 1.030  

wax8time3 10 0 0.215 0.200 0.230  

wax8time4 10 0 0.0300 0.0300 0.0400  

wax8time5 10 0 0.0300 0.0300 0.0400  

wax8time6 10 0 0.0300 0.0300 0.0400  

wax8time7 10 0 0.0300 0.0300 0.0400  

Chi-square= 60.000 with 6 degrees of freedom.  (P = <0.001) 
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The differences in the median values among the treatment groups are greater than 

would be expected by chance; there is a statistically significant difference  (P = <0.001) 

To isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison 

procedure. 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparison Diff of Ranks q P<0.05   
wax8time1 vs wax8time7 45.000 6.587 Yes   

wax8time1 vs wax8time6 45.000 6.587 Yes   

wax8time1 vs wax8time5 45.000 6.587 Yes   

wax8time1 vs wax8time4 45.000 6.587 Yes   

wax8time1 vs wax8time3 20.000 2.928 No   

wax8time1 vs wax8time2 10.000 1.464 Do Not Test   

wax8time2 vs wax8time7 35.000 5.123 Yes   

wax8time2 vs wax8time6 35.000 5.123 Yes   

wax8time2 vs wax8time5 35.000 5.123 Yes   

wax8time2 vs wax8time4 35.000 5.123 Yes   

wax8time2 vs wax8time3 10.000 1.464 Do Not Test   

wax8time3 vs wax8time7 25.000 3.660 No   

wax8time3 vs wax8time6 25.000 3.660 Do Not Test   

wax8time3 vs wax8time5 25.000 3.660 Do Not Test   

wax8time3 vs wax8time4 25.000 3.660 Do Not Test   

wax8time4 vs wax8time7 0.000 0.000 Do Not Test   

wax8time4 vs wax8time6 0.000 0.000 Do Not Test   

wax8time4 vs wax8time5 0.000 0.000 Do Not Test   

wax8time5 vs wax8time7 0.000 0.000 Do Not Test   

wax8time5 vs wax8time6 0.000 0.000 Do Not Test   

wax8time6 vs wax8time7 0.000 0.000 Do Not Test   
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ตารางที่ 72 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบคาความแข็งผิวที่อุณหภูมิตาง ๆ 

ของขี้ผ้ึงบันทกึการสบฟนทกุกลุม 

 

 

 N Mean 

Std. 

Deviation Std. Error Minimum Maximum 

1 ALUWAX T25 10 69.4400 .74117 .23438 68.20 70.40 

2 ALUWAX T30 10 57.8200 .35839 .11333 57.40 58.40 

3 ALUWAX T37 10 35.1200 .28597 .09043 34.80 35.60 

4 ALMINAX T25 10 74.1400 .42216 .13350 73.40 74.60 

5 ALMINAXT30 10 69.2600 .34059 .10770 68.60 69.60 

6 ALMINAX 37 10 60.2800 .43410 .13728 59.40 61.00 

7 ALUT T25 10 70.2600 .78909 .24953 69.20 71.40 

8 ALUT T30 10 60.2200 .41580 .13149 59.40 60.80 

9 ALUTT37 10 54.9600 .27968 .08844 54.60 55.60 

10 C00 T25 10 70.0000 .43205 .13663 69.40 70.80 

11 C00 T30 10 67.5400 .87965 .27817 65.60 68.80 

12 C00 T37 10 62.7000 .30185 .09545 62.20 63.00 

13 C05 T25 10 72.5400 .21187 .06700 72.20 72.80 

14 C05 T30 10 70.4600 .23190 .07333 70.20 70.80 

15 C05 T37 10 65.2800 .25298 .08000 65.00 65.80 

16 C10 T25 10 75.7400 .40056 .12667 75.20 76.40 

17 C10 T30 10 73.4400 .32387 .10242 73.00 74.00 

18 C10 T37 10 68.0000 .37712 .11926 67.60 68.80 

19 C15 T25 10 78.6400 .29515 .09333 78.20 79.00 

20 C15 T30 10 76.4200 .19889 .06289 76.20 76.80 

21 C15 T37 10 71.1000 .32998 .10435 70.40 71.60 
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22 C20 T25 10 80.7000 .30185 .09545 80.40 81.20 

23 C20 T30 10 78.3000 .32998 .10435 77.60 78.60 

24 C20 T37 10 73.5400 .29889 .09452 73.00 74.00 

Total 240 68.1625 9.53351 .61539 34.80 81.20 

 

ตารางที่ 73 แสดงการทดสอบความสัมพนัธของปจจัยของขอมูลแตละกลุมในการการทดสอบ 

คาความแข็งผวิที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผึ้งบันทกึการสบฟนสูตรหลกัและทางการคา 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HARDNESS 

Source 

Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 12095.529a 11 1099.594 4165.711 .000 

Intercept 470927.523 1 470927.523 1784066.665 .000 

TEMP 6330.314 2 3165.157 11990.913 .000 

WAX 3528.670 3 1176.223 4456.017 .000 

TEMP * WAX 2236.545 6 372.757 1412.158 .000 

Error 28.508 108 .264   

Total 483051.560 120    

Corrected Total 12124.037 119    

a. R Squared = .998 (Adjusted R Squared = .997) 
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ตารางที่ 74 แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมในการทดสอบ 

คาความแข็งผวิที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผึ้งบันทกึการสบฟนสูตรหลกัและทางการคา 

Test of Homogeneity of Variances 

HARDNESS 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

3.165 11 108 .001 

 

ตารางที่ 75 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

คาความแข็งผวิที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผึ้งบันทกึการสบฟนสูตรหลกัและทางการคา 

 

ANOVA 

HARDNESS 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 12095.529 11 1099.594 4165.711 .000 

Within Groups 28.508 108 .264   

Total 12124.037 119    

 

Robust Tests of Equality of Means 

HARDNESS 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 4165.711 11 61.375 .000 

a. Asymptotically F distributed. 
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ตารางที่ 76 แสดงผลการวเิคราะหเปรียบเทียบเชงิซอนทามเฮน (Tamhane’s T2) ในการทดสอบ 

คาความแข็งผวิที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผึ้งบันทกึการสบฟนสูตรหลกัและทางการคา 

Subset for alpha = 0.05 กลุม จํานวน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ALUWAX T37 

ALUT T37 

ALUWAX T30 

ALUT T30 

ALMINAX T37 

C00 T37 

C00 T30 

ALMINAX T30 

ALUWAX T25 

C00 T25 

ALUT T25 

ALMINAX T25 

 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

 

35  

55 

 

 

58 

 

 

 

60 

60 

 

 

 

 

 

63 

 

 

 

 

 

 

 

68 

 

 

 

 

 

 

 

 

69 

69 

 

70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

69 

70 

70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

74 

 

ตารางที่ 77 แสดงการทดสอบความสัมพนัธของปจจัยของขอมูลแตละกลุมในการการทดสอบ 

คาความแข็งผวิที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผึ้งบันทกึการสบฟนที่เตรียมขึน้ใหม 5 สูตร 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent  Variable:HARDNESS 

Source 

Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 3711.613a 14 265.115 1852.513 .000 

Intercept 783948.907 1 783948.907 5477903.851 .000 

WAX 2274.312 4 568.578 3972.983 .000 

TEMP 1435.082 2 717.541 5013.874 .000 
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WAX * TEMP 2.219 8 .277 1.938 .059 

Error 19.320 135 .143   

Total 787679.840 150    

Corrected Total 3730.933 149    

a. R Squared = .995 (Adjusted R Squared = .994) 

 

ตารางที่ 78 แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมในการทดสอบ 

คาความแข็งผวิที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผึ้งบันทกึการสบฟนที่เตรียมขึน้ใหม 5 สูตร 

Test of Homogeneity of Variances 

HARDNESS 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

2.336 14 135 .006 

 

ตารางที่ 79 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

คาความแข็งผวิที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผึ้งบันทกึการสบฟนที่เตรียมขึน้ใหม 5 สูตร 

ANOVA 

HARDNESS 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 3711.613 14 265.115 1852.513 .000 

Within Groups 19.320 135 .143   

Total 3730.933 149    
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              Robust Tests of Equality of Means 
HARDNESS 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 1852.513 14 54.787 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 

ตารางที่ 80 แสดงผลการวเิคราะหเปรียบเทียบเชงิซอนทามเฮน (Tamhane’s T2) ในการทดสอบ 

คาความแข็งผวิของขี้ผ้ึงบนัทกึการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม 5 สูตร 

 

Subset for alpha = 0.05 กลุม จํานวน 

1 2 3 4 5 6 7 

C00T37 

C05T37 

C00T30 

C10T37 

C00T25 

C05T30 

C15T37 

C05T25 

C10T30 

C20T37 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

63  

65 

 

 

68 

68 

 

 

 

 

70 

70 

 

 

 

 

 

 

71 

 

 

 

 

 

 

 

 

73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

73 

74 
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ตารางที่ 80 (ตอ) แสดงผลการวิเคราะหเปรียบเทียบเชงิซอนทามเฮน (Tamhane’s T2) ในการ

ทดสอบคาความแข็งผิวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม 5 สูตร 

 

Subset for alpha = 0.05 กลุม จํานวน 

6 7 8 9 10 11 

C05T25 

C10T30 

C20T37 

C10T25 

C15T30 

C20T30 

C15T25 

C20T25 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

 

73 

 

 

73 

74 

 

 

 

 

76 

 

 

 

 

76 

 

 

 

 

 

78 

79 

 

 

 

 

 

 

 

81 

 

ตารางที่ 81 แสดงการทดสอบความสัมพนัธของปจจัยของขอมูลแตละกลุมในการการทดสอบ 

คาความแข็งผวิที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผึ้งบันทกึการสบฟนทุกกลุม 

Tests of Between-Subjects Effects 

 

Source 

Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 21683.819a 23 942.775 5308.084 .000 

Intercept 1115070.337 1 1115070.337 6278156.420 .000 

WAX 11955.549 7 1707.936 9616.153 .000 

TEMP 6434.992 2 3217.496 18115.398 .000 

WAX * TEMP 3293.277 14 235.234 1324.433 .000 

Error 38.364 216 .178   

Total 1136792.520 240    
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Corrected Total 21722.183 239    

a. R Squared = .998 (Adjusted R Squared = .998) 

 

ตารางที่ 82 แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมในการทดสอบ 

คาความแข็งผวิที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผึ้งบันทกึการสบฟนทุกกลุม 

Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

3.316 23 216 .000 

 

ตารางที่ 83 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

คาความแข็งผวิที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผึ้งบันทกึการสบฟนทุกกลุม 

ANOVA 

 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 21683.818 23 942.775 5308.084 .000 

Within Groups 38.364 216 .178   

Total 21722.182 239    

 

 
Robust Tests of Equality of Means 

 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 5308.084 23 103.084 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 



145 

 

ตารางที่ 84 แสดงผลการวเิคราะหเปรียบเทียบเชงิซอนทามเฮน (Tamhane’s T2) ในการทดสอบ 

คาความแข็งผวิของขี้ผ้ึงบนัทกึการสบฟนทกุกลุมที่อุณหภูมิตาง ๆ 

 

Subset for alpha = 0.05 กลุม จํา 

นวน 1 2 3 4 5 6 7 8 

ALUWAXT37 

ALUTT37 

ALUWAXT30 

ALUTT30 

ALMINAXT37 

C00T37 

C05T37 

C00T30 

C10T37 

ALMINAXT30 

ALUWAXT25 

C00T25 

ALUTT25 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

35  

55 

 

 

58 

 

 

 

60 

60 

 

 

 

 

 

63 

 

 

 

 

 

 

 

65 

 

 

 

 

 

 

 

68 

68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

69 

69 

70 

70 
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ตารางที่ 84 (ตอ) แสดงผลการวิเคราะหเปรียบเทียบเชงิซอนทามเฮน (Tamhane’s T2) ในการ

ทดสอบคาความแข็งผิวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทุกกลุมที่อุณหภูมิตางๆ 

 

Subset for alpha = 0.05 กลุม จํานวน 

9 10 11 12 13 14 15 16 

ALUWAXT25 

C00T25 

ALUTT25 

C05T30 

C15T37 

C05T25 

C10T30 

C20T37 

ALMINAXT25 

C10T25 

C15T30 

C20T30 

C15T25 

C20T25 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

69 

70 

70 

70 

 

 

70 

70 

71 

 

 

70 

 

71 

 

 

 

 

 

73 

 

 

 

 

 

 

73 

74 

74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

76 

76 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

78 

79 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

81 

 

ตารางที่ 85 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบเปลี่ยนแปลงมิติเชงิเสนที่เวลา

ตางๆ ของขี้ผึง้บันทกึการสบฟนทุกกลุม 

Descriptive Statistics 

WAX TIME N Mean 

Std. 

Deviation Minimum Maximum 

1 0.5HRS CHANGE 10 .05430 .004528 .049 .064 

2 1HRS CHANGE 10 .05554 .002401 .052 .059 

1 ALUWAX 

3 24HRS CHANGE 10 .09008 .004972 .082 .099 
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4 48HRS CHANGE 10 .09576 .005030 .089 .106 

5 72HRS CHANGE 10 .09624 .014200 .059 .109 

1 0.5HRS CHANGE 10 .05156 .004284 .044 .057 

2 1HRS CHANGE 10 .05452 .004114 .047 .059 

3 24HRS CHANGE 10 .08213 .008004 .069 .094 

4 48HRS CHANGE 10 .08583 .006475 .074 .096 

2 ALMINAX 

5 72HRS CHANGE 10 .08806 .007460 .077 .099 

1 0.5HRS CHANGE 10 .06191 .004707 .054 .069 

2 1HRS CHANGE 10 .06436 .004411 .059 .072 

3 24HRS CHANGE 10 .10015 .006588 .086 .109 

4 48HRS CHANGE 10 .15219 .007863 .133 .158 

3 ALUT 

5 72HRS CHANGE 10 .15837 .009767 .138 .173 

1 0.5HRS CHANGE 10 .05900 .003943 .052 .064 

2 1HRS CHANGE 10 .06145 .004406 .054 .067 

3 24HRS CHANGE 10 .09477 .004542 .089 .104 

4 48HRS CHANGE 10 .12610 .003943 .121 .133 

4 C00 

5 72HRS CHANGE 10 .13053 .004417 .121 .136 

1 0.5HRS CHANGE 10 .04667 .003184 .042 .052 

2 1HRS CHANGE 10 .04962 .003955 .042 .057 

3 24HRS CHANGE 10 .06961 .011242 .052 .079 

4 48HRS CHANGE 10 .07383 .012144 .052 .084 

5 C05 

5 72HRS CHANGE 10 .07677 .013558 .052 .094 

1 0.5HRS CHANGE 10 .03629 .004045 .030 .042 

2 1HRS CHANGE 10 .03926 .004711 .032 .047 

6 C10 

3 24HRS CHANGE 10 .05357 .006692 .044 .062 
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4 48HRS CHANGE 10 .06148 .006415 .049 .069 

5 72HRS CHANGE 10 .06395 .006326 .057 .072 

1 0.5HRS CHANGE 10 .03134 .006254 .025 .040 

2 1HRS CHANGE 10 .03404 .006762 .025 .044 

3 24HRS CHANGE 10 .05110 .006671 .042 .059 

4 48HRS CHANGE 10 .05456 .005992 .047 .064 

7 C15 

5 72HRS CHANGE 10 .05777 .006978 .049 .069 

1 0.5HRS CHANGE 10 .03110 .004063 .025 .037 

2 1HRS CHANGE 10 .03356 .004810 .027 .042 

3 24HRS CHANGE 10 .04985 .003816 .042 .057 

4 48HRS CHANGE 10 .05406 .003563 .047 .059 

8 C20 

5 72HRS CHANGE 10 .05728 .005162 .049 .064 

 

ตารางที่ 86 แสดงการทดสอบความสัมพนัธของปจจัยของขอมูลแตละกลุมในการการทดสอบ 

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนสูตรหลักและทางการคา 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent  Variable:CHANGE 

Source 

Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .201a 19 .011 262.217 .000 

Intercept 1.554 1 1.554 38473.966 .000 

WAX .038 3 .013 310.297 .000 

TIME .139 4 .035 862.353 .000 

WAX * TIME .024 12 .002 50.152 .000 

Error .007 180 4.039E-5   
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Total 1.762 200    

Corrected Total .208 199    

a. R Squared = .965 (Adjusted R Squared = .961) 

 
ตารางที่ 87 แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมในการทดสอบ 

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนสูตรหลักและทางการคา 

Test of Homogeneity of Variances 

CHANGE 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

1.825 19 180 .023 

 

ตารางที่ 88 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนสูตรหลักและทางการคา 

ANOVA 

CHANGE 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .201 19 .011 262.217 .000 

Within Groups .007 180 .000   

Total .208 199    

 

Robust Tests of Equality of Means 

CHANGE 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 262.217 19 84.741 .000 

a. Asymptotically F distributed. 
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ตารางที่ 89 แสดงผลการวเิคราะหเปรียบเทียบเชงิซอนทามเฮน (Tamhane’s T2) ในการทดสอบ

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนสูตรหลักและทางการคา 

 

Subset for alpha = 0.05 
กลุม จํานวน 

1 2 3 4 5 6 7 
ALMINAXT0.5 

ALUWAX T0.5 

ALMINAX T1 

ALUWAX T1 

C00 T0.5 

C00 T1 

ALUT T0.5 

ALUT T1 

ALMINAX T24 

ALMINAX T48 

ALMINAX T72 

ALUWAX T24 

C00 T24 

ALUWAX T48 

ALUWAX T72 

ALUT T24 

C00 T48 

C00 T72 

ALUT T48 

ALUT T72 

 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

0.0516 

0.0543 

0.0545 

0.0555 

0.0590 

 

 

0.0543 

0.0545 

0.0555 

0.0590 

0.0615 

0.0619 

 

 

 

 

0.0590 

0.0615 

0.0619 

0.0644 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0821 

0.0858 

0.0881 

0.0901 

0.0948 

0.0958 

0.0962 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0881 

0.0901 

0.0948 

0.0958 

0.0962 

0.1002 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.1261 

0.1305 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.1522 

0.1584 
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ตารางที่ 90 แสดงการทดสอบความสัมพนัธของปจจัยของขอมูลแตละกลุมในการการทดสอบ 

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม 5 สูตร 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent  Variable:CHANGE 

Source 

Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .157a 24 .007 156.802 .000 

Intercept .897 1 .897 21439.426 .000 

TIME .057 4 .014 341.554 .000 

WAX .085 4 .021 507.088 .000 

TIME * WAX .015 16 .001 23.043 .000 

Error .009 225 4.184E-5   

Total 1.064 250    

Corrected Total .167 249    

a. R Squared = .944 (Adjusted R Squared = .938) 

 

ตารางที่ 91 แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมในการทดสอบ 

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม 5 สูตร 

Test of Homogeneity of Variances 

CHANGE 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

5.027 24 225 .000 
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ตารางที่ 92 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม 5 สูตร 

ANOVA 

CHANGE 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .157 24 .007 156.802 .000 

Within Groups .009 225 .000   

Total .167 249    

 

Robust Tests of Equality of Means 

CHANGE 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 156.802 24 108.540 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



153 

 

ตารางที่ 93 แสดงผลการวเิคราะหเปรียบเทียบเชงิซอนทามเฮน (Tamhane’s T2) ในการทดสอบ

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม 5 สูตร 
Subset for alpha = 0.05 

กลุม 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

C20 T0.5 

C15 T0.5 

C20 T1 

C15 T1 

C10 T0.5 

C10 T1 

C05 T0.5 

C05 T1 

C20 T24 

C15 T24 

C10 T24 

C20 T48 

C15 T48 

C20 T72 

C15 T72 

C00 T0.5 

C00 T1 

C10 T48 

C10 T72 

C05 T24 

C05 T48 

C05 T72 

C00 T24 

C00 T48 

C00 T72 

 

0.0311 

0.0313 

0.0336 

0.0340 

0.0363 

0.0393 

 

 

 

 

 

0.0393 

0.0467 

 

 

0.0511 

 

 

 

 

 

 

 

0.0467 

0.0496 

0.0499 

0.0511 

0.0536 

 

0.0546 

 

0.0578 

 

 

 

 

 

 

 

   

0.0496 

0.0499 

0.0511 

0.0536 

0.0541 

0.0546 

0.0573 

0.0578 

 

 

 

 

0.0696 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0499 

0.0511 

0.0536 

0.0541 

0.0546 

0.0573 

0.0578 

 

 

0.0615 

 

0.0696 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0511 

0.0536 

0.0541 

0.0546 

0.0573 

0.0578 

0.0590 

0.0615 

0.0615 

 0.0640 

 0.0696 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

0.0536 

0.0541 

0.0546 

0.0573 

0.0578 

0.0590 

0.0615 

 0.0615   

 0.0640 

 0.0696 

0.0738 

0.0768 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0738 

0.0768 

0.0948 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.1261 

0.1305 
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ตารางที่ 94 แสดงการทดสอบความสัมพนัธของปจจัยของขอมูลแตละกลุมในการการทดสอบ 

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนทุกกลุม 

Tests of Between-Subjects Effects 

 

Source 

Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .374a 39 .010 217.427 .000 

Intercept 1.944 1 1.944 44103.308 .000 

WAX .184 7 .026 596.527 .000 

TIME .142 4 .035 805.164 .000 

WAX * TIME .048 28 .002 38.690 .000 

Error .016 360 4.408E-5   

Total 2.334 400    

Corrected Total .390 399    

a. R Squared = .959 (Adjusted R Squared = .955) 

 

ตารางที่ 95 แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมในการทดสอบ 

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนทุกกลุม 

Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

3.253 39 360 .000 
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ตารางที่ 96 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนทุกกลุม 

ANOVA 

CHANGE 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .374 39 .010 217.427 .000 

Within Groups .016 360 .000   

Total .390 399    

 
 

Robust Tests of Equality of Means 

 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 217.427 39 176.678 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 

ตารางที่ 97 แสดงผลการวเิคราะหเปรียบเทียบเชงิซอนทามเฮน (Tamhane’s T2) ในการทดสอบ

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนทุกกลุม 

 
Subset for alpha = 0.05 

กลุม 
จํา 
นว
น 

1 2 3 4 5 6 

C20 T0.5 

C15 T0.5 

C20 T1 

C15 T1 

C10 T0.5 

C10 T1 

C05 T0.5 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

0.0311 

0.0313 

0.0336 

0.0340 

0.0363 

0.0393 

 

 

 

 

 

0.0393 

0.0467 

 

 

 

 

 

 

 0.0467 
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C05 T1 

C20 T24 

C15 T24 

ALMINAX T0.5 

C10 T24 

C20 T48 

ALUWAXT0.5 

ALMINAX T1 

C15 T48 

ALUWAXT1 

C20 T72 

C15 T72 

C00 T0.5 

C00 T1 

C10 T48 

ALUTT0.5 

C10 T72 

ALUTT1 

C05 T24 

C05 T48 

C05 T72 

ALMINAX T24 

ALMINAX T48 

ALMINAX T72 

 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

 

 

 

0.0511 

0.0496 

0.0499 

0.0511 

0.0516 

0.0536 

0.0541 

0.0543 

0.0545 

0.0546 

 

 

0.0578 

 

 

 

 

 

 

0.0696 

 

0.0496 

0.0499 

0.0511 

0.0516 

0.0536 

0.0541 

0.0543 

0.0545 

0.0546 

0.0555 

0.0573 

0.0578 

 

 

0.0615 

 

 

 

0.0696 

0.0738 

0.0768 

 

 

 

 

 

 

 0.0511 

 

0.0536 

 

0.0543 

0.0545 

0.0546 

0.0555 

0.0573 

0.0578 

0.0590 

0.0615 

0.0615 

0.0619 

0.0640 

0.0644 

0.0696 

0.0738 

0.0768 

 

 

 

 0.0511 

0.0516 

0.0536 

0.0541 

0.0543 

0.0545 

0.0546 

0.0555 

0.0573 

0.0578 

0.0590 

0.0615 

0.0615 

0.0619 

0.0640 

 

0.0696 

0.0738 

0.0768 
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ตารางที่ 97(ตอ) แสดงผลการวิเคราะหเปรียบเทียบเชิงซอนทามเฮน (Tamhane’s T2) ในการ

ทดสอบเปลี่ยนแปลงมิติเชงิเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผึ้งบนัทกึการสบฟนทกุกลุม 

 
Subset for alpha = 0.05 

กลุม 
จํา 
นวน 8 9 10 11 12 

C05 T24 

C05 T48 

C05 T72 

ALMINAX T24 

ALMINAX T48 

ALMINAX T72 

ALUWAXT24 

C00 T24 

ALUWAXT48 

ALUWAXT72 

ALUTT24 

C00 T48 

C00 T72 

ALUTT48 

ALUTT72 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

0.0696 

0.0738 

0.0768 

0.0821 

0.0858 

0.0881 

0.0901 

 

 

0.0962 

 

 

0.0738 

0.0768 

0.0821 

0.0858 

0.0881 

0.0901 

0.0948 

0.0958 

0.0962 

 

 

 

 

 

0.0768 

 

0.0858 

0.0881 

0.0901 

0.0948 

0.0958 

0.0962 

0.1002 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   0.1261 

   0.1305 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.1522 

0.1584 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาววิลันดา ไทยเจริญพร เกิดเมื่อวันที่ 9 สิงหาคม พ.ศ. 2525 ที่จงัหวัด

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาทันตแพทยศาสตรบัณฑิตจากคณะ 

ทันตแพทยศาสตร มหาวทิยาลัยศรีนครนิทรวโิรฒ เมื่อป พ.ศ. 2549 เขารับราชการตําแหนง

ทันตแพทย 4 ที่โรงพยาบาลนาดี จงัหวัดปราจีนบุรี เปนเวลา 1 ป และสถาบันประสาทวิทยา สังกัด

กรมการแพทย จงัหวัดกรุงเทพมหานคร เปนเวลา 2 ป และไดเขาศึกษาตอในหลกัสูตรวิทยา

ศาสตรมหาบณัฑิต สาขาทนัตกรรมประดิษฐ จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั ในป พ.ศ. 2552 
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