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 เรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เป็นวัสดุบูรณะชนิดหน่ึงที่ ใช้บูรณะในฟัน
น้ านม และในผู้ป่ วยท่ีมีความเสี่ยงต่อการผุสูง ผู้ป่วยกลุ่มนี้จะมีการผุที่ลึกและลุกลามได้ง่าย
กว่าปกติ จึงเกิดการศึกษานี้ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของชนิดผลิตภัณฑ์ ความ
หนาและวิธีการบูรณะต่อค่าความแข็งผิวระดับจุลภาค ซึ่งใช้ เรซินมอดิฟายด์กลาสไอ โอโน
เมอร์ซีเมนต์ 3 ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ฟูจิ  II แอลซี วิทริเมอร์ และคีแทคเอ็น 100  สร้างชิ้นงานที่
ความหนา 2 3 4 และ 5 มิลลิเมตร ชิ้นงานมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตร โดยใช้วิธีการ
บูรณะ 2 วิธีคือบูรณะแบบครั้งเดียวโดยฉายแสง 1 ครั้งที่ความสูงของชิ้นงาน และการบูร ณะ
แบบเป็นชั้นโดยฉายแสงทุก 2 มิลลิเมตร เวลาในการฉายแสงของแต่ละผลิตภัณฑ์ตาม
บริษัทผู้ผลิตก าหนด จากนั้นน าชิ้นงานทดสอบหาค่าความแข็งผิวระดับจุลภาคแบบนูปท่ีผิว
ด้านบนและด้านล่างของชิ้นงาน ที่ 4 เวลา คือ 15 นาที 1 วัน 1 สัปดาห์ และ  1 เดือนภายหลัง
สร้างชิ้นงาน ผลการศึ กษาพบว่า  ชิ้นงานที่มีการบูรณะแบบครั้งเดียวจะมีความแตกต่าง
ระหว่างความแข็งผิวระดับจุลภาค  ด้านบนกับด้านล่างอย่างมีนัยส าคัญ และพบว่าเรซินมอดิ
ฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ต่างผลิตภัณฑ์   วิธีการบูรณะ  และความหนา  มีผลต่อความ
แข็งผิวด้านบนและด้านล่าง ของชิ้นงาน ถึงแม้ เรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์จะมี
การก่อตัวจาก 2 ปฏิกิริยาคือ ปฏิกิริยากรด-ด่างและปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์ซึ่งจะถูกกระตุ้น
ด้วยแสง แต่ส าหรับการผุที่มีความลึกมากกว่า  2 มิลลิเมตรควรเลือกใช้วิธีการบูรณะแบบเป็น
ชั้นเพื่อประสิทธิภาพในการก่อตัวที่สมบูรณ์ของวัสด ุ
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 Resin-modified glass-ionomer cements (RMGIs) is a restorative material that 
is suitable for use in patients with high caries risk and deciduous teeth. The cavities 
in these cases are deep and progress easily. The purpose of this study was to 
evaluate the effects of RMGIs, the thickness and the restorative techniques on the 
microhardness numbers. The materials (Fuji II LC® , Vitremer®  and Ketac N100® ) 
were placed in different thicknesses (2, 3, 4, and 5 mm.) on 4 mm-in-diameter 
stainless steel molds using bulk  and increment  techniques . For the bulk technique, 
each specimen was photopolymerized after the exact thickness of the material was 
created. For the incremental technique, the specimen was photopolymerized every 2 
mm. Each specimen was photopolymerized according to the manufacturers’ 
instructions. The microhardness of all specimens was tested by Knoop hardness 
indenter at 15 minutes, 1 day, 1 week and 1 month  after fabrication on the top and 
bottom surfaces. Results showed that the average microhardness numbers in the 
bulk groups were significantly different between the top and the bottom surfaces. 
RMGIs, restorative techniques and thickness showed effects on the microhardness 
numbers. In order to obtain the fully polymerization of the RMGIs which is based on 
acid-base reaction and light initiation, the incremental technique is recommended in 
case of more than 2 mm. in thickness of the material is to be placed. 
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  บทที่  1  

บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ผู้ป่วยที่เป็นมะเร็งบริเวณช่องปากและใบหน้าที่ได้รับรังสีรักษา  ภายหลังการฉายรังสีต่อม
น้ าลายมีความเสี่ยงต่อการถูกท าลายท าให้ผู้ป่วยมีความเสี่ยงต่อการเกิดฟันผุสูงขึ้น (1) นอกจากน้ี
ผู้ป่วยเด็ก และรอยผุที่เกิดบริเวณรากฟันเป็นอีกกลุ่มเป้าหมายที่ควรได้รับการบูรณะด้วยวัสดุ
บูรณะที่มีฟลูออไรด์เป็นส่วนประกอบ (2-4) ซึ่งวัสดุกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์และเรซินมอดิฟายด์
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เป็นวัสดุที่ได้รับการยอมรับว่าสามารถปลดปล่อยฟลูออไรด์และมีการคืน
กลับของฟลูออไรด์ในวัสดุได้ (5, 6) 
 แต่วัสดุกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์นั้นมีเวลาการท างาน  (working time) ที่จ ากัด เวลาใน
การก่อตัว (setting time) ของวัสดุในช่วงแรกใช้เวลานาน มีความไวต่อความชื้น  (moisture 
sensitivity) มีความแข็งแรงน้อยและมีการละลายตัว (soluability) มาก (5, 7, 8) จึงมีการพัฒนา
เป็นเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ (7) ซึ่งมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น มีเวลาในการท างานมาก
ขึ้น สามารถใช้งานได้ง่ายขึ้น ความแข็งแรงมากขึ้น การละลายตัวต่ าลงและสามารถยึดติดกับตัว
ฟันด้วยพันธะเคมีและพันธะทางกล สามารถปลดปล่อยและมีการคืนกลับของฟลูออไรด์ในระดับ
เดียวกับกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ (3, 5, 9) จึงเป็นวัสดุที่เหมาะสมกับการใช้งานในผู้ป่วยมีความ
เสี่ยงในการเกิดฟันผุสูง (6) 
 ผู้ป่วยที่มีความเสี่ยงต่อการเกิดฟันผุสูงมักเกิดการผุได้ง่าย มีการลุกลามรวดเร็ว และมีรอย
ผุลึก เมื่อใช้เรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ซึ่งก่อตัวด้วยการฉายแสงในการบูรณะรอยผุ
ที่มีความลึกมาก การก่อตัวจะขึ้นกับความเข้มแสงที่สามารถผ่านไปในเนื้อวัสดุ ดังนั้นใ นระดับที่ลึก
ขึ้นของโพรงฟันวัสดุจะได้รับความเข้มแสงที่น้อยลงซึ่งเป็นปัญหาต่อการก่อตัวที่สมบูรณ์ของวัสดุ 
 ในทางคลินิกผลิตภัณฑ์ในท้องตลาดมีรูปแบบบรรจุภัณฑ์หลากหลาย อาทิ ในรูปแบบ
แคปซูลจะมีปริมาณวัสดุที่บรรจุมากเพียงพอที่จะบูรณะโพรงฟันขนาดใหญ่โดยการอุดแบบครั้ง
เดียว ซึ่งในบางครั้งจะมีความหนามากกว่าที่บริษัทผู้ผลิตก าหนด ซึ่งอาจมีผลต่อการก่อตัวของ
วัสดุเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ จึงเป็นที่มาของการศึกษานี้เพื่อประเมินผลของ
ความหนาและวิธีการบูรณะรวมทั้งระยะเวลาหลังการบูรณะต่อความแข็งผิวของเรซินมอดิฟายด์
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต ์
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ค าถามการวิจัย 

1. เรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์แต่ละผลิตภัณฑ์ที่ฉายแสงที่ความหนาแตกต่าง
กันมีความแข็งผิวระดับจุลภาคที่ด้านบนกับด้านล่างแตกต่างกันหรือไม่  

2. วิธีการบูรณะเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์แต่ละผลิตภัณฑ์มีผลต่อความแข็ง
ผิวระดับจุลภาคที่ด้านบนกับด้านล่างของวัสดุหรือไม่  
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อเปรียบเทียบความแข็งผิวระดับจุลภาคที่ด้านบนกับด้านล่างของเรซินมอดิฟายด์กลาส
ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์แต่ละผลิตภัณฑ์ที่ความหนาต่างกัน 

2. เพื่อเปรียบเทียบความแข็งผิวระดับจุลภาคที่ด้านบนกับด้านล่างของเรซินมอดิฟายด์กลาส
ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์แต่ละผลิตภัณฑ์ที่วิธีการบูรณะแตกต่างกัน 
 

สมมติฐานการวิจัย 

1. ความแข็งผิวระดับจุลภาคที่ด้านบนและด้านล่างของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์แต่ละผลิตภัณฑ์ที่ฉายแสงที่ความหนาต่างกันมีค่าไม่แตกต่างกัน  

2. ความแข็งผิวระดับจุลภาคที่ด้านบนและด้านล่างของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์แต่ละผลิตภัณฑ์ที่วิธีการบูรณะแตกต่างกันมีค่าไม่แตกต่างกัน 
 

ขอบเขตของการวิจัย 

 การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการ ผลที่ได้เป็นแนวทางบ่งบอกถึงความ
แข็งผิวระดับจุลภาคของเรซินมอดิฟายด์ที่ฉายแสงที่ความหนาและเวลาที่แตกต่างกัน โดยความ
แข็งผิวระดับจุลภาคจะบอกถึงโอกาสในการเกิดการก่อตัวของวัสดุนั้น แต่การน าผลไปใช้ทาง
คลินิกโดยตรงต้องค านึงถึงปัจจัยอื่นท่ีอาจท าให้คุณสมบัติของวัสดุแตกต่างไปจากการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการ  
 นอกจากน้ีผลการศึกษาที่ได้อาจไม่สามารถเป็นตัวแทนของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโน
เมอร์ซีเมนต์ที่ไม่ได้น ามาศึกษาในครั้งนี้ เนื่องจากคุณสมบัติและส่วนประกอบที่แตกต่างกันของ
ของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์แต่ละชนิด 
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ข้อตกลงเบื้องต้น 

1. ทันตแพทย์ผู้ปฏิบัติงานในการวิจัยครั้งนี้ได้รับการฝึกหัดจนมีความรู้และความช านาญใน
การเตรียมชิ้นตัวอย่าง กระบวนการทดลอง การวัด และการใช้เครื่องมือต่างๆในการวิจัย
ได้เป็นอย่างดีและเป็นผู้เดียวกันตลอดการวิจัย  

2. ค่าความแข็งผิวระดับจุลภาคของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ได้จากการ
ทดสอบความแข็งผิวระดับจุลภาคแบบนูป ใช้แรงกด 100 กรัม เป็นเวลา 10 วินาที 

3. ค่าความแข็งผิวระดับจุลภาคของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ แสดงถึงระดับ
การเกิดปฏิกิริยาการก่อตัวของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ เนื่องจากมี
การศึกษาของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที่เกิดการก่อตัวสูง จะมีค่าความ
แข็งผิวระดับจุลภาคสูง 
 

ค าส าคัญ 

 Resin-modified glass-ionomer cement, Microhardness, Restorative technique 
 เรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์, ความแข็งผิวระดับจุลภาค, วิธีการบูรณะ 
 

ค าจ ากัดความที่ใช้ในการวิจัย 

ชิ้นตัวอย่าง หมายถึง เรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที่สร้างขึ้น 
ด้านบนของชิ้นงาน หมายถึง ผิวด้านหน้าของชิ้นงานที่ได้รับแสงโดยตรงจากการฉายแสง  
ด้านล่างของชิ้นงาน หมายถึง ผิวด้านล่างของชิ้นงานที่อยู่ไกลแสงจากการฉายแสง  
 

ข้อจ ากัดของการวิจัย 

การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการ ท าให้มีข้อจ ากัดบางประการที่ท าให้มี
ความแตกต่างจากสภาวะจริงในช่องปาก เช่น ส่วนประกอบของน้ าลาย สภาวะในช่องปาก ค่า
ความเป็นกรด-ด่างของน้ าลาย รวมทั้งการวัดค่าความแข็งผิวระดับจุลภาคของวัสดุบูรณะเป็นการ
วัดพื้นผิวบางส่วนของวัสดุเท่านั้น ดังนั้นจึงไม่สามารถน าผลการวิ จัยครั้งนี้สรุปเป็นความแข็งผิว
ระดับจุลภาคของวัสดุบูรณะในสภาวะการใช้งานจริงได้ 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ท าให้ทราบข้อมูลเกี่ยวกับความแข็งผิวระดับจุลภาคที่ด้านบนและด้านล่างของซินมอดิ
ฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที่ฉายแสงที่ความหนาต่างกัน 

2. ท าให้ทราบข้อมูลความแข็งผิวระดับจุลภาคที่ด้านบนและด้านล่างของเรซินมอดิฟายด์
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที่วิธีการบูรณะแตกต่างกัน 

รูปแบบการวิจัย 

การวิจัยเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการ 
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การบริหารงานวิจัยและตารางปฏิบัติงาน 

 

เดือน,พ.ศ. 
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1. ขั้นเตรียมการวิจัย                        
ศึกษาข้อมูลและ
ทบทวนวรรณกรรม 

                       

วางแผนและ
ออกแบบการวิจัย 

                       

การศึกษาวิจัยน า
ร่อง 

                       

การจัดท าโครงร่าง
วิทยานิพนธ์ 

                       

การน าเสนอโครง
ร่างวิทยานิพนธ์ 

                       

2. ขั้นด าเนินการวิจัย   
 และเก็บรวบรวม
ข้อมูล 

                       

3.  ขั้นวิเคราะห์ข้อมูล   
  และแปลผล 

                       

4.  ขั้นรายงานผล                        
      จัดท ารายงาน                        
      น าเสนอผลการวิจัย                        

 

 

 

 



 
 

 
 

6 

รายละเอียดงบประมาณการวิจัย 

 
ค่าใช้จ่าย      จ านวนเงิน 

(บาท)  ค่าวัสดุและอุปกรณ์ในการวิจัย  

 

 

 

 

 

 

 

o เรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ฟูจิ II แอลซี 

o no 

 

 

13,800 

o เรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ วิทริเมอร์ 12,400 

o เรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ คีแทคเอ็น 100 6,700 

o แม่แบบชิ้นงาน 15,000 

o หลอดน าวัสดุ 1,600 

o กล่องเก็บชิ้นงาน 1,000 

o กระจกสไลด์ 

 

500 

o สเปร์ยซิลิโคน 480 

 ค่าใช้บริการอุปกรณ์ในห้องปฏิบัติการ  
 o เครื่องทดสอบความแข็งผิวแบบจุลภาค 8,000 

 ค่าถ่ายเอกสาร 3,000 

 ค่าจัดท ารูปเล่มและค่าใช้จ่ายเพื่อการตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสาร 3,000 

รวม 65,480 
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บทที ่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

เรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 

 กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เป็นวัสดุที่คิดค้นโดย  Wilson และ Kent (10) ต้ังแต่ค.ศ.1972 
เป็นวัสดุสีเหมือนฟันที่ใช้ในทางทันตกรรม  แต่มีข้อเสียคือ มีเวลาการท างานที่จ ากัด  เวลาในการ
ก่อตัวของวัสดุในช่วงแรกใช้เวลานาน มีความแข็งแรงอัดในช่วงแรกต่ า มีความไวต่อความชื้นมาก
(5-8) จึงมีการพัฒนามาเป็นเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโ นเมอร์ (7) เพื่อเพิ่มเวลาในการท างาน 
สามารถก่อตัวเริ่มแรกได้จากการฉายแสง และได้รับการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกล  ความแข็งแรง
ดัด (flexural strength) และความแข็งแรงอัด (compressive strength) ที่มากขึ้นโดยเฉพาะใน
ช่วงแรก (6, 8, 11) การละลายตัวลดลง (12) ลดความไวต่อความชื้น  (moisture sensitivity) (7) 
ต่อมามีการน านาโนเทคโนโลยีเข้ามาใช้ในการผลิตเป็น เรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์
ที่มีฟิลเลอร์ในระดับนาโน เพื่อเพิ่มความสวยงาม สามารถขัดได้เงามากขึ้น รวมทั้งเพิ่มความ
แข็งแรงให้กับวัสดุแต่ยังมีการปล่อยฟลูออไรด์ในระดับสูง 

 ค านิยามของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอ โนเมอร์ซีเมนต์ คือวัสดุที่มีการก่อตัวทั้งจาก
ปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์และปฏิกิริยากรด-ด่าง (13) โดยทั่วไปเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์มีส่วนประกอบ คือ ผงแก้วที่สามารถปลดปล่อยไอออนได้ ซึ่งผงแก้วน้ันมีส่วนประกอบของซิ
ลิกา (SiO2) อลูมินา (Al2O3) แคลเซียมฟลูออไรด์ (CaF2) อลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) โซเดียม
อลูมิเนียมฟลูออไรด์ (NaAlF6) โดยมีฟลูออไรด์เป็ นองค์ประกอบร้อยละ 23 (3) นอกจากน้ียังมีเม็ด
สี และน้ า ส่วนใหญ่ได้มีการปรับปรุงคุณสมบัติของกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์โดยการเติมโมโนเมอร์
ที่สามารถละลายน้ าได้คือฮีมาหรือไฮดรอกซีเอ็ททิลเมทาคริเลท (HEMA; hydroxyethyl 
methacrylate) (5, 14) เพื่อเพิ่มเวลาในการท างานเนื่องจากฮีมานั้นชะลอการเกิดปฏิกิริยา กรด-
ด่าง (7, 15) และมีตัวเริ่มปฏิกิริยาการฉายแสงจึงมีการเก็บบรรจุภัณฑ์ในขวดทึบแสงหรือใน
แคปซูล (5) ซึ่งส่วนประกอบในแต่ละรูปแบบผลิตภัณฑ์จะแตกต่างกันออกไป 
 ปฏิกิริยาการก่อตัวของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์แบ่งเป็น 2 ปฏิกิริยา คือ 
ปฏิกิริยากรด -ด่างและปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์ซึ่งจะถูกกระตุ้นด้วยแสง โดยมีสารเริ่มปฏิกิริยา
โดยแสงคือ แคมโฟควิโนน นอกจา กนี้ถ้าในเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มีสารเริ่มต้น
ปฏิกิริยาเคมี (chemical initiators) เป็นส่วนประกอบ จะท าให้มีการเริ่มปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์
แบบไม่ใช้แสงทันทีเมื่อเริ่มผสม (5)เรียกปฏิกิริยาการแข็งตัวระบบนี้ว่า ไตรเคียว (tri-cure)(7) 
ดังนั้นผลิตภัณฑ์ที่ได้จะสามารถก่อตัวเป็นโพลิเมอร์ได้ต่อไปภายหลังการฉายแสง(8) 
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 เมื่อผสมส่วนผงและส่วนเหลวเข้า ด้วยกัน ปฎิกิริยากรด -ด่างจะเกิดขึ้นทันที โดยเริ่มจาก
จากกรดโพลีอะคริลิก (polyacrylic acid) แตกตัวในน้ าได้ไอออนของไฮโดรเจน (hydrogen ion)  
และสายโพลีอะคริเลท (polyacrylate chain) ไอออนของไฮโดรเจนจะไปท าปฏิกิริยากับพื้นผิวของ
แคลเซียมฟลูออโรอลูมีโนซิลิเกตกลาสท า ให้เกิดการละลายของไอออนของแคลเซียม อลูมิเนียม 
ฟลูออไรด์และซิลิกาออกมา ส่วนพื้นผิวของแคลเซียมฟลูออโรอลูมิโนซิลิเกตกลาสจะเปลี่ยนสภาพ
เป็นซิลิกาเจล ต่อมาไอออนของแคลเซียมและอลูมิเนียมจะไปท าปฏิกิริยากับคาร์บอกซิลบนสาย
โพลีอะคริเลทได้เกลือโพลีอะคริเลท (polyacrylate salt) ท าหน้าที่เป็นโครงข่ายในการก่อตัวของ
วัสดุ ปฏิกิริยาจะด าเนินอย่างต่อเนื่องร่วมกับการปล่อยไอออนของฟลูออไรด์ (ภาพที่ 1) 

 
ภาพที่ 1 แสดงปฎิกิริยากรด-ด่างของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เมื่อเริ่มผสมส่วนผง

และส่วนเหลว (13) 
 

 ปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์จะเกิดขึ้นเมื่อมีการกระตุ้นด้วยแสง เกิดฟรีเรดิเคิล (free 
radical) ไปกระตุ้นหมู่เมทาคริเลท (methacrylate group) ในส่วนเรซินท าให้เกิดการเชื่อมโยงเป็น
ตาข่ายโพลิเมอร์ (polymer network) จากนั้นเกิดพันธะไฮโดรเจนโดยเชื่อมโยงระหว่างโพลิเมอร์
ของฮีมากับกรดโพลีอะคริลิค ดังภาพที่ 2  ฮีมาที่ได้รับการกระตุ้นจากแสงจนเกิดกระบวนการเกิด
โพลิเมอร์ จะลดความไวต่อการได้รับน้ า (7) และพบว่าเมื่อเกิดปฏิกิริยาการก่อตัวสมบูรณ์จะมีฮีมา
เหลืออยู่ในส่วนประกอบร้อยละ 4.5 บางบริษัทใส่เรซินที่สามารถแข็งตัวได้เอง (autocure) เมื่อเร
ซิน ก่อตัวแล้วจะมีคุณสมบัติทางกายภาพเหมือนเรซินชนิดที่ใช้แสงเป็นตัวเริ่ มกระตุ้น เรซิน 
ดังกล่าวจะใส่ในส่วนของเหลว เมื่อผสมส่วนผงกับส่วนเหลวจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันรีดักชัน 
เพื่อเพิ่มการก่อตัวของเรซินในส่วนที่ไม่แข็งตัว (ภาพที่ 3) (15) 
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ภาพที่ 2 แสดงการก่อตัวของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ (13) 

 

 
 ภาพที่ 3 แสดงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในการก่อตัวของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์

ซีเมนต์  (คัดลอกจาก 3M/ESPE, St.Paul, MN, USA) 
 

 ภายหลังการฉายแสงปฏิกิริยากรด -ด่างจะเกิดช้าลง เนื่องจากวัสดุมีการก่อตัวเป็นตาข่าย
โพลิเมอร์ ท าให้ไอออนต่างๆจากกรดโพลีอะคริลิคแ ละแคลเซียมฟลูออโรอลูมิโนซิลิเกตกลาสใช้
เวลาในการแพร่มากขึ้น การก่อตัวจะเกิดต่อเนื่องจนวัสดุก่อตัวเต็มที่ (6) ถ้าไม่มีการฉายแสงวัสดุ
ชนิดนี้จะมีการก่อตัวภายในเวลา 15-20 นาที (5) 
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 เรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มีความสามารถในการยึดติดกับส่วนอะพาไทด์
โดยเกิดจากกรดโพลีอะคริลิก (polyacrylic acid) ที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยาสัมผัสกับตัวฟัน เริ่มการยึด
ติดโดยไอออนของโพลีอะคริเลทเชื่อมกับไอออนของแคลเซียมบนโครงสร้างอะพาไทด์หรือเกิดการ
เชื่อมกับโครงสร้างอะพาไทด์โดยการแทนที่ไอออนของแคลเซียมหรือฟอสเฟต ส่วนไอออนของ
ฟอสเฟตและแคลเซียมที่เคลื่อนที่ออกมานั้นจะเกิดเป็นชั้นไอออนเอนริช (ion-enriched layer) ซึ่ง
เป็นการยึดติดด้วยพันธะเคมี เช่นเดียวกับกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ (5, 15) ส่วนการยึดติดกับเนื้อ
ฟันจะเกิดพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ระหว่างคอลลาเจนและไออนของโพลีอะคริเลท (5) 
(ภาพที่ 4) 
 
 

 
 

 ภาพที่ 4 แสดงการยึดติดของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์กับฟัน (5) 
 

 เนื่องจากวัสดุชนิดนี้จะมีการยึดโดยตรงกับฟันโดยพันธะเคมีดังนั้นการยึดติดของวัสดุจะ
เกิดได้ดีในบริเวณที่สะอาด ก่อนการบูรณะจึงต้องมีการปรับสภาพโพรงฟัน เพื่อก าจัดชั้นเสมียร์ที่
เกิดภายหลังการกรอตัดฟัน ในอดีตสารปรับสภาพพื้นผิว (conditioner) ใช้กรดซิตริก และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แต่ให้ผลการยึดติดไม่ดี ในปัจจุบันแนะน าให้ใช้ กรดโพลีอะคริลิกร้อยละ 
10 ในการปรับสภาพโพรงฟัน โพรงฟันที่ปรับสภาพจะมีพลังงานพื้นผิวสูงเหมาะกับการยึดติดและ
การก่อตัวของวัสดุ ต่อมามีการเปรียบเทียบการปรับสภาพโดยใช้กรดโพลีอะคริลิกร้อยละ 10   
ร่วมกับใช้โปรบอนด์ไพรเมอร์ (Probond dentine adhesive) เปรียบเทียบกับการไม่ปรับสภาพพื้น
โพรงฟัน พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญต่อการร่ัวซึมของขอบวัสดุ (16) มีการศึกษาถึง
การใช้กรดฟอสฟอริกร้อยละ 35 กับกรดโพลีอะคริลิกร้อยละ 10 ในการปรับสภาพโพรงฟันพบว่า
การยึดติดไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (17) การเตรียมสภาพโพรงฟันก่อนการ
บูรณะนั้นมีการศึกษาความชื้นก่อนการน าวัสดุเข้าสู่โพรงฟัน พบว่าเกิดการร่ัวซึมเพิ่มมากขึ้นอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเป่าโพรงฟันให้แห้งสนิทก่อนการบูรณะด้วยเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโน
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เมอร์ซีเมนต์  (18) การใช้เลเซอร์ในการเตรียมโพรงฟันเปรียบเทียบกับการใช้หัวกรอร่ว มกับการใช้
สารปรับสภาพโพรงฟัน (กรดโพลีอัลคีโนอิกร้อยละ 20) พบว่า การใช้สารปรับสภาพโพรงฟันให้การ
ยึดติดที่ดีกว่าการไม่ใช้สารปรับสภาพโพรงฟัน และพบว่าการใช้สารปรับสภาพร่วมกับการใช้หัว
กรอมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าการใช้เลเซอร์ในการเตรียมโพรงฟัน (19) 
 เรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มีการพัฒนาและปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุ 
อาทิ  ความแข็งแรงดัด (flexural strength) และความแข็งแรงอัด (compressive strength) ที่มาก
ข้ึน (11) การละลายตัว (soluability) ลดลง (12) สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (modulus of 
elasticity) ใกล้เคียงกับตัวฟัน ความแข็งแรงยึด (bond strength) กับเนื้อฟันประมาณ 6-11 
MPa(7) จากการศึกษาพบว่าความแข็งแรงยึดกับเนื้อฟันของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์จะมากกว่ากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ (8, 20) 
 คุณสมบัติทางกายภาพ (physical properties) ของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์ ขึ้นกับส่วนประกอบที่เป็นน้ า เนื่องจากผิววัสดุจะมีความไวต่อการได้รับและสูญเสียน้ า ซึ่งมี
การศึกษาผลของสภาวะแวดล้อมในการเก็บวัสดุต่อความแข็งแรงของวัสดุทั้งความแข็งแรงกดและ
ความแข็งแรงดึง พบว่าวัสดุที่แช่น้ าจะมีความแข็งแรงน้อยกว่าวัสดุที่ไม่ได้แช่น้ า (21) เช่นเดียวกับ
การวัดความแข็งผิว มีการศึกษาที่พบว่าวัสดุที่แช่น้ าจะมีความแข็งผิวที่น้อยกว่าวัสดุที่ไม่ได้แช่น้ า
และไม่ขึ้นกับเวลาในการเก็บวัสดุซึ่งวัดความแข็งผิวที่ 1 วันและ 2 เดือน (22) แต่มีบางการศึกษาที่
พบว่าระยะเว ลาภายหลังการบูรณะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความแข็งผิวของวัสดุ (23, 24) 
นอกจากน้ีผลิตภัณฑ์ของแต่ละบริษัทมีแนวโน้มความแข็งผิวที่แตกต่างกัน อาทิการศึกษาการวัด
ความแข็งผิวที่เวลาผ่านไป 6 เดือน พบว่า  ความแข็งผิวที่ผิวส่วนบนข องวิทริเมอร์ 
(Vitremer,3M/ESPE, St. Paul, MN, USA) มีแนวโน้มแข็งขึ้น ส่วนโฟแทคฟิล (Photac fill, 
3M/ESPE, St. Paul, MN, USA)  และ ฟูจิ II แอลซี (Fuji II LC, GC, Tokyo, Japan) มีแนวโน้ม
ความแข็งผิวที่ผิวส่วนบนลดลง (24) เมื่อเวลาผ่านไป 12 เดือนพบว่าทั้งฟูจิ II แอลซี และวิทริเมอร์ 
มีความแข็งผิวที่ผิวส่วนบนแข็งขึ้น (25) ภายหลังการบูรณะ วัสดุจะค่อยๆก่อตัวเมื่อเวลาผ่านไป
คุณสมบัติเชิงกลจะเพิ่มขึ้นจนวัสดุก่อตัวเต็มที่ (26) และความแข็งแรงดึงมีแนวโน้มลดลงต้ังแต่ 24 
ชั่วโมง จนถึง  1 เดือน จากนั้นจะอยู่ในระดับเดิมจนถึง  6 เดือน (27) ความแข็งแรงดึงของวัสดุเรซิ
นมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์สูงกว่ากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์แต่ต่ ากว่าเรซิน คอมโพสิต
เมื่อวัสดุแช่ในน้ ากลั่น (27)  
 
รูปแบบของผลิตภัณฑ์เรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ในปัจจุบันมี 3 แบบ 

 แบบผงกับของเหลว  (Powder-liquid) (8, 15) ผลิตภัณฑ์เป็นขวดผงและขวดของเหลว  
เวลาใช้งานจะใช้ช้อนจากบริษัทผู้ผลิตตวงส่วนผงจากนั้นปาดส่วนเกินที่ส่วนบนของขวดเพื่อให้ได้
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ปริมาณที่ถูกต้อง หยดส่วนของเหลวและใช้พายผสม (spatula) ผสมวัสดุให้เข้ากันจนมีลักษณะ
เป็นครีมข้น  น าวัสดุใส่โพรงฟันโดยตรงหรือน าวัสดุใส่หลอดฉีด เพื่อลดฟองอากาศและง่ายต่อการ
น าวัสดุใส่ในโพรงฟัน ข้อดีคือราคาถูก สามารถผสมได้ตามปริมาณที่ต้องการ ข้อเสียคือการตวง
สารจะมีอัตราส่วนที่ผิดพลาดเมื่อผู้ตวงไม่มีความช า นาญในการใช้งาน   การควบคุมเวลาในการ
ผสมเป็นอีกหนึ่งปัญหาจึงท าให้มีการผลิตบรรจุภัณฑ์ในรูปแบบอ่ืน  ดังนั้นในแต่ละขั้นตอนควรท า
ตามบริษัทผู้ผลิตแนะน า ผลิตภัณฑ์ในท้องตลาดได้แก่ ฟูจิ II แอลซี, วิทริเมอร์  

 แบบเพสท์/เพสท์ (paste/paste) (15) ผลิตภัณฑ์จะมีสองหลอดที่เชื่อมกัน บรรจุภัณฑ์เป็น
แบบกด (clicker) เมื่อกดวัสดุจากทั้งสองหลอดจะออกมาเป็นเพสท์ในสั ดส่วนที่เหมาะสมตาม
บริษัทผู้ผลิตก าหนด ใช้พายผสมวัสดุจนเป็นเนื้อเดียวกัน น าวัสดุใส่หลอดฉีดเพื่อลดฟองอากาศ
และง่ายต่อการน าวัสดุใส่ในโพรงฟัน ข้อดีคือผสมง่าย ใช้งานง่าย ลดความผิดพลาดในการตวงสาร 
ข้อเสียคือการควบคุมเวลาในการผสมไม่เที่ยงตรงเท่าแบบแคปซูล ราคาแพงกว่า แบบผงกับส่วน
เหลว ผลิตภัณฑ์ในท้องตลาดได้แก่ คีแทคเอ็น 100 (Ketac N100, 3M/ESPE, St. Paul, MN, 
USA) 

 แบบแคปซูล  (capsule) (8, 15) วัสดุอยู่ภายในแคปซูล มีอัตราส่วนที่แน่นอน การผสมใช้
เครื่องปั่น (4000รอบต่อนาที) เป็นเวลา 10 วินาที ปลายแคปซูลมีหลอดน าวัสดุเข้าสู่โพรงฟัน ข้อดี 
คือได้อัตราส่วนที่ถูกต้องที่สุด เวลาในการผสมคงที่ ลดขั้นตอนในการบรรจุสารเข้าหลอดฉีด 
ข้อเสียคือ ราคาแพง สิ้นเปลืองวัสดุ  ผลิตภัณฑ์ในท้องตลาดได้แก่ ฟูจิ II แอลซี 
 จากการศึกษาวิธีการผสม  พบว่าการผสมวัสดุที่ อยู่ในรูปแบบแคปซูลจะได้วัสดุที่มีรูพรุน
น้อยกว่า (28) คุณสมบัติเชิงกลดีกว่าเมื่อเทียบกับการผสมโดยมือ (11) การผสมโดยการเพิ่มส่วน
ผงมากขึ้นพบว่าความแข็งแรงของวัสดุลดลง ความหนืดเพิ่มขึ้น วัสดุจะมีลักษณะแห้งไม่เหมาะสม
ในการใช้งาน ยึดติดกับตัวฟันได้ไม่ดี ส่วนการเพิ่มอัตราส่วนของเหลวมีผลต่อการดูดน้ ามากขึ้น
เนื่องจากมีส่วนผสมที่เป็นฮีมามากขึ้น (15, 29) เมื่อใช้เวลาในการผสมมากขึ้นการก่อตัวของวัสดุ
จะสูงขึ้นจะมีผลต่อความหนืดของวัสดุ (14) ท าให้ยากต่อการน าวัสดุเข้าสู่โพรงฟันและมีผลต่อการ
ยึดติดระหว่างวัสดุกับตัวฟันเนื่องจากปริมาณกรดโพลีอะคริลิคที่ไม่ถูกท าปฏิกิริยาจะน้อยลง 

 ความลึกในการก่อตัว (depth of cure) ของวัสดุ ในช่วงแรกมีข้อจ ากัดขึ้นกับการผ่านของ
แสงลงในเนื้อวัสดุ (8) อย่างไรก็ตามใน วัสดุที่มีปฏิกิริยารีดอกซ์ และปฏิกิริยากรด -ด่าง จะช่วยใน
การก่อตัวได้อย่างต่อเนื่องภายหลังการฉายแสง จากการศึกษาของ McCabe (8) ในปี 1998  
พบว่าความลึกในการก่อตัวภายหลังการฉายแสงของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมต์อยู่
ในช่วง1.54 - 2.26 มิลลิเมตรส าหรับวัสดุรองพื้นโพรงฟัน ส่วนวัสดุบูรณะพบว่ามีการก่อตัวที่ความ
ลึก 2.68 - 2.97 มิลลิเมตร เวลาในการฉายแสงนั้นขึ้นกับบริษัทผู้ผลิตโดยอยู่ร ะหว่าง 20-40 วินาที
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ต่อความลึกประมาณ 1.8-2 มิลลิเมตร เมื่อขยายเวลาในการฉายแสงจาก  20 วินาทีเป็น 40 วินาที
พบว่าวัสดุมีการก่อตัวที่มากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (30) แต่มีบางการศึกษาพบว่าการฉายแสง
มากกว่าเวลาที่ก าหนด บนเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์นั้นจะชลอให้ ปฏิกิริยากรด -
ด่างเกิดช้าลงมีผลเสียต่อการก่อตัวของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ในช่วง 18 ชั่วโมง
แรก (14) ในห้องปฏิบัติการแนะน าให้ใช้การฉายแสงที่ บริษัทผู้ผลิตก าหนดเนื่องจากไม่มีปัจจัยใน
เรื่องระยะห่างระหว่างปลายหลอดน าแสงกับผิววัสดุ ส่วนในทางคลินิกอาจมีการขยายระยะเวลา
การฉายแสงออกไปเพื่อชดเชยปัจจัยดังกล่าว  

 สีของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอไอโนเมอร์ซีเมนต์มีความสัมพันธ์กับความลึกในการก่อตัว 
จากการศึกษาพบว่าสีที่มีความสว่างมากกว่ามีความลึกในการก่อตัวมากกว่า (30) 

 การศึกษาความแข็งผิวของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ภายหลังการฉายแสง
ด้วยเครื่องฉายแสงชนิดฮาโลเจนเป็นเวลา 40 วินาที พบว่าวัสดุไม่ก่อตัวเมื่อมีความลึกมากกว่า 5 
มิลลิเมตร ความแข็งผิวที่ด้านบนมากกว่าความแข็งผิวที่ความลึก 4 และ 5  มิลลิเมตรอย่างมี
นัยส าคัญ (31) แนวโน้มความแข็งผิวจะลดลงเมื่อมีความหนามากขึ้น   

 การศึกษาที่เกี่ยวกับวิธีการบูรณะด้วยเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์นั้นมี
ค่อนข้างน้อย ในที่นี้จึงจะกล่าวถึงวิธีการบูรณะโพรงฟันโดยทั่วไปแบ่งเป็นการบูรณะแบบครั้งเดียว 
(bulk technique) และแบบเป็นชั้น (increment technique) 

  การบูรณะแบบครั้งเดียว (32) เป็นการบูรณะโพรงฟันโดยการใส่วัสดุเพียงครั้งเดียวให้เต็ม
โพรงฟัน เหมาะกับวัสดุที่ก่อตัวโดยไม่อาศัยแสงเป็นตัวกระตุ้น หรือแสงสามารถส่องผ่านได้ลึก  
ระยะเวลาในการท างานน้อย ลดการเกิดฟองอากาศ วัสดุที่เหมาะกับการบูรณะคือกลาสไอโอโน
เมอร์ซีเมนต์เนื่องจากมีการก่อตัวโด ยปฏิกิริยากรด -ด่างและเรซินคอมโพสิตแบบเซลฟ์เคียว  (self- 
cure)  

 การบูรณะเป็นชั้น  เป็นการบูรณะโพรงฟันโดยการใส่วัสดุเป็นชั้นที่ความหนาจ ากัด เพื่อ
การก่อตัวที่สมบูรณ์ของวัสดุโดยเฉพาะวัสดุท่ีอาศัยแสงในการก่อตัว หรือมีส่วนผสมของเรซินที่
อาศัยแสงในการก่อตัว ความหนา ในแต่ละชั้นไม่เกิน 2 มิลลิเมตร (33) การบูรณะเป็นชั้นอาจแบ่ง
ได้เป็น การบูรณะแนวนอนกับโพรงฟัน (Horizontal technique) เป็นการบูรณะเป็นชั้นในแนวนอน
กับโพรงฟัน (32, 34) เหมาะกับโพรงฟันขนาดเล็กเนื่องจากวิธีการบูรณะนี้จะเพิ่มซีแฟกเตอร์ (C-
factor)  การบูรณะแนวดิ่งกับโพรงฟัน (Vertical technique) น ามาใช้ในการบูรณะโพรงฟันคลาส
ไฟว์ที่มีขนาดใหญ่ แบ่งการบูรณะโดยชั้นแรกอาจเลือกบูรณะที่ผนังด้านบดเคี้ ยวหรือที่ผนังด้าน
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เหงือก ส่วนใหญ่การบูรณะแบบนี้จะใช้กับวัสดุเรซินคอมโพสิต ส าหรับเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอ
โนเมอร์ซีเมนต์พบว่ามีการบูรณะวิธีนี้เช่นกันแต่ไม่เป็นท่ีนิยม (35) เนื่องจากควบคุมวัสดุได้ยาก 
การบูรณะโพรงฟันคลาสทูที่ความลึกมากพบการใช้เรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์
ร่วมกับเรซินคอมโพสิตหรือวิธีการโอเพ่นแซนวิช  (open-sandwich technique) เนื่องจากเรซิน 
มอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์สามารถยึดติดกับเนื้อฟันได้ดีและสามารถปล่อยฟลูออไรด์ได้  

 มีการศึกษาการบูรณะฟันคลาสไฟว์ โดยใช้เรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์
บูรณะแบบอุดครั้งเดียวให้เต็มและแบบอุดเป็นชั้นแนวด่ิงกับโพรงฟัน พบว่าไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในการลดการรั่วซึม (35)  ส าหรับกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์มีการศึกษา
การบูรณะเป็นชั้นในแนวนอน พบว่าความแข็งแรงกดที่ได้น้อยกว่าการบูรณะครั้งเดียว โดยมี
การศึกษาที่ความสูง  6  8 และ 12 มิลลิเมตรทั้งนี้ไม่ขึ้นกับขนาดพื้นที่หน้าตัดของวัสดุบูรณะ และ
พบว่าจ านวนชั้นที่แตกต่างกันไม่พบความแตกต่างของความแข็งแรงกด (36)   
 
ประสิทธิภาพของแสง 
 ในทางทันตกรรมแสงมีผลต่อปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์ของวัสดุที่มีเรซินเป็นส่วนประกอบ 
โดยแสงที่มีประสิทธิภาพสามารถวัดได้จากความเข้มแสง (intensity) ซึ่งความเข้มแสง (12) 
หมายถึง จ านวนโฟตอนต่อวินาที หรือวัตต์ (Watts) ที่ปล่อยออกมาจากแหล่งก าเนิดแสงต่อหนึ่ง
หน่วยพื้นที่ของปลายหลอดน าแสง  ความเข้มแสงที่ปล่อยออกมาจากเครื่องฉายแสง วัดเป็นหน่วย
มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเม ตร ( mW/cm2)ในการกระตุ้นให้วัสดุเรซินคอมโพสิตความหนาไม่เกิน 2 
มิลลิเมตร เกิดปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์ที่สมบูรณ์ควรใช้ความเข้มแสงที่ไม่น้อยกว่า  400 มิลลิวัตต์
ต่อตารางเซนติเมตร (33) เครื่องฉายแสงควรได้รับการตรวจสอบความเข้มแสงอย่างสม่ าเสมอด้วย
เครื่องวัดพลังงานรังสี (radiometer) (ภาพที่ 5) (37) หรือใช้การวัดโดยอ้อมจากความลึกของการ
ก่อตัวของวัสดุ (33) หากวัสดุได้รับแสงไม่เพียงพอ ปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์ของวัสดุจะไม่
สมบูรณ์มีผลต่อประสิทธิภาพของวัสดุ (38, 39) 
 การวัดการก่อตัวของวัสดุสามารถวัดได้หลายวิธีทั้งวัดโดยตรง (direct method) และวัด
โดยอ้อม (indirect method) การวัดโดยตรงเช่นการใช้ โฟร์ริเออร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตร 
สโกพี (Fourier Transform Infrared spectrometry, FTIR) (40, 41)  การใช้เลเซอร์ราแมนสเปค
โตร สโกพี (Laser Raman spectroscopy) (42)  เป็นการวัดปริมาณของเมทาคริเลตโดยตรงก่อน 
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ภาพที่ 5  เครื่องวัดพลังงานรังสี (คัดลอกจาก Kerr, USA) 

และหลังเกิดปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์ และการวัดปริมาณหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group) หรือ
เกลือของแคลเซียมและอลูมิเนียม (calcium and aluminium salt) จากปฏิกิริยากรด-ด่าง และการ
วัดอิมเพแดนซ์สเปคโตรสโกพี  (Impedance spectroscopy) (43) เป็นการวัดความต้านทาน
กระแสไฟฟ้าของวัสดุมีหน่วยเป็นโอห์มเพื่อบอกถึงการก่อตัวของวัสดุ  การใช้เลเซอร์ราแมนสเปค
โตรสโกพี จะให้ผลที่เชิงปริมาณที่เที่ยง ตรงกว่าการใช้โฟร์ริเออร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตร 
สโกพี ผลของวิธีการวัดโดยตรงจะให้ผลที่เที่ยงตรงมีประสิทธิภาพและไม่ท าลายชิ้นงาน  แต่วิธีการ
ซับซ้อนใช้เวลานานและค่าใช้จ่ายสูง จึงไม่ได้รับความนิยม  ส่วนวิธีการวัดโดยอ้อมคือการขูดผิว 
(scrap test) (30, 44) และการวัดความแข็งผิวของวัสดุ (surface hardness ) (45, 46) การขูดผิว 
เป็นวิธีการวัดความลึกในการแข็งตัววิธีหนึ่ง โดยการส่องด้วยกล้องสเตอริโอไมโครสโคปเพื่อหาเส้น
โปร่งแสง (translucent line) ซึ่งเป็นรอยต่อของวัสดุที่มีการก่อตัวและไม่ก่อตัว จากนั้นท าการก าจัด
ส่วนของวัสดุที่ไม่ก่อตัวออกแล้วท าการวัดความสูงของวัสดุที่ก่อตัว (47) การวัดความแข็งผิวของ
วัสดุเป็นวิธีที่ง่ายและใช้เวลาน้อยกว่า ซึ่งการวัดความแข็งผิวของวัสดุนี้ให้ผลใกล้เคียงกับวิธีการวัด
อัตราการเกิดโพลิเมอร์โดยตรง (46) วัสดุที่มีอัตราการเกิดโพลิเมอร์สูงจะมีความแข็งผิวสูงด้วย 
(48) Dewald และ Ferracane (47) เปรียบเทียบวิธีการประเมินอัตราการเกิดโพลิเมอร์ของวัสดุ 
พบว่าการขูดผิวเพื่อทดสอบดูความแข็งตัวของวัสดุและการดูด้วยตาเปล่าสามารถประเมินอัตรา
การเกิดโพลิเมอร์ของวัสดุได้ดี แต่มักจะให้ค่าที่มากกว่าความเป็นจริงเมื่อเปรียบเทียบกับการวัด
ความแข็งผิวและการวัดอัตราการเกิดโพลิเมอร์โดยตรงด้วย โฟร์ริเออร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปก
โตรสโกพี ซึ่ง  2 วิธีดังกล่าวให้ผลใกล้เคียงกัน แต่การใช้โฟร์ริเออร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตร 
สโกพี นั้นเป็นวิธีที่ยุ่งยากมากกว่าการวัดความแข็งผิว  Rueggeberg และคณะ (33, 49) พบว่าค่า
ความแข็งผิวของวัสดุที่วัดได้มีค่าคล้ายคลึงกับค่าอัตราการเกิดพอลิเมอร์ของวัสดุเมื่อวัดด้วยวิธี 
โฟร์ริเออร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกพี  
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การวัดความแข็งผิวระดับจุลภาค (microhardness test) 

 การวัดความแข็งผิวระดับจุลภาคเป็นวิธีการวัดความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
อย่างถาวร โดยการใช้แรงกดบนพื้นผิววัสดุที่มีความแข็ง จากน้ันจะค านวณแรงกดต่อพื้นผิวสัมผัส
ที่เกิดขึ้นหลังจากหัวกดกดเรียบร้อยแล้ว (50) แบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ การทดสอบความแข็ง
ระดับมาโคร (macrohardness tests) จะใช้แรงกดมากกว่า 1 กิโลกรัม และการทดสอบความแข็ง
ระดับจุลภาค (microhardness tests) จะใช้แรงกดน้อยกว่า 1 กิโลกรัม ซึ่งนิยมใช้ทางทันตกรรม 
หัวกดที่นิยมใช้ในการวัดความแข็งผิวทางทันตกรรมคือแบบวิกเกอร์ส และแบบนูป   

 ความแข็งผิวแบบวิกเกอร์ส (Vickers hardness test) 
 ใช้หัวกดเพชรรูปร่างปิรามิด ที่มีมุม 136 องศา ฐานเป็นสี่เหลี่ยม  เมื่อกดรอยกดจะเป็นรูป
สี่เหลี่ยมจัตุรัส (ภาพที่ 6) ความลึกของรอยกดอยู่ที่ 1/7 ของความยาวเส้นทแยงมุม ความยาวของ
เส้นทแยงมุมของรอยกดจะถูกน ามาค านวณเป็นค่าความแข็งและมีหน่วยเป็น Vickers hardness 
number (VHN)  วิกเกอร์เหมาะส าหรับประเมินความแข็งของวัสดุที่มีความเปราะ เช่นโครงสร้าง
ฟัน 

 ค่าความแข็งผิวแบบวิกเกอร์ส ได้จากการค านวณ แรงกดหารด้วยพื้นที่ของรอยกด   

 

F = แรงกด หน่วยเป็น กิโลกรัม 
d = ค่าเฉลี่ยของความยาวเส้นทแยงมุม d1 และ d2 หน่วยเป็น มิลลิเมตร 
HV = ค่าความแข็งผิวแบบวิกเกอร์ส 

 ความแข็งผิวแบบนูป (Knoop hardness test)  

 มีหลักการเช่นเดียวกับการทดสอบแบบวิกเกอร์ส  โดยหัวกดรูปร่างปิรามิดที่ท าให้รอยกด
เป็นรูปขนมเปียกปูน (ภาพที่7) โดยมีสัดส่วนระหว่างด้านยาวต่อด้านสั้นที่ 7:1 ความลึกของ รอย
กดอยู่ที่ 1/30 ของความยาวของหัวกด  ค่าความแข็งค านวณจากความยาวของเส้นทแยงมุมเส้น
ยาวของรอยกด มีหน่วยเป็น  Knoop hardness number (KHN) โดยที่ชิ้นงานที่จะใช้ในการ
ทดสอบแบบนูปจะต้องมีพื้นผิวที่เรียบ รอยกดจะเกิดการคืนตัว (elastic recovery) ตามแนวเส้น
ทแยงมุมเส้นสั้ น ดังนั้นค่าความแข็งผิวแบบนูปจึงไม่ขึ้นกับความยืดหยุ่นของวัสดุ นอกจากน้ีการ
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ทดสอบแบบนูปสามารถใช้แรงกดได้ต้ังแต่ 0.1 กิโลกรัม ถึง มากกว่า 1 กิโลกรัมสามารถทดสอบได้
ทั้งวัสดุที่แข็งและนิ่ม (6) โดยมีสูตรคือ (51) 

               ความแข็งผิว (KH) = น้ าหนักที่ใช้กด (F) / พื้นที่ของรอยกด (A) 

 โดยพื้นที่ของรอยกด (A) = 0.07L2  และ L = ความยาวเส้นทแยงมุมเส้นยาวของรอยกด
รูปปิรามิด หน่วยเป็น มิลลิเมตร 

 
ภาพที่ 6 แสดงรอยกดของหัวกดเพชรรูปพีรามิดแบบวิกเกอร์ส (51) 

 
 

ภาพที่ 7 แสดงรอยกดของหัวกดแบบนูป (51) 

 ส าหรับเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์นั้นสามารถใช้ความแข็งผิวในการวัดการ
ก่อตัวของวัสดุ และความลึกในการก่อตัวของวัสดุ (31, 52) ซึ่งมีการศึกษาที่แสดงว่าค่าความแข็ง
ผิวแบบนูปมีความสัมพันธ์กับปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์ (47) นอกจากน้ีความแข็งผิวที่ผิวหน้าของ
วัสดุที่ได้รับแสงจะมีค่ามากกว่าด้านตรงข้ามซึ่งไม่ได้รับแสง เนื่องจากด้านตรงข้ามมีระยะห่างจาก
ปลายหลอดน าแสงมากกว่า ดังนั้นความแข็งผิวบริเวณผิวหน้าของวัสดุที่ได้รับแสงจึงไม่สามารถบ่ง
บอกถึงความแข็งผิวบริเวณอ่ืนๆของวัสดุนั้นๆได้ (53) มีผู้น าเสนอการใช้อัตราส่วนความแข็งผิวโดย
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ใช้ความแข็งผิวส่วนล่างหารด้วยความแข็งผิวส่วนบน เพื่อเป็นตัวแทนการก่อตัวของวัสดุทั้งชิ้น 
(23) ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้กับวัสดุเรซินคอมโพสิต (54) จากการศึกษาความแข็งผิวข องเรซินมอดิฟายด์
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที่ความลึกมากขึ้นจะมีความแข็งผิวที่น้อยกว่าผิวด้านบน (31, 55)และ
พบว่าความแข็งผิวจะเปลี่ยนไปเมื่อเวลาผ่านไป โดยการเปลี่ยนแปลงความแข็งผิวของวัสดุเรซิน 
มอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเ มนต์นั้นสะท้อนถึงการด าเนินต่อไปของการก่อตัวของวัสดุ ดังนั้น
จะพบว่าวัสดุจะมีความแข็งผิวเพิ่มมากขึ้นเมื่อวัสดุก่อตัวเต็มที่โดยมีอัตราเร็วในช่วง  1-2 วันแรก 
(52) ความแข็งผิวด้านล่างจะเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องเทียบเท่ากับผิวด้านบนใน  7 วัน (31) ในทาง
กลับกันเมื่อเวลานานขึ้นวัสดุมีการดูดน้ ามากขึ้น ท าให้ความแข็งผิวของวัสดุลดลง โดยวัสดุจากแต่
ละบริษัทจะมีความแข็งผิวลดลงในช่วงเวลาที่แตกต่างกัน (25) ดังนั้นความแข็งผิวของเรซินมอดิ
ฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์จะขึ้นกับระยะเวลาภายหลังการก่อตัวและส่วนประกอบของวัสดุ 
 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบความแข็งผิวของวัสดุเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์
ในแต่ละงานวิจัยอาจมีการก าหนดผลิตภัณฑ์ หัวกด ค่าแรงกด เวลาในการกด และจ านวนการกด
ที่ใช้ในการทดลองแตกต่างกันออกไป จากงานวิจัยที่ผ่านมาสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 Swift และคณะ (31)ในปี ค.ศ.1995 ได้ท าการศึกษาความแข็งผิวของเรซินมอดิฟายด์กลาส
ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 5 ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ฟูจิ II แอลซี (GC America) จีริสตอร์ (Geristore, Den-
Mat), โฟแทคฟิล  (ESPE America) แวริกลาส  (VariGlass,Caulk/Dentsply) และวิทริเมอร์  (3M 
Dental Products) โดยสรา้งชิ้นงานขนาดหน้าตัด 5x5 มิลลิเมตร ความหนา9 มิลลิเมตรผลิตภัณฑ์
ละ 5 ชิ้น แต่ที่ความหนามากกว่า 5 มิลลิเมตรไม่สามารถทดสอบได้เนื่องจากวัสดุไม่แข็งตัว โดย
การศึกษานี้จะวัดความแข็งผิวแบบนูปทุก 1 มิลลิเมตรชั้นละ 3 ต าแหน่งใช้แรงกด 10 กรัมครั้งละ 
12 วินาที และวัดที่ 10  นาที 1 วัน และ  7 วัน โดยผลการศึกษาพบว่า ผิวด้านบน  (0-1 มิลลิเมตร  )
ของแต่ละชิ้นมีความแข็งผิวมากกว่าที่ความหนา 4-5 มิลลิเมตรเมื่อวัดที่เวลา 10 นาทีหลังสร้าง
ชิ้นงาน เมื่อวัดที่เวลา  1 วันพบว่าความหนาไม่มีผลต่อความแข็งผิวของจีริสตอร์ โฟแทคฟิล และ
วิทริเมอร์ ส่วนแวริกลาสพบว่าความแข็งผิวจะลดลงเมื่อความหนามากขึ้น เมื่อวัดที่ 7 วันพบว่า ฟูจิ 
II แอลซี วิทริเมอร์ และโฟแทคฟิลจะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงของความแข็งผิวอย่างมีนัยส าคัญ ต่าง
กับแวริกลาสและจีริสตอร์จะมีความแข็งผิวลดลงเมื่อความหนามากขึ้น 
 Uno และคณะ  (27) ในปี ค.ศ. 1996 ได้ทดสอบหาความลึกข องรอยกดของเรซินมอดิ
ฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 6 ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ คีแทคฟิล (Ketac-fil) โฟแทคฟิล ฟูจิ II แอลซี 
วิทริเมอร์ ไดแรค (Dyract) เพคาฟิล  (Pekafill)โดยสร้างชิ้นงานเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร 
ความหนา 3 มิลลิเมตร ผลิตภัณฑ์ละ 5 ชิ้น จากนั้นทดสอบหาความ ลึกของรอยกด โดยใช้หัวกด
แบบวิกเกอร์แรงกด 1 นิวตันเป็นเวลา 60 วินาที โดยวัดความลึก  5 ต าแหน่งแต่ละต าแหน่งต้องไม่
ใกล้ขอบเกิน 1 มิลลิเมตร โดยวัดภายหลังแช่น้ า 1 ชั่วโมง 1 วัน 1 สัปดาห์ 1 3 และ 6 เดือน  พบว่า 
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ฟูจิ II แอลซีและวิทริเมอร์มีความลึกลดลงจนถึง 1 วัน จากนั้นความลึกจะคงที่จน 1 เดือน จากนั้น
ความลึกจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่งวัดความลึกที่ 6 เดือน  
 Yap และคณะ (24) ในปี ค.ศ. 1997 ศึกษาความแข็งผิวของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโน
เมอร์ซีเมนต์และคอมโพเมอร์ภายหลังการฉายแสงน ามาเปรียบเทียบกับความแข็งผิวของกลาสไอ
โอโนเมอร์ซีเมนต์และเรซินค อมโพสิต ซึ่งเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที่ใช้คือ  ฟูจิ II 
แอซี วิทริเมอร์ และโฟแทคฟิล โดยสร้างชิ้นงานเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร หนา 1.5 
มิลลิเมตรวัดผลิตภัณฑ์ละ 10 ชิ้น วัดความแข็งผิวโดยใช้หัวกดแบบแบบวิกเกอร์ แรงกด 50 กรัม
เป็นเวลา 10 วินาที  โดยวัดภายหลังแช่น้ า 1 ชั่วโมง 1 วัน 1 สัปดาห์ 1 3 และ 6 เดือน  พบว่าความ
แข็งผิวที่ 1วันของวัสดุเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับกับการก่อตัวในช่วงแรก ความแข็งผิว
ของการก่อตัวในช่วงแรกมีค่าน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับเวลาอ่ืน และมีความแข็งผิวเพิ่มขึ้นที่ 1 วัน 
มากกว่า 1 3 และ 6 เดือน  
 Kanchanavasita และคณะ (25) ในปี ค.ศ. 1998 ศึกษาความแข็งผิวของเรซินมอดิฟายด์
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์เมื่อแช่ในน้ าและน้ าลายโดยใช้ ฟูจิ II แอซี วิทริเมอร์ วิทริบอนด์ 
(Vitrebond) และ ฟูจิไลนิ่งแอลซี (Fuji Lining LC) โดยสร้างชิ้นงานเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 
มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร ผลิตภัณฑ์ละ  6 ชิ้น แบ่งเป็นแช่ในน้ าและน้ าลายอย่างละ 3 ชิ้น  วัด
ความแข็งผิวโดยใช้หัวกดแบบแบบวิกเกอร์ แรงกด 300 กรัม กดเป็นเวลา 10 วินาที วัดภายหลัง
การสร้างชิ้นงาน 5 นาที  1 ชั่วโมง 1 วัน 7 วัน 30 วัน 60 วัน 90 วัน 180 วัน และ 360 วัน โดยกด
แต่ละเวลา 3 รอยกด พบว่าเรซินม อดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์จะมีความแข็งผิวมากที่สุด
ในช่วง 1-7 วันและจะรักษาระดับจน 1 ปี ผลการวัดที่ 1 วัน พบว่าวิทริเมอร์มีความแข็งผิวอยู่ใน
ระดับเดียวกับฟูจิ II แอลซีและฟูจิไลนิ่งแอลซี และมากกว่าวิทริบอนด์อย่างมีนัยส าคัญ 
 Basting และคณะ (56) ในปี ค.ศ. 2002 ศึกษาความแข็งผิว วิทริเมอร์และฟูจิ II แอลซี
โดยสร้างชิ้นงานเส้นผ่านศูนย์กลาง  4 มิลลิเมตร หนา  2 มิลลิเมตร  จากนั้นน าชิ้นงานฝังใน
เครื่องมืออคริลิคแบบถอดได้เพื่อให้อาสาสมัครใส่  โดยจะน าชิ้นงานมาวัดความแข็งผิวแบบนูป
ภายหลังสร้างชิ้นงาน 30 นาที 1 2  4 8 24 และ48 ชั่วโมง 7 10 14 17 และ21 วัน ใช้หัวกด 25 
กรัมเป็นเวลา 5 วินาทีและกดเวลาละ 3 ครั้ง พบว่า ปัจจัยของวัสดุและเวลาภายหลังการฉายแสงมี
ผลต่อค่าความแข็งผิว วิทริเมอร์มีความแข็งผิวมากกว่าฟูจิ II แอลซี ในทุกเวลา 
 Silva และคณะ (57) ในปี ค.ศ. 2007 ศึกษาความแข็งผิวของวัสดุบูรณะ 3 ชนิดคือ กลาส
ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ เรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ และคอมโพเมอร์เมื่อแช่ในน้ าและ
สารละลายพีเอช 4.6 เรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที่ใช้คือ ฟูจิ II แอลซีและวิทริเมอร์  
โดยสร้างชิ้นงานผลิตภัณฑ์ละ 12 ชิ้น  เส้นผ่านศูนย์กลาง  5 มิลลิเมตร หนา  2 มิลลิเมตร วัดความ
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แข็งผิวด้วยหัวกดแบบนูปขนาด 100 กรัม กดเป็นเวลา 5 วินาที วัด 5 ต าแหน่ง พบว่าสารละลาย
ต่างชนิดมีผลต่อความแข็งผิวของวิทริเมอร์แต่ไม่มีผลต่อฟูจิ II แอลซี  
 Roberts และคณะ  (23) ในปี ค .ศ. 2009 ศึกษาความหนาและเวลาภายหลังการสร้าง
ชิ้นงานต่อความแข็งผิวของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 3 ผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ฟูจิ II 
แอลซี วิทริเมอร์ และโฟแทคฟิล  โดยสร้างชิ้นงานเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร ความหนา 2 3 4 
และ 5 มิลลิเมตร โดยวัดความแข็งผิวที่ 24 ชั่วโมง 1 สัปดาห์ 1 3 6 9 12 เดือน กลุ่มละ 5 ชิ้น ซึ่งวัด
ความแข็งผิวแบบนูปโดยใช้หัวกดขนาด 100 กรัมกดเป็นเวลา 10 วินาที วัด 3 ต าแหน่ง พบว่า  ฟูจิ 
II แอลซีมีแนวโน้มอัตราส่วนความแข็งผิวสูงขึ้นในระยะเวลา 1  เดือน วิทริเมอร์อัตราส่วนความแข็ง
ผิว มีแนวโน้มคงที่ไม่เปลี่ยนแปลงในระยะเวลา 1 เดือน อัตราส่วนความแข็งผิวของฟูจิ II แอลซีที่
ใช้การบูรณะแบบครั้งเดียวท่ี 3 4 และ 5 มิลลิเมตรมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในทุกความ
หนาโดยวัดอัตราส่วนความแข็งผิวที ่24 ชั่วโมง อัตราส่วนความแข็งผิวของวิทริเมอร์ที่ใช้การบูรณะ
แบบครั้งเดียวท่ีความหนา  5 มิลลิเมตรมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญกับความหนาอ่ืนโดย
วัดอัตราส่วนความแข็งผิวที่ 24 ชั่วโมง 
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n  =  2σ2 (Z 1-α/2+ Z 1-β)2 

(µ1 -µ2)
2 

σ2  =  Sp
2  =  ( S1

2 + S2
2) 

2 

บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

ประชากร 

1. กลุ่มตัวอย่าง คือ ชิ้นตัวอย่างเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 3 ผลิตภัณฑ์ 
ประกอบด้วยฟูจิ II แอลซี วิทริเมอร์ และคีแทคเอ็น 100 

2. การค านวณขนาดตัวอย่าง (n) ต่อกลุ่ม ส าหรับการทดสอบค่าเฉลี่ยประชากร 
สูตรการค านวณ 

 
 
   
 

         

   โดยที่                           2       =     ความแปรปรวนของประชากร (variance) 
    S         =    ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 

 µ         =   ค่าเฉลี่ยของประชากร 

   Z 1-α/2    =    ค่ามาตรฐานของการกระจายปกติที่ระดับ α 
   Z 1-β     =    ค่ามาตรฐานของการกระจายปกติที่ระดับ β 

    ก าหนด   = 0.05    Z 1-α/2 ท่ี 95%  แทนค่า 1.96 

    ก าหนด    = 0.05     Z 1-β    มี power ท่ี 90% แทนค่า 1.282  

 จากการศึกษาน าร่อง ศึกษาค่าความแข็งผิวที่ด้านบนและด้านล่างของเรซินมอดิฟายด์
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์  3 ชนิด ฟูจิ II แอลซี, วิทริเมอร์, คีแทคเอ็น 100 โดยการบูรณะแบบครั้ง
เดียวและแบบเป็นชั้น ที่เวลา  1 วันได้ค่าเฉลี่ยของประชากรและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากนั้น 
น ามาค านวณกลุ่มตัวอย่าง พบว่า ได้ค่ากลุ่มตัวอย่างเป็นจ านวนมาก แต่เมื่อพิจารณาข้อจ ากัด
เกี่ยวกับระยะเวลาในการทดลอง ความเป็นไปได้ในการเตรียมชิ้นงานในช่วงเวลาหนึ่ง จึงไม่
สามารถศึกษากลุ่มตัวอย่างตามที่ค านวณได้ เมื่อพิจารณาการจับคู่เพื่อค านวณหาจ านวนตัวอย่าง
พบว่าคู่ที่จ านวนตัวอย่างมากกว่า 10 มีจ านวน 86 คู่ จากการค านวณ 126 คู่ ซึ่งจ านวนตัวอย่าง  

 



 
 

 
 

22 

10 ชิ้นต่อกลุ่มเท่ากับการศึกษาของ Cefaly และคณะในปีค.ศ. 2009 (55)  ดังนั้นในการศึกษานี้จะ
ใช้จ านวนตัวอย่างเท่ากับ 10  
 
วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 

 เรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ (ดังตารางที่ 1 ) 
1. ฟูจิ II แอลซี (Fuji II LC®, GC, Tokyo, Japan) สี A3 

2. วิทริเมอร์ (Vitremer®, 3M/ESPE, St.Paul, MN, U.S.A.)  สี A3 

3. คีแทคเอ็น 100 (Ketac N 100®,3M/ESPE, St.Paul, MN, U.S.A.)  สี A3 

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

1. เครื่องวัดพลังงานรังสี (Radiometer, L.E.D. radiometer by Demitron, Kerr 
Corporation, Orange, CA, USA) 

2. เครื่องฉายแสงแอล อี ดี (LED curing light unit, Elipar™ S10, 3M/ESPE, St.Paul, MN, 
USA)  

3. เครื่องทดสอบความแข็งผิวแบบจุลภาค (Micro-hardness tester, FM- 700e TYPE D, 
FUTURE-TECH, Japan) 

4. เครื่องวัดดิจิตอลไมโครมิเตอร์ (Digimatic Micrometer, Mitutoyo, Japan) 
5. ตู้ควบคุมอุณหภูมิ (Incubator, Contherm 1200, Contherm, New Zealand) 
6. เครื่องปั่นอมัลกัม (Amalgamator, Mixomat, Degussa AG, Germany)  
 

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 

1. แบบหล่อโลหะแบบแยก (splited stainless steel mold) เส้นผ่านศูนย์กลาง 4 
มิลลิเมตร จ านวน 2 ชุด โดยแต่ละชุดประกอบด้วยแบบโลหะความสูง  1 และ 2 
มิลลิเมตร อย่างละ 2 ชิ้น  

2. ซิลิโคนสเปรย์ (silicone spray) 
3. แผ่นกระจกใส (glass slide) 
4. เมทริกซ์ใส (celluloid matrix) 
5. แท่งกระจกใส (glass slab) 
6. พายผสม (plastic spatula) 
7. หลอดน าวัสดุ (delivery syringe, Apidose tipsTM, Microbrush inc, USA) 
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8. ผ้าก๊อซ 

9. น้ ากลั่น  
 

ตารางที่ 1 แสดงส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ที่ใช้ศึกษา 

Commercial 
Name of RMGI 

Batch number Composition Mixing and Curing 
time 

Fuji II LC® 
GC, Tokyo, 
Japan 
 

912171 
1002151 

Powder: 
fluoroaluminosilicate glass 
Liquid: 
polyacrylic acid; HEMA; 
2,2,4,TMHEDC; TEGDMA 

Automatically mix 
capsules 10 s 
Curing time 20 s 
powder / liquid      
3.2 / 1.0 wt ratio 

Vitremer® 
3M/ESPE, 
St.Paul, MN, 
U.S.A. 
 

N138252 
N176571(powder) 
N173950(Liquid) 
 

Powder: 
fluoroaluminosilicate glass; 
microencapsulated potassium 
persulfate and ascorbic acid; 
pigments 
Liquid: 
aqueous solution of 
polycarboxylic acid; HEMA; 
photoinitiators 

Manually mixed 
for 45 s 
Curing time 40 s  
powder/liquid 2.5/1.0 
wt ratio 

 

Ketac N 100® 
3M/ESPE, 
St.Paul, MN, 
U.S.A. 
 

N122556 
N123743 
 

Paste A: 
silane-treated glass; silane-
treated  ZrO2;  silane-treated 
silica ; PEGDMA; HEMA; Bis-
GMA;TEGDMA  
Paste B: 
silane-treated ceramic; silane-
treated silica ; water ; HEMA; 
acrylic/itaconic acid copolymer 

Manually mixed 
 for 20 s 

Curing time 20 s 
Dispense  2 clicks 
1.3/1.0 wt ratio 

 กลุ่มควบคุม คือ ความแข็งผิวด้านบนและด้านล่างของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์แต่ละชนิดที่ความหนา 2 มิลลิเมตรโดยวิธีการบูรณะแบบครั้งเดียว 
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 กลุ่มทดลอง คือ ความแข็งผิวด้านบนและด้านล่างของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์
ซีเมนต์แต่ละชนิดที่ความหนา 3 4และ 5 มิลลิเมตร ทั้งวิธีการบูรณะแบบครั้งเดียวและแบบเป็นชั้น
โดยวัดผลหลังท าที่ 15 นาท ี1 วัน 1 สัปดาห์ 1 เดือน  เป็นจ านวน 18 กลุ่ม  
 การควบคุมมาตราฐาน โดยการเตรียมชิ้นงาน ที่ความหนาเดียวกัน วิธีการบูรณะต่างกัน
ในวันเดียวกัน  เช่น การเตรียมชิ้นงานความหนา 3 มิลลิเมตร เตรียมโดยวิธีการบูรณะแบบครั้ง
เดียวและแบบเป็นชั้น ในวันเดียวกัน   

การเตรียมชิ้นตัวอย่าง 

1. เตรียมเครื่องฉายแสงแอลอีดี โดยใช้เครื่องวัดพลังงานรังสีตรวจวัดความเข้มแสงไม่ต่ ากว่า  
1000 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ก่อนฉาย และตรวจความเข้มแสงซ้ าเมื่อเปลี่ยนกลุ่ม
การเตรียมชิ้นงาน 

2. เตรียมแบบหล่อเพื่อสร้างชิ้นงานเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตร ความหนา  1 และ 2
มิลลิเมตร เคลือบผิวด้านในด้วยซิลิโคนสเปรย์ให้ท่ัว รอให้แห้ง 1 นาที  

3. โดยแบ่งเป็น  2 กลุ่ม  
- กรณีใส่วัสดุแบบครั้งเดียวตามความสูงของแบบหล่อ เตรียมแบบหล่อตามความ

สูงที่ต้องการวางบนเมทริกซ์ใส ผสมวัสดุตามที่บริษัทผู้ผลิตก าหนด  คีแทคเอ็น 100 และ วิทริเมอร์  
ใช้กระบอกน าวัสดุเป็นตัวน าวัสดุ ในกรณีของ  ฟูจิ II แอลซี ฉีดวัสดุจากแคปซูลโดยตรง การฉีดวัสดุ
ให้วางปลายหลอดฉีดเหนือส่วนล่างของแบบหล่อโลหะประมาณ 0.5 มิลลิเมตร รักษาระดับจนเต็ม
แบบหล่อโลหะ ต่อมาปิดด้านบนด้วยเมทริกซ์ใสและกดด้วยแผ่นกระจกใสจากนั้นน าแผ่นกระจกใส
ออก จากนั้นฉายแสงโดยวางปลายหลอดน าแสงตั้งฉากกับแบบหล่อ เวลาในการฉายแสงเป็นเวลา
ตามบริษัทผู้ผลิตก าหนดดังภาพที่ 8-14 

 
ภาพที่ 8,9 วางแบบหล่อโลหะบนเมทริกซ์ใสตามความสูงและฉีดวัสดุให้ถึงความสูง 
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ภาพที่ 10,11 แสดงเมทริกซ์ใส และการปิดด้านบนชิ้นงานด้วยเมทริกซ์ใส  

 

 
ภาพที่ 12, 13 แสดงการปิดด้านบนชิ้นงานด้วยแผ่นกระจกใสเพื่อก าจัดส่วนเกิน แล้ว

น าออก 

 
ภาพที่ 14 แสดงการฉายแสงที่ชิ้นตัวอย่าง 

 
- ในกรณีใส่วัสดุเป็นชั้น เตรียมแบบหล่อในแต่ละชั้น ในแต่ละชั้ นผสมวัสดุตามที่

บริษัทผู้ผลิตก าหนด ส าหรับคีแทคเอ็น 100 และ วิทริเมอร์  ใช้กระบอกน าวัสดุเป็นตัวน าวัสดุ ใน
กรณีของ ฟูจิ II แอลซี ฉีดวัสดุจากแคปซูลโดยตรง  การฉีดวัสดุให้วางปลายหลอดฉีดเหนือส่วนล่าง
ของแบบหล่อโลหะประมาณ 0.5 มิลลิเมตร รักษาระดับจนเต็มแบบหล่อโลหะชั้ นละไม่เกิน 2 
มิลลิเมตร และ ฉายแสงตามความหนาสุดท้ายของชิ้นงาน ในชั้นสุดท้ายปิดด้านบนด้วยเมทริกซ์ใส
และกดด้วยแผ่นกระจกใสจากนั้นน าแผ่นกระจกใสออก ฉายแสงโดยวางปลายหลอดน าแสงตั้ง
ฉากกับชิ้นงาน เวลาในการฉายแสงเป็นเวลาตามบริษัทผู้ผลิตก าหนด ดังภาพที่  15-21 
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ภาพที่ 15 แสดงการวางแบบหล่อโลหะบนเมทริกซ์ใสจากนั้นฉีดสารไม่เกินชั้นละ 2 มิลลิเมตร 

 

 
ภาพที่ 16,17 ใส่แบบโลหะให้ถึงความสูงที่ต้องการในที่นี้คือ 5 มิลลิเมตร จากน้ันฉายแสงตาม

บริษัทผู้ผลิต 

 
ภาพที่ 18 แสดงแบบหล่อโลหะที่ฉีดสารในชั้นที่ 2 จากนั้นท าตามภาพที่ 16, 17 เช่นเดิมจนได้ตาม

ความสูง 

  
ภาพที่ 19, 20 แสดงการสร้างชิ้นงานในชั้นสุดท้าย ปิดด้านบนด้วยเมทริกซ์ใสและแผ่นกระจกใส  

 (ในที่นี้คือชิ้นงานความหนา 5 มิลลิเมตร) 
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ภาพที่ 21 แสดงการน าแผ่นกระจกใสออกและการฉายแสงที่ชิ้นตัวอย่าง  
 

 ระบุด้านบนของชิ้นตัวอย่างทั้งสองกลุ่มโดยการจุดสีแดงที่ด้านข้างชิดกับด้านบนของวัสดุ
น าเก็บในกล่องกั้นแสง แช่ชิ้นตัวอย่างในน้ ากลั่น น าใส่ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 37±2 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  1 สัปดาห์   และ 1 เดือน ตามล าดับ  

 

 

 

  

  

 

  

 

 

1 
2 
2 

 
 

 

2 
2 

 
 

1 
2 

2 
 
 

Bulk 
 

Increment 
 

2 mm 3 mm 4 mm 

5 mm 

5 mm 

2 mm 3 mm 4 mm 

ภาพท่ี 22 แสดงแบบหล่อโลหะตามความสูงในแต่ละกลุ่ม 
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ภาพที่ 23 แสดงกลุ่มตัวอย่างในการวิจัย 

  
 ชื่อกลุ่มในการศึกษาประกอบด้วย ตัวที่ 1  อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์ใหญ่ ตัวที่2อักษร
ภาษาอังกฤษตัวพิมพ์ใหญ่   และตัวที่ 3 เลขอารบิค มีความหมายถึง ผลิตภัณฑ์ วิธีการบูรณะ และ
ความหนาของชิ้นงาน ตามล าดับ  เช่น FB2 คือ ฟูจิ II แอลซี บูรณะแบบครั้งเดียวความหนา 2 
มิลลิเมตร หรือ KI5 คือ คีแทคเอ็น 100 บูรณะแบบเป็นชั้นความหนา 5 มิลลิเมตร 

กลุ่มตัวอย่าง

Fuji II LC®(F)

Bulk (B) 2, 3, 4, 5  

Increment (I) 3, 4, 5

Vitremer®(V)

Bulk (B) 2, 3, 4, 5 

Increment (I) 3, 4, 5 

Ketac N 100®(K)

Bulk (B) 2, 3, 4, 5  

Increment (I) 3, 4, 5
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การวัดความแข็งผิวระดับจุลภาคของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ 
 น าชิ้นตัวอย่างตรวจวัดความแข็งผิวของชิ้นงานด้านที่รับแสงหรือด้านบน (top) โดยใช้หัว
กดนูป ขนาดแรงกด 100 กรัม เป็นเวลา 10 วินาที ต่อ 1 รอยกด ท าการกด 2 ต าแหน่งต่อเวลาต่อ 
1 ชิ้นตัวอย่างโดยที่เวลา 15 นาท ี จะกดต าแหน่งที่ 1 โดยวัดในต าแหน่งที่ห่างจากจุดที่ระบุ
ต าแหน่งด้านบนด้วยปากกา 1000 ไมโครเมตรและห่างจากแนวกลางมาด้านซ้าย 500 ไมโครเมตร 
ต าแหน่งที่ 2 อยู่เหนือต าแหน่งที่ 1 500 ไมครอน ที่เวลา 1 วัน จะกดต าแหน่งที่ 1 โดยวัดใน
ต าแหน่งที่ห่างจากจุดที่ระบุต าแหน่งด้านบนด้วยปากกา 1000 ไมโครเมตรและห่างจากแนวกลาง
มาด้านขวา 500 ไมโครเมตร ต าแหน่งที่ 2 อยู่เหนือต าแหน่งที่ 1 500 ไมครอน ที่เวลา 1 สัปดาห์ 
จะกดต าแหน่งที่ 1 โดยวัดในต าแหน่งที่ห่างจากจุดที่ระบุต าแหน่งด้านบนด้วยปากกา 3000 
ไมโครเมตรและห่างจากแนวกลางมาด้านซ้าย 500 ไมโครเมตร ต าแหน่งที่ 2 อยู่ต่ ากว่าต าแหน่งที่ 
1 500 ไมครอน ที่เวลา 1 เดือน จะกดต าแหน่งที่ 1 โดยวัดในต าแหน่งที่ห่างจากจุดที่ระบุต าแหน่ง
ด้านบนด้วยปากกา 3000 ไมโครเมตรและห่างจากแนวกลางมาด้านขวา 500 ไมโครเมตร 
ต าแหน่งที่ 2 อยู่ต่ ากว่าต าแหน่งที่ 1 500 ไมครอน อ่านค่าความแข็งผิวที่ก าลังขยาย 10-20 เท่า 
ค่าเฉลี่ยของค่าความแข็งผิวทั้ง 2 ค่า ถือเป็นค่าความแข็งผิวของชิ้นงานนั้น  ท าเช่นเดียวกันที่
ด้านล่าง (bottom) ของแต่ละเวลา (ภาพที่ 24) 

 

ภาพที่ 24  แสดงต าแหน่งการวัดความแข็งผิวที่เวลาต่างๆ (หน่วย : ไมโครเมตร) 

 

1 สัปดาห์ 1 เดือน
 

gfnvo 

15 นาที 1 วัน 
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การเก็บรวบรวมข้อมูล 

 บันทึกค่าความแข็งผิวระดับจุลภาคทั้งด้านบนและด้านล่างของชิ้นงานในแต่ละชิ้น
ตัวอย่างทั้ง 4 เวลา ลงในตารางเพื่อน าไปประมวลผลต่อไป 

 

การวิเคราะห์ข้อมูล 

การวิจัยครั้งนี้ใช้โปรแกรมส าเร็จรูปเอส พี เอส เอส (SPSS for windows version 17.0) 
และก าหนดค่านัยส าคัญทางสถิติด้วยระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยประมวลผลข้อมูลที่ได้จาก
การศึกษาดังต่อไปนี้ 

1. เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความแข็งผิวส่วนบนและล่างในแต่ละกลุ่มทดลอง โดยใช้
สถิติทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยสองค่าที่โดยตัวแปรไม่เป็นอิสระต่อ
กัน (dependent pair t-test) 

2. วิเคราะห์ผลของความหนาของวัสดุ และวิธีการบูรณะต่อความแข็งผิวต่อค่าความ
แข็งผิวด้านบนและด้านล่าง โดยใช้สถิติการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง 
(Two-Way ANOVA)  วิเคราะห์ความสัมพันธ์ในแต่ละตัวแปรโดยใช้สถิติวิเคราะห์
ความปรวนแปรทางเดียว (One-Way ANOVA) 

 ใช้โปรแกรมส าเร็จรูปซิกมาสแตท (Sigma stat for windows version 2.03) และ
ก าหนดค่านัยส าคัญทางสถิติด้วยระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยประมวลผลข้อมูลที่ได้จาก
การศึกษาดังต่อไปนี้ 

1. วิเคราะห์ความแข็งผิวด้านบนและด้านล่างกับเวลาที่เปลี่ยนไป โดยใช้สถิติการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนที่มีการวัดซ้ า (Repeated Measures ANOVA) 

 ในกรณีที่ข้อมูลมีลักษณะที่ไม่มีการแจกแจงแบบปกติ (Normal distribution) จะใช้สถิติ
แบบนอนพารามิเตอร์ (Non-parametric) ได้แก่ การวิเคราะห์ด้วยสถิติครัสคาล วัลลิส  (Kruskal 
Wallis test) แทนการวิเคราะห์ความแปรปรวนสามทางที่ใช้เมื่อกลุ่มตัวอย่างมีการแจกแจงปกติ  
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บทที่  4 

ผลการศึกษา     
 

ผลการศึกษาเปรียบเทียบค่าความแข็งผิวระดับจุลภาคด้านบนและด้านล่างของชิ้นงาน 
 จากการศึกษาค่าความแข็งผิวระดับจุลภาคทั้งด้านบนและด้านล่างข องชิ้นงานได้ค่าเฉลี่ย
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานดังแสดงในตารางที่ 2-5 เมื่อทดสอบการแจกแจงข้อมูลด้วยสถิติ 
Kolmogorov-Smirnov test พบว่าข้อมูลแต่ละกลุ่มมีการกระจายตัวแบบปกติ (p>0.05) โดยใน
กลุ่มที่มีการบูรณะแบบครั้งเดียวส่วนใหญ่พบว่ามีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความแ ข็งผิวระดับ
จุลภาคของพื้นผิวด้านบนกับด้านล่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  แต่ความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
ความแข็งผิวระดับจุลภาคจะมีรูปแบบความสัมพันธ์ที่แตกต่างกันในแต่ละกลุ่ม  
 
ผลการศึกษาอิทธิพลของผลิตภัณฑ์ วิธีการบูรณะและความหนาต่อความแข็งผิวของ
ชิ้นงาน (ตารางที่ 2-13) 

ผลการศึกษาที่เวลา 15 นาท ีหลังสร้างชิ้นงาน 
 ส าหรับการทดสอบอิทธิพล ของวิธีการบูรณะ และความหนา  ต่อค่าความแข็งด้านบนของ
ชิ้นงานพบว่าทั้ง 2 ตัวแปรมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งผิวทั้งด้านบนและด้านล่างของวัสดุแต่ละชนิด 
 ความแข็งผิวด้านบน 
 ส าหรับฟูจิ  II แอลซีทุกกลุ่มไ ม่แตกต่างจากกลุ่มที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p> 0.05) เมื่อพิจารณาที่วิธีการบูรณะที่ความหนาเท่ากัน พบว่าไม่แตกต่างกัน
ในทุกความหนา (p> 0.05) ส าหรับวิทริเมอร์ ทุกกลุ่มไม่แตกต่างจากกลุ่มที่มีความหนา 2 
มิลลิเมตรอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p> 0.05) เมื่อพิจารณาที่วิธีการบูรณะที่ความหนาเท่ากัน
พบว่า ท่ีความหนา 5 มิลลิเมตร เมื่อบูรณะแบบครั้งเดียวมีค่ามากกว่าเมื่อบูรณะแบบชั้น (p< 
0.05) ส าหรับคีแทคเอ็น 100 ทุกกลุ่มไม่แตกต่างจากกลุ่มที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p> 0.05) 
 ความแข็งผิวด้านล่าง 
 ส าหรับฟูจิ II แอลซี เมื่อบูรณะแบบครั้งเดียวท่ีหนา 5 มิลลิเมตรมีค่าความแข็งผิวน้อย
กว่ากลุ่มที่ความหนา 2 มิลลิเมตรอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อบูรณะแบบเป็นชั้น
พบว่าทุกกลุ่มไม่แตกต่างจากกลุ่มที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
เมื่อพิจารณาที่วิธีการบูรณะที่ความหนาเท่ากัน พบว่าที่ความหนา 5 มิลลิเมตร เมื่อบูรณะแบบครั้ง
เดียวมีค่าน้อยกว่าเมื่อบูรณะแบบชั้น (p>0.05) ส าหรับวิทริเมอร์ ทุกกลุ่มไม่แตกต่างจากกลุ่มที่มี
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ความหนา 2 มิลลิเมตรอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อพิจารณาที่ วิธีการบูรณะที่ความ
หนาเท่ากันพบว่าไม่แตกต่างกันในทุกความหนา (p>0.05) ส าหรับคีแทคเอ็น 100 เมื่อบูรณะ
แบบครั้งเดียวทุกกลุ่มน้อยกว่ากลุ่มที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) 
เมื่อบูรณะแบบเป็นชั้นพบว่าทุกกลุ่มไม่แตกต่างจากกลุ่มที่มีความหนา  2 มิลลิเมตรอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อพิจารณาที่วิธีการบูรณะที่ความหนาเท่ากัน พบว่าการบูรณะแบบ
ครั้งเดียวมีค่าความแข็งผิวน้อยกว่าบูรณะแบบชั้นในทุกความหนา 
 
ผลการศึกษาที่เวลา 1 วัน หลังสร้างชิ้นงาน 
 ส าหรับการทดสอบอิทธิพล ของวิธีการบูรณะ และความหนา  ต่อค่าความแข็งด้านบนของ
ชิ้นงานพบว่าทั้ง 2 ตัวแปรมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งผิวทั้งด้านบนและด้านล่างของวัสดุแต่ละชนิด 
 ความแข็งผิวด้านบน 
 ส าหรับฟูจิ  II แอลซี  ทุกกลุ่มไม่แตกต่างจากกลุ่มที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อพิจารณาที่วิธีกา รบูรณะที่ความหนาเท่ากัน พบว่าไม่แตกต่างกัน
ในทุกความหนา (p>0.05) ส าหรับวิทริเมอร์ ทุกกลุ่มเมื่อบูรณะแบบครั้งเดียว พบว่าค่าความแข็ง
ผิวน้อยกว่ากลุ่มที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อบูรณะแบบ
เป็นชั้นพบว่าทุกกลุ่มไม่แตกต่างจากกลุ่มที่ มีความหนา 2 มิลลิเมตรอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p>0.05) เมื่อพิจารณาที่วิธีการบูรณะที่ความหนาเท่ากัน พบว่า ท่ีความหนา 3 และ 5 มิลลิเมตร
เมื่อบูรณะแบบครั้งเดียวมีค่าความแข็งผิวน้อยกว่าแบบชั้นอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) ส าหรับคี
แทคเอ็น 100 เมื่อบูรณะแบบครั้งเดียวท่ี ความหนา 4  มิลลิเมตรมีค่าความแข็งผิวน้อยกว่ากลุ่มที่
มีความหนา 2 มิลลิเมตรอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  
 ความแข็งผิวด้านล่าง 
 ส าหรับฟูจิ  II แอลซี ทุกกลุ่มเมื่อบูรณะแบบครั้งเดียว พบว่าค่าความแข็งผิวน้อยกว่า
กลุ่มที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อบูรณะแบบเป็นชั้นพบว่าที่
หนา 4 และ 5 มิลลิเมตร มีค่าความแข็งผิวน้อยกว่ากลุ่มที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อพิจารณาที่วิธีการบูรณะที่ความหนาเท่ากัน พบว่า เมื่อบูรณะ
แบบครั้งเดียวท่ีความหนา 5 มิลลิเมตร มีค่าควา มแข็งผิวน้อยกว่าเมื่อบูรณะแบบชั้น (p<0.05) 
ส าหรับวิทริเมอร์ เมื่อบูรณะแบบครั้งเดียวทุกกลุ่มมีค่าความแข็งผิวน้อยกว่ากลุ่มที่มีความหนา 2 
มิลลิเมตรอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อบูรณะแบบเป็นชั้นพบว่า ค่าความแข็งผิวไม่
แตกต่างจากกลุ่มที่ความหนา 2 มิลลิเมตร (p>0.05)  เมื่อพิจารณาที่วิธีการบูรณะที่ความหนา
เท่ากันพบว่า ท่ีทุกความหนา เมื่อบูรณะแบบเป็นครั้งเดียวมีค่าความแข็งผิวน้อยกว่าการบูรณะ
แบบชั้น ส าหรับคีแทคเอ็น 100 เมื่อบูรณะแบบครั้งเดียว ที่ความหนา 4 และ 5 มิลลิเมตรมีค่า
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ความแข็งผิวน้อยกว่ากลุ่มที่มีความหนา  2 มิลลิเมตรอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p< 0.05) เมื่อ
บูรณะแบบเป็นชั้นพบว่าทุกกลุ่มไม่แตกต่างจากกลุ่มที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p> 0.05) เมื่อพิจารณาที่วิธีการบูรณะที่ความหนาเท่ากัน พบว่าการบูรณะแบบครั้งเดียว
ที่ความหนา 4 และ 5 มิลลิเมตร มีค่าความแข็งผิวน้อยกว่าบูรณะแบบชั้น(p< 0.05) 
 
 ผลการศึกษาที่เวลา 1 สัปดาหห์ลังสร้างชิ้นงาน 
 ส าหรับการทดสอบอิทธิพล ของวิธีการบูรณะ และความหนา  ต่อค่าความแข็งด้านบนของ
ชิ้นงานพบว่าทั้ง 2 ตัวแปรมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งผิวทั้งด้านบนและด้านล่างของวัสดุแต่ละชนิด 
 ความแข็งผิวด้านบน 
 ส าหรับฟูจิ  II แอลซี  ทุกกลุ่มไม่แตกต่างจากกลุ่มที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ยกเว้น เมื่อบูรณะแบบครั้งเดียวท่ีหนา 4 มิลลิเมตรมีค่าความแข็งผิว
น้อยกว่าอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อพิจารณาที่วิธีการบูรณะที่ค วามหนาเท่ากัน
พบว่าไม่แตกต่างกันในทุกความหนา (p>0.05) ส าหรับวิทริเมอร์ ทุกกลุ่มไม่แตกต่างจากกลุ่มที่มี
ความหนา 2 มิลลิเมตรอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อพิจารณาที่วิธีการบูรณะที่ความ
หนาเท่ากันพบว่าที่ความหนา 5 มิลลิเมตรเมื่อบูรณะแบบครั้งเดียวมีค่าความ แข็งผิวน้อยกว่าแบบ
ชั้นอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) ส าหรับคีแทคเอ็น 100 ทุกกลุ่มไม่แตกต่างจากกลุ่มที่มีความหนา 
2 มิลลิเมตรอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อพิจารณาที่วิธีการบูรณะที่ความหนาเท่ากัน
พบว่า ไม่แตกต่างกันในทุกความหนา (p>0.05) 
 ความแข็งผิวด้านล่าง 
 ส าหรับฟูจิ II แอลซี เมื่อบูรณะแบบครั้งเดียวท่ีหนา 5 มิลลิเมตรมีค่าความแข็งผิวน้อย
กว่ากลุ่มอื่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อบูรณะแบบเป็นชั้นพบว่า ทุกกลุ่มค่าความ
แข็งผิวไม่แตกต่างจากกลุ่มที่ความหนา 2 มิลลิเมตร (p>0.05) เมื่อพิจารณาที่วิธีการบูรณะที่ ความ
หนาเท่ากันพบว่า ไม่แตกต่างกันในทุกความหนา (p>0.05) ส าหรับวิทริเมอร์  เมื่อบูรณะแบบครั้ง
เดียวที่ความหนา 5 มิลลิเมตรมีค่าความแข็งผิวน้อยกว่ากลุ่มที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อบูรณะแบบเป็นชั้นที่ความหนา 5 มิลลิเมตรมีค่าความ แข็งผิว
มากกว่ากลุ่มที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อพิจารณาที่วิธีการ
บูรณะที่ความหนาเท่ากัน พบว่า ท่ีความหนา 5 มิลลิเมตรเมื่อบูรณะแบบเป็นครั้งเดียวมีค่าความ
แข็งผิวน้อยกว่าการบูรณะแบบชั้น ส าหรับคีแทคเอ็น 100 เมื่อบูรณะแบบครั้งเดียวท่ีความหนา 4 
และ 5 มิลลิเมตร มีค่าความแข็งผิวน้อยกว่ากลุ่มที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p< 0.05) เมื่อบูรณะแบบเป็นชั้นพบว่าทุกกลุ่มไม่แตกต่างจากกลุ่มที่มีความหนา 2 
มิลลิเมตรอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p> 0.05) เมื่อพิจารณาที่วิธีการบูรณะที่ ความหนาเท่ากัน
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พบว่าการบูรณะแบบครั้งเดียวท่ีความหนา 4 และ 5 มิลลิเมตร มีค่าความแข็งผิวน้อยกว่าบูรณะ
แบบชั้น (p< 0.05) 
 
ผลการศึกษาที่เวลา 1 เดือนหลังสร้างชิ้นงาน 
 ส าหรับการทดสอบอิทธิพล ของวิธีการบูรณะ และความหนา  ต่อค่าความแข็งด้านบนของ
ชิ้นงานพบว่าทั้ง 2 ตัวแปรมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งผิวทั้งด้านบนและด้านล่างของวัสดุแต่ละชนิด 
 ความแข็งผิวด้านบน 
 ส าหรับฟูจิ  II แอลซี  ทุกกลุ่มไม่แตกต่างจากกลุ่มที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อพิจารณาที่วิธีการบูรณะที่ความหนาเท่ากัน พบว่า  เมื่อบูรณะ
แบบครัง้เดียวท่ีหนา 4 มิลลิเมตร ค่าความแข็งผิวน้อยกว่าการบูรณะแบบเป็นชั้น อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) ส าหรับวิทริเมอร์  ทุกกลุ่มไม่แตกต่างจากกลุ่มที่มีความหนา 2 มิลลิเมตร
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ยกเว้น เมื่อบูรณะแบบครั้งเดียว ที่ความหนา 5 มิลลิเมตร 
พบว่าค่าความแข็งผิวน้อยกว่ากลุ่มที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  
เมื่อพิจารณาที่วิธีการบูรณะที่ความหนาเท่ากัน พบว่า ท่ีความหนา 5 มิลลิเมตรเมื่อบูรณะแบบครั้ง
เดียวมีค่าความแข็งผิวน้อยกว่าแบบชั้นอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) ส าหรับคีแทคเอ็น 100 ท่ี
ความหนา 4 และ 5 มิลลิเมตรทั้งการบูรณะแบบเป็นชั้นและแบบครั้งเดียวมีค่าความแข็งผิวน้อย
กว่ากลุ่มที่ความหนา 2 มิลลิเมตรอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อพิจารณาที่วิธีการบูรณะ
ที่ความหนาเท่ากันพบว่า ไม่แตกต่างกันในทุกความหนา (p>0.05) 
 ความแข็งผิวด้านล่าง 
 ส าหรับฟูจิ II แอลซี เมื่อบูรณะแบบครั้งเดียวท่ีหนา 4 และ 5 มิลลิเมตรมีค่าความแข็งผิว
น้อยกว่ากลุ่มที่ความหนา 2 มิลลิเมตร อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อพิจารณาที่วิธีการ
บูรณะที่ความหนาเท่ากัน  พบว่าที่ความหนา  3 และ 5 มิลลิเมตรเมื่อบูรณะแบบเป็นครั้ งเดียวมีค่า
ความแข็งผิวน้อยกว่าการบูรณะแบบชั้น  (p<0.05) ส าหรับวิทริเมอร์  เมื่อบูรณะแบบครั้งเดียวท่ี
ความหนา 4 และ 5 มิลลิเมตร มีค่าความแข็งผิวน้อยกว่ากลุ่มที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อบูรณะแบบเป็นชั้นที่ความหนา 5 มิลลิเมตรมีค่ าความแข็งผิว
มากกว่ากลุ่มที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อพิจารณาที่วิธีการ
บูรณะที่ความหนาเท่ากัน พบว่า ท่ีความหนา 5 มิลลิเมตรเมื่อบูรณะแบบเป็นครั้งเดียวมีค่าความ
แข็งผิวน้อยกว่าการบูรณะแบบชั้น  (p<0.05) ส าหรับคีแทคเอ็น 100 เมื่อบูรณะแบบครั้งเดียวทุก
กลุ่มมีค่าความแข็งผิวน้อยกว่ากลุ่มที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p< 
0.05) เมื่อพิจารณาที่วิธีการบูรณะที่ความหนาเท่ากัน พบว่าการบูรณะแบบครั้งเดียวท่ีทุกความ
หนา มีค่าความแข็งผิวน้อยกว่าบูรณะแบบชั้น (p< 0.05) 
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ผลการศึกษาอิทธิพลของเวลาต่อความแข็งผิวชิ้นงานในแต่ละกลุ่ม (ตารางที่ 14 และ19) 

 ความแข็งผิวด้านบน 
 ผลการศึกษา ความแข็งผิวด้านบนในแต่ละกลุ่มเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป พบว่า  ฟูจิ II 

แอลซี  ทุกกลุ่ม  มีค่าความแข็งผิว ท่ี 15 นาทีแตกต่างจาก 1 วันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) โดยมีแนวโน้มค่าความแข็งผิวเพิ่มขึ้นใน 1 วัน ยกเว้น เมื่อบูรณะแบบครั้งเดียวท่ีความ
หนา 5 มิลลิเมตร มีค่าความแข็งผิว ท่ี 15 นาที ไม่แตกต่างจาก 1 วันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p>0.05) และพบว่าทุกกลุ่มมีค่าความแข็งผิวที่ 1 วัน ไม่แตกต่างกับความแข็งผิวที่ 1 เดือน ดังนั้น
ในเวลา 1 เดือน ค่าความแข็งผิวส่วนบนมีแนวโน้มคงที่  
 ส าหรับวิทริเมอร์  ทุกกลุ่มมีค่าความแข็งผิว ท่ี 15 นาทีแตกต่างจาก 1 วันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นใน 1 วัน กลุ่มที่บูรณะแบบครั้งเดียวท่ีความหนา 
3 และ 4 มิลลิเมตร มีค่าความ แข็งผิวที่ 1 วัน แตกต่างกับความแข็งผิวที่ 1 เดือน โดยมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นใน 1 เดือน ส่วนที่ความหนา 5 มิลลิเมตร มีค่าความแข็งผิวที่ 1 วัน ไม่แตกต่างกับความแข็ง
ผิวที่ 1 เดือน ดังนั้นมีแนวโน้มคงที่ในระยะเวลา 1 เดือน กลุ่มที่บูรณะแบบชั้นพบว่า ค่าความแข็ง
ผิวที่ 1 วัน ไม่แตกต่างกับความแข็งผิวที่ 1 เดือน (p>0.05)  ดังนั้นมีแนวโน้มคงที่ในระยะเวลา 1 
เดือน  
 ส าหรับคีแทคเอ็น 100 ทุกกลุ่มมีค่าความแข็งผิว ท่ี 15 นาทีแตกต่างจาก 1 วันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นใน 1 วัน กลุ่มความหนา 2 มิลลิเมตรพบว่าค่า
ความแข็งผิว ท่ี 1วัน แตกต่างจาก 1 เดือนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้น ส าหรับการบูรณะแบบเป็นชั้นและแบบครั้งเดียวพบว่า ค่าความแข็งผิว ท่ี 1วัน ไม่แตกต่าง
จาก 1 เดือนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังนั้นในระยะเวลา 1 เดือน ค่าความแ ข็งผิวมี
แนวโน้มคงที่  
 ความแข็งผิวด้านล่าง  
 ผลการศึกษา ความแข็งผิวด้านล่างในแต่ละกลุ่มเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป  ส าหรับฟูจิ II 
แอลซี ที่บูรณะแบบครั้งเดียวความหนา 3 4 และ 5 มิลลิเมตร มีค่าความแข็งผิว ท่ี 15 นาทีไม่
แตกต่างจาก 1 วันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) มีแนวโน้มคงที่ เมื่อบูรณะแบบเป็นชั้นที่
ความหนา  4 และ 5 มิลลิเมตร  ความแข็งผิวเมื่อวัดที่ 15 นาทีไม่แตกต่างจากท่ี 1 วันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05)  เช่นเดียวกับฟูจิ II แอลซีที่บูรณะแบบเป็นชั้นที่ความหนา 3 4 และ 5 
มิลลิเมตร ในระยะเวลา 1 เดือน มีแนวโน้มความแข็งผิวที่คงที่ 
 ส าหรับวิทริเมอร์ ทุกกลุ่ม มีค่าความแข็งผิว ท่ี 15 นาทีแตกต่างจาก 1 วันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ยกเว้นกลุ่มที่บูรณะแบบครั้งเดียวท่ีความหนา 5 
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มิลลิเมตรมีแนวโน้มคงที่ ส่วนการบูรณะแบบครั้งเดียวท่ีความหนา  4 และ 5 มิลลิเมตร ความแข็ง
ผิวที1่ วันไม่แตกต่างจาก 1 เดือน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังนั้นในระยะเวลา 1 เดือน
ความแข็งผิวมีแนวโน้มคงที่ ส าหรับวิทริเมอร์ที่มีการบูรณะแบบเป็นชั้นที่ความหนา 3 และ  4 
มิลลิเมตร ความแข็งผิวที่ 1 วัน ไม่แตกต่างจาก 1 เดือน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังนั้น
ในระยะเวลา 1 เดือนความแข็งผิวมีแนวโน้มคงที่  ส่วนกลุ่มที่ความหนา 5 มิลลิเมตร พบว่าความ
แข็งผิวที่ 1 วันแตกต่างจาก 1 เดือน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05)โดยมีแนวโน้มลดลง 
 ส าหรับคีแทคเอ็น 100 เมื่อบูรณะแบบครั้งเดียว ค่าความแข็งผิว ท่ี 15 นาทีแตกต่างจาก 
1 วันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อบูรณะแบบครั้งเดียวท่ีความ
หนา 4 และ5 มิลลิมตร มีความแข็งผิวที่  1 วัน แตกต่างจาก 1 เดือน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05)  โดยมีแนวโน้มความแข็งผิวเพิ่มขึ้นในระยะเว ลา 1 เดือน แต่เมื่อพิจารณาที่ค่าความแข็ง
ผิวพบว่าอยู่ในระดับต่ าเมื่อเทียบกับกลุ่มอื่น   ส าหรับค่าความแข็งผิวของคีแทคเอ็น 100 เมื่อ
บูรณะเป็นชั้นที่ความหนา  4 และ 5 มิลลิเมตร ที่เวลา 1 วันไม่แตกต่างจากความแข็งผิวที่ 1 เดือน
อย่างมีนัยส าคัญ ทางสถิติ (p>0.05)  ดังนั้นในระยะเวลา 1 เดือนมีแนวโน้มคงที่ เช่นเดียวกับที่
ความหนา 2 มิลลิเมตร กลุ่มที่บูรณะแบบเป็นชั้นที่ความหนา 3 มิลลิเมตรจะมีความแข็งผิวที่เวลา 
1 วันแตกต่างจากท่ี 1 เดือนมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  โดยมีแนวโน้มลดลง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



37 
 

 
 

ตารางที่ 2 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานความแข็งผิวระดับจุลภาคด้านบนและล่างใน
แต่ละกลุ่มที่เวลา 15 นาทีหลังสร้างชิ้นงาน (T1) ของฟูจิ II แอลซี 

Group T1 

 
Top SD (top) Bottom SD (bottom) 

FB2 26.41a 2.12 28.91a* 1.98 
FB3 26.38 a 2.39 28.78 a* 3.19 
FB4 26.50 a 1.44 29.02 a* 2.42 
FB5 25.98 ab 2.67 22.02 b* 2.42 
FI3 26.93 a 3.23 27.96 ab 3.32 
FI4 26.94 a 1.63 29.76 a 3.68 
FI5 26.71 a 2.94 29.17 a* 2.50 

- * แสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05)ในแถวเดียวกัน 

- ตัวอักษรตัวยกที่ต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในคอลัมภ์
เดียวกัน  (p<0.05)   

 
ตารางที่ 3  แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานความแข็งผิวระดับจุลภาคด้านบนและล่าง
ในแต่ละกลุ่มที่เวลา 15 นาทีหลังสร้างชิ้นงาน (T1) ของวิทริเมอร์ 

Group T1 

 
Top SD (top) Bottom SD (bottom) 

VB2 14.80 ab 1.25 12.93 a* 0.87 
VB3 13.65 ab 1.82 11.99 a* 1.41 
VB4 14.68 ab 2.25 11.24 a* 1.67 
VB5 16.02 a 1.18 13.20 a* 1.40 
VI3 12.62 b 0.93 12.65 a 2.04 
VI4 12.49 b 1.81 11.49 a* 1.64 
VI5 13.03 ab 1.40 13.82 a 1.51 

- * แสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05)ในแถวเดียวกัน 
- ตัวอักษรตัวยกที่ต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ในคอลัมภ์

เดียวกัน  (p<0.05)  
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ตารางที่ 4 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานความแข็งผิวระดับจุลภาคด้านบนและล่างใน
แต่ละกลุ่มที่เวลา 15 นาทีหลังสร้างชิ้นงาน (T1) ของคีแทคเอน็ 100 

Group T1 

 
Top SD (top) Bottom SD (bottom) 

KB2 25.48 ab 1.83 22.54 a* 1.70 
KB3 22.40 b 1.91 10.44 b* 2.09 
KB4 22.89 ab 1.53 2.41 d* 0.21 
KB5 25.81 a 1.13 4.40 c* 0.84 
KI3 24.16 ab 2.82 23.21 a 1.91 
KI4 23.04 ab 1.23 21.76 a 2.37 
KI5 22.66 ab 1.22 21.60 a* 1.30 

- * แสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05)ในแถวเดียวกัน 
- ตัวอักษรตัวยกที่ต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในคอลัมภ์

เดียวกัน (p<0.05)   
 

ตารางที่ 5 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานความแข็งผิวระดับจุลภาคด้า นบนและล่างใน
แต่ละกลุ่มที่เวลา 1 วัน หลังสร้างชิ้นงาน (T2) ของฟูจิ II แอลซี 

Group 
T2 

Top SD (top) Bottom SD (bottom) 
FB2 32.96 a 3.50 35.44 a* 2.37 
FB3 31.46 a 3.12 28.12 c* 2.45 
FB4 30.67 a 2.28 28.14 c* 2.28 
FB5 26.94 a 3.02 20.05 d* 2.21 
FI3 33.97 a 4.10 34.44 ab 3.09 
FI4 31.15 a 2.02 29.37 bc* 1.77 
FI5 29.22 a 3.59 29.28 bc 1.55 

- * แสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05)ในแถวเดียวกัน 

- ตัวอักษรตัวยกที่ต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในคอลัมภ์
เดียวกัน  (p<0.05)  
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ตารางที่ 6 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานความแข็งผิวระดับจุลภาคด้านบนและล่างใน
แต่ละกลุ่มที่เวลา 1 วัน หลังสร้างชิ้นงาน (T2) ของวิทริเมอร์ 

Group 
T2 

Top SD (top) Bottom SD (bottom) 
VB2 29.10 ab 4.18 25.92 ab* 4.25 
VB3 18.90 d 1.34 15.73 cd* 1.85 
VB4 21.58 cd 1.32 17.65 c* 1.58 
VB5 19.64 d 2.04 13.37 d* 1.67 
VI3 26.00 abcd 3.14 27.84 ab 4.15 
VI4 22.06 bcd 3.83 22.95 b* 2.73 
VI5 30.43 a 2.25 30.39 a 1.75 

- * แสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05)ในแถวเดียวกัน 
- ตัวอักษรตัวยกที่ต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในคอลัมภ์

เดียวกัน  (p<0.05)  
 
ตารางที่ 7 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานความแข็งผิวระดับจุลภาคด้านบนและล่างใน
แต่ละกลุ่มที่เวลา 1 วัน หลังสร้างชิ้นงาน (T2) ของคีแทคเอ็น 100 

Group 
T2 

Top SD (top) Bottom SD (bottom) 
KB2 31.37 ab 2.55 31.50 ab 7.63 
KB3 31.64abcd 5.59 23.94 ab* 6.64 
KB4 26.11 cd 1.54 4.14 d* 0.55 
KB5 29.52 abc 2.10 7.18 c* 0.78 
KI3 34.00 a 3.43 35.45 a 5.78 
KI4 26.55 cd 2.59 25.86 ab 2.65 
KI5 25.13 d 1.52 23.01 b* 1.53 

- * แสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05)ในแถวเดียวกัน 

- ตัวอักษรตัวยกที่ต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในคอลัมภ์
เดียวกัน (p<0.05)   
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ตารางที่ 8 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานความแข็งผิวระดับจุลภาคด้านบนและล่างใน
แต่ละกลุ่มที่เวลา 1 สัปดาห ์หลังสร้างชิ้นงาน (T3) ของฟูจิ II แอลซี 

Group 
T3 

Top SD (top) Bottom SD (bottom) 
FB2 35.78 ab 2.64 34.67 ab 5.32 
FB3 38.68 a 4.59 35.50 a* 3.54 
FB4 30.54 b 2.74 26.83 bc* 3.29 
FB5 32.64 ab 2.12 24.48 c* 2.17 
FI3 31.58 ab 2.38 30.49 ab 2.44 
FI4 30.17 b 3.17 29.52 ab 2.01 
FI5 31.76 ab 3.02 31.41 abc 5.00 

- * แสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05)ในแถวเดียวกัน 

- ตัวอักษรตัวยกที่ต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในคอลัมภ์
เดียวกัน (p<0.05)   

 
ตารางที่ 9 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานความแข็งผิวระดับจุลภาคด้านบนและล่างใน
แต่ละกลุ่มที่เวลา 1 สัปดาห์ หลังสร้างชิ้นงาน (T3) ของวิทริเมอร์ 

Group 
T3 

Top SD (top) Bottom SD (bottom) 
VB2 24.18 bcd 2.78 21.45 b* 3.32 
VB3 25.60abcd 4.73 22.40 abc* 4.97 
VB4 25.54 abc 2.57 19.11 b* 1.59 
VB5 19.98 d 1.58 14.00 c* 1.39 
VI3 23.73 abcd 4.00 21.13 b* 3.59 
VI4 22.06 cd 3.99 21.43 b 3.40 
VI5 29.94 a 2.00 28.56 a 1.75 

- * แสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05)ในแถวเดียวกัน 

- ตัวอักษรตัวยกที่ต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในคอลัมภ์
เดียวกัน (p<0.05)   
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ตารางที่ 10 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานความแข็งผิวระดับจุลภาคด้านบนและล่าง
ในแต่ละกลุ่มที่เวลา 1 สัปดาห์ หลังสร้างชิ้นงาน (T3) ของคีแทคเอ็น 100 

Group 
T3 

Top SD (top) Bottom SD (bottom) 
KB2 33.21 ab 5.04 28.49 a* 5.55 
KB3 29.34 ab 3.69 23.42 a* 2.57 
KB4 25.38 b 1.46 6.08 c* 1.27 
KB5 28.59 a 1.66 14.14 b* 2.24 
KI3 33.59 a 4.56 30.37 a* 4.02 
KI4 28.52 ab 3.51 29.17 a 3.55 
KI5 26.71 ab 1.11 24.68 a* 2.41 

- * แสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) ในแถวเดียวกัน 
- ตัวอักษรตัวยกที่ต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในคอลัมภ์

เดียวกัน  (p<0.05)   
 

ตารางที่ 11 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานความแข็งผิวระดับจุลภาคด้านบนและล่าง
ในแต่ละกลุ่มที่เวลา 1 เดือน หลังสร้างชิ้นงาน (T4) ของฟูจิ II แอลซี 

Group 
T4 

Top SD (top) Bottom SD (bottom) 
FB2 35.20 ab 4.06 35.04 ab 4.36 
FB3 29.62 ab 2.15 28.62 bc* 1.65 
FB4 28.06 b 2.40 25.04 cd* 2.15 
FB5 28.21 b 1.51 23.11 d* 1.14 
FI3 36.26 ab 4.79 36.47 a 3.94 
FI4 32.76 a 1.95 28.77 bc* 1.64 
FI5 30.80 ab 3.14 28.32 bc* 2.84 

- * แสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) ในแถวเดียวกัน 

- ตัวอักษรตัวยกที่ต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในคอลัมภ์
เดียวกัน  (p<0.05)   
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ตารางที่ 12 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานควา มแข็งผิวระดับจุลภาคด้านบนและล่าง
ในแต่ละกลุ่มที่เวลา 1 เดือน หลังสร้างชิ้นงาน (T4) ของวิทริเมอร์ 

Group 
T4 

Top SD (top) Bottom SD (bottom) 
VB2 26.28 ab 2.45 23.05 b* 1.56 
VB3 28.66 ab 1.69 23.26 b* 2.11 
VB4 25.64 abc 3.15 17.40 c* 1.93 
VB5 20.37 c 1.60 12.93 d* 1.34 
VI3 25.09 ab 2.03 21.79 bc* 3.03 
VI4 23.02 bc 3.36 20.54 bc* 3.38 
VI5 29.04 a 2.03 27.52 a* 1.72 

- * แสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) ในแถวเดียวกัน 
- ตัวอักษรตัวยกที่ต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในคอลัมภ์

เดียวกัน  (p<0.05)   
 
ตารางที่ 13 แสดงค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานความแข็งผิวระดับจุลภาคด้านบนและล่าง
ในแต่ละกลุ่มที่เวลา 1 เดือน หลังสร้างชิ้นงาน (T4) ของคีแทคเอ็น 100 

Group 
T4 

Top SD (top) Bottom SD (bottom) 
KB2 37.11 a 4.94 35.71 a 5.41 
KB3 31.06 abc 3.66 20.51 c* 3.38 
KB4 25.94 c 1.17 6.88 e* 1.05 
KB5 28.19 bc 1.77 13.27 d* 1.41 
KI3 32.64 ab 2.51 28.85 ab* 3.58 
KI4 25.44 c 2.43 24.26 bc 1.61 
KI5 25.84 c 1.76 22.55 bc* 1.42 

- * แสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) ในแถวเดียวกัน 

- ตัวอักษรตัวยกที่ต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในคอลัมภ์
เดียวกัน  (p<0.05)   
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ตารางที่ 14  แสดงค่าเฉลี่ยความแข็งผิวด้านบนและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ในแต่ละกลุ่มที่เวลา 15
นาท ี(T1) 1วัน (T2) 1 สัปดาห ์(T3) และ 1 เดือน (T4) ของฟูจิ II แอลซี 

Top hardness 

Group T1 T2 T3 T4 

 
Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 

FB2 26.41a 2.12 32.96b 3.50 35.78b 2.64 35.20b 4.06 
FB3 26.38a 2.39 31.46b 3.12 38.68c 4.59 29.62a,b 2.15 
FB4 26.50a 1.44 30.67b 2.28 30.54b 2.74 28.06a,b 2.40 
FB5 25.98a 2.67 26.94a 3.02 32.64b 2.12 28.21a 1.51 
FI3 26.93a 3.23 33.97 b,c 4.10 31.58b 2.38 36.26c 4.79 
FI4 26.94a 1.63 31.15 b,c 2.02 30.17b 3.17 32.76b 1.95 
FI5 26.71a 2.94 29.22b 3.59 31.76b 3.02 30.80b 3.14 

- ในแถวเดียวกัน ตัวอักษรตัวยกที่ต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(p>0.05)   

 
ตารางที่ 15  แสดงค่าเฉลี่ยความแข็งผิวด้านบนและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ในแต่ละกลุ่มที่เวลา 15
นาท ี(T1) 1วัน (T2) 1 สัปดาห ์(T3) และ 1 เดือน (T4) ของวิทริเมอร์ 

Top hardness 

Group T1 T2 T3 T4 
VB2 14.80a 1.25 29.10b 4.18 24.18c 2.78 26.28b,c 2.45 
VB3 13.65a 1.82 18.90b 1.34 25.60c 4.73 28.66d 1.69 
VB4 14.68a 2.25 21.58b 1.32 25.54c 2.57 25.64c 3.15 
VB5 16.02b 1.18 19.64b 2.04 19.98b 1.58 20.37b 1.60 
VI3 12.62a 0.93 26.00b 3.14 23.73b 4.00 25.09b 2.03 
VI4 12.49a 1.81 22.06b 3.83 22.06b 3.99 23.02b 3.36 
VI5 13.03a 1.40 30.43b 2.25 29.94b 2.00 29.04b 2.03 

- ในแถวเดียวกัน ตัวอักษรตัวยกที่ต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ   
(p>0.05)   
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ตารางที่ 16  แสดงค่าเฉลี่ยความแข็งผิวด้านบนและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ในแต่ละกลุ่มที่เวลา 15
นาท ี(T1) 1วัน (T2) 1 สัปดาห ์(T3) และ 1 เดือน (T4) ของคีแทคเอ็น 100 

Top hardness 

Group T1 T2 T3 T4 
KB2 25.48a 1.83 31.37b 2.55 33.21b 5.04 37.11c 4.94 
KB3 22.40a 1.91 31.64b 5.59 29.34b 3.69 31.06b 3.66 
KB4 22.89a 1.53 26.11b 1.54 25.38b 1.46 25.94b 1.17 
KB5 25.81a 1.13 29.52b 2.10 28.59b 1.66 28.19b 1.77 
KI3 24.16a 2.82 34.00b 3.43 33.59b 4.56 32.64b 2.51 
KI4 23.04a 1.23 26.55b 2.59 28.52b 3.51 25.44a,b 2.43 
KI5 22.66a 1.22 25.13b 1.52 26.71c 1.11 25.84b,c 1.76 

- ในแถวเดียวกัน ตัวอักษรตัวยกที่ต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ   
(p>0.05)   
 

ตารางที่ 17  แสดงค่าเฉลี่ยความแข็งผิวด้านล่างและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ในแต่ละกลุ่มที่เวลา 
15นาท ี(T1) 1วัน (T2) 1 สัปดาห ์(T3) และ 1 เดือน (T4)  ของฟูจิ II แอลซี 

Bottom hardness 

Group T1 T2 T3 T4 

 
Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 

FB2 28.91a 1.98 35.44b 2.37 34.67b 5.32 35.04b 4.36 
FB3 28.78a 3.19 28.12a 2.45 35.50b 3.54 28.62a 1.65 
FB4 29.02a 2.42 28.14a 2.28 26.83a,b 3.29 25.04b 2.15 
FB5 22.02a,b 2.42 20.05a 2.21 24.48c 2.17 23.11b,c 1.14 
FI3 27.96a 3.32 34.44b,c 3.09 30.49a,b 2.44 36.47c 3.94 
FI4 29.76a 3.68 29.37a 1.77 29.52a 2.01 28.77a 1.64 
FI5 29.17a 2.50 29.28a 1.55 31.41a 5.00 28.32a 2.84 

         - ในแถวเดียวกัน ตัวอักษรตัวยกที่ต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ   
(p>0.05)   
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ตารางที่ 18  แสดงค่าเฉลี่ยความแข็งผิวด้านล่างและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ในแต่ละกลุ่มที่เวลา 
15นาท ี(T1) 1วัน (T2) 1 สัปดาห ์(T3) และ 1 เดือน (T4)  ของวิทริเมอร์ 

Bottom hardness 

Group T1 T2 T3 T4 

 
Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 

VB2 12.93a 0.87 25.92b 4.25 21.45c 3.32 23.05b,c 1.56 
VB3 11.99a 1.41 15.73b 1.85 22.40c 4.97 23.26c 2.11 
VB4 11.24a 1.67 17.65b 1.58 19.11b 1.59 17.40b 1.93 
VB5 13.20a 1.40 13.37a 1.67 14.00a 1.39 12.93a 1.34 
VI3 12.65a 2.04 27.84b 4.15 21.13c 3.59 21.79b,c 3.03 
VI4 11.49a 1.64 22.95b 2.73 21.43b 3.40 20.54b 3.38 
VI5 13.82a 1.51 30.39b 1.75 28.56b,c 1.75 27.52c 1.72 

         - ในแถวเดียวกัน ตัวอักษรตัวยกที่ต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ   
(p>0.05)   

 
ตารางที่ 19  แสดงค่าเฉลี่ยความแข็งผิวด้านล่างและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ในแต่ละกลุ่มที่เวลา 
15นาท ี(T1) 1วัน (T2) 1 สัปดาห ์(T3) และ 1 เดือน (T4) ของคีแทคเอ็น 100 

Bottom hardness 

Group T1 T2 T3 T4 

 
Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 

KB2 22.54a 1.70 31.50b,c 7.63 28.49b 5.55 35.71c 5.41 
KB3 10.44a 2.09 23.94b 6.64 23.42b 2.57 20.51b 3.38 
KB4 2.41a 0.21 4.14b 0.55 6.08c 1.27 6.88c 1.05 
KB5 4.40a 0.84 7.18b 0.78 14.14c 2.24 13.27c 1.41 
KI3 23.21a 1.91 35.45b 5.78 30.37c 4.02 28.85c 3.58 
KI4 21.76a 2.37 25.86b,c 2.65 29.17c 3.55 24.26a,b 1.61 
KI5 21.60a 1.30 23.01a 1.53 24.68b 2.41 22.55a 1.42 

- ในแถวเดียวกัน ตัวอักษรตัวยกที่ต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ   
(p>0.05)   
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ภาพที่ 25 แผนภูมิแสดงค่าเฉลี่ยความแข็งผิว (KHN) ของ ฟูจิ II แอลซี ในแต่ละกลุ่มที่เวลา 15

นาที (T1) 1วัน (T2) 1 สัปดาห์ (T3) และ 1 เดือน (T4) หลังการเตรียมชิ้นงาน 
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ภาพที่ 26 แผนภูมิแสดงค่าเฉลี่ยความแข็งผิว (KHN) ของวิทริเมอร์ ในแต่ละกลุ่มเป็นเวลา 1 เดือน
ที่เวลา 15นาที (T1) 1วัน (T2) 1 สัปดาห์ (T3) และ 1 เดือน (T4) หลังการเตรียมชิ้นงาน 
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ภาพที่ 27 แผนภูมิแสดงค่าเฉลี่ยความแข็งผิว (KHN) ของคีแทคเอ็น 100 ในแต่ละกลุ่มที่เวลา 15
นาที (T1) 1วัน (T2) 1 สัปดาห์ (T3) และ 1 เดือน (T4) หลังการเตรียมชิ้นงาน 
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บทที่  5 

อภิปรายผล สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

อภิปรายผลการวิจัย 

 การศึกษานี้เป็นการศึกษาความแข็งผิวของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที่มี
จ าหน่ายในปัจจุบันของประเทศไทยโดยเป็นการศึกษาในห้องปฏิบัติการ ซึ่งเรซินมอดิฟายด์กลาส
ไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ทั้ง 3 ผลิตภัณฑ์ที่เลือกใช้นั้นมีความแตกต่างกันทั้งในแง่ของส่วนประกอบ 
ขนาดของฟิลเลอร์ รวมถึงลักษณะรูปแบบผลิตภัณฑ์ อันอาจส่งผลต่อปฏิกิริยาการก่อตัวของวัสดุ
ได้ จึงเป็นท่ีน่าส นใจในการเลือกผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ดังกล่าวเป็นตัวแทนในการศึกษาโดยใช้การ
น าเสนอความแข็งผิวด้านบน และด้านล่างของชิ้นงาน  ส่วนใหญ่ความแข็งผิวที่ผิวหน้าของวัสดุที่
ได้รับแสง จะมีค่ามากกว่าด้านตรงข้ามซึ่งไม่ได้รับแสง เนื่องจากด้านตรงข้ามมีระยะห่างจากปลาย
หลอดน าแสงมากกว่ า ดังนั้นความแข็งผิวของผิวหน้าของวัสดุที่ได้รับแสงจึงไม่สามารถบ่งบอกถึง
ความแข็งผิวบริเวณอื่นๆของวัสดุนั้นๆได้  (53) มีผู้น าเสนอการใช้อัตราส่วนความแข็งผิวโดยใช้
ความแข็งผิวส่วนล่างหารด้วยความแข็งผิวส่วนบน เพื่อเป็นตัวแทนของวัสดุทั้งชิ้น  (23) อย่างไรก็
ตามในงานวิจัยน้ีไม่ได้น าผลของอัตราส่วนความแข็งผิวมาใช้เปรียบเทียบ เนื่องจากการใช้
อัตราส่วนความแข็งผิวดังกล่าวยังมีข้อจ ากัดในการน ามาใช้อภิปรายผลการวิจัยบางประเด็น  
 ฟูจิ II แอลซี ฟิลเลอร์มีส่วนประกอบของฟลูออโรอลู มิโนซิลิเกตกลาส  มีปริมาณฟิลเลอร์ 
ร้อยละ 76.2 โดยน้ าหนัก ซึ่งมีปริมาณมากกว่าอีก 2 ผลิตภัณฑ์ ฟิลเลอร์มีขนาดอยู่ระหว่าง 4-50 
ไมโครเมตร   รูปแบบบรรจุภัณฑ์เป็นแบบแคปซูลจึงมีอัตราส่วนระหว่างส่วนที่มีน้ าและส่วนที่ไม่มี
น้ าคงที่ นอกจากนี้การผสมจะใช้เครื่องปั่น ส่งผ ลให้การผสมผลิตภัณฑ์มีปัจจัยภายนอกมา
เกี่ยวข้องน้อยกว่า โดยมีการศึกษาก่อนหน้าที่แสดงให้เห็นว่าการผสมวัสดุที่อยู่ในรูปแบบแคปซูล
จะได้วัสดุที่มีรูพรุนน้อยกว่า (28) คุณสมบัติเชิงกลดีกว่าเมื่อเทียบกับการผสมโดยมือ (11) จากผล
การศึกษาครั้งนี้พบว่าค่าความแข็งผิวด้านบนของฟูจิ II แอลซีในทุกกลุ่มทดลองไม่มีความแตกต่าง
จากกลุ่มควบคุม ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Roberts และคณะ (23) เนื่องจากผิวด้านบน
ของชิ้นงานเป็นบริเวณที่ได้รับแสงโดยตรง ดังนั้นปัจจัยด้านความหนารวมทั้งวิธีการบูรณะจึงไม่มี
ผลต่อค่าความแข็งผิวด้านบนของวัสดุ ในขณะที่ปัจจัยดังกล่าวทั้งสองนั้นส่งผลต่อค่าคว ามแข็งผิว
ด้านล่างของวัสดุ กล่าวคือกรณีกลุ่มทดลองที่ท าการบูรณะแบบครั้งเดียวส าหรับวัสดุที่ความหนา 
3, 4 และ 5 มิลลิเมตรจะมีค่าความแข็งผิวด้านล่างต่ ากว่ากลุ่มควบคุม และกลุ่มที่วัสดุมีความหนา 
5 มิลลิเมตร นั้นมีค่าความแข็งผิวด้านล่างน้อยกว่ากลุ่มที่ความหนา 3 และ  4 มิลลิเมตร ผล
การศึกษานี้สอดคล้องกับการศึกษาของ Roberts และคณะ (23) เนื่องจากเมื่อชิ้นงานมีความหนา



50 
 

 
 

มากขึ้น ปริมาณความเข้มแสงที่ส่องผ่านมาที่ผิวด้านล่างของวัสดุจะน้อยลงจากความทึบแสงของ
วัสดุ และระยะทางจากปลายหลอดน าแสงเพิ่มขึ้น ท าให้การก่อตัวจากปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์
เกิดได้น้อยลง ประเด็นท่ีน่าสนใจคือกรณีชิ้นงานที่มีความหนา  2 และ 3 มิลลิเมตร ซึ่งพบว่าความ
แข็งผิวด้านล่างมีค่ามากกว่าความแข็งผิวด้านบนในกลุ่มที่วัดความแข็งผิวหลังสร้างชิ้นงาน 15 
นาที ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความแตกต่างของส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์ รวมถึงฟูจิ II แอลซีมีความ
โปร่งแสง (translucency) มากกว่าวัสดุอ่ืน (30) จึงส่งผลให้แสงที่ท าการฉายสามารถผ่านไปยังผิว
ด้านล่างของวัสดุได้อย่างเต็มที่ จากข้อมูลดังกล่าวทั้งหมดจึงอาจอนุมานได้ว่ากรณีการบูรณะโพรง
ฟันด้วยวัสดุฟูจิ II แอลซีนั้น หากโพรงฟันมีความลึกไม่เกิน 2 มิลลิเมตรสามารถท าการบูรณะแบบ
ครั้งเดียวได้ แต่หากโพรงฟันมีความลึ กมากกว่า 2 มิลลิเมตร ควรเลือกใช้การบูณะแบบเป็นชั้น 
เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดของวัสดุ 
 ส าหรับวิทริเมอร์ มีส่วนประกอบของฟิลเลอร์เป็นฟลูออโรอลูมิโนซิลิเกตกลาสขนาด
ระหว่าง 4-50 ไมโครเมตรเช่นเดียวกัน แต่มีปริมาณฟิลเลอร์ที่น้อยกว่าฟูจิ II แอลซี คือมีประมาณ
ร้อยละ 71.4 โดยน้ าหนัก นอกจากน้ีวิทริเมอร์ยังประกอบด้วยโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต  
(potassium persulfate) และกรดแอสคอร์บิค (ascorbic acid) ซี่งเป็นส่วนประกอบที่ส่งผลให้หมู่
เมทาคริเลท  และฮีมาในส่วนเรซินสามารถก่อตัวได้เองในภาวะที่ไม่มีแสง  ซึ่งน่าจะให้ผลดีในการ
เพิ่มความแข็งผิวของวัสดุในกรณีที่วัสดุมีความหนามาก แต่จากผลการศึกษาครั้งนี้พบว่าความแข็ง
ผิวด้านล่างของวัสดุเมื่อบูรณะแบบครั้งเดียวมีค่าน้อยกว่ากลุ่มควบคุมและกลุ่มที่บูรณะแบบเป็น
ชั้น แสดงให้เห็นว่าความแข็งผิวของวัสดุชนิดนี้ขึ้นกับปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์ซึ่ง จะถูกกระตุ้น
ด้วยแสง และปฏิกิริยากรด -ด่างซึ่งเป็น 2 ปฏิกิริยาหลักมากกว่า  Roberts และคณะ (23) พบว่า 
ความแข็งผิวส่วนบนเมื่อบูรณะแบบครั้งเดียวท่ีความหนา 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร ไม่แตกต่างจาก
กลุ่มควบคุม  ส าหรับความแข็งผิวส่วนล่างเมื่อบูรณะแบบครั้งเดียวเฉพาะที่ความหนา 5 มิลลิเมตร
เท่านั้นที่มีความแตกต่างกับกลุ่มควบคุม ซึ่งขัดแย้งกับผลการศึกษาในครั้ งนี้ซึ่งความแข็งผิวทั้ง
ด้านบนและล่างของวิทริเมอร์ที่บูรณะแบบครั้งเดียวท่ีความหนา 3 4 และ 5 มิลลิเมตรต่างจากกลุ่ม
ควบคุม ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความแตกต่างกันในแง่ของการเตรียมและการเก็บชิ้นงานก่อนการ
ทดสอบความแข็งผิว การศึกษาครั้งนี้ใช้เครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดี ซึ่งเป็นเครื่องฉายแสงที่นิยมใช้
กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบันในการเตรียมชิ้นงาน รวมทั้งท าการเก็บชิ้นงานก่อนการทดสอบในน้ า
กลั่น ทั้งนี้เพื่อจ าลองสภาพให้ใกล้เคียงกับสภาวะในช่องปากซึ่งวัสดุมีการสัมผัสน้ าโดยตรงใน
ขณะที่การศึกษาของ  Roberts และคณะท าการเตรียมชิ้นงานโดย ใช้เครื่องฉายแสงชนิดฮาโลเจน
และท าการเก็บชิ้นงานในสภาวะซึ่งควบคุมความชื้นที่ร้อยละ 98±2  ซึ่งการเก็บชิ้นงานก่อนการ
ทดสอบภายใต้สภาวะที่ควบคุมความชื้นในการศึกษาของ Roberts และคณะนั้น ส่งผลให้ชิ้นงาน
ได้รับอิทธิพลจากความชื้นน้อยกว่า วัสดุจะมีการอัตราการดูดน้ าที่ช้ าและสม่ าเสมอกว่าการแช่ใน
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น้ าโดยตรง (21) นอกจากน้ีการท างานของเครื่องฉายแสงฮาโลเจนจะเกิดพลังงานความร้อนขึ้น
มากกว่าการใช้เครื่องฉายแสงชนิดแอลอีดี (58) โดย Lovell และคณะพบว่าอุณหภูมิจากเครื่อง
ฉายแสงมีผลให้โมโนเมอร์เกิดปฏิกิริยามากขึ้น (59) ท าให้ความแข็งผิวด้านล่างของวิทริเมอร์เมื่อ
ใช้เครื่องฉายแสงแบบฮาโลเจนมีค่ามากกว่ากรณีการใช้เคร่ืองฉายแสงแบบแอลอีดี (55) 
 ส าหรับคีแทคเอ็น 100 นั้นมีฟิลเลอร์ที่ประกอบด้วยฟลูออโรอลูมิโนซิลิเกตกลาสร้อยละ 27  
ซึ่งมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 1 ไมโครเมตร และนาโนฟิลล์ขนาด 5-25 นาโนเมตร ในอัตราส่วนร้อยละ 
42 ซึ่งฟิลเลอร์ที่เป็นองค์ประกอบนี้มีขนาดเล็กกว่าใน 2 ผลิตภัณฑ์แรก รวมทั้งเรซินมอดิฟายด์
กลาสไอโอโนเมอร์ชนิดนี้มีรูปแบบของผลิตภัณฑ์เป็นแบบเพสกับเพส ซึ่งมีส่วนที่เป็นเรซินมาก ที่สุด
เมื่อเทียบกับวัสดุสองชนิดแรก ท าให้ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาการก่อตัวได้เองในภาวะที่ไม่มีแสง 
ส่งผลให้ความแข็งผิวด้านล่างของวัสดุท่ีบูรณะแบบครั้งเดียวท่ีความหนา  4 และ 5 มิลลิเมตร มีค่า
น้อยมากเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่ท าการบูรณะแบบเป็นชั้น  
 การเปลี่ยนแปลงความแข็งผิวของวัสดุเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์นั้น
สะท้อนถึงการด าเนินต่อไปของการก่อตัวของวัสดุ โดยพบว่าวัสดุจะมีความแข็งผิวที่เพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง และจะก่อตัวเต็มที่โดยมีอัตราเร็วในช่วง  1-2 วันแรก (52) จากนั้นอัตราการเปลี่ยนแปลง
จะเกิดอย่างค่อยเป็นค่อยไป จากเหตุผลดังกล่าวในการศึกษานี้จึงเลือกค่าความแข็งผิวระดับ
จุลภาคที่วัดได้ ณ เวลา 1 วันมาเปรียบเทียบในแต่ละกลุ่ม จากการศึกษาในอดีตที่ทดสอบหาความ
หนาที่พอเหมาะต่อการก่อตัวของเรซินมอดิฟายกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ (8, 31, 44) โดยส่วน
ใหญ่ความหนา 2 มิลลิเมตรจะเป็นความหนามากท่ีสุดที่แนะน าให้ใช้ในแต่ละชั้นในการบูรณะวัสดุ
ท่ีมีการก่อตัวจากการฉายแสงทางคลินิก จากการศึกษานี้ส่วนใหญ่พบว่าวัสดุที่มีความหนามากขึ้น
จะมีความแข็งผิวส่วนล่างลดลง  
 ส าหรับปัจจัยของวิธีการบูรณะต่อค่าความแข็งผิว วิธีการบูรณะส่วนใหญ่ไม่มีผลต่อค่า
ความแข็งผิวด้านบน เนื่องจากผิวด้านบนของชิ้นงานเป็นบริเวณที่ได้รั บแสงโดยตรง ดังนั้นจึงไม่มี
ปัจจัยด้านความทึบแสงของวัสดุและระยะห่างจากปลายหลอดน าแสง  แต่มีผลกับค่าความแข็งผิว
ด้านล่างโดยเมื่อพิจารณาวิธีการบูรณะที่ความหนาเท่ากัน การบูรณะแบบครั้งเดียวจะมีค่าความ
แข็งผิวน้อยกว่าเมื่อบูรณะแบบเป็นชั้น เนื่องจากเมื่อชิ้นงานมีควา มหนามากขึ้น ปริมาณความเข้ม
แสงที่ส่องผ่านมาที่ผิวด้านล่างของวัสดุจะน้อยลงจากความทึบแสงของวัสดุ และระยะทางจาก
ปลายหลอดน าแสงเพิ่มขึ้นท าให้ความเข้มแสงที่ส่องผ่านวัสดุมาที่ผิวด้านล่างนั้นลดลง  ส าหรับ
กลุ่มทดลองที่ท าการบูรณะแบบเป็นชั้นนั้น การฉายแสงที่มากกว่า 1 ครั้ง ส่งผลให้พื้นผิวด้านล่าง
ของวัสดุได้รับพลังงานแสงโดยรวมมากกว่าการบูรณะแบบครั้งเดียว และในแต่ละชั้นมีความหนา
ไม่เกิน 2 มิลลิเมตร ดังนั้นปัจจัยของความทึบแสงของวัสดุจะน้อยกว่า ท าให้ผิวด้านล่างมีโอกาสใน
การได้รับความเข้มแสงที่มากกว่าการบูรณะแบบครั้งเดียว ดังนั้ น ค่าความแข็งผิวด้านล่างจึง
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มากกว่าเมื่อเทียบกับกรณีการบูรณะแบบครั้งเดียว โดยเฉพาะที่ความหนา 5 มิลลิเมตร ซึ่ง
สอดคล้องกับหลักการของวัสดุที่มีเรซินเป็นส่วนประกอบในการกระตุ้นให้ปฏิกิริยาการเกิดโพลิ
เมอร์ที่สมบูรณ์ ที่ความหนาไม่เกิน 2 มิลลิเมตร (33)  โดยการบูรณะแบบเป็นชั้นจะมีการเกิดการ
ก่อตัวของโพลิเมอร์ได้ดีกว่าการบูรณะแบบครั้งเดียว อย่างไรก็ตามเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอเมอร์
นี้มีการก่อตัวจากปฏิกิริยากรด -ด่างร่วมด้วย และในการศึกษานี้เลือกใช้เครื่องฉายแสงแอลอีดีซึ่ง
ให้พลังงานแสงที่มาก ท าให้แสงสามารถส่องผ่ านวัสดุไปที่ผิวด้านล่างได้ดีขึ้นจึงอาจพบความไม่
แตกต่างของวิธีบูรณะที่ความหนา 3 และ 4 มิลลิเมตร 
 เมื่อน าแต่ละกลุ่มทดสอบหาค่าความแข็งผิวแบบจุลภาคที่เวลา 15 นาที  1 วัน 1 สัปดาห์
และ 1 เดือน  พบว่าเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์แต่ละชนิด มีรูปแบบการ
เปลี่ยนแปลงความแข็งผิวที่แตกต่างกันในแต่ละกลุ่ม (25)   โดยพบว่า ความแข็งผิวด้านบนทั้ง 3 
ผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นใน 1 วัน สะท้อนถึงการด าเนินการก่อตัวของวัสดุอย่างต่อเนื่อง 
เช่นเดียวกับการศึกษาของ Kanchanavasita (25) และYap (24) และคณะ  ซึ่งสัมพันธ์กับการก่อ
ตัวของวัสดุในส่วนปฏิกิริยากรด -ด่าง ภายหลังภาวะเจลของวัสดุ (gelation phase) โดยไอออน
ของแคลเซียมและอลูมิเนียมจะไปท าปฏิกิริยากับคาร์บอ กซิลบนสายโพลีอะคริเลทได้เกลือโพ
ลีอะคริเลท (polyacrylate salt) ท าหน้าที่เป็นโครงข่ายในการก่อตัวของวัสดุ  ซึ่งเป็นช่วงที่วัสดุจะมี
คุณสมบัติเชิงกล (mechanical properties) ดีขึ้น (7) การก่อตัวในช่วงแรกจะเกิดจากแคลเซียมโพ
ลีอะครีเลท (calcium polyacrylate) ซึ่งละลายน้ าได้ การก่อตัวในช่วงหลังเกิดจาก โครงข่ายที่ไม่
ละลายน้ าของอลูมิเนียมโพลีอะคริเลท (aluminium polyacrylate)  ปฏิกิริยาดังกล่าวจะด าเนิน
ต่อเนื่องภายหลังการฉายแสง เมื่อเปรียบเทียบที่ระยะเวลา 1 วันและ 1 เดือน ความแข็งผิวด้านบน
มีแนวโน้มคงที่ทั้งการบูรณะแบบครั้งเดียวและแบบเป็นชั้น  โดยจากการศึกษาของ Uno และคณะ 
(27) พบว่า ในระยะเวลา 1 เดือน ทั้งวิทริเมอร์และฟูจิ II แอลซี เมื่อท าการศึกษาในชิ้นงานความ
หนา 3 มิลลิเมตร ความแข็งผิวมีแนวโน้มคงที่เช่นกัน  เนื่องจากผิวด้านบนของวัสดุเป็นบริเวณที่มี
การก่อตัวเต็มที่ทั้งในส่วนของปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์และกรด -ด่าง  อย่างไรก็ตามจาก
การศึกษานี้พบการเปลี่ยนแปลงควา มแข็งผิวด้านบนในบางกลุ่มเมื่อบูรณะแบบครั้งเดียวซึ่งให้ผล
เช่นเดียวกับการศึกษาของ Roberts และคณะ (23) สันนิษฐานว่าเกิดจากความสามารถในการดูด
น้ าของวัสดุ (water sorption) (60)  
 วัสดุในแต่ละกลุ่มจะมีความแข็งผิวเปลี่ยนแปลงในช่วงเวลาที่แตกต่างกัน ขึ้นกับ วิธีการ
บูรณะและความหนา นอกจากน้ีการดูดน้ าของวัสดุเป็นอีกปัจจัยที่น่าจะมีผลต่อการศึกษาในครั้งนี้ 
โดยในการศึกษานี้ได้แช่ชิ้นงานในน้ ากลั่น ซึ่งมีการศึกษาที่พบว่า ร้อยละ 90 ของเรซินมอดิฟายด์
กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ จะเกิดการดูดน้ าในเวลา 1 สัปดาห์ และเกิดสมดุลที่ 2-3 สัปดาห์โดยน้ า
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ประพฤติตัวเป็น พลาสติกไซเซอร์ (Plasticiser) ท าให้เกิดการอ่อนตัวและลดคุณสมบัติเชิงกลของ
วัสดุ (60) ดังนั้นการดูดน้ าของวัสดุเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อค่าความแข็งผิว 
 การศึกษานี้เป็นการศึกษาในห้องปฏิบัติการดังนั้นข้อมูลที่ได้สามารถน ามาใช้เป็นข้อมูล
เพื่อการศึกษาต่อไป จากการศึกษาในครั้งนี้พบข้อควรปรับปรุงในการเก็บชิ้นงานเนื่องจากในสภาพ
ช่องปากเรซินมอดิฟาย ด์กลาสไอโอโนเมอร์จะยึดกับเนื้อฟันท าให้พื้นผิวด้านล่างของชิ้นงานไม่
สัมผัสกับสภาพแวดล้อมในช่องปากโดยตรง จะได้รับความชื้นจากท่อเนื้อฟันเท่านั้น แต่เนื่องจาก
ในการศึกษาต้องการทราบความแข็งผิวด้านบนและด้านล่างของผลิตภัณฑ์จึงมีการออกแบบการ
ทดลองออกมาดังกล่าว 

สรุปผลการวิจัย 

 ความแข็งผิวด้านบนของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ในแต่ละผลิตภัณฑ์ที่
บูรณะแบบครั้งเดียวจะมีค่าแตกต่างกับความแข็งผิวด้านล่างของชิ้นงาน โดยพบว่าส่วนใหญ่ความ
แข็งผิวด้านบนมากกว่าความแข็งผิวด้านล่าง 
 ความแข็งผิวระดับจุลภาคที่ด้านบนของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ในแต่ละ
ผลิตภัณฑ์ที่ฉายแสงที่ความหนาต่างกันหรือวิธีการบูรณะต่างกันมีค่าแตกต่างกัน 
 ความแข็งผิวระดับจุลภาคที่ด้านล่างของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ในแต่
ละผลิตภัณฑ์ที่ฉายแสงที่ความหนาต่างกันหรือวิธีการบูรณะต่างกันมีค่าแตกต่างกัน 

ข้อเสนอแนะ 

 ในขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานกลุ่มที่มีการบูรณะแบบเป็นชั้น เมื่อใส่วัสดุในโลหะหล่อควร
ระมัดระวังไม่ให้วัสดุล้นเกินขอบด้านบนในแต่ละชั้นเนื่องจากจะท าให้การใส่แบบหล่อไม่แนบสนิท  
ส าหรับการวางเมทริกซ์ใสให้แนบกับเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที ละน้อย และค่อยๆ
ไล่จนแนบสนิททั้งพื้นผิวเพื่อไม่ให้เกิดฟองอากาศบนผิวชิ้นงานด้านบน การเก็บชิ้นงานยังไม่
สามารถจ าลองสภาวะในช่องปากได้ทั้งหมด ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาปรับปรุงวิธีการทดลองต่อไป 
 ถึงแม้เรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์จะมีการก่อตัวจาก 2 ปฏิกิริยา คือ 
ปฏิกิริยากรด-ด่างและปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์ซึ่งจะถูกกระตุ้นด้วยแสง แต่ส าหรับการผุที่มีความ
ลึกมากกว่า  2 มิลลิเมตรควรเลือกใช้วิธีการบูรณะแบบเป็นชั้นเพื่อประสิทธิภาพในการก่อตัวที่
สมบูรณ์ของวัสดุ  
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ภาคผนวก ก. การวิเคราะห์การกระจายข้อมูล 
ตารางวิเคราะห์การกระจายข้อมูลของค่าความแข็งผิวระดับจุลภาคที่เวลา15 นาทีภายหลังการ
สร้างชิ้นงาน  

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test (T1) 

Group 
Asymp. Sig. (2-tailed) 

Top Bottom 
FB2 .460 .727 
FB3 .993 .954 
FB4 .505 .957 
FB5 .895 .854 
FI3 .608 .967 
FI4 .993 .443 
FI5 .921 .935 
VB2 .376 .639 
VB3 .843 .733 
VB4 .645 .947 
VB5 .960 .873 
VI3 .897 .509 
VI4 .993 .979 
VI5 .855 .990 
KB2 .805 1.000 
KB3 .999 .982 
KB4 .958 .467 
KB5 .994 .895 
KI3 .992 .724 
KI4 .995 .626 
KI5 .998 .932 
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ตารางวิเคราะห์การกระจายข้อมูลของค่าความแข็งผิวระดับจุลภาคที่เวลา1 วันภายหลังการสร้าง
ชิ้นงาน 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test (T2) 

Group 
Asymp. Sig. (2-tailed) 

Top Bottom 
FB2 .855 .386 
FB3 .929 .845 
FB4 .960 .905 
FB5 .731 .627 
FI3 .999 .614 
FI4 .928 .503 
FI5 .613 .729 
VB2 .775 .754 
VB3 .976 .987 
VB4 .863 .671 
VB5 .996 .873 
VI3 1.000 .970 
VI4 .999 .883 
VI5 1.000 .825 
KB2 .767 .998 
KB3 .787 .304 
KB4 .730 .949 
KB5 .937 .768 
KI3 .791 .988 
KI4 .661 .950 
KI5 .965 .985 
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ตารางวิเคราะห์การกระจายข้อมูลของค่าความแข็งผิวระดับจุลภาคที่เวลา 1 สัปดาห์ภายหลังการ
สร้างชิ้นงาน 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test (T3) 

Group 
Asymp. Sig. (2-tailed) 

Top Bottom 
FB2 .999 .968 
FB3 .498 .997 
FB4 .953 .993 
FB5 .573 .948 
FI3 .979 .514 
FI4 .858 .983 
FI5 .869 .149 
VB2 .650 .816 
VB3 .929 .880 
VB4 .974 .972 
VB5 .847 .825 
VI3 .967 .984 
VI4 .999 .875 
VI5 .995 .975 
KB2 .963 .756 
KB3 .786 .971 
KB4 .636 .995 
KB5 .992 .822 
KI3 .892 .544 
KI4 .770 .338 
KI5 .809 .966 
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ตารางวิเคราะห์การกระจายข้อมูลของค่าความแข็งผิวระดับจุลภาคที่เวลา1 เดือนภายหลังการ
สร้างชิ้นงาน 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test (T4) 

Group 
Asymp. Sig. (2-tailed) 

Top Bottom 
FB2 .374 .748 
FB3 .990 .997 
FB4 .990 .999 
FB5 .976 .725 
FI3 .936 .995 
FI4 .984 .989 
FI5 .940 .992 
VB2 .981 .780 
VB3 .875 .865 
VB4 .763 .814 
VB5 .976 .785 
VI3 .352 .958 
VI4 .933 .990 
VI5 .959 .898 
KB2 .873 .813 
KB3 .852 .877 
KB4 .932 .965 
KB5 .836 1.000 
KI3 .999 .986 
KI4 .965 .998 
KI5 .899 .987 
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ภาคผนวก ข. การวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างผิวด้านบนและด้านล่างของค่าความแข็งผิว
ระดับจุลภาค 
ตารางแสดงความแตกต่างระหว่างผิวด้านบนและด้านล่างของค่าความแข็งผิวระดับจุลภาคในแต่
ละกลุ่มตัวอย่างของเรซินมอดิฟายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ที่เวลา 15 นาที 1 วัน 1 สัปดาห์ และ 
1 เดือน หลังสร้างชิ้นงาน 
 

Paired Samples Test  

Group 
Asymp. Sig. (2-tailed) 

T1 T2 T3 T4 
FB2 .049 .026 .576 .817 
FB3 .012 .001 .024 .004 
FB4 .011 .001 .001 .002 
FB5 .000 .000 .000 .000 
FI3 .445 .523 .176 .853 
FI4l .056 .039 .331 .000 
FI5 .004 .954 .746 .000 
VB2 .000 .000 .005 .000 
VB3 .005 .000 .000 .000 
VB4 .000 .000 .000 .000 
VB5 .005 .000 .000 .000 
VI3 .969 .113 .001 .001 
VI4 .025 .040 .346 .001 
VI5 .124 .950 .051 .008 
KB2 .003 .941 .004 .175 
KB3 .000 .001 .000 .000 
KB4 .000 .000 .000 .000 
KB5 .000 .000 .000 .000 
KI3 .158 .242 .000 .003 
KI4 .098 .342 .560 .107 
KI5 .001 .000 .008 .000 
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ภาคผนวก ค. การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งผิวด้านบนและด้านล่าง 
ตารางแสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งผิวด้านบนของฟูจิ II แอลซีที่เวลาวัด
ภายหลังการสร้างชิ้นงาน 15 นาท ี 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 

Dependent Variable:HT 

F df1 df2 Sig. 

.726 6 63 .630 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HT 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 6.964a 6 1.161 .198 .976 

Intercept 47450.967 1 47450.967 8085.985 .000 

TECH 4.959 1 4.959 .845 .361 

DEPTH 1.696 3 .565 .096 .962 

TECH * DEPTH .208 2 .104 .018 .982 

Error 369.703 63 5.868   

Total 49711.878 70    

Corrected Total 376.667 69    

a. R Squared = .018 (Adjusted R Squared = -.075) 

ANOVA 

HT 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 6.964 6 1.161 .198 .976 

Within Groups 369.703 63 5.868   

Total 376.667 69    
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ตารางแสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งผิวด้านบนของฟูจิ II แอลซีที่เวลาวัด
ภายหลังการสร้างชิ้นงาน 1 วัน  
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 

Dependent Variable:HT 

F df1 df2 Sig. 

1.614 6 63 .158 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HT 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 326.032a 6 54.339 5.429 .000 

Intercept 65144.044 1 65144.044 6508.046 .000 

TECH 46.376 1 46.376 4.633 .035 

DEPTH 298.565 3 99.522 9.942 .000 

TECH * DEPTH 12.293 2 6.146 .614 .544 

Error 630.615 63 10.010   

Total 67818.070 70    

Corrected Total 956.648 69    

a. R Squared = .341 (Adjusted R Squared = .278) 

 
ANOVA 

HT 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 326.032 6 54.339 5.429 .000 

Within Groups 630.615 63 10.010   

Total 956.648 69    
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ตารางแสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งผิวด้านบนของฟูจิ II แอลซีที่เวลาวัด
ภายหลังการสร้างชิ้นงาน 1 สัปดาห ์
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 

Dependent Variable:HT 

F df1 df2 Sig. 

2.503 6 63 .031 

 
Robust Tests of Equality of Means 

HT 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 10.395 6 48.253 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HT 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 577.597a 6 96.266 10.395 .000 

Intercept 73012.701 1 73012.701 7883.876 .000 

TECH 116.622 1 116.622 12.593 .001 

DEPTH 256.819 3 85.606 9.244 .000 

TECH * DEPTH 140.402 2 70.201 7.580 .001 

Error 583.444 63 9.261   

Total 77476.865 70    

Corrected Total 1161.041 69    

a. R Squared = .497 (Adjusted R Squared = .450) 
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ANOVA 

HT 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 577.597 6 96.266 10.395 .000 

Within Groups 583.444 63 9.261   

Total 1161.041 69    
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ตารางแสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งผิวด้านบนของฟูจิ II แอลซีที่เวลาวัด
ภายหลังการสร้างชิ้นงาน 1 เดือน 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 

Dependent Variable:HT 

F df1 df2 Sig. 

1.941 6 63 .088 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HT 

Source 
Type III Sum of 

Squares Df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 645.904a 6 107.651 11.462 .000 

Intercept 69160.954 1 69160.954 7363.672 .000 

TECH 323.640 1 323.640 34.458 .000 

DEPTH 450.347 3 150.116 15.983 .000 

TECH * DEPTH 40.928 2 20.464 2.179 .122 

Error 591.708 63 9.392   

Total 70947.340 70    

Corrected Total 1237.611 69    

a. R Squared = .522 (Adjusted R Squared = .476) 

ANOVA 

HT 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 645.904 6 107.651 11.462 .000 

Within Groups 591.708 63 9.392   

Total 1237.611 69    
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ตารางแสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งผิวด้านล่างของฟูจิ II แอลซีที่เวลาวัด
ภายหลังการสร้างชิ้นงาน 15 นาท ี 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 

Dependent Variable:HB 

F df1 df2 Sig. 

.743 6 63 .617 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HB 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 426.570a 6 71.095 8.799 .000 

Intercept 53277.036 1 53277.036 6593.919 .000 

TECH 83.190 1 83.190 10.296 .002 

DEPTH 193.744 3 64.581 7.993 .000 

TECH * DEPTH 178.485 2 89.243 11.045 .000 

Error 509.022 63 8.080   

Total 55597.410 70    

Corrected Total 935.593 69    

a. R Squared = .456 (Adjusted R Squared = .404) 

 
ANOVA 

HB 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 426.570 6 71.095 8.799 .000 

Within Groups 509.023 63 8.080   

Total 935.593 69    
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ตารางแสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งผิวด้านล่างของฟูจิ II แอลซีที่เวลาวัด
ภายหลังการสร้างชิ้นงาน 1 วัน 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 

Dependent Variable:HB 

F df1 df2 Sig. 

1.301 6 63 .270 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HB 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1523.245a 6 253.874 48.357 .000 

Intercept 60452.498 1 60452.498 11514.657 .000 

TECH 469.560 1 469.560 89.439 .000 

DEPTH 1195.335 3 398.445 75.894 .000 

TECH * DEPTH 163.742 2 81.871 15.594 .000 

Error 330.753 63 5.250   

Total 61784.330 70    

Corrected Total 1853.998 69    

a. R Squared = .822 (Adjusted R Squared = .805) 

ANOVA 

HB 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1523.245 6 253.874 48.357 .000 

Within Groups 330.753 63 5.250   

Total 1853.998 69    
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ตารางแสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งผิวด้านล่างของฟูจิ II แอลซีที่เวลาวัด
ภายหลังการสร้างชิ้นงาน 1 สัปดาห ์
 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 

Dependent Variable:HB 

F df1 df2 Sig. 

2.944 6 63 .013 

 
Robust Tests of Equality of Means 

HB 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 11.980 6 42.353 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HB 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 938.010a 6 156.335 11.980 .000 

Intercept 63534.265 1 63534.265 4868.664 .000 

TECH 35.267 1 35.267 2.703 .105 

DEPTH 571.180 3 190.393 14.590 .000 

TECH * DEPTH 366.655 2 183.328 14.048 .000 

Error 822.127 63 13.050   

Total 66503.028 70    

Corrected Total 1760.137 69    

a. R Squared = .533 (Adjusted R Squared = .488) 



75 
 

 
 

 
ANOVA 

HB 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 938.010 6 156.335 11.980 .000 

Within Groups 822.127 63 13.050   

Total 1760.137 69    
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ตารางแสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งผิวด้านล่างของฟูจิ II แอลซีที่เวลาวัด
ภายหลังการสร้างชิ้นงาน 1 เดือน 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 

Dependent Variable:HB 

F df1 df2 Sig. 

3.475 6 63 .005 

 
Robust Tests of Equality of Means 

HB 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 30.838 6 37.134 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HB 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1424.440a 6 237.407 30.838 .000 

Intercept 60648.069 1 60648.069 7877.895 .000 

TECH 469.281 1 469.281 60.957 .000 

DEPTH 1201.942 3 400.647 52.042 .000 

TECH * DEPTH 43.464 2 21.732 2.823 .067 

Error 485.006 63 7.699   

Total 62147.402 70    

Corrected Total 1909.447 69    

a. R Squared = .746 (Adjusted R Squared = .722) 
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ANOVA 

HB 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1424.440 6 237.407 30.838 .000 

Within Groups 485.006 63 7.699   

Total 1909.447 69    
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ตารางแสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งผิวด้านบนของวิทริเมอร์ที่เวลาวัดภายหลัง
การสร้างชิ้นงาน 15 นาที 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 

Dependent Variable:HT 

F df1 df2 Sig. 

1.900 6 63 .095 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HT 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 103.647a 6 17.274 6.945 .000 

Intercept 12785.182 1 12785.182 5139.952 .000 

TECH 64.377 1 64.377 25.881 .000 

DEPTH 20.078 3 6.693 2.691 .054 

TECH * DEPTH 9.758 2 4.879 1.961 .149 

Error 156.707 63 2.487   

Total 13776.715 70    

Corrected Total 260.354 69    

a. R Squared = .398 (Adjusted R Squared = .341) 

ANOVA 

HT 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 103.647 6 17.274 6.945 .000 

Within Groups 156.707 63 2.487   

Total 260.354 69    
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ตารางแสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งผิวด้านบนของวิทริเมอร์ที่เวลาวัดภายหลัง
การสร้างชิ้นงาน 1 วัน 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 

Dependent Variable:HT 

F df1 df2 Sig. 

2.821 6 63 .017 

 
Robust Tests of Equality of Means 

HT 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 26.832 6 40.491 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HT 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1260.317a 6 210.053 26.832 .000 

Intercept 40903.868 1 40903.868 5225.023 .000 

TECH 562.122 1 562.122 71.805 .000 

DEPTH 732.215 3 244.072 31.177 .000 

TECH * DEPTH 273.177 2 136.588 17.448 .000 

Error 493.193 63 7.828   

Total 41927.243 70    

Corrected Total 1753.510 69    

a. R Squared = .719 (Adjusted R Squared = .692) 
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ANOVA 

HT 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1260.317 6 210.053 26.832 .000 

Within Groups 493.193 63 7.828   

Total 1753.510 69    
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ตารางแสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งผิวด้านบนของวิทริเมอร์ที่เวลาวัดภายหลัง
การสร้างชิ้นงาน 1 สัปดาห ์
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 

Dependent Variable:HT 

F df1 df2 Sig. 

2.804 6 63 .018 

 
Robust Tests of Equality of Means 

HT 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 9.155 6 44.742 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HT 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 589.785a 6 98.297 9.155 .000 

Intercept 40397.175 1 40397.175 3762.449 .000 

TECH 35.574 1 35.574 3.313 .073 

DEPTH 16.323 3 5.441 .507 .679 

TECH * DEPTH 538.875 2 269.438 25.094 .000 

Error 676.427 63 10.737   

Total 43043.955 70    

Corrected Total 1266.212 69    

a. R Squared = .466 (Adjusted R Squared = .415) 
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ANOVA 

HT 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 589.785 6 98.297 9.155 .000 

Within Groups 676.427 63 10.737   

Total 1266.212 69    
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ตารางแสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งผิวด้านบนของวิทริเมอร์ที่เวลาวัดภายหลัง
การสร้างชิน้งาน 1 เดือน 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 

Dependent Variable:HT 

F df1 df2 Sig. 

1.688 6 63 .139 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HT 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 557.534a 6 92.922 15.903 .000 

Intercept 43827.693 1 43827.693 7500.914 .000 

TECH 10.209 1 10.209 1.747 .191 

DEPTH 89.819 3 29.940 5.124 .003 

TECH * DEPTH 463.813 2 231.906 39.690 .000 

Error 368.108 63 5.843   

Total 46231.738 70    

Corrected Total 925.641 69    

a. R Squared = .602 (Adjusted R Squared = .564) 

ANOVA 

HT 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 557.534 6 92.922 15.903 .000 

Within Groups 368.108 63 5.843   

Total 925.641 69    
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ตารางแสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งผิวด้านล่างของวิทริเมอร์ที่เวลาวัดภายหลัง
การสร้างชิ้นงาน 15 นาที 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 

Dependent Variable:HB 

F df1 df2 Sig. 

.815 6 63 .562 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HB 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 53.136a 6 8.856 3.731 .003 

Intercept 10551.648 1 10551.648 4445.250 .000 

TECH 3.901 1 3.901 1.644 .205 

DEPTH 50.967 3 16.989 7.157 .000 

TECH * DEPTH .491 2 .245 .103 .902 

Error 149.543 63 2.374   

Total 11092.730 70    

Corrected Total 202.678 69    

a. R Squared = .262 (Adjusted R Squared = .192) 

ANOVA 

HB 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 53.136 6 8.856 3.731 .003 

Within Groups 149.543 63 2.374   

Total 202.678 69    
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ตารางแสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งผิวด้านล่างของวิทริเมอร์ที่เวลาวัดภายหลัง
การสร้างชิ้นงาน 1 วัน 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 

Dependent Variable:HB 

F df1 df2 Sig. 

4.410 6 63 .001 

 
Robust Tests of Equality of Means 

HB 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 54.212 6 37.458 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HB 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 2534.305a 6 422.384 54.212 .000 

Intercept 35570.144 1 35570.144 4565.347 .000 

TECH 1975.134 1 1975.134 253.504 .000 

DEPTH 832.247 3 277.416 35.606 .000 

TECH * DEPTH 346.713 2 173.357 22.250 .000 

Error 490.854 63 7.791   

Total 36830.400 70    

Corrected Total 3025.159 69    

a. R Squared = .838 (Adjusted R Squared = .822) 
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ANOVA 

HB 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 2534.305 6 422.384 54.212 .000 

Within Groups 490.854 63 7.791   

Total 3025.159 69    
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ตารางแสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งผิวด้านล่างของวิทริเมอร์ที่เวลาวัดภายหลัง
การสร้างชิ้นงาน 1 สัปดาห ์
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 

Dependent Variable:HB 

F df1 df2 Sig. 

4.741 6 63 .000 

 
Robust Tests of Equality of Means 

HB 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 19.324 6 39.257 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HB 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1119.972a 6 186.662 19.324 .000 

Intercept 31156.123 1 31156.123 3225.403 .000 

TECH 406.641 1 406.641 42.097 .000 

DEPTH 88.474 3 29.491 3.053 .035 

TECH * DEPTH 688.969 2 344.484 35.662 .000 

Error 608.555 63 9.660   

Total 33043.218 70    

Corrected Total 1728.527 69    

a. R Squared = .648 (Adjusted R Squared = .614) 
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ANOVA 

HB 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1119.972 6 186.662 19.324 .000 

Within Groups 608.555 63 9.660   

Total 1728.527 69    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



89 
 

 
 

ตารางแสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งผิวด้านล่างของวิทริเมอร์ที่เวลาวัดภายหลัง
การสร้างชิ้นงาน 1 เดือน 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 

Dependent Variable:HB 

F df1 df2 Sig. 

2.049 6 63 .072 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HB 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1306.861a 6 217.810 42.395 .000 

Intercept 30839.848 1 30839.848 6002.695 .000 

TECH 440.917 1 440.917 85.820 .000 

DEPTH 331.422 3 110.474 21.503 .000 

TECH * DEPTH 683.683 2 341.842 66.536 .000 

Error 323.673 63 5.138   

Total 32278.335 70    

Corrected Total 1630.534 69    

a. R Squared = .801 (Adjusted R Squared = .783) 

 
ANOVA 

HB 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1306.861 6 217.810 42.395 .000 

Within Groups 323.673 63 5.138   

Total 1630.534 69    
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ตารางแสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งผิวด้านบนของคีแทคเอ็น 100 ที่เวลาวัด
ภายหลังการสร้างชิ้นงาน 15 นาที 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 

Dependent Variable:HT 

F df1 df2 Sig. 

2.767 6 63 .019 

 
Robust Tests of Equality of Means 

HT 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 6.290 6 42.285 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HT 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 116.391a 6 19.398 6.290 .000 

Intercept 38167.320 1 38167.320 12374.895 .000 

TECH 2.501 1 2.501 .811 .371 

DEPTH 41.257 3 13.752 4.459 .007 

TECH * DEPTH 62.650 2 31.325 10.156 .000 

Error 194.308 63 3.084   

Total 39875.865 70    

Corrected Total 310.699 69    

a. R Squared = .375 (Adjusted R Squared = .315) 
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ANOVA 

HT 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 116.391 6 19.398 6.290 .000 

Within Groups 194.308 63 3.084   

Total 310.699 69    
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ตารางแสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งผิวด้านบนของคีแทคเอ็น 100 ที่เวลาวัด
ภายหลังการสร้างชิ้นงาน 1 วัน 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 

Dependent Variable:HT 

F df1 df2 Sig. 

6.972 6 63 .000 

 
Robust Tests of Equality of Means 

HT 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 11.962 6 31.200 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HT 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 669.583a 6 111.597 11.962 .000 

Intercept 57536.544 1 57536.544 6167.456 .000 

TECH 4.240 1 4.240 .454 .503 

DEPTH 527.668 3 175.889 18.854 .000 

TECH * DEPTH 121.156 2 60.578 6.493 .003 

Error 587.730 63 9.329   

Total 60889.565 70    

Corrected Total 1257.313 69    

a. R Squared = .533 (Adjusted R Squared = .488) 
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ANOVA 

HT 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 669.583 6 111.597 11.962 .000 

Within Groups 587.730 63 9.329   

Total 1257.313 69    
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ตารางแสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งผิวด้านบนของคีแทคเอ็น 100 ที่เวลาวัด
ภายหลังการสร้างชิ้นงาน 1 สัปดาห ์
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 

Dependent Variable:HT 

F df1 df2 Sig. 

5.379 6 63 .000 

 
Robust Tests of Equality of Means 

HT 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 8.476 6 38.595 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HT 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 568.374a 6 94.729 8.476 .000 

Intercept 59154.651 1 59154.651 5293.212 .000 

TECH 50.692 1 50.692 4.536 .037 

DEPTH 457.969 3 152.656 13.660 .000 

TECH * DEPTH 106.497 2 53.248 4.765 .012 

Error 704.061 63 11.176   

Total 61498.658 70    

Corrected Total 1272.435 69    

a. R Squared = .447 (Adjusted R Squared = .394) 
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ANOVA 

HT 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 568.374 6 94.729 8.476 .000 

Within Groups 704.061 63 11.176   

Total 1272.435 69    
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ตารางแสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งผิวด้านบนของคีแทคเอ็น 100 ที่เวลาวัด
ภายหลังการสร้างชิ้นงาน 1 เดือน 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 

Dependent Variable:HT 

F df1 df2 Sig. 

3.549 6 63 .004 

 
Robust Tests of Equality of Means 

HT 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 23.192 6 34.330 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HT 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1145.268a 6 190.878 23.192 .000 

Intercept 59843.810 1 59843.810 7271.055 .000 

TECH 2.709 1 2.709 .329 .568 

DEPTH 990.258 3 330.086 40.106 .000 

TECH * DEPTH 38.753 2 19.376 2.354 .103 

Error 518.516 63 8.230   

Total 62401.467 70    

Corrected Total 1663.785 69    

a. R Squared = .688 (Adjusted R Squared = .659) 
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ANOVA 

HT 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1145.268 6 190.878 23.192 .000 

Within Groups 518.516 63 8.230   

Total 1663.785 69    
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ตารางแสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งผิวด้านล่างของคีแทคเอ็น 100 ที่เวลาวัด
ภายหลังการสร้างชิ้นงาน 15 นาที 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 

Dependent Variable:HB 

F df1 df2 Sig. 

4.794 6 63 .000 

 
Robust Tests of Equality of Means 

HB 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 311.031 6 42.787 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HB 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 5048.156a 6 841.359 311.031 .000 

Intercept 18894.905 1 18894.905 6985.013 .000 

TECH 4053.282 1 4053.282 1498.406 .000 

DEPTH 2366.727 3 788.909 291.642 .000 

TECH * DEPTH 112.428 2 56.214 20.781 .000 

Error 170.419 63 2.705   

Total 21373.140 70    

Corrected Total 5218.575 69    

a. R Squared = .967 (Adjusted R Squared = .964) 
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ANOVA 

HB 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 5048.156 6 841.359 311.031 .000 

Within Groups 170.419 63 2.705   

Total 5218.575 69    
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ตารางแสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งผิวด้านล่างของคีแทคเอ็น 100 ที่เวลาวัด
ภายหลังการสร้างชิ้นงาน 1 วัน 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 

Dependent Variable:HB 

F df1 df2 Sig. 

7.192 6 63 .000 

 
Robust Tests of Equality of Means 

HB 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 66.242 6 29.491 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HB 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 8281.163a 6 1380.194 66.242 .000 

Intercept 36459.556 1 36459.556 1749.862 .000 

TECH 4010.655 1 4010.655 192.490 .000 

DEPTH 5784.231 3 1928.077 92.537 .000 

TECH * DEPTH 262.691 2 131.345 6.304 .003 

Error 1312.648 63 20.836   

Total 42196.875 70    

Corrected Total 9593.811 69    

a. R Squared = .863 (Adjusted R Squared = .850) 
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ANOVA 

HB 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 8281.163 6 1380.194 66.242 .000 

Within Groups 1312.648 63 20.836   

Total 9593.811 69    
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ตารางแสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งผิวด้านล่างของคีแทคเอ็น 100 ที่เวลาวัด
ภายหลังการสร้างชิ้นงาน 1 สัปดาห ์
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 

Dependent Variable:HB 

F df1 df2 Sig. 

2.506 6 63 .031 

Robust Tests of Equality of Means 

HB 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 72.325 6 37.769 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HB 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 4872.803a 6 812.134 72.325 .000 

Intercept 37538.676 1 37538.676 3343.047 .000 

TECH 2744.561 1 2744.561 244.420 .000 

DEPTH 2426.482 3 808.827 72.031 .000 

TECH * DEPTH 718.150 2 359.075 31.978 .000 

Error 707.420 63 11.229   

Total 40497.645 70    

Corrected Total 5580.223 69    

a. R Squared = .873 (Adjusted R Squared = .861) 
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ANOVA 

HB 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 4872.803 6 812.134 72.325 .000 

Within Groups 707.419 63 11.229   

Total 5580.223 69    
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ตารางแสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งผิวด้านล่างของคีแทคเอ็น 100 ที่เวลาวดั
ภายหลังการสร้างชิ้นงาน 1 เดือน 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa 

Dependent Variable:HB 

F df1 df2 Sig. 

8.616 6 63 .000 

 
Robust Tests of Equality of Means 

HB 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 104.144 6 28.948 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HB 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 5467.776a 6 911.296 104.144 .000 

Intercept 36536.594 1 36536.594 4175.463 .000 

TECH 2041.083 1 2041.083 233.258 .000 

DEPTH 4577.197 3 1525.732 174.363 .000 

TECH * DEPTH 247.192 2 123.596 14.125 .000 

Error 551.269 63 8.750   

Total 39024.760 70    

Corrected Total 6019.046 69    

a. R Squared = .908 (Adjusted R Squared = .900) 
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ANOVA 

HB 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 5467.776 6 911.296 104.144 .000 

Within Groups 551.270 63 8.750   

Total 6019.046 69    
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ภาคผนวก ง.การวิเคราะห์การเปรียบเทียบเชิงซ้อนของค่าความแข็งผิว 
Post Hoc Tests 

Multiple comparison 

(I) group (J) group 

Bonfer

roni 

 

Tamhane 

top bottom 

Sig.  

(T=1) 

Sig. 

(T=2) 

Sig. 

(T=3) 

Sig. 

(T=4) 

Sig. 

(T=1) 

Sig. 

(T=2) 

Sig. 

(T=3) 

Sig. 

(T=4) 

1 FB2 2 FB3 1.000 1.000 1.000 .325 1.000 .000 1.000 .194 

3 FB4 1.000 1.000 .077 .053 1.000 .000 .231 .004 

4 FB5 1.000 .131 .857 .061 .000 .000 .024 .001 

5 FI3 1.000 1.000 .276 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

6 FI4 1.000 1.000 .092 1.000 1.000 .001 .956 .226 

7 FI5 1.000 .998 .679 .958 1.000 .001 1.000 .175 

8 VB2 .000 1.000 .000 .006 .000 .005 .002 .001 

9 VB3 .000 .000 .007 .101 .000 .000 .010 .001 

10 VB4 .000 .000 .000 .004 .000 .000 .001 .000 

11 VB5 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 

12 VI3 .000 .040 .000 .002 .000 .036 .001 .000 

13 VI4 .000 .001 .000 .000 .000 .000 .002 .000 

14 VI5 .000 1.000 .007 .162 .000 .010 .685 .060 

15 KB2 1.000 1.000 1.000 1.000 .000 1.000 .987 1.000 

16 KB3 .002 1.000 .073 .997 .000 .060 .009 .000 

17 KB4 .017 .020 .000 .007 .000 .000 .000 .000 

18 KB5 1.000 .978 .001 .058 .000 .000 .000 .000 

19 KI3 1.000 1.000 1.000 1.000 .001 1.000 1.000 .452 

20 KI4 .033 .050 .015 .002 .000 .000 .962 .002 

21 KI5 .006 .006 .000 .004 .000 .000 .028 .001 

2 FB3 1 FB2 1.000 1.000 1.000 .325 1.000 .000 1.000 .194 

3 FB4 1.000 1.000 .049 1.000 1.000 1.000 .005 .126 

4 FB5 1.000 .575 .395 1.000 .012 .000 .000 .000 

5 FI3 1.000 1.000 .141 .291 1.000 .019 .340 .017 
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(I) group (J) group 

Bonfer

roni 

 

Tamhane 

top bottom 

Sig. 

(T=1) 

Sig. 

(T=2) 

Sig. 

(T=3) 

Sig. 

(T=4) 

Sig. 

(T=1) 

Sig. 

(T=2) 

Sig. 

(T=3) 

Sig. 

(T=4) 

 
6 FI4 1.000 1.000 .038 .477 1.000 1.000 .072 1.000 

7 FI5 1.000 1.000 .208 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

8 VB2 .000 1.000 .000 .621 .000 1.000 .000 .000 

9 VB3 .000 .000 .001 1.000 .000 .000 .001 .002 

10 VB4 .000 .000 .000 .616 .000 .000 .000 .000 

11 VB5 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 

12 VI3 .000 .199 .000 .027 .000 1.000 .000 .004 

13 VI4 .000 .003 .000 .020 .000 .063 .000 .003 

14 VI5 .000 1.000 .025 1.000 .000 .998 .018 1.000 

15 KB2 1.000 1.000 .987 .158 .018 1.000 .580 .391 

16 KB3 .002 1.000 .021 1.000 .000 1.000 .000 .003 

17 KB4 .019 .062 .001 .063 .000 .000 .000 .000 

18 KB5 1.000 1.000 .008 1.000 .000 .000 .000 .000 

19 KI3 1.000 1.000 .992 .882 .056 .467 .784 1.000 

20 KI4 .038 .241 .007 .140 .007 1.000 .164 .002 

21 KI5 .007 .014 .002 .092 .005 .010 .000 .000 

3 FB4 1 FB2 1.000 1.000 .077 .053 1.000 .000 .231 .004 

2 FB3 1.000 1.000 .049 1.000 1.000 1.000 .005 .126 

4 FB5 1.000 .737 1.000 1.000 .001 .000 1.000 .996 

5 FI3 1.000 1.000 1.000 .062 1.000 .017 .920 .000 

6 FI4 1.000 1.000 1.000 .032 1.000 1.000 1.000 .087 

7 FI5 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 .998 .873 

8 VB2 .000 1.000 .014 1.000 .000 1.000 .322 .999 

9 VB3 .000 .000 .925 1.000 .000 .000 .999 1.000 

10 VB4 .000 .000 .104 1.000 .000 .000 .003 .000 

11 VB5 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 

12 VI3 .000 .271 .084 .813 .000 1.000 .293 .944 

13 VI4 .000 .005 .009 .246 .000 .047 .341 .451 
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(I) group (J) group 

Bonfer

roni 

 

Tamhane 

top bottom 

Sig. 

(T=1) 

Sig. 

(T=2) 

Sig. 

(T=3) 

Sig. 

(T=4) 

Sig. 

(T=1) 

Sig. 

(T=2) 

Sig. 

(T=3) 

Sig. 

(T=4) 

 
14 VI5 .000 1.000 1.000 1.000 .000 .994 1.000 .900 

15 KB2 1.000 1.000 1.000 .034 .001 1.000 1.000 .019 

16 KB3 .001 1.000 1.000 1.000 .000 1.000 .984 .438 

17 KB4 .011 .018 .026 .996 .000 .000 .000 .000 

18 KB5 1.000 1.000 1.000 1.000 .000 .000 .000 .000 

19 KI3 1.000 .989 1.000 .116 .003 .469 1.000 .913 

20 KI4 .023 .259 1.000 .996 .000 1.000 1.000 1.000 

21 KI5 .004 .002 .269 .999 .000 .005 1.000 .805 

4 FB5 1 FB2 1.000 .131 .857 .061 .000 .000 .024 .001 

2 FB3 1.000 .575 .395 1.000 .012 .000 .000 .000 

3 FB4 1.000 .737 1.000 1.000 .001 .000 1.000 .996 

5 FI3 1.000 .089 1.000 .078 .059 .000 .004 .000 

6 FI4 1.000 .360 1.000 .004 .010 .000 .009 .000 

7 FI5 1.000 1.000 1.000 .999 .001 .000 .290 .036 

8 VB2 .000 1.000 .000 1.000 .000 .316 .998 1.000 

9 VB3 .000 .001 .180 1.000 .000 .036 1.000 1.000 

10 VB4 .000 .046 .001 1.000 .000 .935 .002 .000 

11 VB5 .000 .002 .000 .000 .000 .000 .000 .000 

12 VI3 .000 1.000 .005 .223 .000 .028 .993 1.000 

13 VI4 .000 .696 .001 .141 .000 .979 .998 1.000 

14 VI5 .000 .861 .846 1.000 .000 .000 .048 .001 

15 KB2 1.000 .395 1.000 .046 1.000 .176 1.000 .007 

16 KB3 .013 .999 .997 1.000 .000 1.000 1.000 1.000 

17 KB4 .104 1.000 .000 .281 .000 .000 .000 .000 

18 KB5 1.000 1.000 .037 1.000 .000 .000 .000 .000 

19 KI3 1.000 .026 1.000 .053 1.000 .001 .215 .111 

20 KI4 .194 1.000 .736 .808 1.000 .011 .452 1.000 

21 KI5 .041 1.000 .000 .633 1.000 .482 1.000 1.000 
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(I) group (J) group 

Bonfer

roni 

 

Tamhane 

top Bottom 

Sig. 

(T=1) 

Sig. 

(T=2) 

Sig. 

(T=3) 

Sig. 

(T=4) 

Sig. 

(T=1) 

Sig. 

(T=2) 

Sig. 

(T=3) 

Sig. 

(T=4) 

5 FI3 1 FB2 1.000 1.000 .276 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

2 FB3 1.000 1.000 .141 .291 1.000 .019 .340 .017 

3 FB4 1.000 1.000 1.000 .062 1.000 .017 .920 .000 

4 FB5 1.000 .089 1.000 .078 .059 .000 .004 .000 

6 FI4 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 .094 1.000 .020 

7 FI5 1.000 .938 1.000 .832 1.000 .077 1.000 .014 

8 VB2 .000 .973 .001 .010 .000 .020 .001 .000 

9 VB3 .000 .000 .501 .116 .000 .000 .093 .000 

10 VB4 .000 .000 .008 .006 .000 .000 .000 .000 

11 VB5 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 

12 VI3 .000 .030 .019 .004 .000 .171 .001 .000 

13 VI4 .000 .001 .002 .000 .000 .000 .001 .000 

14 VI5 .000 .999 1.000 .166 .000 .445 1.000 .005 

15 KB2 1.000 1.000 1.000 1.000 .092 1.000 1.000 1.000 

16 KB3 .000 1.000 1.000 .952 .000 .117 .001 .000 

17 KB4 .001 .025 .001 .012 .000 .000 .000 .000 

18 KB5 1.000 .849 .647 .073 .000 .000 .000 .000 

19 KI3 .378 1.000 1.000 1.000 .264 1.000 1.000 .055 

20 KI4 .003 .043 1.000 .005 .038 .001 1.000 .000 

21 KI5 .000 .009 .013 .008 .025 .000 .009 .000 

6 FI4 1 FB2 1.000 1.000 .092 1.000 1.000 .001 .956 .226 

2 FB3 1.000 1.000 .038 .477 1.000 1.000 .072 1.000 

3 FB4 1.000 1.000 1.000 .032 1.000 1.000 1.000 .087 

4 FB5 1.000 .360 1.000 .004 .010 .000 .009 .000 

5 FI3 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 .094 1.000 .020 

7 FI5 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

8 VB2 .000 1.000 .061 .001 .000 .999 .002 .000 

9 VB3 .000 .000 .991 .019 .000 .000 .232 .001 
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(I) group (J) group 

Bonfer

roni 

 

Tamhane 

top Bottom 

Sig. 

(T=1) 

Sig. 

(T=2) 

Sig. 

(T=3) 

Sig. 

(T=4) 

Sig. 

(T=1) 

Sig. 

(T=2) 

Sig. 

(T=3) 

Sig. 

(T=4) 

 
10 VB4 .000 .000 .375 .004 .000 .000 .000 .000 

11 VB5 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 

12 VI3 .000 .105 .181 .000 .000 1.000 .003 .004 

13 VI4 .000 .003 .021 .000 .000 .003 .002 .002 

14 VI5 .000 1.000 1.000 .112 .000 1.000 1.000 1.000 

15 KB2 1.000 1.000 1.000 .994 .019 1.000 1.000 .434 

16 KB3 .000 1.000 1.000 1.000 .000 .999 .004 .002 

17 KB4 .001 .002 .166 .000 .000 .000 .000 .000 

18 KB5 1.000 1.000 1.000 .007 .000 .000 .000 .000 

19 KI3 .358 1.000 1.000 1.000 .045 .851 1.000 1.000 

20 KI4 .003 .074 1.000 .000 .007 .485 1.000 .002 

21 KI5 .000 .000 .798 .000 .007 .000 .027 .000 

7 FI5 1 FB2 1.000 .998 .679 .958 1.000 .001 1.000 .175 

2 FB3 1.000 1.000 .208 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

3 FB4 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 .998 .873 

4 FB5 1.000 1.000 1.000 .999 .001 .000 .290 .036 

5 FI3 1.000 .938 1.000 .832 1.000 .077 1.000 .014 

6 FI4 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

8 VB2 .000 1.000 .003 .380 .000 1.000 .018 .031 

9 VB3 .000 .001 .504 1.000 .000 .000 .148 .064 

10 VB4 .000 .010 .023 .310 .000 .000 .003 .000 

11 VB5 .000 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000 

12 VI3 .000 1.000 .021 .042 .000 1.000 .015 .021 

13 VI4 .000 .085 .002 .009 .000 .003 .018 .006 

14 VI5 .000 1.000 1.000 1.000 .000 1.000 1.000 1.000 

15 KB2 1.000 1.000 1.000 .550 .001 1.000 1.000 .334 

16 KB3 .000 1.000 1.000 1.000 .000 .999 .111 .006 

17 KB4 .004 .997 .009 .138 .000 .000 .000 .000 
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Sig. 

(T=3) 

Sig. 

(T=4) 

 
18 KB5 1.000 1.000 .911 1.000 .000 .000 .000 .000 

19 KI3 .825 .770 1.000 1.000 .003 .824 1.000 1.000 

20 KI4 .009 1.000 1.000 .104 .000 .492 1.000 .262 

21 KI5 .001 .722 .078 .126 .000 .000 .353 .013 

8 VB2 1 FB2 .000 1.000 .000 .006 .000 .005 .002 .001 

2 FB3 .000 1.000 .000 .621 .000 1.000 .000 .000 

3 FB4 .000 1.000 .014 1.000 .000 1.000 .322 .999 

4 FB5 .000 1.000 .000 1.000 .000 .316 .998 1.000 

5 FI3 .000 .973 .001 .010 .000 .020 .001 .000 

6 FI 4 .000 1.000 .061 .001 .000 .999 .002 .000 

7 FI 5 .000 1.000 .003 .380 .000 1.000 .018 .031 

9 VB3 1.000 .003 1.000 .992 1.000 .003 1.000 1.000 

10 VB4 1.000 .046 1.000 1.000 .940 .023 1.000 .000 

11 VB5 1.000 .005 .179 .002 1.000 .000 .006 .000 

12 VI3 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

13 VI4 1.000 .189 1.000 .994 .998 1.000 1.000 1.000 

14 VI5 1.000 1.000 .013 .943 1.000 .869 .008 .002 

15 KB2 .000 1.000 .043 .006 .000 1.000 .540 .005 

16 KB3 .000 1.000 .428 .526 .613 1.000 1.000 1.000 

17 KB4 .000 1.000 1.000 1.000 .000 .000 .000 .000 

18 KB5 .000 1.000 .130 1.000 .000 .000 .006 .000 

19 KI3 .000 .893 .012 .004 .000 .124 .009 .098 

20 KI4 .000 1.000 .770 1.000 .000 1.000 .018 1.000 

21 KI5 .000 .966 .988 1.000 .000 1.000 .994 1.000 

9 VB3 1 FB2 .000 .000 .007 .101 .000 .000 .010 .001 

2 FB3 .000 .000 .001 1.000 .000 .000 .001 .002 

3 FB4 .000 .000 .925 1.000 .000 .000 .999 1.000 

4 FB5 .000 .001 .180 1.000 .000 .036 1.000 1.000 
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(T=2) 
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(T=3) 

Sig. 

(T=4) 

 
5 FI3 .000 .000 .501 .116 .000 .000 .093 .000 

6 FI 4 .000 .000 .991 .019 .000 .000 .232 .001 

7 FI 5 .000 .001 .504 1.000 .000 .000 .148 .064 

9 VB3 1.000 .003 1.000 .992 1.000 .003 1.000 1.000 

10 VB4 1.000 .055 1.000 .981 1.000 .992 1.000 .001 

11 VB5 1.000 1.000 .608 .000 1.000 .815 .077 .000 

12 VI3 1.000 .005 1.000 .098 1.000 .000 1.000 1.000 

13 VI4 1.000 .999 1.000 .074 1.000 .001 1.000 1.000 

14 VI5 1.000 .000 .986 1.000 .916 .000 .509 .023 

15 KB2 .000 .000 .427 .066 .000 .017 .981 .005 

16 KB3 .000 .008 1.000 1.000 1.000 .513 1.000 1.000 

17 KB4 .000 .000 1.000 .137 .000 .000 .000 .000 

18 KB5 .000 .000 1.000 1.000 .000 .000 .078 .000 

19 KI3 .000 .000 .221 .150 .000 .000 .192 .144 

20 KI4 .000 .000 1.000 .503 .000 .000 .449 1.000 

21 KI5 .000 .000 1.000 .320 .000 .000 1.000 1.000 

10 VB4 1 FB2 .000 .000 .000 .004 .000 .000 .001 .000 

2 FB3 .000 .000 .000 .616 .000 .000 .000 .000 

3 FB4 .000 .000 .104 1.000 .000 .000 .003 .000 

4 FB5 .000 .046 .001 1.000 .000 .935 .002 .000 

5 FI3 .000 .000 .008 .006 .000 .000 .000 .000 

6 FI 4 .000 .000 .375 .004 .000 .000 .000 .000 

7 FI 5 .000 .010 .023 .310 .000 .000 .003 .000 

8 VB2 1.000 .046 1.000 1.000 .940 .023 1.000 .000 

9 VB3 1.000 .055 1.000 .981 1.000 .992 1.000 .001 

11 VB5 1.000 .993 .007 .076 .899 .003 .000 .004 

12 VI3 1.000 .266 1.000 1.000 1.000 .003 1.000 .269 

13 VI4 1.000 1.000 .999 1.000 1.000 .021 1.000 .992 
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Sig. 

(T=4) 

 
         

14 VI5 1.000 .000 .102 .911 .332 .000 .000 .000 

15 KB2 .000 .000 .158 .003 .000 .049 .076 .000 

16 KB3 .000 .050 .971 .394 1.000 .962 .083 .994 

17 KB4 .000 .000 1.000 1.000 .000 .000 .000 .000 

18 KB5 .000 .000 .741 1.000 .000 .000 .006 .010 

19 KI3 .000 .000 .049 .008 .000 .000 .001 .000 

20 KI4 .000 .022 1.000 1.000 .000 .000 .000 .000 

21 KI5 .000 .006 1.000 1.000 .000 .000 .004 .001 

11 VB5 1 FB2 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 

2 FB3 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 

3 FB4 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 

4 FB5 .000 .002 .000 .000 .000 .000 .000 .000 

5 FI3 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 

6 FI 4 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 

7 FI 5 .000 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000 

8 VB2 1.000 .005 .179 .002 1.000 .000 .006 .000 

9 VB3 1.000 1.000 .608 .000 1.000 .815 .077 .000 

10 VB4 1.000 .993 .007 .076 .899 .003 .000 .004 

12 VI3 .029 .015 .976 .005 1.000 .000 .018 .000 

13 VI4 .016 1.000 1.000 1.000 .991 .000 .007 .006 

14 VI5 .156 .000 .000 .000 1.000 .000 .000 .000 

15 KB2 .000 .000 .002 .000 .000 .006 .002 .000 

16 KB3 .000 .009 .002 .000 .492 .121 .000 .006 

17 KB4 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 

18 KB5 .000 .000 .000 .000 .000 .000 1.000 1.000 

19 KI3 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 

20 KI4 .000 .001 .002 .011 .000 .000 .000 .000 

21 KI5 .000 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000 
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Sig. 

(T=4) 

12 

rmgi=2  

tech=2 

depth=3 

1 FB2 .000 .040 .000 .002 .000 .036 .001 .000 

2 FB3 .000 .199 .000 .027 .000 1.000 .000 .004 

3 FB4 .000 .271 .084 .813 .000 1.000 .293 .944 

4 FB5 .000 1.000 .005 .223 .000 .028 .993 1.000 

5 FI3 .000 .030 .019 .004 .000 .171 .001 .000 

6 FI 4 .000 .105 .181 .000 .000 1.000 .003 .004 

7 FI 5 .000 1.000 .021 .042 .000 1.000 .015 .021 

8 VB2 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

9 VB3 1.000 .005 1.000 .098 1.000 .000 1.000 1.000 

10 VB4 1.000 .266 1.000 1.000 1.000 .003 1.000 .269 

11 VB5 .029 .015 .976 .005 1.000 .000 .018 .000 

13 VI4 1.000 .991 1.000 1.000 1.000 .765 1.000 1.000 

14 VI5 1.000 .370 .138 .077 1.000 1.000 .011 .026 

15 KB2 .000 .117 .045 .003 .000 1.000 .465 .001 

16 KB3 .000 .953 .607 .098 .997 1.000 1.000 1.000 

17 KB4 .000 1.000 1.000 1.000 .000 .000 .000 .000 

18 KB5 .000 .869 .574 .331 .000 .000 .021 .000 

19 KI3 .000 .008 .015 .000 .000 .539 .008 .035 

20 KI4 .000 1.000 .899 1.000 .000 1.000 .018 1.000 

21 KI5 .000 1.000 1.000 1.000 .000 .660 .985 1.000 

13 VI4 1 FB2 .000 .001 .000 .000 .000 .000 .002 .000 

2 FB3 .000 .003 .000 .020 .000 .063 .000 .003 

3 FB4 .000 .005 .009 .246 .000 .047 .341 .451 

4 FB5 .000 .696 .001 .141 .000 .979 .998 1.000 

5 FI3 .000 .001 .002 .000 .000 .000 .001 .000 

6 FI 4 .000 .003 .021 .000 .000 .003 .002 .002 

7 FI 5 .000 .085 .002 .009 .000 .003 .018 .006 

8 VB2 1.000 .189 1.000 .994 .998 1.000 1.000 1.000 



115 
 

 
 

(I) group (J) group 

Bonfer

roni 

 

Tamhane 

top Bottom 

Sig. 

(T=1) 

Sig. 

(T=2) 

Sig. 

(T=3) 

Sig. 

(T=4) 

Sig. 

(T=1) 

Sig. 

(T=2) 

Sig. 

(T=3) 
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(T=4) 

 
9 VB3 1.000 .999 1.000 .074 1.000 .001 1.000 1.000 

10 VB4 1.000 1.000 .999 1.000 1.000 .021 1.000 .992 

11 VB5 .016 1.000 1.000 1.000 .991 .000 .007 .006 

12 VI3 1.000 .991 1.000 1.000 1.000 .765 1.000 1.000 

14 VI5 1.000 .006 .017 .045 .564 .001 .009 .011 

15 KB2 .000 .002 .008 .000 .000 .741 .542 .000 

16 KB3 .000 .078 .101 .016 1.000 1.000 1.000 1.000 

17 KB4 .000 .858 .998 .995 .000 .000 .000 .000 

18 KB5 .000 .020 .090 .150 .000 .000 .008 .008 

19 KI3 .000 .000 .002 .000 .000 .007 .009 .010 

20 KI4 .000 .788 .225 1.000 .000 .996 .020 .812 

21 KI5 .000 1.000 .646 .999 .000 1.000 .995 1.000 

14 VI5 1 FB2 .000 1.000 .007 .162 .000 .010 .685 .060 

2 FB3 .000 1.000 .025 1.000 .000 .998 .018 1.000 

3 FB4 .000 1.000 1.000 1.000 .000 .994 1.000 .900 

4 FB5 .000 .861 .846 1.000 .000 .000 .048 .001 

5 FI3 .000 .999 1.000 .166 .000 .445 1.000 .005 

6 FI 4 .000 1.000 1.000 .112 .000 1.000 1.000 1.000 

7 FI 5 .000 1.000 1.000 1.000 .000 1.000 1.000 1.000 

8 VB2 1.000 1.000 .013 .943 1.000 .869 .008 .002 

9 VB3 1.000 .000 .986 1.000 .916 .000 .509 .023 

10 VB4 1.000 .000 .102 .911 .332 .000 .000 .000 

11 VB5 .156 .000 .000 .000 1.000 .000 .000 .000 

12 VI3 1.000 .370 .138 .077 1.000 1.000 .011 .026 

13 VI4 1.000 .006 .017 .045 .564 .001 .009 .011 

15 KB2 .000 1.000 1.000 .091 .000 1.000 1.000 .164 

16 KB3 .000 1.000 1.000 1.000 .140 .944 .018 .011 

17 KB4 .000 .027 .005 .163 .000 .000 .000 .000 

18 KB5 .000 1.000 1.000 1.000 .000 .000 .000 .000 
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19 KI3 .000 .954 1.000 .420 .000 .993 1.000 1.000 

20 KI4 .000 .370 1.000 .358 .000 .076 1.000 .073 

21 KI5 .000 .003 .104 .260 .000 .000 .145 .000 

15 

rmgi=3  

tech=1 

depth=2 

1 FB2 1.000 1.000 1.000 1.000 .000 1.000 .987 1.000 

2 FB3 1.000 1.000 .987 .158 .018 1.000 .580 .391 

3 FB4 1.000 1.000 1.000 .034 .001 1.000 1.000 .019 

4 FB5 1.000 .395 1.000 .046 1.000 .176 1.000 .007 

5 FI3 1.000 1.000 1.000 1.000 .092 1.000 1.000 1.000 

6 FI 4 1.000 1.000 1.000 .994 .019 1.000 1.000 .434 

7 FI 5 1.000 1.000 1.000 .550 .001 1.000 1.000 .334 

8 VB2 .000 1.000 .043 .006 .000 1.000 .540 .005 

9 VB3 .000 .000 .427 .066 .000 .017 .981 .005 

10 VB4 .000 .000 .158 .003 .000 .049 .076 .000 

11 VB5 .000 .000 .002 .000 .000 .006 .002 .000 

12 VI3 .000 .117 .045 .003 .000 1.000 .465 .001 

13 VI4 .000 .002 .008 .000 .000 .741 .542 .000 

14 VI5 .000 1.000 1.000 .091 .000 1.000 1.000 .164 

16 KB3 .111 1.000 1.000 .743 .000 .998 .989 .000 

17 KB4 .716 .012 .139 .008 .000 .000 .000 .000 

18 KB5 1.000 1.000 .981 .042 .000 .001 .001 .000 

19 KI3 1.000 1.000 1.000 .993 1.000 1.000 1.000 .589 

20 KI4 1.000 .109 .997 .003 1.000 1.000 1.000 .012 

21 KI5 .313 .002 .426 .005 1.000 .744 1.000 .004 

16 KI3 1 FB2 .002 1.000 .073 .997 .000 .060 .009 .000 

2 FB3 .002 1.000 .021 1.000 .000 1.000 .000 .003 

3 FB4 .001 1.000 1.000 1.000 .000 1.000 .984 .438 

4 FB5 .013 .999 .997 1.000 .000 1.000 1.000 1.000 

5 FI3 .000 1.000 1.000 .952 .000 .117 .001 .000 

6 FI 4 .000 1.000 1.000 1.000 .000 .999 .004 .002 
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7 FI 5 .000 1.000 1.000 1.000 .000 .999 .111 .006 

8 VB2 .000 1.000 .428 .526 .613 1.000 1.000 1.000 

9 VB3 .000 .008 1.000 1.000 1.000 .513 1.000 1.000 

10 VB4 .000 .050 .971 .394 1.000 .962 .083 .994 

 
11 VB5 .000 .009 .002 .000 .492 .121 .000 .006 

12 VI3 .000 .953 .607 .098 .997 1.000 1.000 1.000 

13 VI4 .000 .078 .101 .016 1.000 1.000 1.000 1.000 

14 VI5 .000 1.000 1.000 1.000 .140 .944 .018 .011 

15 KB2 .111 1.000 1.000 .743 .000 .998 .989 .000 

17 KB4 1.000 .928 .837 .273 .000 .001 .000 .000 

18 KB5 .028 1.000 1.000 1.000 .000 .004 .000 .009 

19 VI3 1.000 1.000 .999 1.000 .000 .126 .066 .009 

20 VI4 1.000 .990 1.000 .187 .000 1.000 .141 .799 

21 VI5 1.000 .646 1.000 .249 .000 1.000 1.000 1.000 

17 KB4 1 FB2 .017 .020 .000 .007 .000 .000 .000 .000 

2 FB3 .019 .062 .001 .063 .000 .000 .000 .000 

3 FB4 .011 .018 .026 .996 .000 .000 .000 .000 

4 FB5 .104 1.000 .000 .281 .000 .000 .000 .000 

5 FI3 .001 .025 .001 .012 .000 .000 .000 .000 

6 FI 4 .001 .002 .166 .000 .000 .000 .000 .000 

7 FI 5 .004 .997 .009 .138 .000 .000 .000 .000 

8 VB2 .000 1.000 1.000 1.000 .000 .000 .000 .000 

9 VB3 .000 .000 1.000 .137 .000 .000 .000 .000 

10 VB4 .000 .000 1.000 1.000 .000 .000 .000 .000 

11 VB5 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 

12 VI3 .000 1.000 1.000 1.000 .000 .000 .000 .000 

13 VI4 .000 .858 .998 .995 .000 .000 .000 .000 

14 VI5 .000 .027 .005 .163 .000 .000 .000 .000 

15 KB2 .716 .012 .139 .008 .000 .000 .000 .000 
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16 KB3 1.000 .928 .837 .273 .000 .001 .000 .000 

18 KB5 .209 .143 .048 .579 .005 .000 .000 .000 

19 VI3 1.000 .004 .046 .001 .000 .000 .000 .000 

 
20 KI4 1.000 1.000 .992 1.000 .000 .000 .000 .000 

21 KI5 1.000 1.000 .999 1.000 .000 .000 .000 .000 

18 KB5 1 FB2 1.000 .978 .001 .058 .000 .000 .000 .000 

2 FB3 1.000 1.000 .008 1.000 .000 .000 .000 .000 

3 FB4 1.000 1.000 1.000 1.000 .000 .000 .000 .000 

4 FB5 1.000 1.000 .037 1.000 .000 .000 .000 .000 

5 FI3 1.000 .849 .647 .073 .000 .000 .000 .000 

6 FI 4 1.000 1.000 1.000 .007 .000 .000 .000 .000 

7 FI 5 1.000 1.000 .911 1.000 .000 .000 .000 .000 

8 VB2 .000 1.000 .130 1.000 .000 .000 .006 .000 

9 VB3 .000 .000 1.000 1.000 .000 .000 .078 .000 

10 VB4 .000 .000 .741 1.000 .000 .000 .006 .010 

11 VB5 .000 .000 .000 .000 .000 .000 1.000 1.000 

12 VI3 .000 .869 .574 .331 .000 .000 .021 .000 

13 VI4 .000 .020 .090 .150 .000 .000 .008 .008 

14 VI5 .000 1.000 1.000 1.000 .000 .000 .000 .000 

15 KB2 1.000 1.000 .981 .042 .000 .001 .001 .000 

16 KB3 .028 1.000 1.000 1.000 .000 .004 .000 .009 

17 KB4 .209 .143 .048 .579 .005 .000 .000 .000 

19 KI3 1.000 .482 .787 .063 .000 .000 .000 .000 

20 KI4 .378 .917 1.000 .884 .000 .000 .000 .000 

21 KI5 .085 .012 .856 .816 .000 .000 .000 .000 

19 KI3 1 FB2 1.000 1.000 1.000 1.000 .001 1.000 1.000 .452 

2 FB3 1.000 1.000 .992 .882 .056 .467 .784 1.000 

3 FB4 1.000 .989 1.000 .116 .003 .469 1.000 .913 

4 FB5 1.000 .026 1.000 .053 1.000 .001 .215 .111 
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5 FI3 .378 1.000 1.000 1.000 .264 1.000 1.000 .055 

6 FI4 .358 1.000 1.000 1.000 .045 .851 1.000 1.000 

 
7 FI5 .825 .770 1.000 1.000 .003 .824 1.000 1.000 

8 VB2 .000 .893 .012 .004 .000 .124 .009 .098 

9 VB3 .000 .000 .221 .150 .000 .000 .192 .144 

10 VB4 .000 .000 .049 .008 .000 .000 .001 .000 

11 VB5 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 

12 VI3 .000 .008 .015 .000 .000 .539 .008 .035 

13 VI4 .000 .000 .002 .000 .000 .007 .009 .010 

14 VI5 .000 .954 1.000 .420 .000 .993 1.000 1.000 

15 KB2 1.000 1.000 1.000 .993 1.000 1.000 1.000 .589 

16 KB3 1.000 1.000 .999 1.000 .000 .126 .066 .009 

17 KB4 1.000 .004 .046 .001 .000 .000 .000 .000 

18 KB5 1.000 .482 .787 .063 .000 .000 .000 .000 

20 KI4 1.000 .009 .933 .001 1.000 .080 1.000 .454 

21 KI5 1.000 .001 .175 .001 1.000 .011 .291 .051 

20 

rmgi=3  

tech=2 

depth=4 

1 FB2 .033 .050 .015 .002 .000 .000 .962 .002 

2 FB3 .038 .241 .007 .140 .007 1.000 .164 .002 

3 FB4 .023 .259 1.000 .996 .000 1.000 1.000 1.000 

4 FB5 .194 1.000 .736 .808 1.000 .011 .452 1.000 

5 FI3 .003 .043 1.000 .005 .038 .001 1.000 .000 

6 FI 4 .003 .074 1.000 .000 .007 .485 1.000 .002 

7 FI 5 .009 1.000 1.000 .104 .000 .492 1.000 .262 

8 VB2 .000 1.000 .770 1.000 .000 1.000 .018 1.000 

9 VB3 .000 .000 1.000 .503 .000 .000 .449 1.000 

10 VB4 .000 .022 1.000 1.000 .000 .000 .000 .000 

11 VB5 .000 .001 .002 .011 .000 .000 .000 .000 

12 VI3 .000 1.000 .899 1.000 .000 1.000 .018 1.000 

13 VI4 .000 .788 .225 1.000 .000 .996 .020 .812 
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(I) group (J) group 

Bonfer

roni 

 

Tamhane 

top Bottom 

Sig. 

(T=1) 

Sig. 

(T=2) 

Sig. 

(T=3) 

Sig. 

(T=4) 

Sig. 

(T=1) 

Sig. 

(T=2) 

Sig. 

(T=3) 

Sig. 

(T=4) 

 
14 VI5 .000 .370 1.000 .358 .000 .076 1.000 .073 

 
15 KB2 1.000 .109 .997 .003 1.000 1.000 1.000 .012 

16 KB3 1.000 .990 1.000 .187 .000 1.000 .141 .799 

17 KB4 1.000 1.000 .992 1.000 .000 .000 .000 .000 

18 KB5 .378 .917 1.000 .884 .000 .000 .000 .000 

19 KI3 1.000 .009 .933 .001 1.000 .080 1.000 .454 

21 KI5 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 .886 .607 .990 

21 KI5 1 FB2 .006 .006 .000 .004 .000 .000 .028 .001 

2 FB3 .007 .014 .002 .092 .005 .010 .000 .000 

3 FB4 .004 .002 .269 .999 .000 .005 1.000 .805 

4 FB5 .041 1.000 .000 .633 1.000 .482 1.000 1.000 

5 FI3 .000 .009 .013 .008 .025 .000 .009 .000 

6 FI 4 .000 .000 .798 .000 .007 .000 .027 .000 

7 FI 5 .001 .722 .078 .126 .000 .000 .353 .013 

8 VB2 .000 .966 .988 1.000 .000 1.000 .994 1.000 

9 VB3 .000 .000 1.000 .320 .000 .000 1.000 1.000 

10 VB4 .000 .006 1.000 1.000 .000 .000 .004 .001 

11 VB5 .000 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000 

12 VI3 .000 1.000 1.000 1.000 .000 .660 .985 1.000 

13 VI4 .000 1.000 .646 .999 .000 1.000 .995 1.000 

14 VI5 .000 .003 .104 .260 .000 .000 .145 .000 

15 KB2 .313 .002 .426 .005 1.000 .744 1.000 .004 

16 KB3 1.000 .646 1.000 .249 .000 1.000 1.000 1.000 

17 KB4 1.000 1.000 .999 1.000 .000 .000 .000 .000 

18 KB5 .085 .012 .856 .816 .000 .000 .000 .000 

19 KI3 1.000 .001 .175 .001 1.000 .011 .291 .051 

20 KI4 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 .886 .607 .990 

The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ภาคผนวก จ. ผลวิเคราะห์ความแข็งผิวกับเวลาที่เปลี่ยนไป 

ตารางแสดงผลวิเคราะห์ความแข็งผิวด้านบนกับเวลาที่เปลี่ยนไป โดยใช้สถิติการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนที่มีการวัดซ้ า 
กลุ่มที่1 คือกลุ่ม FB2 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance 
Normality Test: Failed (P = 0.010) 
Test execution ended by user request, RM ANOVA on Ranks begun 
Friedman Repeated Measures Analysis of Variance on Ranks  
Data source: Data 1 in Notebook 
Group N  Missing  Median    25%      75%     
G1T1 10 0  26.500  26.250 28.150  
G1T2 10 0  32.625  30.200 35.350  
G1T3 10 0  35.600  34.050 38.150  
G1T4 10 0  35.675  34.800 38.150  
      
Chi-square= 16.212 with 3 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   
G1T4 vs G1T1  20.500  5.021 Yes   
G1T4 vs G1T2  3.500  0.857 No   
G1T4 vs G1T3  2.000  0.490 Do Not Test   
G1T3 vs G1T1  18.500  4.532 Yes   
G1T3 vs G1T2  1.500  0.367 Do Not Test   
G1T2 vs G1T1  17.000  4.164 Yes   
Note: The multiple comparisons on ranks do not include an adjustment for ties. 
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กลุ่มที่ 2 คือกลุ่ม FB3 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance 
Normality Test: Passed (P = 0.061) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.286) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  
 G2T1  10  0 26.375  2.387  0.755  
 G2T2  10  0 31.455  3.122  0.987  
 G2T3  10  0 38.680  4.587  1.450  
 G2T4  10  0 29.620  2.150  0.680  
 
Source of Variation  DF   SS    MS     F     P   
Between Subjects 9 57.577  6.397    
Between Treatments 3 813.502 271.167 23.436  <0.001  
Residual  27 312.409 11.571    
Total   39 1183.488     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison  Diff of Means p      q            P  P<0.050 
G2T3 vs. G2T1  12.305  4 11.439   <0.001  Yes  
G2T3 vs. G2T4  9.060  4 8.423  <0.001  Yes  
G2T3 vs. G2T2  7.225  4 6.717  <0.001  Yes  
G2T2 vs. G2T1  5.080  4 4.723  0.012  Yes  
G2T2 vs. G2T4  1.835  4 1.706  0.628  No  
G2T4 vs. G2T1  3.245  4 3.017  0.168  No  
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กลุ่มที่ 3 คือกลุ่ม FB4 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance 
Normality Test: Passed (P > 0.200) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.825) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  
 G3T1  10  0 26.495  1.436  0.454  
 G3T2  10  0 30.665  2.278  0.720  
 G3T3  10  0 30.540  2.735  0.865  
 G3T4  10  0 28.060  2.397  0.758  
 
Source of Variation   DF   SS    MS        F         P   
Between Subjects  9 43.675  4.853    
Between Treatments  3 122.880 40.960    7.864    <0.001  
Residual   27 140.636 5.209    
Total    39 307.191     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 0.964 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison  Diff of Means p     q    P P<0.050  
G3T2 vs. G3T1  4.170  4 5.778 0.002 Yes  
G3T2 vs. G3T4  2.605  4 3.609 0.074 No  
G3T2 vs. G3T3  0.125  4 0.173 0.999 Do Not Test  
G3T3 vs. G3T1  4.045  4 5.605 0.003 Yes  
G3T3 vs. G3T4  2.480  4 3.436 0.095 Do Not Test  
G3T4 vs. G3T1  1.565  4 2.168 0.433 No  
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กลุ่มที่ 4 คือกลุ่ม FB5 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance 
Normality Test: Passed (P > 0.200) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.133) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  
 G4T1  10 0  25.980  2.671  0.845  
 G4T2  10 0  26.935  3.018  0.954  
 G4T3  10 0  32.640  2.116  0.669  
 G4T4  10 0  28.205  1.511  0.478  
Source of Variation  DF   SS    MS      F         P   
Between Subjects 9 85.832  9.537    
Between Treatments 3 260.118 86.706  19.316    <0.001  
Residual  27 121.200 4.489    
Total   39 467.151     
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison Diff of Means p    q     P P<0.050  
G4T3 vs. G4T1  6.660 4 9.940 <0.001 Yes  
G4T3 vs. G4T2  5.705 4 8.515 <0.001 Yes  
G4T3 vs. G4T4  4.435 4 6.619 <0.001 Yes  
G4T4 vs. G4T1  2.225 4 3.321 0.112 No  
G4T4 vs. G4T2  1.270 4 1.896 0.546 Do Not Test  
G4T2 vs. G4T1  0.955 4 1.425 0.746 Do Not Test  
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กลุ่มที่ 5 คือ กลุ่มFI3 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance 
Normality Test: Passed (P = 0.026) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.558) 
Treatment Name  N  Missing Mean           Std Dev SEM  
 G5T1  10 0  26.925  3.227 1.021  
 G5T2  10 0  33.965  4.098 1.296  
 G5T3  10 0  31.575  2.384 0.754  
 G5T4  10 0  36.260  4.791 1.515  
 
Source of Variation  DF   SS    MS     F         P   
Between Subjects 9 172.649 19.183    
Between Treatments 3 478.137 159.379 13.043    <0.001  
Residual  27 329.928 12.220    
Total   39 980.713     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 0.999 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison  Diff of Means p q      P          P<0.050  
G5T4 vs. G5T1  9.335  4 8.445 <0.001  Yes  
G5T4 vs. G5T3  4.685  4 4.238 0.028   Yes  
G5T4 vs. G5T2  2.295  4 2.076 0.470  No  
G5T2 vs. G5T1  7.040  4 6.369 <0.001  Yes  
G5T2 vs. G5T3  2.390  4 2.162 0.435   No  
G5T3 vs. G5T1  4.650  4 4.207 0.029  Yes  
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กลุ่มที่ 6 คือ FI4 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance 
Normality Test: Passed (P = 0.057) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.663) 
Treatment Name  N  Missing Mean     Std Dev SEM  
 G6T1  10 0  26.940      1.630 0.515  
 G6T2  10 0  31.150      2.018  0.638  
 G6T3  10 0  30.165      3.173 1.003  
 G6T4  10 0  32.760      1.951 0.617  
 
Source of Variation  DF   SS    MS       F       P   
Between Subjects 9 103.094 11.455    
Between Treatments 3 180.734 60.245  19.757   <0.001  
Residual  27 82.329  3.049    
Total   39 366.157     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison Diff of Means p     q      P   P<0.050  
G6T4 vs. G6T1  5.820 4 10.540  <0.001     Yes  
G6T4 vs. G6T3  2.595 4 4.699  0.013     Yes  
G6T4 vs. G6T2  1.610 4 2.916  0.191     No  
G6T2 vs. G6T1  4.210 4 7.624  <0.001    Yes  
G6T2 vs. G6T3  0.985 4 1.784  0.595    No  
G6T3 vs. G6T1  3.225 4 5.840  0.002    Yes  



127 
 

 
 

กลุ่มที่ 7 คือ FI5 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance 
Normality Test: Failed (P = 0.009) 
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%     
G7T1  10 0  27.025  25.250   29.300  
G7T2  10 0  30.550  25.200   31.700  
G7T3  10 0  31.775  30.900   33.500  
G7T4  10 0  30.850  29.300   33.350  
       
Chi-square= 15.600 with 3 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   
G7T3 vs G7T1  22.000  5.389   Yes   
G7T3 vs G7T2  8.000  1.960   No   
G7T3 vs G7T4  6.000  1.470   Do Not Test   
G7T4 vs G7T1  16.000  3.919   Yes   
G7T4 vs G7T2  2.000  0.490   Do Not Test   
G7T2 vs G7T1  14.000  3.429   No   
 
Note: The multiple comparisons on ranks do not include an adjustment for ties. 
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กลุ่มที่ 8 คือกลุ่ม VB2 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance 
Normality Test: Passed (P > 0.200) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.315) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  
 G8T1  10 0  14.795  1.253  0.396  
 G8T2  10 0  29.100  4.178  1.321  
 G8T3  10 0  24.180  2.783  0.880  
 G8T4  10 0  26.280  2.448  0.774  
Source of Variation   DF   SS    MS     F       P   
Between Subjects  9 106.966 11.885    
Between Treatments  3 1152.963 384.321         55.222 <0.001  
Residual   27 187.909 6.960    
Total    39 1447.837     
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison Diff of Means  p q          P   P<0.050  
G8T2 vs. G8T1  14.305  4 17.147  <0.001    Yes  
G8T2 vs. G8T3  4.920  4 5.898  0.002    Yes  
G8T2 vs. G8T4  2.820  4 3.380  0.103     No  
G8T4 vs. G8T1  11.485  4 13.767  <0.001    Yes  
G8T4 vs. G8T3  2.100  4 2.517  0.305    No  
G8T3 vs. G8T1  9.385  4 11.250  <0.001    Yes  
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กลุ่มที่ 9 คือกลุ่ม VB3 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance 
Normality Test: Passed (P = 0.121) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.126) 
Treatment Name  N  Missing Mean   Std Dev SEM  

G9T1  10 0  13.650   1.823  0.577  
G9T2  10 0  18.895   1.338  0.423  
G9T3  10 0  25.595   4.728  1.495  
G9T4  10 0  28.655   1.692  0.535  

 
Source of Variation  DF   SS    MS     F    P   
Between Subjects 9 129.459 14.384    
Between Treatments 3 1362.136 454.045           85.381 <0.001  
Residual  27 143.582 5.318    
Total   39 1635.177     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison Diff of Means  p q    P          P<0.050  
G9T4 vs. G9T1  15.005  4 20.576  <0.001  Yes  
G9T4 vs. G9T2  9.760  4 13.384  <0.001  Yes  
G9T4 vs. G9T3  3.060  4 4.196  0.030              Yes  
G9T3 vs. G9T1  11.945  4 16.380  <0.001 Yes  
G9T3 vs. G9T2  6.700  4 9.188  <0.001 Yes  
G9T2 vs. G9T1  5.245  4 7.192  <0.001 Yes  
 



130 
 

 
 

กลุ่มที่ 10 คือกลุ่ม VB4 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance 
Normality Test: Passed (P > 0.200) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.992) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G10T1  10 0  14.675  2.250  0.712  
G10T2  10 0  21.580  1.325  0.419  
G10T3  10 0  25.535  2.571  0.813  
G10T4  10 0  25.640  3.149  0.996  

 
Source of Variation  DF   SS    MS        F          P   
Between Subjects 9 69.465  7.718    
Between Treatments 3 794.966 264.989 50.872     <0.001  
Residual  27 140.641 5.209    
Total   39 1005.073     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison  Diff of Means p     q               P          P<0.050  
G10T4 vs. G10T1 10.965  4 15.193  <0.001  Yes  
G10T4 vs. G10T2 4.060  4 5.625  0.003  Yes  
G10T4 vs. G10T3 0.105  4 0.145  1.000  No  
G10T3 vs. G10T1 10.860  4 15.047  <0.001  Yes  
G10T3 vs. G10T2 3.955  4 5.480  0.003  Yes  
G10T2 vs. G10T1 6.905  4 9.567  <0.001  Yes  
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กลุ่มที่ 11 คือกลุ่ม VB5 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance 
Normality Test: Passed (P > 0.200) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.733) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G11T1  10 0  16.020  1.175  0.372  
G11T2  10 0  19.640  2.043  0.646  
G11T3  10 0  19.975  1.583  0.501  
G11T4  10 0  20.370  1.602  0.507  

 
Source of Variation  DF   SS    MS     F         P   
Between Subjects 9 36.013  4.001    
Between Treatments 3 121.175 40.392  18.285   <0.001  
Residual  27 59.644  2.209    
Total   39 216.832     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison  Diff of Means p q  P P<0.050  
G11T4 vs. G11T1 4.350  4 9.255  <0.001   Yes  
G11T4 vs. G11T2 0.730  4 1.553  0.694   No  
G11T4 vs. G11T3 0.395  4 0.840  0.933   Do Not Test  
G11T3 vs. G11T1 3.955  4 8.415  <0.001   Yes  
G11T3 vs. G11T2 0.335  4 0.713  0.958   Do Not Test  
G11T2 vs. G11T1 3.620  4 7.702  <0.001   Yes  
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กลุ่มที่ 12 คือ กลุ่ม VI3 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance 
Normality Test: Passed (P > 0.200) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.741) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G12T1  10 0  12.620  0.927  0.293  
G12T2  10 0  25.995  3.145  0.994  
G12T3  10 0  23.730  4.004  1.266  
G12T4  10 0  25.085  2.031  0.642  

 
Source of Variation  DF   SS    MS         F      P   
Between Subjects 9 166.029 18.448    
Between Treatments 3 1163.733 387.911 93.393   <0.001  
Residual  27 112.146 4.154    
Total   39 1441.908     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison  Diff of Means p q       P  P<0.050  
G12T2 vs. G12T1 13.375  4 20.753  <0.001   Yes  
G12T2 vs. G12T3 2.265  4 3.514  0.085    No  
G12T2 vs. G12T4 0.910  4 1.412  0.752   Do Not Test  
G12T4 vs. G12T1 12.465  4 19.341  <0.001   Yes  
G12T4 vs. G12T3 1.355  4 2.102  0.459    Do Not Test  
G12T3 vs. G12T1 11.110  4 17.239  <0.001   Yes  
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กลุ่มที่ 13 คือ VI4 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance 
Normality Test: Passed (P = 0.066) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.012) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G13T1  10 0  12.485  1.806  0.571  
G13T2  10 0  22.055  3.832  1.212  
G13T3  10 0  22.055  3.990  1.262  
G13T4  10 0  23.015  3.365  1.064  

 
Source of Variation  DF   SS    MS        F        P   
Between Subjects 9 276.360 30.707    
Between Treatments 3 739.735 246.578 51.067   <0.001  
Residual  27 130.370 4.829    
Total   39 1146.465     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison  Diff of Means p q  P   P<0.050  
G13T4 vs. G13T1 10.530  4 15.154  <0.001   Yes  
G13T4 vs. G13T3 0.960  4 1.382  0.764   No  
G13T4 vs. G13T2 0.960  4 1.382  0.764   Do Not Test  
G13T2 vs. G13T1 9.570  4 13.772  <0.001   Yes  
G13T2 vs. G13T3 0.000  4 0.000  1.000   Do Not Test  
G13T3 vs. G13T1 9.570  4 13.772  <0.001   Yes  
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กลุ่มที่ 14 คือ VI5 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance 
Normality Test: Passed (P > 0.200) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.202) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G14T1 10 0  13.025  1.397  0.442  
G14T2 10 0  30.430  2.246  0.710  
G14T3 10 0  29.940  1.996  0.631  
G14T4 10 0  29.040  2.028  0.641  

 
Source of Variation  DF   SS    MS     F     P   
Between Subjects 9 49.510  5.501    
Between Treatments 3 2121.284 707.095 221.120 <0.001  
Residual  27 86.340 3.198    
Total   39 2257.134     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison  Diff of Means p    q  P   P<0.050  
G14T2 vs. G14T1 17.405  4 30.779  <0.001   Yes  
G14T2 vs. G14T4 1.390  4 2.458  0.325   No  
G14T2 vs. G14T3 0.490  4 0.867  0.927   Do Not Test  
G14T3 vs. G14T1 16.915  4 29.912  <0.001   Yes  
G14T3 vs. G14T4 0.900  4 1.592  0.677   Do Not Test  
G14T4 vs. G14T1 16.015  4 28.321  <0.001   Yes  
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กลุ่มที่ 15  คือ KB2 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance 
Normality Test: Passed (P = 0.053) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.575) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G15T1 10 0  25.475  1.831  0.579  
G15T2 10 0  31.365  2.549  0.806  
G15T3 10 0  33.210  5.035  1.592  
G15T4 10 0  37.110  4.936  1.561  

 
Source of Variation  DF   SS    MS     F      P   
Between Subjects 9 320.595 35.622    
Between Treatments 3 703.786 234.595 29.384   <0.001  
Residual  27 215.560 7.984    
Total   39 1239.941     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison  Diff of Means p   q  P P<0.050  
G15T4 vs. G15T1 11.635  4 13.022  <0.001   Yes  
G15T4 vs. G15T2 5.745  4 6.430  <0.001   Yes  
G15T4 vs. G15T3 3.900  4 4.365  0.023   Yes  
G15T3 vs. G15T1 7.735  4 8.657  <0.001   Yes  
G15T3 vs. G15T2 1.845  4 2.065  0.475   No  
G15T2 vs. G15T1 5.890  4 6.592  <0.001   Yes  
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กลุ่มที่ 16  คือ KB3 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance 
Normality Test: Passed (P > 0.200) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.029) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G16T1 10 0  22.395  1.912  0.605  
G16T2 10 0  31.640  5.586  1.766  
G16T3 10 0  29.335  3.695  1.168  
G16T4 10 0  31.055  3.665  1.159  

 
Source of Variation  DF   SS    MS        F      P   
Between Subjects 9 248.982 27.665    
Between Treatments 3 543.107 181.036 15.848   <0.001  
Residual  27 308.437 11.424    
Total   39 1100.526     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison  Diff of Means p q  P P<0.050  
G16T2 vs. G16T1 9.245  4 8.650  <0.001    Yes  
G16T2 vs. G16T3 2.305  4 2.157  0.437    No  
G16T2 vs. G16T4 0.585  4 0.547  0.980    Do Not Test  
G16T4 vs. G16T1 8.660  4 8.102  <0.001    Yes  
G16T4 vs. G16T3 1.720  4 1.609  0.670    Do Not Test  
G16T3 vs. G16T1 6.940  4 6.493  <0.001    Yes  
 



137 
 

 
 

กลุ่มที่ 17 คือ KB4 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance 
Normality Test: Passed (P > 0.200) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.216) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G17T1 10 0  22.885  1.531  0.484  
G17T2 10 0  26.110  1.544  0.488  
G17T3 10 0  25.380  1.455  0.460  
G17T4 10 0  25.935  1.166  0.369  

 
Source of Variation  DF   SS    MS     F      P   
Between Subjects 9 20.530  2.281    
Between Treatments 3 66.999  22.333  11.303   <0.001  
Residual  27 53.346  1.976    
Total   39 140.875     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 0.997 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison  Diff of Means p q  P   P<0.050  
G17T2 vs. G17T1 3.225  4 7.255  <0.001   Yes  
G17T2 vs. G17T3 0.730  4 1.642  0.656   No  
G17T2 vs. G17T4 0.175  4 0.394  0.992   Do Not Test  
G17T4 vs. G17T1 3.050  4 6.862  <0.001   Yes  
G17T4 vs. G17T3 0.555  4 1.249  0.814   Do Not Test  
G17T3 vs. G17T1 2.495  4 5.613  0.003   Yes  
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กลุ่มที่ 18  คือ KB5 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance 
Normality Test: Passed (P > 0.200) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.803) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G18T1  10 0  25.805  1.134  0.359  
G18T2  10 0  29.520  2.102  0.665  
G18T3  10 0  28.585  1.659  0.525  
G18T4  10 0  28.190  1.773  0.561  

 
Source of Variation  DF   SS    MS       F         P   
Between Subjects 9 44.331  4.926    
Between Treatments 3 75.043  25.014  11.241    <0.001  
Residual  27 60.081  2.225    
Total   39 179.455     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 0.997 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison Diff of Means  p q  P   P<0.050  
G18T2 vs. G18T1 3.715  4 7.875  <0.001     Yes  
G18T2 vs. G18T4 1.330  4 2.819  0.215     No  
G18T2 vs. G18T3 0.935  4 1.982  0.509     Do Not Test  
G18T3 vs. G18T1 2.780  4 5.893  0.002     Yes  
G18T3 vs. G18T4 0.395  4 0.837  0.934     Do Not Test  
G18T4 vs. G18T1 2.385  4 5.056  0.007     Yes  
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กลุ่มที่ 19  คือ KI3 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Normality Test: Passed (P = 0.187) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.413) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G19T1  10 0  24.160  2.816  0.891  
G19T2  10 0  34.000  3.434  1.086  
G19T3  10 0  33.585  4.561  1.442  
G19T4  10 0  32.635  2.515  0.795  

 
Source of Variation  DF   SS    MS     F      P   
Between Subjects 9 104.912 11.657    
Between Treatments 3 651.049 217.016 18.501   <0.001  
Residual  27 316.703 11.730    
Total   39 1072.664     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison Diff of Means   p q  P   P<0.050  
G19T2 vs. G19T1 9.840   4 9.086  <0.001   Yes  
G19T2 vs. G19T4 1.365   4 1.260  0.809   No  
G19T2 vs. G19T3 0.415   4 0.383  0.993   Do Not Test  
G19T3 vs. G19T1 9.425   4 8.702  <0.001   Yes  
G19T3 vs. G19T4 0.950   4 0.877  0.925   Do Not Test  
G19T4 vs. G19T1 8.475   4 7.825  <0.001   Yes  
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กลุ่มที่ 20 คือ  KI4 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Normality Test: Passed (P = 0.150) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.724) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G20T1  10 0  23.040  1.233  0.390  
G20T2  10 0  26.550  2.589  0.819  
G20T3  10 0  28.520  3.509  1.110  
G20T4  10 0  25.435  2.426  0.767  

 
Source of Variation  DF   SS    MS     F    P   
Between Subjects 9 94.239  10.471    
Between Treatments 3 156.820 52.273  9.831 <0.001  
Residual  27 143.561 5.317    
Total   39 394.620     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 0.992 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison Diff of Means   p q  P P<0.050  
G20T3 vs. G20T1 5.480   4 7.515  <0.001   Yes  
G20T3 vs. G20T4 3.085   4 4.231  0.028   Yes  
G20T3 vs. G20T2 1.970   4 2.702  0.248   No  
G20T2 vs. G20T1 3.510   4 4.814  0.011   Yes  
G20T2 vs. G20T4 1.115   4 1.529  0.704   No  
G20T4 vs. G20T1 2.395   4 3.284  0.118   No  
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กลุ่มที่ 21 คือ KI5 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Normality Test: Passed (P > 0.200) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.530) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  
 G21T1  10 0  22.660  1.225  0.387  
 G21T2  10 0  25.125  1.520  0.481  
 G21T3  10 0  26.710  1.112  0.352  
 G21T4  10 0  25.835  1.761  0.557  
 
Source of Variation  DF   SS    MS     F      P   
Between Subjects 9 41.510  4.612    
Between Treatments 3 90.853  30.284  25.690   <0.001  
Residual  27 31.829  1.179    
Total   39 164.193     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison Diff of Means   p q  P   P<0.050  
G21T3 vs. G21T1 4.050   4 11.796  <0.001     Yes  
G21T3 vs. G21T2 1.585   4 4.616  0.015     Yes  
G21T3 vs. G21T4 0.875   4 2.548  0.294     No  
G21T4 vs. G21T1 3.175   4 9.247  <0.001     Yes  
G21T4 vs. G21T2 0.710   4 2.068  0.473     No  
G21T2 vs. G21T1 2.465   4 7.179  <0.001     Yes  
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ตารางแสดงผลวิเคราะห์ความแข็งผิวด้านล่างกับเวลาที่เปลี่ยนไป โดยใช้สถิติการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนที่มีการวัดซ้ า 
กลุ่มที่ 1 คือ FB2 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Normality Test: Passed (P > 0.200) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.124) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G1T1  10 0  28.905  1.975  0.625  
G1T2  10 0  35.435  2.365  0.748  
G1T3  10 0  34.665  5.318  1.682  
G1T4  10 0  35.035  4.357  1.378  

Source of Variation  DF   SS    MS     F    P   
Between Subjects 9 97.848  10.872    
Between Treatments 3 285.713 95.238  6.227 0.002  
Residual  27 412.950 15.294    
Total   39 796.511     
The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would 
be expected by chance; there is a statistically significant difference  (P = 0.002). To 
isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison 
procedure. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 0.893 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison Diff of Means   p q  P    P<0.050  
G1T2 vs. G1T1  6.530   4 5.280  0.005    Yes  
G1T2 vs. G1T3  0.770   4 0.623  0.971    No  
G1T2 vs. G1T4  0.400   4 0.323  0.996    Do Not Test  
G1T4 vs. G1T1  6.130   4 4.957  0.008    Yes  
G1T4 vs. G1T3  0.370   4 0.299  0.997   Do Not Test  
G1T3 vs. G1T1  5.760   4 4.658  0.014   Yes  
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กลุ่มที่ 2  คือ FB3 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Normality Test: Passed (P = 0.031) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.167) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G2T1  10 0  28.780  3.187  1.008  
G2T2  10 0  28.115  2.445  0.773  
G2T3  10 0  35.500  3.536  1.118  
G2T4  10 0  28.620  1.652  0.522  

 
Source of Variation  DF   SS    MS     F       P   
Between Subjects 9 17.818  1.980    
Between Treatments 3 369.385 123.128 12.570   <0.001  
Residual  27 264.470 9.795    
Total   39 651.672     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 0.999 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison Diff of Means   p q  P   P<0.050  
G2T3 vs. G2T2  7.385   4 7.462  <0.001    Yes  
G2T3 vs. G2T4  6.880   4 6.952  <0.001    Yes  
G2T3 vs. G2T1  6.720   4 6.790  <0.001    Yes  
G2T1 vs. G2T2  0.665   4 0.672  0.964    No  
G2T1 vs. G2T4  0.160   4 0.162  1.000    Do Not Test  
G2T4 vs. G2T2  0.505   4 0.510  0.984    Do Not Test  
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กลุ่มที่ 3 คือ FB4 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Normality Test: Passed (P > 0.200) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.726) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G3T1  10 0  29.020  2.420  0.765  
G3T2  10 0  28.135  2.282  0.722  
G3T3  10 0  26.830  3.289  1.040  
G3T4  10 0  25.035  2.152  0.681  

 
Source of Variation  DF   SS    MS     F    P   
Between Subjects 9 118.952 13.217    
Between Treatments 3 89.986  29.995  6.767 0.002  
Residual  27 119.686 4.433    
Total   39 328.624     
 
The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would 
be expected by chance; there is a statistically significant difference  (P = 0.002). To 
isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison 
procedure. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 0.924 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison Diff of Means   p q  P   P<0.050  
G3T1 vs. G3T4  3.985   4 5.985  0.001    Yes  
G3T1 vs. G3T3  2.190   4 3.289  0.117    No  
G3T1 vs. G3T2  0.885   4 1.329  0.784    Do Not Test  
G3T2 vs. G3T4  3.100   4 4.656  0.014    Yes  
G3T2 vs. G3T3  1.305   4 1.960  0.519    Do Not Test  
G3T3 vs. G3T4  1.795   4 2.696  0.249    No  
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กลุ่มที่ 4  คือ FB5 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Normality Test: Passed (P > 0.200) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.684) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G4T1  10 0  22.020  2.420  0.765  
G4T2  10 0  20.050  2.213  0.700  
G4T3  10 0  24.480  2.173  0.687  
G4T4  10 0  23.110  1.140  0.361  

 
Source of Variation  DF   SS    MS     F          P   
Between Subjects 9 60.944  6.772    
Between Treatments 3 104.965 34.988  10.494    <0.001  
Residual  27 90.018  3.334    
Total   39 255.926     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 0.995 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison Diff of Means   p q  P    P<0.050  
G4T3 vs. G4T2  4.430   4 7.672  <0.001    Yes  
G4T3 vs. G4T1  2.460   4 4.260   0.027    Yes  
G4T3 vs. G4T4  1.370   4 2.373  0.355    No  
G4T4 vs. G4T2  3.060   4 5.300  0.005    Yes  
G4T4 vs. G4T1  1.090   4 1.888  0.550    No  
G4T1 vs. G4T2  1.970   4 3.412  0.099    No  
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กลุ่มที่ 5  คือ FI3 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Normality Test: Passed (P = 0.178) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.423) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G5T1  10 0  27.960  3.319  1.050  
G5T2  10 0  34.435  3.087  0.976  
G5T3  10 0  30.485  2.439  0.771  
G5T4  10 0  36.465  3.940  1.246  

 
Source of Variation  DF   SS    MS     F          P   
Between Subjects 9 41.689  4.632    
Between Treatments 3 440.300 146.767 11.775      <0.001  
Residual  27 336.535 12.464    
Total   39 818.525     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 0.998 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison Diff of Means    p q  P    P<0.050  
G5T4 vs. G5T1  8.505    4 7.618  <0.001    Yes  
G5T4 vs. G5T3  5.980    4 5.356  0.004    Yes  
G5T4 vs. G5T2  2.030    4 1.818  0.580    No  
G5T2 vs. G5T1  6.475    4 5.800  0.002    Yes  
G5T2 vs. G5T3  3.950    4 3.538  0.082    No  
G5T3 vs. G5T1  2.525    4 2.262  0.396    No  
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กลุ่มที่ 6 คือ FI4 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Normality Test: Passed (P = 0.041) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.122) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G6T1  10 0  29.755  3.679  1.163  
G6T2  10 0  29.370  1.772  0.560  
G6T3  10 0  29.515  2.014  0.637  
G6T4  10 0  28.765  1.636  0.517  

 
Source of Variation  DF   SS    MS    F    P   
Between Subjects 9 41.124  4.569    
Between Treatments 3 5.339  1.780 0.283 0.837  
Residual  27 169.544 6.279    
Total   39 216.007     
 
The differences in the mean values among the treatment groups are not great enough to 
exclude the possibility that the difference is due to random sampling variability; there is 
not a statistically significant difference  (P = 0.837).   
 
Power of performed test with alpha = 0.050: 0.049 
 
The power of the performed test (0.049) is below the desired power of 0.800. 
You should interpret the negative findings cautiously. 
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กลุ่มที่ 7  คือ FI5 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Normality Test: Failed (P = 0.007) 
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%     
G7T1  10 0  29.300  27.850  30.000  
G7T2  10 0  29.725  27.800  30.500  
G7T3  10 0  29.750  28.800  30.650  
G7T4  10 0  27.725  27.000  30.900  
       
 
Chi-square= 6.273 with 3 degrees of freedom.  (P = 0.099) 
 
The differences in the median values among the treatment groups are not great enough 
to exclude the possibility that the difference is due to random sampling variability; there 
is not a statistically significant difference    (P = 0.099) 
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กลุ่มที่ 8 คือ VB2 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Normality Test: Passed (P > 0.200) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.844) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G8T1  10 0  12.930  0.868  0.274  
G8T2  10 0  25.915  4.254  1.345  
G8T3  10 0  21.445  3.316  1.049  
G8T4  10 0  23.045  1.562  0.494  

 
Source of Variation  DF   SS    MS     F      P   
Between Subjects 9 110.678 12.298    
Between Treatments 3 935.516 311.839 46.784   <0.001  
Residual  27 179.968 6.665    
Total   39 1226.162     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison Diff of Means   p q  P P<0.050  
G8T2 vs. G8T1  12.985   4 15.905  <0.001    Yes  
G8T2 vs. G8T3  4.470   4 5.475  0.003    Yes  
G8T2 vs. G8T4  2.870   4 3.515  0.085    No  
G8T4 vs. G8T1  10.115   4 12.389  <0.001    Yes  
G8T4 vs. G8T3  1.600   4 1.960  0.519    No  
G8T3 vs. G8T1  8.515   4 10.430  <0.001    Yes  
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กลุ่มที่ 9  คือ VB3 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Normality Test: Passed (P = 0.049) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.057) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G9T1  10 0  11.990  1.410  0.446  
G9T2  10 0  15.725  1.851  0.585  
G9T3  10 0  22.395  4.966  1.570  
G9T4  10 0  23.255  2.107  0.666  

 
Source of Variation  DF   SS    MS     F      P   
Between Subjects 9 110.080 12.231    
Between Treatments 3 877.610 292.537 39.383   <0.001  
Residual  27 200.555 7.428    
Total   39 1188.244     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison Diff of Means    p q  P  P<0.050  
G9T4 vs. G9T1  11.265    4 13.071   <0.001 Yes  
G9T4 vs. G9T2  7.530    4 8.737  <0.001  Yes  
G9T4 vs. G9T3  0.860    4 0.998  0.894  No  
G9T3 vs. G9T1  10.405    4 12.073  <0.001  Yes  
G9T3 vs. G9T2  6.670    4 7.739  <0.001  Yes  
G9T2 vs. G9T1  3.735    4 4.334  0.024  Yes  
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กลุ่มที่ 10 คือ VB4 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Normality Test: Passed (P > 0.200) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.627) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G10T1 10 0  11.235  1.670  0.528  
G10T2 10 0  17.650  1.581  0.500  
G10T3 10 0  19.105  1.593  0.504  
G10T4 10 0  17.395  1.933  0.611  

 
Source of Variation  DF   SS    MS      F       P   
Between Subjects 9 20.995  2.333    
Between Treatments 3 365.352 121.784 39.583    <0.001  
Residual  27 83.070  3.077    
Total   39 469.417     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison Diff of Means   p q  P P<0.050  
G10T3 vs. G10T1 7.870   4 14.188  <0.001     Yes  
G10T3 vs. G10T4 1.710   4 3.083  0.155     No  
G10T3 vs. G10T2 1.455   4 2.623  0.271     Do Not Test  
G10T2 vs. G10T1 6.415   4 11.565  <0.001     Yes  
G10T2 vs. G10T4 0.255   4 0.460  0.988     Do Not Test  
G10T4 vs. G10T1 6.160   4 11.106  <0.001      Yes  
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กลุ่มที่ 11  คือ VB5 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Normality Test: Passed (P > 0.200) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.547) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G11T1  10 0  13.200  1.402  0.443  
G11T2  10 0  13.370  1.673  0.529  
G11T3  10 0  13.995  1.389  0.439  
G11T4  10 0  12.930  1.340  0.424  

 
Source of Variation  DF   SS    MS      F      P   
Between Subjects 9 49.198  5.466    
Between Treatments 3 6.131  2.044  2.030   0.133  
Residual  27 27.176  1.007    
Total   39 82.505     
 
The differences in the mean values among the treatment groups are not great enough to 
exclude the possibility that the difference is due to random sampling variability; there is 
not a statistically significant difference  (P = 0.133).   
 
Power of performed test with alpha = 0.050: 0.242 
 
The power of the performed test (0.242) is below the desired power of 0.800. 
You should interpret the negative findings cautiously. 
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กลุ่มที่ 12  คือ VI3 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Normality Test: Passed (P = 0.051) 
Equal Variance Test: Failed (P = 0.007) 
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%     
G12T1 10 0 12.250 11.600 12.850  
G12T2 10 0 28.200 24.450 31.950  
G12T3 10 0 21.400 19.700 22.700  
G12T4 10 0 22.275 19.300 24.150  
       
Chi-square= 27.120 with 3 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   
G12T2 vs G12T1 30.000  7.348 Yes   
G12T2 vs G12T3 16.000  3.919 Yes   
G12T2 vs G12T4 14.000  3.429 No   
G12T4 vs G12T1 16.000  3.919 Yes   
G12T4 vs G12T3 2.000  0.490 No   
G12T3 vs G12T1 14.000  3.429 No   
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กลุ่มที่ 13 คือ VI4 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Normality Test: Passed (P > 0.200) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.066) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G13T1  10 0  11.490  1.641  0.519  
G13T2  10 0  22.945  2.727  0.862  
G13T3  10 0  21.425  3.396  1.074  
G13T4  10 0  20.540  3.379  1.068  

 
Source of Variation  DF   SS    MS     F      P   
Between Subjects 9 181.135 20.126    
Between Treatments 3 801.754 267.251 61.908    <0.001  
Residual  27 116.556 4.317    
Total   39 1099.445     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison Diff of Means   p q  P   P<0.050  
G13T2 vs. G13T1 11.455   4 17.434  <0.001    Yes  
G13T2 vs. G13T4 2.405   4 3.660  0.069    No  
G13T2 vs. G13T3 1.520   4 2.313  0.376    Do Not Test  
G13T3 vs. G13T1 9.935   4 15.121  <0.001    Yes  
G13T3 vs. G13T4 0.885   4 1.347  0.777    Do Not Test  
G13T4 vs. G13T1 9.050   4 13.774  <0.001    Yes  
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กลุ่มที่ 14  คือ VI5 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Normality Test: Passed (P = 0.159) 
Equal Variance Test Passed (P = 0.932) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G14T1  10 0  13.820  1.506  0.476  
G14T2  10 0  30.390  1.748  0.553  
G14T3  10 0  28.560  1.748  0.553  
G14T4  10 0  27.520  1.719  0.544  

 
Source of Variation  DF   SS    MS     F     P   
Between Subjects 9 39.067  4.341    
Between Treatments 3 1730.475 576.825 247.534        <0.001  
Residual  27 62.918 2.330    
Total   39 1832.460     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison Diff of Means   p q  P P<0.050  
G14T2 vs. G14T1 16.570   4 34.326  <0.001    Yes  
G14T2 vs. G14T4 2.870   4 5.945  0.002    Yes  
G14T2 vs. G14T3 1.830   4 3.791  0.057    No  
G14T3 vs. G14T1 14.740   4 30.535  <0.001   Yes  
G14T3 vs. G14T4 1.040   4 2.154  0.438   No  
G14T4 vs. G14T1 13.700   4 28.380  <0.001   Yes  
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กลุ่มที่ 15 คือ KB2 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Normality Test: Passed (P > 0.200) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.051) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G15T1  10 0  22.535  1.701  0.538  
G15T2  10 0  31.495  7.626  2.412  
G15T3  10 0  28.490  5.548  1.754  
G15T4  10 0  35.705  5.406  1.710  

 
Source of Variation  DF   SS    MS     F     P   
Between Subjects 9 668.274 74.253    
Between Treatments 3 920.007 306.669 19.655  <0.001  
Residual  27 421.270 15.603    
Total   39 2009.551     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison Diff of Means   p q  P P<0.050  
G15T4 vs. G15T1 13.170   4 10.544  <0.001   Yes  
G15T4 vs. G15T3 7.215   4 5.776  0.002   Yes  
G15T4 vs. G15T2 4.210   4 3.370  0.105   No  
G15T2 vs. G15T1 8.960   4 7.173  <0.001   Yes  
G15T2 vs. G15T3 3.005   4 2.406  0.343   No  
G15T3 vs. G15T1 5.955   4 4.767  0.012   Yes  
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กลุ่มที่ 16  คือ KB3 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Normality Test: Passed (P = 0.123) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.626) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G16T1 10 0  10.440  2.088  0.660  
G16T2 10 0  23.940  6.637  2.099  
G16T3 10 0  23.420  2.573  0.814  
G16T4 10 0  20.510  3.385  1.070  

 
Source of Variation  DF   SS    MS     F       P   
Between Subjects 9 207.806 23.090    
Between Treatments 3 1181.597 393.866 27.226   <0.001  
Residual  27 390.602 14.467    
Total   39 1780.005     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison Diff of Means   p q  P P<0.050  
G16T2 vs. G16T1 13.500   4 11.224  <0.001   Yes  
G16T2 vs. G16T4 3.430   4 2.852  0.207   No  
G16T2 vs. G16T3 0.520   4 0.432  0.990   Do Not Test  
G16T3 vs. G16T1 12.980   4 10.792  <0.001   Yes  
G16T3 vs. G16T4 2.910   4 2.419  0.338   Do Not Test  
G16T4 vs. G16T1 10.070   4 8.372  <0.001   Yes  
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กลุ่มที่ 17 คือ KB4 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Normality Test: Passed (P = 0.093) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.105) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G17T1  10 0  2.410  0.207  0.0653  
G17T2  10 0  4.140  0.552  0.174  
G17T3  10 0  6.080  1.275  0.403  
G17T4  10 0  6.875  1.051  0.332  

 
Source of Variation  DF   SS    MS     F        P   
Between Subjects 9 4.931  0.548    
Between Treatments 3 120.685 40.228  47.713   <0.001  
Residual  27 22.765  0.843    
Total   39 148.380     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison Diff of Means   p q  P   P<0.050  
G17T4 vs. G17T1 4.465   4 15.377  <0.001    Yes  
G17T4 vs. G17T2 2.735   4 9.419  <0.001    Yes  
G17T4 vs. G17T3 0.795   4 2.738  0.237    No  
G17T3 vs. G17T1 3.670   4 12.639  <0.001    Yes  
G17T3 vs. G17T2 1.940   4 6.681  <0.001    Yes  
G17T2 vs. G17T1 1.730   4 5.958  0.001   Yes  
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กลุ่มที่ 18  คือ KB5 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Normality Test: Passed (P > 0.200) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.052) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G18T1 10 0  4.395  0.835  0.264  
G18T2 10 0  7.180  0.776  0.245  
G18T3 10 0  14.135  2.245  0.710  
G18T4 10 0  13.265  1.415  0.447  

 
Source of Variation  DF   SS    MS     F     P   
Between Subjects 9 16.662  1.851    
Between Treatments 3 668.642 222.881 103.058 <0.001  
Residual  27 58.392  2.163    
Total   39 743.696     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison Diff of Means   p q  P   P<0.050  
G18T3 vs. G18T1 9.740   4 20.944  <0.001   Yes  
G18T3 vs. G18T2 6.955   4 14.956  <0.001   Yes  
G18T3 vs. G18T4 0.870   4 1.871  0.557   No  
G18T4 vs. G18T1 8.870   4 19.073  <0.001   Yes  
G18T4 vs. G18T2 6.085   4 13.085  <0.001   Yes  
G18T2 vs. G18T1 2.785   4 5.989  0.001   Yes  
 



160 
 

 
 

กลุ่มที่ 19  คือ KI3 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Normality Test: Passed (P > 0.200) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.218) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G19T1  10 0  23.210  1.908  0.603  
G19T2  10 0  35.450  5.776  1.827  
G19T3  10 0  30.370  4.017  1.270  
G19T4  10 0  28.845  3.584  1.133  

 
Source of Variation  DF   SS    MS     F    P   
Between Subjects 9 230.873 25.653    
Between Treatments 3 761.486 253.829 18.881 <0.001  
Residual  27 362.979 13.444    
Total   39 1355.338     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison Diff of Means   p q  P   P<0.050  
G19T2 vs. G19T1 12.240   4 10.557  <0.001   Yes  
G19T2 vs. G19T4 6.605   4 5.697  0.002   Yes  
G19T2 vs. G19T3 5.080   4 4.381  0.022   Yes  
G19T3 vs. G19T1 7.160   4 6.175  0.001   Yes  
G19T3 vs. G19T4 1.525   4 1.315  0.789   No  
G19T4 vs. G19T1 5.635   4 4.860  0.010   Yes  
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กลุ่มที่ 20 คือ KI4 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Normality Test: Passed (P = 0.054) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.468) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G20T1  10 0  21.755  2.368  0.749  
G20T2  10 0  25.860  2.651  0.838  
G20T3  10 0  29.170  3.551  1.123  
G20T4  10 0  24.255  1.613  0.510  

 
Source of Variation  DF   SS    MS     F      P   
Between Subjects 9 39.503  4.389    
Between Treatments 3 289.431 96.477  12.340   <0.001  
Residual  27 211.086 7.818    
Total   39 540.021     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 0.999 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison Diff of Means   p q  P   P<0.050  
G20T3 vs. G20T1 7.415   4 8.386  <0.001   Yes  
G20T3 vs. G20T4 4.915   4 5.559  0.003   Yes  
G20T3 vs. G20T2 3.310   4 3.744  0.061   No  
G20T2 vs. G20T1 4.105   4 4.643  0.014   Yes  
G20T2 vs. G20T4 1.605   4 1.815  0.581   No  
G20T4 vs. G20T1 2.500   4 2.827  0.213   No  
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กลุ่มที่ 21  คือ KI5 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Normality Test: Passed (P > 0.200) 
Equal Variance Test: Passed (P = 0.015) 
Treatment Name  N  Missing Mean  Std Dev SEM  

G21T1  10 0  21.595  1.303  0.412  
G21T2  10 0  23.005  1.529  0.484  
G21T3  10 0  24.675  2.407  0.761  
G21T4  10 0  22.545  1.420  0.449  

 
Source of Variation  DF   SS    MS    F    P   
Between Subjects 9 60.231  6.692    
Between Treatments 3 49.786  16.595  9.661 <0.001  
Residual  27 46.381  1.718    
Total   39 156.399     
 
The differences in the mean 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. 
Power of performed test with alpha = 0.050: 0.990 
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparisons for factor:  
Comparison Diff of Means   p q  P   P<0.050  
G21T3 vs. G21T1 3.080   4 7.431  <0.001   Yes  
G21T3 vs. G21T4 2.130   4 5.139  0.006   Yes  
G21T3 vs. G21T2 1.670   4 4.029  0.039   Yes  
G21T2 vs. G21T1 1.410   4 3.402  0.100   No  
G21T2 vs. G21T4 0.460   4 1.110  0.861   Do Not Test  
G21T4 vs. G21T1 0.950   4 2.292  0.384   Do Not Test  
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นางสาวชุติมา ศรีวณิชชากร เกิดเมื่อวันที่ 30 กรกฎาคม พ .ศ. 2525 ที่จังหวัดกรุงเทพฯ 
ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาทันตแพทยศาสตร์บัณฑิต จากคณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย เมื่อเดือนมีนาคม พ .ศ. 2549 ได้เข้ารับราชการต าแหน่งทันตแพทย์ที่โรงพยาบาล
ประทาย จังหวัดนครราชสิมา ในปีพ .ศ. 2549 ที่โรงพยาบาลโนนไทย จังหวัดนครราชสิมา ในปี
พ.ศ. 2550-2551 และที่โรงพยาบาลสามพราน จังหวัดนครปฐม ในปีพ.ศ. 2552-2554  
 ปัจจุบันศึกษาต่อในหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิ ชาทันตกรรม
หัตถการ คณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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