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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

results showed that adding carnauba waxes in the primary formula significantly 

increased surface hardness and increases in temperature reduced surface 

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

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

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

showed that adding carnauba waxes in the primary formula significantly decreased 

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

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

and commercial waxes. 
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บทที่  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบันยังมีผูปวยสูงอายุเปนจํานวนมากที่มีความตองการใสฟนเทียมเพื่อทดแทนฟน

ธรรมชาติที่สูญเสียไป โดยเฉพาะอยางยิ่งในรายที่อยูในพื้นที่หางไกลมีโอกาสเขาถึงการรักษาได

ยาก การออกหนวยทันตกรรมเคลื่อนที่จึงเปนสวนหนึ่งในการกระจายการรักษาใหมีความทั่วถึง

มากยิ่งขึ้น ฟนเทียมพระราชทานก็เปนหนึ่งในโครงการที่ใหการรักษาผูปวยที่มีสันเหงือกวาง

บางสวนหรือทั้งปากดวยการใสฟนเทียมชนิดถอดไดที่ไมสามารถทําใหเสร็จส้ินไดภายในครั้งเดียว 

และไมสามารถสรางชิ้นงานไดโดยตรงในชองปาก ทันตแพทยตองพิมพปากเพื่อทําชิ้นหลอของ

ขากรรไกรบนและลางเพื่อนํามายึดบนกลอุปกรณขากรรไกรจําลอง (articulator) ในความสัมพันธ

เดียวกันกับภายในชองปาก ซึ่งในกรณีที่ไมสามารถจับช้ินหลอบนและลางใหสบกันอยางมี

เสถียรภาพตามรองรอยการสบฟนที่ปรากฏอยู หรือเมื่อประเมินวาการสบฟนที่เปนอยูนั้นไม

เหมาะสมสําหรับการบูรณะ การบันทึกการสบฟนจึงมีความจําเปน  

การบันทึกความสัมพันธระหวางขากรรไกรบนและลาง และถายทอดความสัมพันธไปสูกล

อุปกรณขากรรไกรจําลอง เปนขั้นตอนที่สําคัญที่สงผลตอความเที่ยงตรงและความถูกตองของฟน

เทียมกับชองปากของผูปวย[1] มีปจจัยหลายประการที่สงผลคุณภาพและความถูกตองของการ

บันทึกการสบฟน อาทิเชน ปจจัยจากตัวผูปวยเอง ความชํานาญของทันตแพทย รวมถึงสมบัติของ

วัสดุบันทึกการสบฟน[2] 

ปจจุบันมีวัสดุบันทึกการสบฟนที่ทําจากวัสดุหลากหลายประเภท อาทิเชน พลาสเตอร

พิมพปาก ซิงคออกไซดยูจีนอล ซิลิโคน โพลีอีเทอร และขี้ผ้ึง เปนตน ซึ่งแตละประเภทนั้นก็มีสมบัติ

เฉพาะ ขอบงใช รวมถึงราคาที่แตกตางกันออกไป  
  วัสดุบันทึกการสบฟนกลุมข้ีผ้ึงเปนวัสดุที่ใชมาตั้งแตสมัยอดีตจนถึงปจจุบัน เนื่องจากใช

งานงาย และดวยสมบัติเทอรโมพลาสติก การใชความรอนจากเปลวไฟทําใหข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟน

แปรสภาพจากวัสดุที่แข็งเกร็งมาเปนวัสดุที่ออนนุมและไหลแผได เมื่อไดรับแรงบีบอัดจากการสบ

ฟน ข้ีผ้ึงก็จะแทรกตัวไปตามรองหลุมตาง ๆ บนพื้นผิวดานสบฟน หรือรอยบากที่สรางขึ้นบนแทน

กัด (occlusion rim) เมื่อข้ีผ้ึงแข็งตัวก็จะกลายเปนรองรอยสําหรับการจับยึดชิ้นหลอบนและลางให

อยูในความสัมพันธเดียวกันกับในชองปากผูปวย อยางไรก็ตามเมื่อพบวารอยบันทึกนั้นไมถูกตองก็

สามารถใหความรอนซ้ําและทําการบันทึกใหมโดยใชข้ีผ้ึงเดิมในผูปวยรายเดียวกันได ซึ่งเปน
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ลักษณะเดนที่เหนือกวาวัสดุบันทึกการสบฟนชนิดอ่ืน ๆ ที่เมื่อกอตัวเสร็จสมบูรณแลวจะไม

สามารถนํากลับมาบันทึกไดใหม นอกจากนี้ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนยังมีราคาที่ยอมเยากวาวัสดุ

บันทึกการสบฟนประเภทอื่น ๆ และยึดติดกับแทนกัดที่ทําจากขี้ผ้ึงไดเนื่องจากเปนวัสดุประเภท

เดียวกัน[3] แตอยางไรก็ตามขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนยังคงมีขอดอย จากการมีสัมประสิทธิ์การ

ขยายตัวเมื่อไดรับความรอนที่สูง (high coefficient of thermal expansion) และมีการหดตัวเมื่อ

อุณหภูมิลดลง (cooling contraction)[4, 5] ทําใหมีปญหาเสถียรภาพทางมิติ แตดวยสมบัติที่ดี

ของขี้ผ้ึงหลายประการดังที่กลาวมาขางตน จึงเปนเหตุผลที่มีการใชข้ีผ้ึงสําหรับบันทึกการสบฟน

มาถึงปจจุบันและยังคงเปนวัสดุที่นาเชื่อถือในงานฟนเทียมชนิดถอดได[6] 

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาที่มีจําหนายในประเทศไทยมีอยู 3 ผลิตภัณฑ คือ อะลู

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

Associated Dental Product Ltd. Kemdenty, UK) และอะลูแวกซ (ALUWAX, หางมีนํา

Thailand) ซึ่งในการศึกษานี้ใชชื่อวา ALUT  

ในปจจุบันโครงการฟนเทียมพระราชทานไดใชข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เปนผลิตภัณฑจาก

ตางประเทศ คือ ALUWAX และ ALMINAX นอกจากนี้ในทองตลาดยังมี ALUT ซึ่งเปนขี้ผ้ึงบันทึก

การสบฟนที่ผลิตในประเทศไทยจําหนาย แตไมพบเอกสารรับรองคุณภาพตามพรบ.เครื่องมือ

แพทยปพ.ศ. 2551 มาตรา 40(8)  

จากการศึกษานํารองดังภาคผนวกหนา 85-86 พบวาทั้ง ALUWAX และ ALMINAX มีการ

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนเมื่อเวลาผานไปที่ใกลเคียงกัน แตมีคาการเปลี่ยนแปลงมิติที่ต่ํากวา  ALUT 

นอกจากนี้พบวา ALMINAX มีความแข็งผิวที่สูงที่สุด และมีความแข็งผิวที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อ

สัมผัสกับอุณหภูมิที่สูงขึ้น ที่นอยกวาผลิตภัณฑอ่ืน ๆ ในขณะที่ ALUWAX นั้นมีคาความแข็งผิวที่

เปลี่ยนแปลงไปมากเมื่อสัมผัสกับอุณหภูมิที่สูงขึ้น ทําให ALUWAX เกิดการออนตัวไดมากเมื่อ

สัมผัสกับอุณหภูมิที่สูง ซึ่งจะสงผลตอความเที่ยงตรงหลังการบันทึกการสบฟน และเมื่อพิจารณา

เวลากอตัวและเวลาทํางาน พบวา ALUWAX มีเวลาทํางานและเวลากอตัวนานที่สุดถึงประมาณ 3 

และ 7 นาที ตามลําดับ ในขณะที่ ALMINAX และ ALUT มีเวลากอตัวที่ใกลเคียงกันประมาณ 4 

นาที แต ALUT มีเวลาทํางาน 2 นาที ซึ่งยาวนานกวา ALMINAX ที่มีเวลาทํางานประมาณ 1 นาที   

ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ ผูวิจัยจึงมีความตองการพัฒนาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่มีคุณภาพใช

งานไดดี เหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศของประเทศที่เปนเขตรอน สามารถผลิตไดเอง

ภายในประเทศ มีราคายอมเยา รวมทั้งมีความเหมาะสมกับผูสูงอายุชาวไทยในโครงการฟนเทียม

พระราชทาน โดยพิจารณาจากสมบัติของข้ีผ้ึงบันทึการสบฟนทางการคาเพื่อเปนแนวทางในการ

หาสูตรข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่มีความเหมาะสม โดยทําการศึกษา  
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1. ผลของระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม 

                 และผลิตภัณฑทางการคา 

  2. ผลของคาความแข็งผิวที่อุณหภูมิตาง ๆ ซึ่งขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมควรมี 

         คาความแข็งผิวที่เทียบเคียงหรือสูงกวาผลิตภัณฑทางการคา  

 3. ผลของการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนตามเวลา ซึ่งขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม  

         ควรมีรอยละการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เทียบเคียงหรือนอยกวาผลิตภัณฑทางการคา 

       
วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
  1. เพื่อศึกษาระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้น

ใหมเปรียบเทียบกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 3 ผลิตภัณฑ 

  2. เพื่อศึกษาความแข็งผิวภายหลังกอตัวที่อุณหภูมิ 25 30 และ 37 องศาเซลเซียส ของ

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมเปรียบเทียบกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 3 ผลิตภัณฑ 

  3. เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนภายหลังการกอตัวที่เวลาตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบันทึก

การสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมเปรียบเทียบกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 3 ผลิตภัณฑ 
 
คําถามของการวิจัย 

 

1. ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมข้ึนใหม มีระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรแตกตาง

จากขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาหรือไม 

2. ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม มีคาความแข็งผิวหลังการกอตัว แตกตางจากขี้ผ้ึง

บันทึกการสบฟนทางการคาหรือไม 

3. ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมมีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนหลังกอตัวเมื่อเวลา

ผานไปแตกตางจากขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาหรือไม 

 
สมมุติฐานของการวิจัย 
1. ระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอร  

สมมุติฐานที่ 1

สมมุติฐานวาง = ระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดตาง ๆ ที่เวลา

เดียวกันมีคาไมแตกตางกัน 
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สมมุติฐานแยง = ระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดตาง ๆ ที่

เวลาเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 

 

สมมุตฐิานที่ 2 

สมมุติฐานวาง = ระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดเดียวกัน ที่

เวลาตาง ๆ มีคาไมแตกตางกัน 

สมมุติฐานแยง = ระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดเดียวกัน ที่

เวลาตาง ๆ มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 

สมมุติฐานที่ 3

สมมุติฐานวาง = ระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดตาง ๆ ที่เวลา

ตาง ๆ มีคาไมแตกตางกัน 

สมมุติฐานแยง = ระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดตาง ๆ ที่

เวลาตาง ๆ มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู  

 

2. คาความแข็งผิว 

สมมุตฐิานที่ 1

สมมุติฐานวาง = คาความแข็งผิวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดตาง ๆ ที่อุณหภูมิเดียวกันมีคาไม

แตกตางกัน 

สมมุติฐานแยง = คาความแข็งผิวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดตาง ๆ ที่อุณหภูมิเดียวกันมีคา

แตกตางกันอยางนอย 1 คู 

 

สมมุติฐานที่ 2 

สมมุติฐานวาง = คาความแข็งผิวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดเดียวกัน ที่อุณหภูมิตาง ๆ มีคาไม

แตกตางกัน 

สมมุติฐานแยง = คาความแข็งผิวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดเดียวกัน ที่อุณหภูมิตาง ๆ มีคา

แตกตางกันอยางนอย 1 คู 

 

สมมุติฐานที่ 3 

สมมุติฐานวาง = คาความแข็งผิวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดตาง ๆ ที่อุณหภูมิตาง ๆ มีคาไม

แตกตางกัน 
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สมมุติฐานแยง = คาความแข็งผิวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดตาง ๆ ที่อุณหภูมิตาง ๆ มีคา

แตกตางกันอยางนอย 1 คู  

 

3. การเปลี่ยนแปลงมิตเิชิงเสน 

สมมุติฐานที่ 1 

สมมุติฐานวาง = การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดตาง ๆ ที่เวลาเดียวกัน 

มีคาไมแตกตางกัน 

สมมุติฐานแยง = การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดตาง ๆ ที่เวลาเดียวกัน 

มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 

 

สมมุติฐานที่ 2 

สมมุติฐานวาง = การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดเดียวกัน ที่เวลาตาง ๆ 

มีคาไมแตกตางกัน 

สมมุติฐานแยง = การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดเดียวกัน ที่เวลาตาง ๆ 

มีคาแตกตางกันอยางนอย 1 คู 

 

สมมุติฐานที่ 3 

สมมุติฐานวาง = การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดตาง ๆ ที่เวลาตาง ๆ มี

คาไมแตกตางกัน 

สมมุติฐานแยง = การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดตาง ๆ ที่เวลาตาง ๆ มี

คาแตกตางกันอยางนอย 1 คู  

 
ขอบเขตของการวิจัย 
 

การวิจัยนี้ทําในหองปฏิบัติการภายใตสภาวะที่กําหนด โดยมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาสูตร

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนขึ้นใหมจากวัตถุดิบที่สามารถหาซื้อไดในประเทศไทย ใหมีสมบัติในหัวขอ

ระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอร ความแข็งผิวภายหลังการกอตัว และการเปลี่ยนแปลงมิติเชิง

เสนภายหลังการกอตัว ที่เทียบเคียงหรือเหมาะสมกวาขี้ ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 3 

ผลิตภัณฑ 
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ขอตกลงเบื้องตน 
 

การวิจัยนี้เปนการทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน

ที่เตรียมสูตรขึ้นใหม และที่เปนผลิตภัณฑทางการคา โดยมีการสรางชิ้นตัวอยางใหมีขนาด

มาตรฐานที่เหมาะสมสําหรับเครื่องมือทดสอบนั้น ๆ การศึกษาดําเนินการโดยคนผูเดียวและใช

อุปกรณชุดเดียว 
 
ขอจํากัดของการวิจัย 
 

การวิจัยนี้ทําในหองปฏิบัติการภายใตสภาวะที่กําหนด การตีความเพื่อนําไปประยุกตใช

ทางคลินิกจึงทําไดจํากัด การศึกษาเพิ่มเติมตอไปจึงมีความจําเปน 
 
คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 
 ระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอร หมายถึง ระยะในการแทรกผานโดยใชเครื่องมือที่มี

หัวกดปลายทูปลอยลงบนผิวหนาวัสดุ โดยมีหนวยเปนมิลลิเมตร 

ความแข็งผิว (surface hardness) หมายถึง ความตานทานบนพื้นผิวของชิ้นทดสอบตอ

แรงกดของหัวทดสอบจนเกิดเปนความลึกของรอยกด โดยแสดงคาบนมาตรวัดตั้งแต 0-100[7] 

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน (linear dimensional change) หมายถึง รอยละความยาวที่

เปล่ียนแปลง ตอ ความยาวเริ่มตน ณ ชวงเวลาที่กําหนด 
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1. ไดสูตรขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เหมาะสมสําหรับการใชงานอยางมีประสิทธิภาพในสภาพ

อากาศรอน เชน ประเทศไทย 

2. มีผลิตภัณฑข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่ผลิตในประเทศไทย ที่มีสมบัติหลากหลายมากขึ้น

สําหรับใชในโครงการฟนเทียมพระราชทาน 

3. ไดวิธีการทดสอบสมบัติของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่อางอิงถึงการใชงานทางคลินิกได
    
วิธีดําเนินการวิจัย 

การวิจยัเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ (laboratory experimental research) 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

แนวคิดและทฤษฎ ี

การบันทึกการสบฟนเปนการใชวัสดุสําหรับบันทึกความสัมพันธระหวางขากรรไกรบนและ

ลาง โดยวัสดุนั้นตองมีสมบัติในการบันทึกรองรอยบนผิวดานบดเคี้ยวของฟนหรือรอยบากบนแทน

กัดและคงสภาพรองรอยนั้นเพื่อใชสําหรับยึดแบบจําลองปูนบนและลางในกลอุปกรณขากรรไกร

จําลอง ข้ันตอนนี้จึงมีความสําคัญตอความเที่ยงตรงและความถูกตองของดานบดเคี้ยวซึ่งจะสงผล

ตอความสําเร็จในการใสฟนเทียมใหแกผูปวย[1]  

มีปจจัยหลายประการที่อาจสงผลตอคุณภาพและความถูกตองของการบันทึกการสบฟน 

อาทิเชน ปจจัยจากตัวผูปวยเอง ความชํานาญของทันตแพทย รวมถึงสมบัติของวัสดุบันทึกการสบ

ฟน[2] 

วัสดุบันทึกการสบฟนควรมีสมบัติในอุดมคติ[3] ดังนี้  

1. วัสดุมีความหนืดที่ต่ํา (low viscosity) เพื่อสามารถเกิดการไหลแผและลอกเลียน

รายละเอียดตามรองหลุมของดานบดเคี้ยว 

2. วัสดุมีความตานทานตอการกัดที่ต่ํา (low resistance to closure) เพื่อไมกอใหเกิดการ

เคลื่อนของขากรรไกรลางออกจากตําแหนงที่ถูกตอง ขณะทําการบันทึกสบฟน 

3. รอยบันทึกมีความเที่ยงตรง (precision in detail)  

4. รอยบันทึกมีเสถียรภาพทางมิติ (dimensional stability)  

5. วัสดุมีสภาพพลาสติก (plasticity)  

6. วัสดุมีความยืดหยุน (elasticity)  

7. เปนวัสดุที่ใชงาย รวมไปถึงการมีเวลาทํางานที่เหมาะสมกับทันตแพทยแตละบุคคล

ตองการ มีเวลากอตัวสั้น ข้ันตอนการทํางานไมซับซอน (ease to use: adequate working time, 

rapid hardening, simple operation)  

8. ผูปวยยอมรับกลิ่นและรสชาติของวัสดุได (acceptability by the patient)  

จากสมบัติที่กลาวมาขางตน ยังไมมีวัสดุบันทึกการสบฟนใดที่มีสมบัติครบดังที่กลาวมา

ทุกประการ โดยวัสดุบันทึกการสบฟนที่ใชสําหรับฟนธรรมชาติหรือฟนเทียมติดแนน นั้นอาจมี

ความหนืดที่แตกตางกัน โดยอาจเลือกใชความหนืดแบบใดก็ได แตสําหรับฟนเทียมถอดไดนั้นควร

เปนวัสดุที่มีความหนืดที่พอเหมาะเพื่อใหเกิดสมดุลยในการกัดสบ ไมออนเหลวจนเกินไปซึ่งอาจทํา
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ใหเกิดการกระดก และไมมีแรงตานมากเกินไปที่จะกอใหเกิดการเคลื่อนที่ของขากรรไกรลางออก

จากตําแหนงศูนยสบขณะทําการบันทึกการสบฟน  

 ปจจุบันมีวัสดุบันทึกการสบฟนจําหนายในทองตลาดอยูมากมายหลายประเภท  อาทิเชน 

ซิงคออกไซด ยูจีนอลเพสท เรซินอะคริลิก โพลีไวนิลไซลอกเซน โพลีอีเทอรและข้ีผ้ึงบันทึกการสบ

ฟน ซึ่งแตละชนิดนั้นก็มีขอบงใชและมีความเหมาะสมกับงานที่แตกตางกันออกไป  

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนเปนวัสดุบันทึกการสบฟนที่นิยมใช โดยเฉพาะอยางยิ่งในงานฟน

เทียมชนิดถอดได ทั้งที่มีสมบัติบางประการที่ไมเหมาะสม[3, 8-10] เชน มีแรงตานตอการกัดที่สูง 

เกิดการหดตัวระหวางกระบวนการกอตัว[11] มีการบิดเบี้ยวงายขณะนําออกจากชองปาก มี

รายละเอียดที่ไมดี และเสถียรภาพทางมิติที่ต่ํา สงผลใหมีความเที่ยงตรงที่ต่ํากวาวัสดุบันทึกการ

สบฟนกลุมอ่ืน แตอยางไรก็ตามก็ยังไดรับความนิยมอยางแพรหลาย เนื่องจากใชงานงาย ราคา

ยอมเยา สามารถตรวจพิสูจนความถูกตองไดงาย โดยในกรณีที่เกิดความผิดพลาดขึ้นก็สามารถนํา

ข้ีผ้ึงนั้นกลับมาบันทึกซ้ําในผูปวยรายเดียวกันได นอกจากนี้ยังสามารถเกิดการยึดติดกับขี้ผ้ึงบน

แทนกัด และไมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อออนดานใตขณะทําการบันทึก[12]  

การเพิ่มความนาเชื่อถือในการใชงานขี้ผ้ึงสําหรับบันทึกการสบฟน สามารถทําไดโดยการ

ไมเคลื่อนขยับรอยบันทึกหลังจากขั้นตอนการบันทึกเสร็จส้ิน เชน การบันทึกการสบฟนกรณีฟน

เทียมชนิดถอดได ที่ทําการบันทึกโดยใชข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนรวมกับฐานบันทึกการสบฟน (record 

base) และแทนกัด[13] โดยหลังทําการบันทึกแลวควรทิ้งรอยบันทึกไวบนแทนกัด จะชวยเพิ่ม

ความถูกตองและความนาเชื่อถือในการบันทึกการสบฟนดวยขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนได 

เรซินอะคริลิก เปนวัสดุบันทึกการสบฟนที่มีสวนประกอบของโมโนเมอรและโพลีเมอร มี

ขอดอยคือ ปญหาเรื่องเสถียรภาพทางมิติเนื่องจากมีการหดตัวและมีการคายความรอนขณะเกิด

กระบวนโพลีเมอรไรเซชัน มีกลิ่นอันไมพึงประสงค มีการยึดติดกับฟนธรรมชาติ โดยเฉพาะบริเวณ

ใตสวนปอง (undercut area) ของฟน มีเวลากอตัวชา มีความยืดหยุนต่ํา แตมีขอดี คือ มีความ

หนืดต่ํา มีแรงตานตอการกัดที่ต่ํา มีรายละเอียดที่ดีเปนที่ยอมรับ ตัวอยางผลิตภัณฑ เชน 

Paladur , Germany®

  วัสดุในกลุมอีลาสโตเมอร มักจะถูกใชเปนวัสดุสําหรับพิมพปากเนื่องจากมีความเที่ยงตรง

และเสถียรภาพทางมิติที่ดี[14] ในรูปแบบที่เปนวัสดุบันทึกการสบฟนจะมีการปรับปรุงโดยการใส

ฟลเลอรและพลาสติกไซเซอร[15] ทําใหวัสดุมีสมบัติในการไหลแผที่ดีกวา รวมทั้งมีแรงตานตอการ

กัดที่ต่ํากวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน การหดตัวระหวางกระบวนการโพลีเมอรไรเซชันจะเกิดขึ้นไดบาง

แตมีคาต่ํากวาเรซินอะคริลิกอยางมีนัยสําคัญ และสามารถดึงออกไดงายโดยไมเกิดการยึดติดฟน

ธรรมชาติ[16] อีลาสโตเมอรที่ใชบันทึกการสบฟนมี 2 ชนิด คือ โพลีอีเทอร และซิลิโคนชนิดแอดดิ
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ชัน มีหลายการศึกษาที่ทําการเปรียบเทียบระหวางวัสดุ 2 กลุมนี้ พบวาโพลีอีเทอรมีเสถียรภาพ

ทางมิติที่ดีกวา[16, 17] ตัวอยางผลิตภัณฑวัสดุบันทึกการสบฟนชนิดโพลีอีเทอร เชน Ramitec®, 

Germany และตัวอยางซิลิโคนชนิดแอดดิชัน เชน Futar D®, Germany 

  มบีางการศึกษา[12] ไดกลาวถึงหลักในการเลือกวัสดุบันทึกการสบฟนที่เหมาะสมสําหรับ

การติดตั้งบนกลอุปกรณขากรรไกรจําลองไวดังนี้ 

  1. กรณีที่ผูปวยมีฟนธรรมชาติบนและลางที่สบกันไดอยางมีเสถียรภาพ หรือมีลักษณะการ

สบครบสามตําแหนง (tripod contact) สามารถจับสบแบบปูนจําลองบนและลางดวยมือ และทํา

การติดตั้งบนกลอุปกรณขากรรไกรจําลองไดโดยตรง โดยไมจําเปนตองมีข้ันตอนการบันทึกการสบ

ฟน  

  2. กรณีที่ผูปวยมีฟนธรรมชาติบนและลางแตขาดเสถียรภาพในแนวระนาบ ข้ันตอนการ

บันทึกการสบฟนจึงมีความจําเปน โดยสามารถใชวัสดุกลุมอีลาสโตเมอร เชน ซิลิโคน และโพลี

อีเทอรเนื่องจากวัสดุกลุมนี้มีแรงตานในการกัดที่ต่ํา และมีการไหลแผที่ดีทําใหสามารถทําการ

บันทึกแบบสบสนิทได อยางไรก็ตามไมควรใชวัสดุที่มีลักษณะแข็งและมีแรงตานในการกัดที่สูง 

เชน ข้ีผ้ึง เรซินอะคริลิก และปูนพลาสเตอร เนื่องจากอาจเกิดการเพิ่มข้ึนของมิติแนวดิ่งขณะสบฟน 

(occlusal vertical dimension) และอาจเกิดการขยับเคลื่อนที่ของขากรรไกรลางในแนวดานขาง

เนื่องจากไมสามารถทําการบันทึกแบบสบสนิทได 

  3. กรณีที่ผูปวยมีฟนธรรมชาติที่มีลักษณะการสบที่ไมครบสามตําแหนง หรือไมมีการสบ

ระหวางฟนบนและลางปรากฏอยู มีความจําเปนตองทําการบันทึกการสบฟนรวมกับการเลือกใช

วัสดุบันทึกการสบฟนที่ทําหนาที่ เสมือนเปนตัวแทนของซี่ฟนในบริเวณสันเหงือกวางนั้น โดยตองมี

ลักษณะที่คงตัวและยืดหยุนต่ําภายหลังการบันทึกการสบฟนเสร็จส้ิน เพื่อชวยทําใหเกิด

เสถียรภาพในตําแหนงที่ทําการบันทึก ตัวอยางเชน อะลูแวกซ และเรซิน อะคริลิก เปนตน อยางไร

ก็ตามวัสดุกลุมอีลาสโตเมอรจะไมมีความเหมาะสมสําหรับกรณีนี้ เนื่องจากวัสดุชนิดนี้จะมีความ

ยืดหยุนและถูกกดไดมากภายหลังการกอตัว ซึ่งอาจจะสงผลตอความผิดพลาดในการบันทึกการ

สบฟนได[18] 

  ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะพัฒนาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนขึ้นใหม ที่มี

ความเหมาะสมสําหรับงานฟนเทียมชนิดถอดได เนื่องจากมีสมบัติที่ดีคือ มีความยืดหยุนที่ต่ํา และ

มีลักษณะที่สามารถเปนตัวแทนของตําแหนงฟนในสันเหงือกวาง ดังที่กลาวในขางตน โดยใน

งานวิจัยนี้ตองการศึกษาระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอร คาความแข็งผิว และการ

เปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน ใหมีความสอดคลองและเหมาะสมกับการใชงานในโครงการฟนเทียม

พระราชทาน 
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เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

คําวาขี้ผ้ึง (Wax) หมายถึง อินทรียของสารผสมหรือสารประกอบที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง

ระหวาง 400 ถึง 4,000 แตมีจุดหลอมตัวต่ํา อยูในสภาพของแข็งที่อุณหภูมิหอง ข้ีผ้ึงทางทันตกรรม

จะมีสวนประกอบจากขี้ผ้ึงชนิดตาง ๆ รวมทั้งสารเติมแตงอื่น ๆ เพื่อปรับปรุงสมบัติใหเหมาะสมกับ

การใชงาน โดยสวนประกอบสามารถแบงไดเปน ข้ีผ้ึงที่ไดจากธรรมชาติ (natural waxes) ข้ีผ้ึงที่ได

จากการสังเคราะห (synthetic waxes) และสารเติมแตง (additives)[19] 

 

การจําแนกชนิดของขี้ผ้ึงทางทันตกรรม  

ข้ีผ้ึงไดถูกนํามาใชในงานทางทันตกรรมมากกวา 200 ปเศษแลว โดยมีการแบงจําแนก

ออกเปนหมวดหมูเพื่อเอื้อประโยชนตอการสรางชิ้นงานทางหองปฏิบัติการและการใชงานทาง

คลินิก ซึ่งสามารถแบงไดเปน 3 กลุม[19] ไดแก 

     1. กระสวนขี้ผ้ึง (pattern waxes) คือ ข้ีผ้ึงสําหรับใชในการปนรูปรางฟน มีทั้งแบบแทง แบบ

แผน และสําเร็จรูป โดยแบงออกเปน 3 ชนิด ไดแก 

ข้ีผ้ึงเบสเพลต (baseplate waxes) เปนขี้ผ้ึงที่นํามาทําเปนฐานสําหรับหลอฟนเทียม 

ลักษณะเปนแผนสี่เหลี่ยมผืนผา มีสีชมพูหรือแดงคลายเหงือก แบงออกเปน 3 ชนิด ไดแก ชนิดแรก

(type I) คือ ชนิดออน (soft) ใชในการเติมหรือเชื่อมสวนขาดไปเล็กนอยของขี้ผ้ึงแบบหลอ ชนิดที่

สอง คือ ชนิดแข็งปานกลาง (medium hard) เปนขึ้ผ้ึงที่ใชในการทําเบสเพลตสําหรับฟนเทียม การ

ใชงานจะเหมาะกับประเทศที่มีสภาพภูมิอากาศหนาวและอบอุนเนื่องจากมีการคืบเนื้อปนที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเทากับรอยละ 2.5  และชนิดที่สาม คือ ชนิดแข็งมาก (extra hard) ใช

ในการทําเบสเพลตสําหรับฟนเทียมเชนเดียวกัน แตจะเหมาะกับประเทศที่มีสภาพภูมิอากาศรอน

เนื่องจากมีการคืบเนื้อปนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ที่ต่ํากวาชนิดที่สอง ซึ่งมีคารอยละ 1.2  

ข้ีผ้ึงอินเลย (inlay casting waxes) ไดแก ข้ีผ้ึงอินเลย ครอบฟนและสะพานฟนมี 2 ชนิด 

ไดแก ชนิดแรกเปนขี้ผ้ึงที่ใชปนแบบจากฟนธรรมชาติ (Direct inlay wax) และชนิดที่สองเปนขี้ผ้ึงที่

ใชปนแบบจากแบบจําลองหรือตนแบบ (Indirect inlay wax) 

 ข้ีผ้ึงหลอแบบ (casting waxes) เปนขี้ผ้ึงที่ใชหลอโครงโลหะของฟนเทียมบางสวนชนิด

ถอดได มีรูปแบบตาง ๆ ใหเลือกใช เชน เปนแผนบาง หนา เปนเสนสําเร็จรูป หรือหลอเปนตะขอ 

(clasp) 
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     2. ข้ีผ้ึงเชิงปฏิบัติการ (Processing waxes) มีหลายชนิด ไดแก 

 ข้ีผ้ึงลอมขอบ (boxing waxes) ข้ีผ้ึงชนิดนี้มีลักษณะออนแตเหนียว ใชในการลอมขอบ

รอยพิมพ เพื่อเทปูนใหไดชิ้นหลอที่มีความหนาของฐานตามตองการ 

 ข้ีผ้ึงเหนียว (sticky waxes) เปนขี้ผ้ึงที่ใชยึดวัสดุชั่วคราว เชน ใชยึดสวนที่แตกของฟน

เทียมใหเชื่อมติดกัน ข้ีผ้ึงประเภทนี้มีลักษณะติดเหนียวคลายกาว มีความแข็งแรงสูง แตมีลักษณะ

ที่เปราะ  

ข้ีผ้ึงสารพัดประโยชน (utility waxes) เปนขี้ผ้ึงที่ใชงานเล็ก ๆ นอย ๆ เชน ใชเสริมขอบ 

ของถาดพิมพปากใหมีความยาวตามตองการ หรือแตงปดเพื่อลดบริเวณสวนที่เวาของชิ้นหลอ 

     3. ข้ีผ้ึงพิมพปาก (impression waxes) เปนขี้ผ้ึงที่ใชในการพิมพรายละเอียดภายในชองปาก 

ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชมาตั้งแตสมัยอดีต สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก 

 คอเรคทิฟ แวกซ (corrective waxes) ใชพิมพบริเวณสันเหงือกและเนื้อเยื่อที่เคลื่อนไหว

ไดในบริเวณที่ไมมีฟนธรรมชาติ  

 ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟน (bite registration waxes) ข้ีผ้ึงชนิดนี้ใชในการบันทึกความสัมพันธ

ระหวางขากรรไกรบนและลาง เพื่อถายโอนความสัมพันธนั้นไปติดตั้งบนกลอุปกรณขากรรไกร

จําลอง โดยอาจอยูในรูปแบบที่เปนขี้ผ้ึงลวนซึ่งมักมีสวนประกอบจากพาราฟน และบีแวกซ[20] 

หรือเปนขี้ผ้ึงที่มีการผสมผงหรือแผนโลหะบาง ๆ เพื่อประโยชนในการคงรูปและนําความรอน[19] 

ข้ีผ้ึงชนิดนี้มีการไหลแผที่อุณหภูมิชองปากรอยละ 2.5-22 จึงอาจทําใหเกิดการบิดเบี้ยวขณะนํา

ข้ีผ้ึงออกจากชองปากได[20] 

 ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่มีจําหนายในประเทศไทยจะอยูในรูปแบบของขี้ผ้ึงที่มีสวนผสมผง

โลหะ ซึ่งมีอยู 3 ผลิตภัณฑ คือ ALUWAX ที่ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา ALMINAX ที่ผลิตใน

ประเทศสหราชอาณาจักร และ ALUT ที่ผลิตภายในประเทศไทย โดยพบรายงานขอมูล MSDS 

(Material Safety Data Sheet) ในสองผลิตภัณฑแรกเทานั้น และจากขอมูล MSDS ของ 

ALUWAX และ ALMINAX พบวาไมมีรายละเอียดที่แสดงถึงสมบัติที่จะทําการทดสอบใน

การศึกษาครั้งนี้ อีกทั้งถาพิจารณาในแงของราคา พบวาผลิตภัณฑที่นําเขาจากตางประเทศมีราคา

ที่สูงกวาที่ผลิตในประเทศ ดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 แสดงสวนประกอบและราคาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา[21, 22] 

ผลิตภัณฑ บริษัท ราคาตอกรัม

(บาท) 

อุณหภูมิหลอม 

เหลว (oC) 

สวนประกอบ 

ALUWAX Aluwax Dental 

Product 

Company 

8 49-53 ± 1 พาราฟน และบีแวกซ* 

ALMINAX Associated 

Dental Product 

Ltd. Kemdenty 

5 60-61 ข้ีผ้ึงที่ไดจากพชืข้ีผ้ึงที่

ไดจาก 

แรธาตุและผง

อะลูมิเนยีม* 

ALUT NA 3 59.6** ข้ีผ้ึงไมระบุชนดิ 

*ไมแสดงปริมาณสวนผสม 

**ขอมูลไดจากการทดสอบดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนงิแคลอริมิเตอร 

 

ข้ีผ้ึงที่ไดจากธรรมชาต ิ 

ข้ีผ้ึงที่ไดจากธรรมชาติเปนขี้ผ้ึงที่เปนผลผลิตจากแรธาตุ (mineral) พืช (plant) แมลง 

(insect) หรือสัตว (animal) ซึ่งในปจจุบันมีข้ีผ้ึงที่ผลิตจากธรรมชาติวางจําหนายตามทองตลาด

หลายชนิด อาทิเชน 

พาราฟน (paraffin waxes) เปนขี้ผ้ึงที่ไดจากแรธาตุโดยไดมาจากกากสวนเหลือจาก

กระบวนการกลั่นน้ํามันดิบแบบหอกลั่นลําดับสวน ซึ่งกากที่ไดจากกระบวนการกลั่นนี้จะเรียกวา  

สแลค แว็กซ (Slack wax) ซึ่งเปนขี้ผ้ึงที่มีปริมาณน้ํามันอยูสูง จึงตองผานกระบวนการสกัดน้ํามัน

ออกเพื่อใหไดพาราฟนที่มีปริมาณน้ํามันตามคามาตรฐาน คือ รอยละ 0.1-5 โดยน้ําหนัก มีสูตร

โครงสรางทางเคมี คือ CnH2n+2 จํานวนคารบอนในหวงโซโมเลกุล 19-36 อะตอม (C19-C36) มี

ลักษณะเปนของแข็ง มีสีเหลืองออนถึงขาว[23] มีจุดหลอมเหลวในชวง 40-71 องศาเซลเซียส[20] 

โดยจะมีคาสูงหรือตํ่าแตกตางตามแหลงวัตถุดิบ พาราฟนที่มีจุดหลอมเหลวที่สูงจะมีการหดตัว

มากเมื่ออุณหภูมิลดลง โดยทั่วไปมักใชพาราฟนเปนสวนประกอบหลักในการทําขี้ผ้ึงชนิดตาง ๆ 

โดยเติมข้ีผ้ึงชนิดอื่นเพิ่มเติมเพื่อปรับปรุงสมบัติใหเหมาะสมตามความตองการ[19]  

ไมโครคริสตัลไลน (microcrystalline waxes) เปนขี้ผ้ึงที่ไดจากแรธาตุ ซึ่งมีกระบวนการ

ผลิตเชนเดียวกับการผลิตพาราฟน ที่ไดมาจากกากสวนเหลือของกระบวนการกลั่นน้ํามันดิบแบบ

หอกลั่นลําดับสวน[24] แตมีความแตกตางจากพาราฟนคือมีจุดหลอมเหลวที่สูงกวา โดยอยูในชวง
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60-91 องศาเซลเซียส มีลักษณะเหนียวและยืดหยุนมากกวา และมีการหดตัวเมื่ออุณหภูมิลดลงที่

ต่ํากวาพาราฟน[20]  

 คารนูบา (carnauba waxes) เปนขี้ผ้ึงที่ไดจากพืช คือ ตนปาลมคารนูบา ซึ่งจะมีการหด

ตัวที่ต่ํากวาขี้ผ้ึงที่ไดจากแรธาตุ ข้ีผ้ึงชนิดนีม้ีความแข็งและเปราะ มีจุดหลอมเหลวสงูอยูในชวง 84-

91 องศาเซลเซียส[20] ใชเพิ่มความแข็งแรง และอุณหภูมิการหลอมเหลวใหกับพาราฟน[19, 20]  

การเติมคารนบูาตั้งแตรอยละ 10 จะชวยทาํใหพาราฟนมเีวลากอตัวที่ลดลงได 
 แคนดีลิลา (candelilla waxes) เปนขี้ผ้ึงที่ไดจากพืช คือ ตนแคนดีลิลาซึ่งพบมากในทาง

ตอนเหนือของประเทศแมกซิโก มีลักษณะแข็งและเปราะ[25] มีจุดหลอมเหลว 68-75 องศา

เซลเซียส ใชเพิ่มความแข็งแรงของพาราฟนแตไมเพิ่มอุณหภูมิการหลอมเหลว[20] 

บีแวกซ (beeswax) เปนขี้ผ้ึงที่ไดจากสัตวจําพวกผึ้ง มีจุดหลอมเหลว 63-70 องศา

เซลเซียส มีลักษณะเปราะที่อุณหภูมิหอง และเปลี่ยนเปนสภาพพลาสติกที่อุณหภูมิรางกาย จึงมัก

ใชบีแวกซในการเพิ่มการไหลแผที่อุณหภูมิชองปากของสูตรขี้ผึ้ง และใชเปนองคประกอบหลักของ

ข้ีผ้ึงเหนียว[20] 

 

ข้ีผ้ึงที่ไดจากการสังเคราะห  

ข้ีผ้ึงที่ไดจากการสังเคราะห เปนขี้ผ้ึงที่มีองคประกอบของสารอินทรียที่มีความซับซอนและ

เปนลําดับที่แนนอนมากกวาขี้ผ้ึงที่ไดจากธรรมชาติ สมบัติของข้ีผ้ึงที่ไดจากการสังเคราะหมีความ

คลายคลึงกับขี้ผ้ึงที่ไดจากธรรมชาติ แตมีจุดหลอมเหลวที่คอนขางแนนอนมากกวา ตัวอยางของ

ข้ีผ้ึงที่ไดจากการสังเคราะห ไดแก  

ข้ีผ้ึงโพลีเอทิลีน (polyethylene waxes) เปนขี้ผ้ึงที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง มีคาประมาณ 

2,000-4,000 นอกจากนี้ยังมีอุณหภูมิการหลอมเหลวที่คอนขางสูงกวาขี้ผ้ึงที่ไดจากธรรมชาติ โดย

อยูในชวง 100-105 องศาเซลเซียส[20] จึงสามารถใชข้ีผ้ึงชนิดนี้ในการชวยเพิ่มความแข็งและจุด

หลอมเหลวใหกับพาราฟนได[26] 

ข้ีผ้ึงโพลีออกซีเอทิลีนไกลคอล (polyoxyethylene glycol waxes) เปนขี้ผ้ึงที่เปนโพลีเมอร

ของเอทิลีนไกลคอล ที่มีอุณหภูมิการหลอมเหลวที่คอนขางต่ําแตอยูในชวงกวางตั้งแต 37-63 องศา

เซลเซียส จึงเปนขอจํากัดในการผสมขี้ผ้ึงชนิดนี้ในขี้ผ้ึงชนิดอื่น ๆ แตอยางไรก็ตามสามารถใชข้ีผ้ึง

ชนิดนี้ในการเปนสารเพิ่มความออนนุม (plasticizer) ใหกับข้ีผ้ึงชนิดอื่น ๆ ได[20]  
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สารเติมแตง  

สารเติมแตง เปนสารที่ใสเพียงเล็กนอยเพื่อปรับปรุงสมบัติใหไดตามความตองการ[27] 

อาทิเชน  

น้ํามันสน น้ํามันไฮโดรคารบอน (glyceryl tristearate) การใสสารเติมแตงประเภทน้ํามัน

จะมีสวนชวยทําใหข้ีผ้ึงมีความออนตัวและสามารถปนแตงไดงายขึ้น[20] ปริมาณในการผสม 1 

ชอนโตะตอสวนผสมขี้ผ้ึง 1 กิโลกรัม[26] 

ยางสนธรรมชาติและยางสนสังเคราะห ตัวอยางเชน ยางสนธรรมชาติ (rosin) และ ยาง

สนสังเคราะห (modified rosin) เปนตน ซึ่งเปนสารเติมแตงสําหรับข้ีผ้ึงที่สามารถละลายใน

ของเหลวที่เปนอินทรียสาร มีสมบัติทําใหข้ีผ้ึงมีความเหนียว และมีความแข็งแรงมากขึ้น[19, 20] 

ยางสนธรรมชาติจะมีความคงตัวที่ต่ํา เกิดการเกาะกลุมและออกซิเดชันไดงายกวายางสน

สังเคราะหที่ผานกระบวนการไฮโดรจีเนท (hydrogenate) การเติมยางสนสังเคราะหปริมาณรอย

ละ 25 จะชวยลดการหดตัวของขี้ผ้ึงได[28] 

ผงโลหะ การใสผงโลหะเพื่อทําใหข้ีผ้ึงมีการนําและกระจายความรอนที่ดีข้ึน อาทิเชน ผง

อะลูมิเนียม ผงคอปเปอร เปนตน ผงอะลูมิเนียม (aluminium powder) มีจุดหลอมเหลวเทากับ 

660.32 องศาเซลเซียส และจุดเดือดเทากับ 2,519 องศาเซลเซียส[29] ผงอะลูมิเนียมอาจแบงตาม

ขนาดอนุภาคได 3 ชนิด ชนิดแรก คือ ดารก อะลูมิเนียม (dark  aluminium) ลักษณะผงสีดํา มี

ขนาดอนุภาคประมาณ 2 ไมครอน ใชสําหรับเปนพลังงานเชื้อเพลิง ชนิดที่สอง คือ อะตอมไมซ 

อะลูมิเนียม (atomized aluminium) ลักษณะผงสีเทา ใชในงานพลุไฟ ชนิดที่สาม คือ เฟลค

อะลูมิเนียม (flake  aluminium) ลักษณะผงสีเงิน ขนาดอนุภาคเล็กละเอียดนอยกวา 2 ไมครอน 

ใชในงานเกี่ยวกับการพนสีหรือเครื่องสําอางค และการนําความรอน ผงทองแดง (copper 

powder) เปนโลหะมีสีแดงมันเงา นําไฟฟาและความรอนไดดี เปนผงสีแดง ไมมีกลิ่น ไมละลายน้ํา 

มีจุดหลอมเหลวที่ 1084.62 องศาเซลเซียส และจุดเดือดที่ 2,562 องศาเซลเซียส[30] 

 

ตารางที่ 2 แสดงคาการนําความรอนของผงโลหะชนิดตาง ๆ[31] 

ผงโลหะ การนาํความรอนที่อุณหภูมิ 300 K (W/(m·K)) 

อะลูมิเนยีม 237 .0 

ทองแดง  401.0 

ไทเทเทียม   21.9 

 

 

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

1. การหลอมเหลว เนื่องจากผลิตภัณฑจากข้ีผ้ึงมักไดจากการผสมของขี้ผ้ึงหลาย ๆ ชนิด

เขาดวยกัน จึงทําใหข้ีผ้ึงมีอุณหภูมิการหลอมเหลวเปนชวงการหลอมเหลว (melting range) การ

เติมคารนูบาในปริมาณรอยละ 10 ในพาราฟน จะสงผลใหข้ีผ้ึงมีชวงการหลอมเหลวกวางมากขึ้น 

แตจะไมสงผลทําใหจุดหลอมเหลว (melting point) เปลี่ยนแปลงไป แตการเติมคารนูบาใน

ปริมาณที่มากกวารอยละ 10 จะไมสงผลทําใหชวงการหลอมเหลวกวางขึ้นหรือแคบลง แตเพื่อ

ควบคุมการไหลแผและสมบัติทางกลอื่น ๆ ของขี้ผ้ึง 

2. การขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิ (thermal expansion) ข้ีผ้ึงจะมีพฤติกรรมขยายตัวเมื่อ

อุณหภูมิที่สูงขึ้น และมีการหดตัวเมื่ออุณหภูมิต่ําลง ในกลุมวัสดุบูรณะทางทันตกรรม ข้ีผ้ึงเปนวัสดุ

ที่มีคาสัมประสิทธการขยายตัวเมื่อไดรับความรอนสูงที่สุด สมบัติการขยายตัวเชิงเสนเมื่อ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของขี้ ผ้ึงนั้น สามารถอธิบายโดยใชหลักของแรงเวเลนซอันดับรอง 

(secondary valence force) ซึ่งโดยทั่วไปขี้ผ้ึงที่ไดจากแรธาตุ จะมีคาสัมประสิทธการขยายตัวเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้นมากกวาขี้ผ้ึงที่ไดจากพืช เนื่องจากขี้ผ้ึงที่ไดจากแรธาตุนั้นมีแรงเวเลนซอันดับรองที่

ออนแอกวา ทําใหมีการดูดซับพลังงานจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และเกิดการเคลื่อนที่ของ

องคประกอบในขี้ผ้ึงไดงาย ในขณะที่ข้ีผ้ึงที่ไดจากพืชนั้น จะมีองคประกอบของเอสเตอร (ester) 

อยูในปริมาณสูงทําใหมีแรงเวเลนซอันดับรองที่แข็งแรง ซึ่งแรงนี้จะทําหนาที่ยับยั้งการเคลื่อนที่ของ

องคประกอบในขี้ผ้ึง สงผลใหคาสัมประสิทธการขยายตัวเมื่อไดรับความรอนของขี้ผ้ึงที่ไดจากพืชมี

คาต่ํากวา 

ตารางที่ 3 แสดงคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับความรอนของขี้ผ้ึงชนิดตาง ๆ[20] 

ข้ีผ้ึง ชวงอุณหภูม ิ(oC) คาสัมประสิทธการขยายตัวเมื่อไดรับความรอน 

 ( x10-6/ oC) 

20.0 - 27.8    307 พาราฟน 

27.8 - 34.0 1,631 

คารนูบา 22.0 - 52.0    156 

22.0 - 41.2    344 บีแวกซ 

41.2 - 50.0 1,048 

 

3. สมบัติทางกล (mechanical properties) ข้ีผ้ึงทุกชนิดมีคามอดุลัสยืดหยุน (elastic 

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

แนวโนมลดต่ําลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุชนิดอื่น ๆ พบวาขี้ผ้ึงมีคามอดุลัส
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ยืดหยุนและความแข็งแรงอัดที่ต่ํากวา และเมื่อเปรียบเทียบกับในกลุมข้ีผ้ึงพบวาคารนูบามีมอดุลัส

ยืดหยุนสูงที่สุด บีแวกซมีคามอดุลัสยืดหยุนต่ําที่สุด  

4. การไหลแผ (flow) เปนการเปลี่ยนแปลงของวัสดุเมื่อเกิดการเสียรูปถาวร (plastic 

deformation) ในขณะที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน โดยบีแวกซจะเริ่มมีการไหลแผที่อุณหภูมิ 38 องศา

เซลเซียส โดยมีการไหลแผรอยละ 7 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 40 องศาเซลเซียส จึงทําใหมัก

เลือกใชบีแวกซเปนสวนประกอบหลักของขี้ผ้ึงพิมพปาก ข้ีผ้ึงที่ไดจากแรธาตุ เชน พาราฟนจะเกิด

การไหลแผมากถึงรอยละ 50 ที่อุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิการหลอมเหลว 20 องศาเซลเซียส  

สาเหตุเนื่องจากพาราฟนมีโครงสรางโมเลกุลไฮโดรคารบอน ที่มีลักษณะเปนเสนตรงหรือเปนสาขา 

ซึ่งเปนแรงเวเลนซอันดับรอง (secondary valence force) ที่ออนแอ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน จะเกิด

การเคลื่อนที่ของโครงสรางโมเลกุลไดงาย แตข้ีผ้ึงที่ไดจากพืชจะมีองคประกอบของเอสเตอร

รวมกับแอลกอฮอลและกรดไขมันในปริมาณที่สูง จึงมีการเคลื่อนที่ของโครงสรางไดยากมากกวา

ข้ีผ้ึงที่ไดจากแรธาตุ จึงตองการอุณหภูมิที่สูงกวาและใกลเคียงกับอุณหภูมิการหลอมเหลวเพื่อให

เกิดการไหลแผไดรอยละ 50 

5. ความสามารถในการยืด เปลี่ยนแปลงรูปราง (ductility) ข้ีผ้ึงจะมีความสามารถในการ

ยืดที่เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งเปนไปในทิศทางเดียวกับการไหลแผ โดยทั่วไปขี้ผ้ึงที่มีจุด

หลอมเหลวที่ต่ํากวา จะมีความสามารถในการยืดที่สูงกวาขี้ผ้ึงที่มีจุดหลอมเหลวสูง แตอยางไรก็

ตามสวนประกอบในขี้ผ้ึงจะสงผลตอความสามารถในการยืดและการเปลี่ยนแปลงรูปรางได ข้ีผ้ึงที่

มีสวนประกอบที่หลากหลายและมีชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวที่กวาง จะมีความสามารถในการ

ยืดออกที่สูงกวาขี้ผ้ึงที่มีชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวที่แคบ และโดยทั่วไปขี้ผ้ึงที่มีความบริสุทธิ์มาก 

ๆ จะมีความเปราะที่สูง แตพบวาไมโครคริสตัลไลนเปนขี้ผ้ึงบริสุทธที่มีสภาพพลาสติก (plasticity) 

มีความออนนุมและความสามารถในการยืดที่คอนขางสูง โดยไมมีลักษณะเปราะเชนเดียวกับข้ีผ้ึง

ชนิดอื่น ๆ ทั้งนี้เนื่องจากไมโครคริสตัลไลนเปนขี้ผ้ึงที่มีองคประกอบของน้ํามันรวมอยูดวย 

 

งานวิจยัที่เกี่ยวของ 

ข้ันตอนการใชข้ีผ้ึงเพื่อบันทึกการสบฟนนั้นมีความเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

เมื่อข้ีผ้ึงไดรับความรอนจะเกิดการเคลื่อนที่ของโมเลกุลภายในขี้ผ้ึงสงผลใหเกิดการออนตัว และ

เมื่อทําการบันทึกการสบฟน ข้ีผ้ึงจะมีการไหลแผเพื่อลอกเลียนรายละเอียดของดานสบฟนหรือรอย

บากที่สรางขึ้นบนแทนกัดจนกระทั่งเริ่มกอตัวและเปลี่ยนสภาพเปนของแข็ง จึงสามารถนาํออกจาก

ชองปากและไปติดตั้งบนกลอุปกรณขากรรไกรจําลอง ซึ่งขั้นตอนในการติดตั้งนั้นอาจไมสามารถ

ทําไดในทันที เนื่องจากปญหาดานระยะทางระหวางคลินิกและหองปฏิบัติการ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
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ในพื้นที่ที่หางไกล นอกจากนี้ปญหาสภาพภูมิอากาศในประเทศไทยที่เปนเขตรอนและมีแนวโนม

ของอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นในปจจุบัน ซึ่งอาจสงผลตอคาความแข็งผิวหรือ เสถียรภาพทางมิติของ

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนหลังการบันทึกเสร็จสมบูรณแลวได 

จากขั้นตอนตาง ๆ ในการบันทึกการสบฟนดังที่กลาวมาขางตน มีสมบัติหลายประการที่

เกี่ยวเนื่องกับการใชงานขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน อาทิเชน ความตานทานตอการกัด การไหลแผและ

การลอกเลียนรายละเอียดพื้นผิวของคูสบขณะทําการบันทึก ความแข็งผิว ความเที่ยงตรง และ

เสถียรภาพทางมิติเมื่ออุณหภูมิและเวลาเปลี่ยนแปลงไป  

 
สมบัติความทนแรงอัดและความแข็งผิว 

ในการวิจัยครั้งนี้เปนการพัฒนาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนขึ้นใหม โดยตองการศึกษาระยะการ

แทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอร คาความแข็งผิวในสภาวะอุณหภูมิที่แตกตางกัน และการเปลี่ยนแปลง

มิติเชิงเสนตามเวลา ซึ่งโดยทั่วไปความแข็งผิวของวัสดุจะมีความเกี่ยวเนื่องและสัมพันธกับการ

เปลี่ยนแปลงมิติ วัสดุบันทึกการสบฟนที่มีคาความแข็งผิวที่ต่ําจะมีโอกาสเกิดการเปลี่ยนแปลง

รูปรางไดมากภายหลังการกอตัวจากน้ําหนักหรือแรงในการจับสบขณะยึดแบบจําลองปูนเขากบักล

อุปกรณขากรรไกรจําลอง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่ เกิดขึ้นนั้นก็จะสงผลโดยตรงสงตอ

เสถียรภาพทางมิติ[32] 

การศึกษาความทนแรงอัด (compressive strength) ของวัสดุบันทึกการสบฟนหลังการ

กอตัวโดยเครื่องเทนโซมิเตอร (Tensometer Limited 81, W7584, England)[33] ที่ความหนา

แตกตางกันคือ 2 5 10 และ 20 มิลลิเมตร ซึ่งความหนาที่แตกตางกันนั้นแสดงถึงระยะที่แตกตาง

กันระหวางคูสบบนและลาง ทั้งที่มีฟนธรรมชาติและในกรณีที่เปนสันเหงือกวาง โดยสรางชิ้นงาน

อยางละ 10 ชิ้น ในแมแบบ (split brass mold) พบวาที่เวลา 12 ชั่วโมงหลังผสมวัสดุ ความทน

แรงอัดระหวางวัสดุแตละชนิดที่มีความหนา 2 10 และ 20 มิลลิเมตร มีคาแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ แตยกเวนที่ความหนา 5 มิลลิเมตร พบวามีความแตกตางกันอยางไมมี

นัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน เปนวัสดุที่มีความแข็งแรงกดมากที่สุด จึงสงผล

ใหมีการบิดเบี้ยวนอยกวาวัสดุบันทึกการสบฟนชนิดอื่น ๆ รองลงมาคือโพลีไวนิลไซลอกเซนและ

ซิลิโคน  

การศึกษาความแข็งผิวของวัสดุบันทึกการสบฟน[34] โดยทําการเปรียบเทียบคาความแข็ง

ผิวของโพลีไวนิลไซลอกเซน โพลีอีเทอรและซิงคออกไซด ยูจีนอลเพสท ที่เวลา 30 นาทีและ 24 

ชั่วโมงหลังเริ่มผสม ทําในแมแบบไนลอนหนา 6.5 มิลลิเมตร เสนผาศูนยกลาง 12.5 มิลลิเมตร 
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ทดสอบโดยใชเครื่องวัดความแข็งผิวชนิดชอร เอ (Shore Instrument & Manufacturing, NY) ที่

สภาวะอุณหภูมิหอง พบวาวัสดุทุกชนิดมีคาความแข็งผิวหลังเริ่มผสมวัสดุ 30 นาทีที่มากกวา 70  

ยูนิต โดยความแข็งผิวของซิงคออกไซด ยูจีนอลเพสท มีคาที่สุด คือ 94.50 ยูนิต และวัสดุอีก 4 

ชนิดในกลุมอีลาสโตเมอรที่มีคาความแข็งผิวที่เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่เวลาผานไป 24 

ชั่วโมงหลังผสม ทั้งนี้เนื่องจากมีการเกิดโพลีเมอรไรเซชันยังไมสมบูรณ ในการวิจัยครั้งนี้มีการใช

เครื่องทดสอบความแข็งผิวชนิดชอร เอ เชนเดียวกับการศึกษากอนหนานี้ เนื่องจากเครื่องมือนี้มี

ความเหมาะสมสําหรับวัสดุหลายประเภท โดยนอกจากสามารถทดสอบคาความแข็งผิวของวัสดุ

จําพวกยาง อีลาสโตเมอร และข้ีผ้ึงดวย[7]  

การศึกษาความตานทานการกดของวัสดุบันทึกการสบฟน[32] ที่มีการดัดแปลงวิธีทดสอบ

จากขอกําหนดของสมาคมทันตแพทยแหงสหรัฐอเมริกา (ANSI/ADA specification หมายเลข 19) 

สําหรับวัสดุพิมพปากกลุมอีลาสโตเมอร เพื่อใชในการศึกษาความตานทานการกดของวัสดุบันทึก

การสบฟนที่อุณหภูมิ 21 ± 1 องศาเซลเซียส โดยใชเครื่องมือกด (Geger, Tonindustrie, 

Germany)  ภายหลังจากวัสดุกอตัว การทดสอบจะเริ่มหลังจากนําวัสดุออกจากแมแบบ 6 นาที 

ดวยแรงกด 100 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร กดเปนเวลา 30 วินาที วัดการเปลี่ยนแปลงของระยะที่

เกิดขึ้นดวยเครื่องเวอทิเคิล แทรเวลลิง ไมโครมิเตอร ไมโครสโคป และหลังจากการเริ่มกดดวยแรง

กด 100 กรัมเปนเวลา 60 วินาที ใหใชแรงกด 1000 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร กดซ้ําเปนเวลา 30 

วินาที วัดระยะของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงอีกครั้ง พบวาบลูมูสเปนวัสดุที่มีแรงตานตอการกดสูงที่สุด 

ข้ีผ้ึงอัลมิแนกซ (Alminax) มีแรงตานการกดที่มากกวาซิงคออกไซดยูจีนอลเพสท และซิลิโคน 

(Regisil 2X) 

   

การวัดคาความแข็งผิว  
ความแข็งผิวโดยทั่วไป หมายถึง การตานทานตอการเจาะทะลุ (penetration) การทําให

เกิดรอย (indentation) หรือการขีด (scratching) ลงบนพื้นผิวของวัสดุ วัสดุใดที่เกิดรอยขีดไดยาก

วัสดุนั้นจะมีคาความแข็งผิวที่สูง แตถาวัสดุใดเกิดรอยขีดที่ลึก วัสดุนั้นจะมีคาความแข็งผิวต่ํา[19] 

การวัดคาความแข็งผิวจึงเปนการวัดความตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางโดยแรงที่กระทําบน

พื้นผิวของวัสดุ[33] 

เราสามารถวัดคาความแข็งของวัสดุไดหลายวิธี เชน การทดสอบความแข็งผิวแบบรอก

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

การวัดความแข็งผิวแบบชอรมีหลายแบบ แตละแบบจะมีหลักการทํางานที่เหมือนกนั แตมี

ความแตกตางกันเฉพาะปลายของหัวกดและขนาดน้ําหนักกดที่ไดจากแรงสงของสปรงิขนาดตาง ๆ 
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ที่เกิดขึ้นขณะที่หัวกดนั้นกดลงบนผิววัสดุ ดังตารางที่ 4 ซึ่งถาวัสดุนั้นมีความแข็งผิวมากก็จะมีแรง

ตานตอการกดที่มากดวย จึงทําใหเกิดการสะทอนกลับของสปริงและเกิดการเปลี่ยนแปลงของเข็ม

บนมาตรวัดดูโรมิเตอร ซึ่งนั่นก็คือ คาความแข็งผิวของวัสดุ  

ความตานทานตอการกดที่เกิดขึ้นบนผิวชิ้นทดสอบ จะสามารถอานคาไดโดยตรงจาก

หนาปดดูโรมิเตอรซึ่งมีคา 0 -100 ยูนิต ที่ความลึกของรอยกดเทากับศูนยจะอานไดคาความแข็ง

เทากับ 100 ยูนิต และที่ความลึกของรอยกดเทากับ 2.5 มิลลิเมตร จะอานคาความแข็งไดเทากับ 0 

ยูนิต คาตัวเลขที่มากจะหมายถึงวัสดุนั้นมีความแข็งผิวมากหรือมีความตานทานตอการเกิดรอยกด

ไดสูง 

 มีการศึกษากอนหนาเกี่ยวกับคาความแข็งผิวของวัสดุโพลีไวนิลไซลอกเซน โพลีอีเทอร

และซิงคออกไซด ยูจีนอลเพสท [34] โดยใชเครื่องวัดความแข็งผิวชนิดชอร เอ (Shore Instrument 

& Manufacturing, NY) ที่สภาวะอุณหภูมิหอง พบวาวัสดุทุกชนิดมีคาความแข็งผิวหลังเริ่มผสม

วัสดุ 30 นาทีที่มากกวา 70 ยูนิต  

การทดสอบคาความแข็งผิวแบบชอร เอ ตามมาตรฐาน ASTM D2240[7] ชิ้นงานควรมี

ความหนาอยางนอย 6 มิลลิเมตร การทดสอบกระทํา 5 ตําแหนงตอชิ้นงาน มีระยะหางระหวาง

ตําแหนง 6 มิลลิเมตร ขณะทดสอบใหวางชิ้นงานที่มีผิวเรียบบนแนวระนาบของแทนทดสอบโดยให

สัมผัสกับปลายหัวกดอินเดนเตอร โดยสังเกตวาเข็มของมาตรวัดคาไมมีการเปลี่ยนแปลง หมุน

อุปกรณทดสอบจนสังเกตไดเสียงกระดอนของสปริง แลวจดบันทึกคาที่แสดงบนมาตรวัดมีหนวย

เปน ยูนิตชอร เอ แลวหาคาเฉลี่ยของทุกตําแหนงจะไดเปนคาความแข็งผิว 1 ชิ้นงาน 

การวัดความแข็งผิวแบบชอร เอ เหมาะสมกับวัสดุออน เชน ยาง พลาสติกและขี้ผ้ึง[7] 

ในทางทันตกรรมมักใชสําหรับการทดสอบวัสดุบุฐานฟนเทียมชนิดนิ่ม (soft denture liner) และ

วัสดุกลุมอีลาสโตเมอร การวัดคาความแข็งผิวดวยวิธีอ่ืน ๆ ไมมีความเหมาะสมเนื่องจากไม

สามารถทําใหเกิดรอยที่ผิวของวัสดุประเภทนี้ได[20]  

คาความแข็งผิวเปนปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่ชวยคงรูปรางของวัสดุบันทึกการสบฟน

หลังการกอตัว ถาวัสดุนั้นเกิดรอยหรือบิดเบี้ยวจากแรงที่มากระทําไดงาย ก็อาจจะสงผลโดยตรง

ตอความถูกตองและเสถียรภาพทางมิติของวัสดุนั้น ๆ ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงมีการวัดคาความแข็ง

ผิวในสภาวะอุณหภูมิที่แตกตางกัน โดยจะทําการทดสอบภายใตอุณหภูมิชองปาก 37 ± 1 องศา

เซลเซียส และอุณหภูมิหองซึ่งปกติทั่วไปจะหมายถึงอุณหภูมิ 25 ± 1 องศาเซลเซียส แตจาก

สภาวะอากาศที่เปล่ียนแปลงไปในปจจุบันทําใหประเทศไทยมีสภาวะอุณหภูมิที่สูงขึ้น โดยรายงาน

ของกรมอุตุนิยมวิทยาของประเทศไทยในป พ.ศ.2553[35] พบวามีอุณหภูมิเฉลี่ยรายปเทากับ 

27.9 องศาเซลเซียส และในป พ.ศ. 2554 มีอุณหภูมิเฉลี่ยรายป มีคาสูงสุดเทากับ 32.1 องศา
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เซลเซียส[36]  ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกอุณหภูมิในการทดสอบที่ 30 ± 1 องศาเซลเซียส (ซึ่งไดจาก

คาเฉลี่ยของอุณหภูมิในป พ.ศ.2553 และในป พ.ศ. 2554)   

 

ตารางที่ 4 แสดงรายละเอยีดการทดสอบความแข็งผวิแบบตาง ๆ[7] 

ชนิด น้ําหนกัจาก

สปริง 

ลักษณะหวักด ประเภทชิ้นงานที่ใชในการทดสอบ 

Type A 

ASTM D2240 

821 gf 

1.81 lb. 

กรวยมุม 35o

ปลายตัด 

ยางที่มีลักษณะนิ่ม วัสดุกลุม 

อีลาสโตเมอร หนงั ข้ีผ้ึง 

Type D 

ASTM D2240 

4.5 kgf 

10 lb. 

กรวยมุม 35o

ปลายแหลม 

ยางที่มีลักษณะแข็ง พลาสตกิ 

Type B 

ASTM D2240 

821 gf 

1.81 lb. 

กรวยมุม 35o

ปลายแหลม 

ยาง วัสดุกลุมอีลาสโตเมอร 

Type C 

ASTM D2240 

4.5 kgf 

10 lb. 

กรวยมุม 35o

ปลายตัด 

ยางที่มีลักษณะแข็งปานกลาง 

พลาสติก 

Type DO 

ASTM D2240 

4.5 kgf 

10 lb. 

คร่ึงทรงกลม 

ขนาด 3/32” 

ลูกกลิ้งการพมิพหรือตัวกรอเสนใย

ชนิดหนาแนน 

Type O 

ASTM D2240 

821 gf 

1.81 lb. 

คร่ึงทรงกลม 

ขนาด 3/32” 

ลูกกลิ้งการพมิพหรือตัวกรอเสนใย

ชนิดนิ่ม 

Type OO 

ASTM D2240 

113 gf 

4 oz. 

คร่ึงทรงกลม 

ขนาด 3/32” 

ยางที่มีลักษณะนิ่ม หรือลักษณะเปน

ฟองน้ํา 

Type OOO 113 gf 

4 oz. 

คร่ึงทรงกลม 

ขนาด 1/2” 

ยางหรือวัสดุทีอ่อนมาก 

Type SL 142 gf 

5 oz. 

ทรงกลม 

ขนาด Ø 0.5” 

โฟมยาง 

 
สมบัติเสถียรภาพทางมิติ 

เสถียรภาพทางมิติของวัสดุบันทึกการสบฟน เปนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางมิติของ

วัสดุภายหลังการกอตัว จนกระทั่งติดตั้งบนกลอุปกรณขากรรไกรจําลอง ซึ่งในงานวิจัยครั้งนี้ได

ทําการศึกษาความยาวที่เปล่ียนแปลงไป ตอ ความยาวเริ่มตน ณ ชวงเวลาที่กําหนด ซึ่งมีหลาย

การศึกษาที่เกี่ยวเนื่องกับการเปลี่ยนแปลงมิติของวัสดุ ดังตอไปนี้ 
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 ข้ีผ้ึงเปนวัสดุที่มีคาสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงเมื่อไดรับความรอนที่สูงเมื่อเทียบกับวัสดุ

ชนิดอื่น และมีการหดตัวสูงเมื่ออุณหภูมิลดลง (อาจถึง 0.4  เปอรเซ็นต)[37] เมื่อเปรียบเทียบการ

เปลี่ยนแปลงมิติในแนวดิ่งระหวางขี้ผ้ึงเบสเพลทสีชมพู และขี้ผ้ึงที่มีการใสผงโลหะทองแดง พบวา

ข้ีผ้ึงทั้งสองชนิดนี้มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในแนวดิ่ง แตมีความแตกตางอยางไมมี

นัยสําคัญในแนวระนาบ ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทั้งสองชนิดนี้มีการบิดเบี้ยวที่คอนขางสูง เมื่อ

เปรียบเทียบกับวัสดุบันทกึการสบฟนชนิดอื่น[38] 

การศึกษาเกี่ยวกับความเที่ยงตรงของขี้ ผ้ึงลามิ เนตที่มีแผนโลหะเปนแกนกลาง 

(Laminated wax) 2 ชนิด โดยใชเครื่องมือไฮโดรพติค (Hydroptic test and measurement 

system)[39] ดวยแรงกด 66 psi ในตูควบคุมอุณหภูมิ 37 ± 1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 นาที  

และวัดคาการเปลี่ยนแปลงทางมิติที่สภาวะการเก็บที่ตางกัน คือ เก็บที่อุณหภูมิหองและเก็บในน้ํา

อุณหภูมิ 12 และ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 6 12 และ 48 ชั่วโมง  พบวาขี้ผ้ึงลามิเนตมีความ

ไมเที่ยงตรงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ นอกจากนี้การนําขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนมาทําการติดตั้งบน

กลอุปกรณขากรรไกรจําลองทันทีหลังจากการบันทึกเสร็จส้ิน จะชวยลดปญหาการเปลีย่นแปลงมติิ

ได การใหความรอนแกข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนกอนทําการบันทึกสบฟน จะทําใหมีแรงตานตอการกัด

ที่นอยกวา การไมใหความรอนกอนการบันทึกการสบฟน การเก็บขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนในน้ําจะมี

การเปลี่ยนแปลงมิติของขี้ผ้ึงมากกวาการเก็บที่อุณหภูมิหอง  

การศึกษาเวลาในการเก็บวัสดุที่สัมพันธกับความเที่ยงตรงและการเปลี่ยนแปลงมิติของ

วัสดุบันทึกการสบฟน[40] ซึ่งทําการศึกษาเมื่อเวลาผานไป 30 นาที 6 และ 24 ชั่วโมง โดยใช

เครื่องมือ Condymeter system ซึ่งเปนเครื่องมือที่ใชวัดคาการเปลี่ยนแปลงความสัมพันธของ

ขากรรไกรไดสามมิติ โดยการทดสอบกระทําในอุณหภูมิ 17 และ 22 องศาเซลเซียส พบวา

ปลาสเตอรพิมพปาก มีการเปลี่ยนแปลงมิติเล็กนอยภายใน 30 นาที และมีเสถียรทางมิติมากกวา 

ที่เวลา 24 ชั่วโมง ข้ีผ้ึงสีชมพูที่ฉาบดวยซิงคออกไซด ยูจีนอลเพสทมีการเปลี่ยนแปลงมิติที่ต่ํา แต

เมื่อเวลาผานไป 24 ชั่วโมงจะมีการเปลี่ยนแปลงมิติที่มากขึ้นอยางมีนัยสําคัญ ในขณะที่เรซินอะคริ

ลิกชนิดบมดวยตนเอง และข้ีผ้ึงสีชมพูมีการเปลี่ยนแปลงมิติมากทั้งในแนวระนาบและแนวดิ่งตั้งแต 

30 นาทีแรก โพลีอีเทอรมีเสถียรภาพทางมิติมากที่ สุดภายใน  6 ชั่วโมงแรก  โดยจะมีการ

เปล่ียนแปลงเพิ่มมากขึ้นภายหลัง 24 ชั่วโมง  

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางมิติเชิงเสนของวัสดุบันทึกการสบฟนโดย Michalakis et 

al.[15] ไดแก โพลีอีเทอร ซิลิโคน ซิงคออกไซดยูจีนอลและขี้ผ้ึงอัลมิแนกซ (Alminax) เมื่อเวลาผาน

ไป 0, 1, 24, 48 และ 72 ชั่วโมงภายหลังการกอตัว ที่สภาวะอุณหภูมิ 21 ± 1 องศาเซลเซียส การ

เตรียมชิ้นงานจะทําในแมแบบโลหะที่มีรองตัววีที่พื้นผิว 2 รอง หางกัน 40 มิลลิเมตร ชิ้นงานที่
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เตรียมไดจะมีขนาดกวาง 8 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร และมีแนวอางอิงบนผิว

วัสดุ ที่ใชเพื่อวัดการเปลี่ยนแปลงดวยกลองไมโครสโคป พบวาขี้ผ้ึงอัลมิแนกซมีการเปลี่ยนแปลง

มิติเชิงเสนมากที่สุดในทุกชวงเวลาที่ทดสอบ เนื่องจากขี้ผ้ึงมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับ

ความรอน[4] และมีการปลดปลอยพลังงานที่ตกคางภายในที่สูง[4, 5]  

การวิจัยครั้งนี้ ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนเมื่อเวลาผานไป ซึ่งไมไดอางอิงจาก

ขอกําหนดของสมาคมทันตแพทยแหงสหรัฐอเมริกาหมายเลข 24 สําหรับทดสอบขี้ผ้ึงเบสเพลต 

(ANSI/ADA specification no.24) เนื่องจากการวิจัยครั้งนี้ตองการศึกษาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิง

เสนของวัสดุบันทึกการสบฟน ภายหลังจากการกอตัว ที่มีการกําหนดอุณหภูมิใหคงที่ แตการ

ทดสอบในขอกําหนดของสมาคม ฯ หมายเลข 24 จะเปนการทดสอบการหดหรือขยายตัวตามยาว

ของขี้ผ้ึงเมื่อไดรับความรอนระหวางอุณหภูมิ 25 และ 40 องศาเซลเซียส (linear thermal 

expansion) จึงมีวัตถุประสงคในการทดสอบที่แตกตางกัน และหากใชชิ้นงานที่มีขนาดตาม

ขอกําหนดของสมาคม ฯ อาจทําใหการควบคุมคุณภาพของแตละชิ้นงานกระทําไดยาก เนื่องจาก

ชิ้นงานมีความยาวถึง 26.7 เซนติเมตร แตมีความกวางและหนาเพียง 6.35 มิลลิเมตร และอาจไม

สามารถหลีกเลี่ยงฟองอากาศที่เกิดขึ้นขณะเทชิ้นงานได และขนาดของชิ้นงานนั้นไมไดแสดงถึง

การใชงานจริงทางคลินิก ดังนั้นในวิจัยครั้งนี้จึงดัดแปลงวิธีการทดสอบจาก Michalakis et al.[15] 

โดยมีขนาดของชิ้นงานที่เทากัน คือ กวาง 8 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร และมี

แนวอางอิงบนผิววัสดุหางกัน 40 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 1 ขนาดของชิ้นงานนั้นจะแสดงถึง

ลักษณะการใชงานทางคลินิก โดยความกวางที่กําหนดเปนตัวแทนความกวางของดานบดเคี้ยวใน

ฟนหลัง ความยาวเปนตัวแทนความยาวเฉลี่ยของแนวใกลกลางและไกลกลางของฟนหนาบน ฟน

หลังบน และฟนหลังลาง ความหนาเปนตัวแทนของระยะชองวางระหวางคูสบบนและลาง แต

ผูวิจัยมีการดัดแปลงขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานเล็กนอย เนื่องจากการศึกษานํารองพบวาการถอด

ข้ีผ้ึงออกจากแมแบบโลหะทางดานขางนั้น จะตองใชที่ไมคงที่ กระทําไดคอนขางยาก และชิ้นงานที่

ไดไมมีฐานรองรับ ซึ่งทําใหเกิดการบิดเบี้ยวของชิ้นงานไดงาย จึงปรับปรุงแมแบบโลหะใหมและใช

แมเหล็กในการดึงฐานของชิ้นงานขึ้นในแนวดิ่ง เพื่อควบคุมแรงที่มากระทําตอชิ้นงานทุกชิ้นใหคงที่ 

นอกจากนี้ระหวางการทดสอบของการศึกษากอนหนา ไดมีข้ันตอนการฉีดวัสดุลงในแมแบบที่

อุณหภูมิหองแลวจึงเคลื่อนยายไปที่อุณหภูมิสภาวะจําลองชองปาก ซึ่งมีลักษณะที่ไมอิงตามการ

ใชงานจริงในคลินิก ผูวิจัยจึงปรับปรุงวิธีการทดสอบ โดยกระทําการฉีดวัสดุลงในแมแบบที่

อุณหภูมิสภาวะจําลองชองปาก และรอจนกระทั่งวัสดุเกิดการกอตัว ซึ่งจะกลาวถึงขอมูลสวนนี้

อยางละเอียดตอไปในสวนของการทดสอบการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนในบทที่ 3 หนา 35-36 
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ภาพที ่1 แสดงแมแบบโลหะที่ใชในการเตรียมชิ้นงานเพื่อการทดสอบ 

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของ Michalakis et al., 2004 

 
สมบัติอุณหภูมิหลอมเหลวของขี้ผ้ึง 

อุณหภูมิการหลอมเหลวเปนสมบัติทางกายภาพที่สําคัญอยางหนึ่งของขี้ผ้ึงทุกชนิด การ

วัดอุณหภูมิการหลอมเหลวดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร (Differential 

Scanning Calorimetry, DSC) นั้นเปนเทคนิคที่นิยมใชในปจจุบัน มีการศึกษาพฤติกรรมทาง

อุณหภูมิของบีแวกซที่ผลิตจากผึ้งสายพันธุที่แตกตางกัน โดยใชเทคนิคนี้ พบวาสามารถแสดง

ลักษณะพฤติกรรมทางอุณหภูมิของบีแวกซไดอยางสมบูรณ[41] หลักการของเทคนิคนี้  คือ การวัด

ความแตกตางของพลังงาน (energy) หรือการไหลของความรอน (heat flow) ระหวางสารที่

ตองการทดสอบและสารอางอิงเปนฟงกชันกับเวลาหรืออุณหภูมิ โดยอุณหภูมิที่ใหแกสารทดสอบ

และสารอางอิงจะถูกกําหนดไว ณ บรรยากาศการทดสอบ ซึ่งเทคนิคนี้สามารถบอกขนาดและทิศ

ทางการเปลี่ยนแปลงของความรอนในระบบที่สัมพันธกับปรากฏการณตาง ๆ ซึ่งอาจเปนการ

เปลี่ยนแปลงทางกายภาพและ/หรือทางเคมีที่เกิดขึ้น เมื่อวัสดุไดรับความรอน หรือถูกทําใหเย็นตัว

ลง[42] เทคนิคนี้สามารถใชทดสอบในวัสดุจําพวกโพลีเมอร ซึ่งจะแสดงผลการวิเคราะหในรูปแบบ

กราฟ จุดต่ําสุดของกราฟจะแสดงจุดหลอมเหลวของสารทดสอบ (Tm) 

 ในการหาอุณหภูมิการหลอมเหลว (melting temperature, Tm) นิยมใชปริมาณสาร

ตัวอยาง 1-3 มิลลิกรัม[42] วัสดุทางทันตกรรมที่ใชในชองปาก ควรมีอุณหภูมิที่ไมสูงเกินไปจน

กอใหเกิดอันตรายตออวัยวะในชองปาก ซึ่งควรมีอุณหภูมิไมเกิน 60 องศาเซลเซียส[43] 
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ภาพที ่2 กราฟแสดงผลจากการวเิคราะหดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชยีลสแกนนิงแคลอริมิเตอร 

 
สมบัติเวลาทํางานและเวลากอตัว

การวัดเวลากอตัวของวัสดุโดยทั่วไปจะใชพีนีโตรมิเตอรซึ่งเปนเครื่องมือที่มีหัวกดปลายทู

ปลอยลงบนผิวหนาวัสดุ วัสดุที่กอตัวในชองปากแตละชนิดจะมีเวลาการกอตัวที่แตกตางกัน  

ตั้งแต 3-12 นาที ทั้งนี้ข้ึนกับชนิดของวัสดุและบริษัทผูผลิต[19] จากตารางที่ 5 พบวาวัสดุบันทึก

การสบฟนแตละชนิดและผลิตภัณฑนั้นมีเวลาทํางานที่แตกตางกัน โดยอยูในชวง 0.5-2 นาที และ

มีระยะเวลาที่นอยที่สุดที่สามารถนําวัสดุออกจากชองปาก (Minimum Removal Time, MRT) อยู

ในชวง 0.5-2 นาที ซึ่งเวลาทั้งสองคานี้จะนับต้ังแตขณะเริ่มผสมวัสดุ 

สําหรับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนจะมีสมบัติและพฤติกรรมที่เปลี่ยนแปลงตามสภาวะอุณหภูมิ 

ซึ่งอาจไมสามารถระบุไดชัดเจนถึงเวลาทํางานและเวลากอตัว แตอาจสามารถบอกไดเปนชวงของ

กราฟที่เปลี่ยนแปลงไปอันเนื่องมาจากแรงตานที่เกิดขึ้นภายในขี้ผ้ึง ซึ่งในระหวางกระบวนการใช

งานขี้ผ้ึงนั้นจะพิจารณาเวลาทํางาน ซึ่งจะอยูในชวงที่ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนมีความออนนุมเพียงพอ 

และไมเกิดแรงตานที่ทําใหขากรรไกรลางเกิดการเบี่ยงเบนออกจากความสัมพันธในศูนย โดยจะ

เร่ิมนับเวลาตั้งแตนําเขาสูอุณหภูมิชองปาก จนกระทั่งขี้ผ้ึงเริ่มเกิดแรงตานขึ้น และเวลากอตัว คือ 

เวลาหลังจากนั้น ที่ข้ีผ้ึงมีแรงตานที่มากข้ึนจนเปลี่ยนสภาพเปนของแข็งเกร็ง ที่ทําใหเกิดระยะการ

แทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรมีคาคงที่ 3 คา 
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ตารางที่ 5 แสดงขอมูลวัสดุบันทกึการสบฟนที่เปนผลิตภัณฑทางการคาแตละชนิด[44-47] 

ผลิตภัณฑ ชนิดของวัสด ุ บริษัทผูผลิต เวลา

ทํางาน*(นาท)ี 

MRT**(นาท)ี ความแข็งผวิ 

Shore A  

(ยูนิต) 

BLU-MOUSSE 

SUPERFAST 

Additional 

silicone 

Parkell, 

Inc. 

0.5 0.5  85 

GREEN-

MOUSSE 

Additional 

silicone 

Parkell, 

Inc. 

2 2  60 

Regisil®  Additional 

silicone 

Densply 

Caulk 

1.5 4 87 

RamitecTM 

PentaTM

Polyether 3M EPSE 2 5 NV 

หมายเหต ุ* คือ เวลาทาํงานของวัสดุ โดยนับต้ังแตเร่ิมผสมวัสดุ 

               ** คือ Minimum Removal Time ซึ่งเปนเวลานอยที่สุดที่สามารถนาํวัสดุออกจาก 

                   ชองปาก โดยนับเวลาตั้งแตเร่ิมผสมวัสดุ 

 

  ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่ดีควรมีเวลาการกอตัวสั้น เพื่อลดความผิดพลาดอันเนื่องมาจาก

การขยับของขากรรไกรลางขณะรอใหวัสดุแข็งตัว และควรมีเวลาทํางานที่เหมาะสมกับระยะเวลาที่ 

ทันตแพทยตองการสําหรับกระบวนการบันทึกความสัมพันธของขากรรไกร ซึ่งมีความแตกตางกัน

ไปในแตละบุคคล ทันตแพทยที่มีประสบการณและความชํานาญสูงจะสามารถเลือกใชข้ีผ้ึงบันทึก

การสบฟนที่มีเวลาทํางานที่ยาวหรือสั้นได ขณะที่ทันตแพทยที่มีประสบการณนอยอาจตองการ

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่มีเวลาทํางานที่ยาว เพื่อเอื้อตอกระบวนการบันทึกที่สําเร็จและถูกตอง  
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

ประชากร 

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 3 ผลิตภัณฑ และข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมสูตรขึ้น

ใหม 5 สูตร จาํนวน 10 ชิ้นตอผลิตภัณฑหรือตอสูตร ตอ 1 การทดสอบ 

เครื่องมือที่ใชในการวจิัย 

อุปกรณที่ใชในงานวิจัย ประกอบดวย 

อุปกรณเตรียมชิ้นงาน 

1. ตูดูดไอระเหยสารเคม ี 

2. แมแบบซิลิโคน  

3. แมแบบโลหะไรสนิม  

4. วอเตอร บาทธ (Water bath, Teledyne Hanau, U.S.A.)  

5. อ่ืน ๆ ไดแก แทงแกวคนสาร นาฬกิาจับเวลา ภาชนะโลหะขนาดตาง ๆ บีเกอร เกรียง    

    ตะเกยีงแอลกอออล  เทอรโมมิเตอร พูกัน 

 

อุปกรณทดสอบ 

1. เครื่องดิฟเฟอเรนเชยีลสแกนนงิแคลอริมิเตอร (Differential Scanning Calorimeter:     

    DSC 204 F, NETZSCH) 

2. เครื่องพีนีโตรมิเตอร (Penetrometer : THCC575, Thailand)  

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

4. กลองไมโครสโคป (Traveling microscope : Mitutoyo, Japan) 

 

วัสดุที่ใชในการวิจัย ประกอบดวย 

1.ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา ดงัแสดงในภาพที ่3  

2. สารตั้งตนทีใ่ชเตรียมขี้ผ้ึงบันทกึการสบฟน ดังแสดงในภาพที่ 4 และตารางที่ 6 ไดแก 

   2.1 ข้ีผ้ึงพาราฟน (Paraffin wax : Nippon Seiro Co.,Ltd., Japan) 

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

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

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

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

3. ซิลิโคนหลอล่ืน  

4. อะซิโตน    

 

 

                         
       ก.                 ข. 

  

 
   ค. 

 

ภาพที ่3 แสดงขี้ผ้ึงบนัทึกการสบฟนผลิตภัณฑตาง ๆ 

ก. ข้ีผ้ึงอะลูแวกซ  (ALUWAX) 

ข.ข้ีผ้ึงอัลมิแนกซ (ALMINAX) 

ค. ข้ีผ้ึงบนัทกึการสบฟนที่ผลิตในประเทศไทย (ALUT) 
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ก.        ข. 

                     

    ค.        ง. 

                          

      ฉ.           ช. 

ภาพที ่4 สารตั้งตนที่ใชเตรียมขี้ผ้ึงบนัทกึการสบฟน 

ก. ข้ีผ้ึงพาราฟน (Paraffin wax)  

ข. ข้ีผ้ึงไมโครคริสตัลไลน (Microcrystalline wax)  

ค. ข้ีผ้ึงคารนูบา (Carnauba wax)  

ง. ข้ีผ้ึงบีแวกซ (Beeswax)  

ฉ. ยางสนสังเคราะห (Modified rosin) 

ช. ผงอะลูมิเนียม (Aluminium powder) 
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ตารางที่ 6 แสดงรายละเอยีดของสารตั้งตนชนิดตาง ๆ 

สารตั้งตน Form Color Melting range(oC) 

พาราฟน NA white 78-88 

ไมโคร

คริสตัลไลน 

solid white to yellow 54-102 

คารนูบา solid,flakes yellow - brown 78-88 

บีแวกซ NA yellow 60-67 

ยางสน

สังเคราะห 

NA yellow 78-88 

ผงอะลูมิเนียม powder silver colored 600 

 

วิธีการวิจัย 

การวิจัยนี้เปนการศึกษาเพื่อพัฒนาสูตรขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนโดยเตรียมสูตรขึ้นใหมจาก

วัตถุดิบที่หาซื้อไดในประเทศไทย ซึ่งการทดสอบแบงออกเปน 3 ตอน คือ   

  ตอนที่ 1 เพื่อศึกษาระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่

เตรียมขึ้นใหมเปรียบเทียบกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 3 ผลิตภัณฑ 

  ตอนที่ 2 เพื่อศึกษาความแข็งผิวภายหลังกอตัวที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน

ที่เตรียมขึ้นใหมเปรียบเทียบกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 3 ผลิตภัณฑ 

  ตอนที่ 3 เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนภายหลังการกอตัวที่เวลาตาง ๆ ของขี้ผ้ึง

บันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมเปรียบเทียบกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 3 ผลิตภัณฑ 

 

ข้ันตอนการเตรียมขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน 

1. ข้ันตอนการศึกษาเพื่อหาสูตรหลักข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟน โดยใชสารตั้งตนที่ประกอบ 

ดวยขี้ผ้ึงชนิดตาง ๆ ยางสนสังเคราะห และผงอะลูมิเนียมในปริมาณที่แตกตางกัน ดังภาคผนวก

หนา 89 - 92 โดยพิจารณาสมบัติตาง ๆ ในเบื้องตนจนไดสัดสวนของสารตั้งตนที่เหมาะสมในสูตร

หลักดังตารางที่ 7 ซึ่งใหชื่อเปนสูตรที่ 1(ชื่อยอ: C00) จากการทดสอบสมบัติ พบวาขี้ผ้ึงสูตรหลัก

นั้นมีระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอร คาความแข็งผิวที่ใกลเคียงกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทาง
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การคา และเมื่อทดสอบดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร (Differential Scanning 

Calorimeter : DSC 204 F, NETZSCH) พบวามีอุณหภูมิการหลอมเหลวอยูในคาที่เหมาะสม คือ 

ไมเกิน 60 องศาเซลเซียส[48] แตอยางไรก็ตามยังพบขอดอย คือ มีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่

มากกวาขี้ผ้ึงที่เปนผลิตภัณฑทางการคาบางผลิตภัณฑ ดังนั้นผูวิจัยจึงตองการปรับปรุงคาความ

แข็งผิว และการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน โดยพิจารณาการใสข้ีผ้ึงคารนูบาที่มีคาความแข็งผิวสูงดัง

ตารางที่ 8 ซึ่งสามารถเพิ่มความแข็งแรงแกข้ีผ้ึงได และยังมีการเปลี่ยนแปลงมิติที่ต่ํากวาขี้ผ้ึงชนิด

อ่ืน ๆ เนื่องจากเปนขี้ผ้ึงที่ผลิตจากพืชมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่แข็งแรงกวาขี้ผ้ึงที่ไดจากแรธาตุ

[20]  

 

ตารางที ่7 แสดงรอยละสารตั้งตนในขี้ผ้ึงบนัทกึการสบฟนที่เปนสูตรหลัก  

ชนิดสารตั้งตน ปริมาณ (รอยละ) 

Paraffin 35 

Microcrystalliine 35 

Beeswax 05 

Modified rosin 25 

Aluminium powder 10 

 

ตารางที่ 8 แสดงชื่อยอและรอยละของปริมาณคารนูบาในสูตรหลัก 

สูตร ชื่อยอ รอยละ 

1 C00 00 

2 C05 05 

3 C10 10 

4 C15 15 

5 C20 20 

 

2. การเตรียมขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนแตละสูตร 

 นําสารตั้งตนของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทั้ง 5 สูตร หลอมในบีกเกอรที่หลอดวยน้ําอุณหภูมิ 

70-80 องศาเซลเซียสอยูโดยรอบ โดยกนบีกเกอรอยูหางจากกนภาชนะโลหะเปนระยะ 5 

เซนติเมตร ซึ่งภาชนะโลหะนี้ถูกวางบนเตาไฟฟาที่มีสวิตซควบคุมอุณหภูมิ ดังแสดงในภาพที่ 5 คน

เบา ๆ เปนเวลา 15 นาที เพื่อใหสวนประกอบทั้งหมดเปนเนื้อเดียวกัน นอกจากนี้แลวยังตองระวัง
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ไมใหเกิดฟองอากาศและเดือด ที่อาจทําใหเสียสมบัติทางกายภาพ จากนั้นเทขี้ผ้ึงที่หลอมเหลวใน

โมลซิลิโคน ปลอยใหคอย ๆ ใหเย็นลงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมงกอนนําไปใชงาน  

 

 

 
 

ภาพที ่5 แสดงการหลอมขี้ผ้ึงในบีกเกอรบนเตาไฟฟาที่มสีวิตซควบคุมอุณหภูมิ 

 

ข้ันตอนการหาอุณหภูมิหลอมเหลวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน

นําขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมทั้ง 5 สูตร และที่เปนผลิตภัณฑทางการคาทั้ง 3 

ผลิตภัณฑ น้ําหนักขี้ผ้ึง 2.6 มิลลิกรัม ± รอยละ 10 มาเขาเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ

มิเตอร ดังแสดงในภาพที่ 6 เพื่อหาอุณหภูมิการหลอมเหลว ทดสอบที่ชวงอุณหภูมิ 0 ถึง 180 องศา

เซลเซียส และโดยมีอัตราการไหลของความรอนเทากับ 10 K/min  

 

 
 

ภาพที ่6 แสดงเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร 
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ข้ันตอนการทดสอบระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอร 

1. การเตรียมชิ้นงาน 

  เตรียมชิ้นงาน โดยนําขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมทั้ง 5 สูตรและที่เปนผลิตภัณฑ

การคา 3 ผลิตภัณฑ หลอมในบีกเกอรที่หลอดวยน้ําอุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียสอยูโดยรอบ 

เชนเดียวกับในข้ันตอนการเตรียมขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน หลอมขี้ผึ้งเปนเวลา 5 นาที แลวบรรจุลงใน

หลอดแกวที่ปรับอุณหภูมิโดยแชในน้ําภายในวอเตอร บาทธ ที่มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิการ

หลอมเหลวของขี้ผ้ึงแตละชนิดเปนเวลา 10 นาที จากนั้นฉีดขี้ผ้ึงหลอมลงในแบบภาชนะอะคริลิก

จนเต็มทั้ง 9 หลุมโดยระวังไมใหเกิดฟองอากาศ ปาดผิวหนาใหเรียบดวยพายโลหะโดยเคลื่อนไป

ในทิศทางเดียว และระวังไมใหระดับของขี้ผ้ึงอยูต่ํากวาขอบของแบบอะคริลิก ดังแสดงในภาพที่ 7 

หลังจากนั้นปดทับผิวหนาดวยแผนอะคริลิก กดทับดวยน้ําหนัก 0.5 กิโลกรัม 30 วินาที จากนั้น

กําจัดครีบข้ีผ้ึงออกและทิ้งไว 24 ชั่วโมงกอนทดสอบ 

 

 
 

ภาพที ่7 แสดงแบบอะคริลิกรูปส่ีเหลี่ยมที่ภายในมีหลมุทรงกระบอก 

เสนผาศนูยกลาง 1 เซนติเมตร ลึก 3 มิลลิเมตร 

 

2. การทดสอบระยะการแทรกผาน 

  เครื่องพีนีโตรมิเตอรที่ใชสําหรับการทดสอบคาการแทรกผานถูกติดตั้งใหอยูภายใน

ตูควบคุมอุณหภูมิที่ตั้งคาไวที่ 37 ± 1 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพที่ 8 เมื่ออุณหภูมิมีคาคงที่

แลวรอใหครบ 10 นาที จึงเริ่มทําการทดสอบ โดยนําขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมไวในแบบมาอุน

ในน้ําภายในวอเตอร บาทธ ที่มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหลอมเหลวของขี้ผ้ึงแตละชนิด (ขอมูลจาก

การทดสอบดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร) เปนเวลา 5 นาที จากนั้นจึงนําไป

ทดสอบการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรที่มี ลักษณะปลายเปนทรงกระบอกหนาตัดตรง

เสนผาศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร น้ําหนัก 100 กรัม[49] ที่เตรียมไวในตูควบคุมอุณหภูมิ โดยปลอยให

เข็มของพีนีโตรมิเตอรวางอยูตําแหนงตรงกลางของหลุมตัวอยางและสัมผัสที่ผิวขี้ผ้ึง จากนั้นปลอย
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ใหแทรกตัวลงไปในหลุมตัวอยางเปนเวลา 1 นาที (เร่ิมจับเวลา ณ จุดที่ปลอยเข็มพีนีโตรมิเตอร) 

บันทึกคาการแทรกผาน จากนั้นเคลื่อนยายไปยังหลุมตอไปเร่ือย ๆ ในทุก ๆ 1 นาที จนกระทั่ง

พบวาเข็มของพีนีโตรมีเตอรมีระยะการแทรกผานเปนระยะคงที่จํานวน 3 หลุม (3 นาที) ดังแสดง

ในภาพที่ 9  

 

 
 

ภาพที ่8 แสดงตูควบคุมอุณหภูมิที่มเีครื่องพีนีโตรมิเตอรติดตั้งอยูภายใน 

 

 
 

ภาพที ่9 การทดสอบการแทรกผานของพีนีโตรมีเตอรที่วางอยูในตูควบคุมอุณหภมูิ 
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ข้ันตอนการทดสอบความแข็งผิว 

 1.การเตรียมชิ้นงาน 

เตรียมชิ้นงาน โดยนําขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมทั้ง 5 สูตรและที่เปนผลิตภัณฑ

การคา 3 ผลิตภัณฑ หลอมในบีกเกอรที่หลอดวยน้ําอุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียสอยูโดยรอบ 

เชนเดียวกับในข้ันตอนการเตรียมขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน หลอมขี้ผ้ึงเปนเวลา 5 นาที บรรจุข้ีผ้ึงที่

หลอมแลวลงในแมแบบซิลิโคนรูปส่ีเหลี่ยมขนาดกวาง 2.5 เซนติเมตร ยาว 2.5 เซนติเมตร หนา 6 

มิลลิเมตร[7] ดังแสดงในภาพที่ 10 ทิ้งไว 24 ชั่วโมง และนําขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนออกจากแมแบบ

เพื่อทดสอบความแข็งผิวตอไป 

 

 
ภาพที ่10 แสดงชิ้นงานที่ใชในการทดสอบคาความแข็งผิว 

 

  2.ทดสอบความแข็งผิว  

การทดสอบทําในสภาวะควบคุมอุณหภูมิ 3 สภาวะ ดังนี้ ในตูควบคุมอุณหภูมิ 37 ± 1 

องศาเซลเซียส(ดังแสดงในภาพที่ 8) ที่อุณหภูมิหอง 30 ± 1 และ 25 ± 1 องศาเซลเซียส สําหรับ

การทดสอบที่ 37 ± 1 องศาเซลเซียส ใหสังเกตจนกระทั่งอุณหภูมิภายในตูควบคุมมีคาตามที่

ตองการ แลวรอจนครบ 10 นาทีจึงเริ่มทําการทดสอบ กอนทดสอบนําชิ้นงาน วางไวในอุณหภูมิที่

ตองการทดสอบเปนเวลา 10 นาที เมื่อครบตามเวลาใหนําชิ้นงานวางบนแทนทดสอบ โดยใหปลาย

หัวกดสัมผัสพอดีกับผิวหนาของชิ้นงาน (สังเกตตําแหนงเข็มมาตรวัดชี้ที่ตําแหนงศูนย) ดังแสดงใน

ภาพที่ 11ข. จากนั้นหมุนอุปกรณทดสอบ (ที่อยูดานลางของแทนทดสอบ) จนสังเกตไดถึงการ

กระดอนของสปริง ซึ่งภายในอุปกรณทดสอบมีสปริงน้ําหนัก 821 กรัมที่จะเกิดการกระดอนกลับ

เมื่อหัวกดสัมผัสกับผิววัสดุ แลวจดบันทึกคาที่แสดงบนมาตรวัดซึ่งมีหนวยเปนยูนิตชอร เอ กระทํา

การทดสอบ 5 ตําแหนง แตละตําแหนงมีระยะหาง 6 มิลลิเมตร แลวคํานวณหาคาเฉลี่ย และบนัทกึ

เปนขอมูลความแข็งผิวของตัวอยางทดสอบนั้น ๆ  
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ก.                                                          ข. 

ภาพที ่11 แสดงเครื่องมือในการวัดคาความแข็งผิว 

ก. แสดงเครื่องวัดคาความแข็งผิวแบบชอร เอ 

ข.แสดงการวางชิ้นงานบนเครื่องวัดคาความแข็งผิวแบบชอร เอ 

 

ข้ันตอนการทดสอบการเปลี่ยนแปลงมิตเิชิงเสน  

การเตรียมชิ้นงานและการทดสอบการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน ดัดแปลงจากการศึกษาของ 

Michalakis et al.[15] โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1. นําหลอดฉีดแกววางภายในน้ําที่มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิการหลอมเหลวของขี้ผ้ึงแต

ละชนิด (ขอมูลจากการทดสอบดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร) และนําแมแบบ

โลหะวางในตูควบคุมอุณหภูมิ 37 ± 1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาทีกอนการทดสอบ 

2. นําขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมทั้ง 5 สูตร และที่เปนผลิตภัณฑการคา 3 

ผลิตภัณฑอุนในน้ําภายในวอเตอร บาทธ ที่มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิการหลอมเหลวของขี้ผ้ึงแต

ละชนิด เปนเวลา 5 นาที แลวบรรจุลงในหลอดฉีดแกวที่เตรียมไวในขอ 1 และทําการอุนอีก 5 นาที  

3. นําหลอดฉีดแกวที่บรรจุข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนเขาตูควบคุมอุณหภูมิ 37 ± 1 องศา

เซลเซียส และฉีดลงชองสี่เหลี่ยมผืนผาขนาดกวาง 8 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร และลึก 3 

มิลลิเมตร ที่เตรียมไวในแมแบบโลหะไรสนิม โดยที่พื้นผิวของชองสี่เหลี่ยมนี้จะมีรองอางอิงรูปตัววี

หางกัน 40 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 12ก.  

4. ปดดวยแผนโลหะไรสนิม (เพื่อเปนฐานสําหรับการวัดการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของ

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟน) ดังแสดงในภาพที่ 12ข. และใชน้ําหนัก 0.5 กิโลกรัมกดทับเปนเวลา 30 

วินาที  
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5. จับเวลาจนครบตามเวลากอตัวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนแตละชนิด โดยบวกเพิ่มอีก 3 

นาทีเพื่อใหมั่นใจวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนมีการกอตัวสมบูรณ เมื่อครบตามเวลากําหนดใหใชแทง

แมเหล็กดูดแผนโลหะไรสนิมที่ใชเปนฐานสําหรับข้ีผ้ึงออกจากแมแบบ พลิกขึ้นมาจะเห็นขี้ผ้ึงบนัทกึ

การสบฟนที่มีสวนนูนรูปสามเหลี่ยม ปรากฎบนพื้นผิวโดยมีระยะหางกัน 40 มิลลิเมตร ดังแสดงใน

ภาพที่ 13 (หากพบวามีฟองอากาศที่ผิวชิ้นงานขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนจะไมนํามาทดสอบ)  

6. ทําการวัดระยะระหวางจุดอางอิงทันทีที่ถอดออกจากแบบโลหะ การวัดคาจะกระทํา

ภายใตอุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซียส โดยนําชิ้นงานยึดเขากับอุปกรณคงตําแหนงบนกลองไมโค

รสโคปที่อานคาไดทศนิยม 3 ตําแหนง และใชกําลังขยาย 10 เทา จากนั้นวัดระยะซ้ําเมื่อเวลาผาน

ไป 30 นาที 1 24 48 และ 72 ชั่วโมง นําคาระยะที่ไดเมื่อเวลาผานไป มาเขาสมการเพื่อหาการ

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนดังนี้ 

 

          รอยละการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน  =   ระยะเริ่มตน – ระยะเมื่อเวลาผานไป  x 100 

                                                                       ระยะเริ่มตน 

 

                                                                       

               
ก.         ข. 

ภาพที ่12 แสดงแมแบบโลหะไรสนิม  

ก. แสดงแมแบบโลหะที่มีชองสําหรับเตรียมชิ้นงานและรองอางองิทีม่ีระยะ 40 มิลลิเมตร 

ข. แสดงแมแบบโลหะหลังจากฉีดขี้ผ้ึงบนัทกึการสบฟนและปดดวยแผนโลหะไรสนิม 

             

          

    ภาพที ่13 แสดงจุดอางองิบนผวิขี้ผ้ึงบนัทกึการสบฟนทีว่างอยูบนแผนโลหะไรสนิม 
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แนวทางการวิเคราะหขอมูลผลการทดสอบโดยวธิทีางสถิติ 

การเก็บรวบรวมขอมลู 

นําขอมูลที่บันทึกจากการทดลองจัดเรียงในรูปแบบเพื่อการวิเคราะหทางสถิติดวย

โปรแกรม SPSS Statistics version 17.0 และ SigmaStat version 3.5 สําหรับการวิเคราะหระยะ

แทรกผานของพีนีโตรมิเตอร และโปรแกรม SPSS Statistics version 17.0 สําหรับการทดสอบ

ความแข็งผิว และการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน 

 
ตอนที่ 1 ศึกษาระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่พัฒนา 
ขึ้นใหมเปรียบเทียบกับขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 
 1. แสดงขอมูลสถิติเชิงพรรณนาดวย คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ทดสอบการ

กระจายตัวของขอมูลดวยวิธีโคลโมโกรอฟ-สเมอนอฟ (One-Sample Kolmogorov-Smirnov 

Test)  

 2. ในกรณีที่การกระจายตัวของขอมูลเปนปกติ ทําการเปรียบเทียบหาความแตกตางของ

คาเฉลี่ยของแตละกลุมดวยการใชวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way 

Analysis of Variance :  ANOVA) ทั้งนี้เนื่องจากมีตัวแปรอิสระมากกวา 1 ตัวแปร คือ ชนิดขี้ผ้ึง 

และเวลาที่ทดสอบ โดยที่ชนิดของขี้ผ้ึงตาง ๆ เปนปจจัยที่เปนอิสระตอกัน (Independent) แตเวลา

ที่ทําการทดสอบนั้นเปนปจจัยที่ไมเปนอิสระตอกัน (dependent) โดยถาพบวาทั้งสองตัวแปรมี

ปจจัยรวมกัน (มี interaction) จึงแยกวิเคราะหโดย 

         2.1 วิเคราะหปจจัยตามชนิดขี้ผ้ึง ทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยระยะการแทรกผานของ

พีนีโตรมิเตอรที่เวลาเดียวกัน (ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนตางชนิดกัน) ทําการวิเคราะหขอมูลดวยความ

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

    2.1.1 กรณีคาเฉลี่ยของขอมูลมีการกระจายตัวของขอมูลปกติ และความ

แปรปรวนของขอมูลไมแตกตางกัน ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยการเปรียบเทียบ

เชิงซอนแบบทูกีย (Multiple comparisons : Tukey HSD) 

  2.2.2 กรณีคาเฉลี่ยของขอมูลมีการกระจายตัวของขอมูลปกติ แตความแปรปรวน

ของขอมูลแตกตางกัน ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวย Robust Tests of Equality of 

Means : Brown – Forsythe ถาพบวามีคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางนอย 1 คู จึงทดสอบหาความ

แตกตางดวยวิธีเปรียบเทียบเชิงซอนแบบทามเฮน (Multiple comparisons : Tamhane’s T2) 
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                   2.2 วิเคราะหปจจัยตามเวลาที่ทดสอบ การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยระยะการแทรกผาน

โดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดเดียวกัน (แตที่เวลาตางกัน) ทําการวิเคราะหขอมูล

ดวยความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way Analysis of Variance : ANOVA) และทําการ

ทดสอบความแปรปรวนดวย One Way Repeated Measures Analysis of Variance ใน

โปรแกรม SigmaStat version 3.5 และแบงเปน 

  2.2.1 กรณีคาเฉลี่ยของขอมูลมีการกระจายตัวเปนปกติ และความแปรปรวนของ

ขอมูลไมแตกตางกัน ใหทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยOne Way Repeated Measures 

Analysis of Variance 

   2.2.2 กรณีคาเฉลี่ยของขอมูลมีการกระจายตัวเปนปกติ แตความแปรปรวนของ

ขอมูลแตกตางกัน ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยสถิติแบบนอนพาราเมตริกซชนิด 

Friedman Repeated Measures Analysis of Variance on Rank ถาพบวามีคาเฉลี่ยแตกตางกัน

อยางนอย 1 คู จึงทดสอบหาความแตกตางดวยวิธีเปรียบเทียบเชิงซอนทูกีย (Multiple 

Comparisons : Tukey HSD)  

 3. ในกรณีที่การกระจายตัวของขอมูลไมปกติ ใหใชสถิติแบบนอนพาราเมตริกซชนิด 

Friedman Repeated Measures Analysis of Variance on Rank 
 
สวนที่ 2 ศึกษาความแข็งผิวที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่พัฒนาขึ้นใหม
เปรียบเทียบกับขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 
 1. แสดงขอมูลสถิติเชิงพรรณนาดวย คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ทดสอบการ

กระจายตัวของขอมูลดวยวิธีโคลโมโกรอฟ-สเมอนอฟ (One-Sample Kolmogorov-Smirnov 

Test)  

 2. ในกรณีที่การกระจายตัวของขอมูลเปนปกติ ทดสอบคาความแปรปรวนของขอมูล 

(Test of Homogeneity of Variances) ทําการเปรียบเทียบหาความแตกตางของคาเฉลี่ยของแต

ละกลุมดวยการใชวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way Analysis of Variance 

: ANOVA) ทั้งนี้เนื่องจากมีตัวแปรอิสระมากกวา 1 ตัวแปร คือ ชนิดขี้ผ้ึง และอุณหภูมิที่ทดสอบ 

โดยที่ชนิดของขี้ผ้ึงและอุณหภูมิตาง ๆ เปนปจจัยที่เปนอิสระตอกัน (Independent) ถาพบวาทั้ง

สองตัวแปรมีปจจัยรวมกัน (มี interaction) จึงจัดเรียงใหเหลือ 1 ตัวแปรและทําการเปรียบเทียบหา

ความแตกตางของคาเฉลี่ยของแตละกลุมดวยการใชวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว 

(One-Way Analysis of  Variance : ANOVA) ถาพบวา  
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 2.1 กรณีคาเฉลี่ยการของขอมูลมีการกระจายตัวเปนปกติ และความแปรปรวนของ

ขอมูลไมแตกตางกัน ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนทูกีย 

(Multiple Comparisons : Tukey HSD)  

 2.2 กรณีคาเฉลี่ยของขอมูลมีการกระจายตัวเปนปกติ แตความแปรปรวนของขอมูล

แตกตางกัน ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวย Robust Tests of Equality of Means : 

Brown – Forsythe ถาพบวามีคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางนอย 1 คู จึงทดสอบหาความแตกตางดวย

วิธีเปรียบเทียบเชิงซอนแบบทามเฮน (Multiple comparisons: Tamhane’s T2) 

 3. ในกรณีที่การกระจายตัวของขอมูลไมปกติ ใหใชสถิติแบบนอนพาราเมตริกซชนิดคาส

คาลวอลลิสเอช (Kraskal-Wallis H)  

ตอนที่3 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่
พัฒนาขึ้นใหมเปรียบเทียบกับขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 
 1. แสดงขอมูลสถิติเชิงพรรณนาดวย คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ทดสอบการ

กระจายตัวของขอมูลดวยวิธีโคลโมโกรอฟ-สเมอนอฟ (One-Sample Kolmogorov-Smirnov 

Test)  

 2. ในกรณีที่การกระจายตัวของขอมูลเปนปกติ ทดสอบคาความแปรปรวนของขอมูล 

(Test of Homogeneity of Variances) ทําการเปรียบเทียบหาความแตกตางของคาเฉลี่ยของแต

ละกลุมดวยการใชวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way Analysis of Variance 

: ANOVA)  ทั้งนี้เนื่องจากมีตัวแปรอิสระมากกวา 1 ตัวแปร คือ ชนิดขี้ผ้ึง และเวลาที่ทดสอบ โดยที่

ชนิดของขี้ผ้ึงและเวลาตาง ๆ เปนปจจัยที่เปนอิสระตอกัน (Independent) เนื่องจากขอมูลที่ทําการ

ทดสอบในแตละเวลาไดถูกคํานวนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเปรียบเทียบกับคาเริ่มตน ดังนั้นขอมูล

จึงมีความเปนอิสระ ถาพบวาทั้งสองตัวแปรมีปจจัยรวมกัน (มี interaction) จึงจัดเรียงใหเหลือ 1 

ตัวแปรและทําการเปรียบเทียบหาความแตกตางของคาเฉลี่ยของแตละกลุมดวยการใชวิธีการ

วิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way Analysis of  Variance : ANOVA) ถาพบวา  

 2.1 กรณีคาเฉลี่ยการของขอมูลมีการกระจายตัวเปนปกติ และความแปรปรวนของ

ขอมูลไมแตกตางกัน ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนแบบทูกีย 

(Multiple comparisons: Tukey HSD) 

 2.2 กรณีคาเฉลี่ยของขอมูลมีการกระจายตัวเปนปกติ แตความแปรปรวนของขอมูล

แตกตางกัน ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวย Robust Tests of Equality of Means: 

Brown – Forsythe ถาพบวามีคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางนอย 1 คู จึงทดสอบหาความแตกตางดวย

วิธีเปรียบเทียบเชิงซอนแบบทามเฮน (Multiple comparisons: Tamhane’s T2) 
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 3. ในกรณีที่การกระจายตัวของขอมูลไมปกติ ใหใชสถิติแบบนอนพาราเมตริกซชนิดคาส

คาลวอลลิสเอช (Kraskal-Wallis H)  

การวิเคราะหขอมูล 

ตอนที่1 ศึกษาระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่พัฒนาขึน้
ใหมเปรียบเทียบกับขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 
   ทดสอบการกระจายตัวของขอมูลดวย One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test พบวา

ขอมูลทุกกลุมมีการกระจายเปนปกติ (p > 0.05) และจากการวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง 

(Two-Way Analysis of Variance : ANOVA) ซึ่งพบวามีปจจัยรวมกันระหวางตัวแปรที่ 1 และตัว

แปรที่ 2 จากนั้นจึงแยกวิเคราะหปจจัยตามชนิดขี้ผึ้ง และเวลาที่ทดสอบ ดังตอไปนี้ 

  1) วิเคราะหปจจัยตามชนิดขี้ผ้ึง ทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยระยะการแทรกผานของพีนี

โตรมิเตอรที่เวลาเดียวกัน (ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนตางชนิดกัน) ทําการวิเคราะหขอมูลดวยความ

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

แปรปรวนดวย Test of Homogeneity of  Variances พบวามีความแปรปรวนไมเทากัน (p < 

0.05) ดังนั้นจึงเลือกทําการทดสอบดวย Robust Tests of Equality of Means : Brown-Forsythe 

และพบวามีระยะการแทรกผานของพีนีโตรมิเตอรที่แตกตางอยางนอย 1 คู จึงทดสอบหาคูที่

แตกตางกันดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนทามเฮน (Multiple Comparisons : Tamhane’s T2) 

  2) วิเคราะหปจจัยตามเวลาที่ทดสอบ การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยระยะการแทรกผานโดยพีนี

โตรมิเตอรของข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิดเดียวกัน (แตที่เวลาตางกัน) ทําการวิเคราะหขอมูลดวย

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

ความแปรปรวนดวย One Way Repeated Measures Analysis of Variance พบวามีความ

แปรปรวนที่ไมเทากัน จึงตองทําการทดสอบดวย Friedman Repeated Measures Analysis of 

Variance on Rank พบวามีระยะการแทรกตัวของพีนีโตรมิเตอรที่แตกตางอยางนอย 1 คู จึง

ทดสอบหาคูที่แตกตางกันดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนทูกีย (Multiple Comparisons : Tukey 

HSD)  

 
ตอนที่2 ศึกษาความแข็งผิวที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่พัฒนาขึ้นใหม
เปรียบเทียบกับขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 
  ทําการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลดวย One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test  

พบวาทุกกลุมมีการกระจายของขอมูลเปนปกติ (p > 0.05) และผลการวิเคราะหความแปรปรวน
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แบบสองทาง (Two-Way Analysis of Variance : ANOVA) ซึ่งพบวามีปจจัยรวมกันระหวางตัว

แปรที่ 1 และตัวแปรที่ 2 จึงจัดเรียงใหเหลือเพียง 1 ตัวแปรและทําการวิเคราะหความแปรปรวนทาง

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

Variances พบวามีความแปรปรวนไมเทากัน (p < 0.05)  จึงทําการทดสอบดวย Robust Tests of 

Equality of Means : Brown - Forsythe พบวามีคาความแข็งผิวที่แตกตางกันอยางนอย 1 คู และ

ทดสอบหาคูที่แตกตางกันดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนทามเฮน (Multiple Comparisons : 

Tamhane’s T2) 

 
ตอนที่3 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่
พัฒนาขึ้นใหมเปรียบเทียบกับขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 
  ทําการทดสอบการกระจายตัวของขอมูลดวย One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test  

พบวาทุกกลุมมีการกระจายของขอมูลเปนปกติ (p > 0.05) และผลการวิเคราะหความแปรปรวน

แบบสองทาง (Two-Way Analysis of  Variance : ANOVA) ซึ่งพบวามีปจจัยรวมกันระหวางตัว

แปรที่ 1 และตัวแปรที่ 2 จึงจัดเรียงใหเหลือเพียง 1 ตัวแปรและทําการวิเคราะหความแปรปรวนทาง

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

Variances พบวามีความแปรปรวนไมเทากัน (p < 0.05) จึงทําการทดสอบดวย Robust Tests of 

Equality of Means : Brown - Forsythe พบวามีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางกันอยาง

นอย 1 คู และทดสอบหาคูที่แตกตางกันดวยการเปรียบเทียบเชิงซอนทามเฮน (Multiple 

Comparisons : Tamhane’s T2) 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

ผลการศึกษาอุณหภูมิการหลอมเหลว 

ผลการทดสอบอุณหภูมิการหลอมเหลวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนแตละชนิดดวยเครื่องดิฟ

เฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร แสดงในตารางที่ 9 โดยพบวาอุณหภูมิการหลอมเหลวของขี้ผ้ึง 

บันทึกการสบฟนทางการคา มีคาอยูในชวง 53.1 - 60.1 องศาเซลเซียส และขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน

ที่เตรียมสูตรขึ้นใหม มีคาอยูในชวง 57.0 - 58.3 องศาเซลเซียส ซึ่งคาอุณหภูมิการหลอมเหลวที่

ทดสอบได จะถูกนําไปใชเปนขอมูลสําหรับการเตรียมชิ้นตัวอยางและกระบวนการทดสอบ ในการ

ทดสอบตอนที่ 1 และตอนที่ 3 ตอไป 

ตารางที่ 9 แสดงอุณหภูมกิารหลอมเหลวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน 

ชื่อผลิตภัณฑ/สูตร อุณหภูมกิารหลอมเหลว 

(องศาเซลเซยีส) 

ALUWAX 53.1 

ALMINAX 60.1 

ALUT 59.6 

C00 58.1 

C05 57.0 

C10 57.4 

C15 58.1 

C20 58.3 

และภาพที ่ 14 และ 15 แสดงลักษณะอณุหภูมิการหลอมเหลวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน

ทางการคา และขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทีเ่ตรียมสูตรขึ้นใหม 

 

 



 

 
43 

 

   

 

ภาพที ่14 แสดงลักษณะอณุหภูมิการหลอมเหลวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน                                 

ที่เปนผลิตภัณฑทางการคา 
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 จากภาพผลการทดสอบอุณหภูมิการหลอมเหลว จะเห็นไดวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทาง

การคาแตละผลิตภัณฑ มีพีคหลักและรองอยูในชวงอุณหภูมิที่แตกตางกัน ซึ่งบงบอกถึงความ

แตกตางในองคประกอบที่มีผลตอสมบัติทางความรอนโดยรวมของผลิตภัณฑ โดยพีคหลักจะ

หมายถึงอุณหภูมิการหลอมเหลวของขี้ผ้ึงที่เปนองคประกอบหลักในขี้ผ้ึงชนิดนั้น ๆ และ พีครองจะ

หมายถึงอุณหภูมิที่เกิดการหลอมเหลวของขี้ผ้ึงบางชนิดที่ไมใชองคประกอบหลัก แตใสเพื่อปรับ

สมบัติบางประการใหกับข้ีผ้ึงแตละชนิด 
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ภาพที ่15 แสดงลักษณะอณุหภูมิการหลอมเหลวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน                                 

ที่เตรียมสูตรขึ้นใหม 
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 จากภาพที่ 15 แสดงผลการทดสอบอุณหภูมิการหลอมเหลวจะเห็นไดวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบ

ฟนที่เตรียมสูตรขึ้นใหม มีพีคหลักอยูในชวง 57.0 – 58.3 องศาเซลเซียส และมีพีครองที่แสดงถึง

ปริมาณคารนูบาที่เพิ่มในสูตรซึ่งมีคาอยูในชวง 73.4 – 75.8 องศาเซลเซียส และเมื่อเปรียบเทียบ

พีคหลักของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม พบวาอยูในชวงใกลเคียงกับ พีคหลักของ ALUT 

และ ALMINAX ที่มีคาเทากับ 59.6 และ 60.1 องศาเซลเซียส 

ตอนที่1 ศึกษาระยะการแทรกผานของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่พัฒนาขึ้นใหมเปรียบเทียบ
กับขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 

ผลการวิเคราะห 

การศึกษาระยะการแทรกผานของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนเปนการศึกษาที่สังเกตพฤติกรรม

ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนขณะใชงานภายในสภาวะอุณหภูมิชองปาก โดยพิจารณาความสามารถ

ในการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนแตละชนิด ที่ถูกเตรียมใหพรอมสําหรับ

การบันทึกการสบฟนในน้ําที่มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิการหลอมเหลวของขี้ผ้ึงแตละชนิดที่ไดจาก

การศึกษากอนหนา เมื่อนําขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนเขาสูอุณหภูมิสภาวะจําลองชองปาก จะเกิดแรง

ตานภายในขี้ผ้ึงซึ่งสงผลใหมีระยะการแทรกผานที่แตกตางกันและมีคาลดลงเมื่อเวลาผานไป ดัง

แสดงในตารางที่ 10  
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ตารางที่ 10 แสดงผลการวเิคราะหคาเฉลีย่ระยะการแทรกผาน (มิลลิเมตร) 

 โดยพนีีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทกึการสบฟนที่เวลาตาง ๆ 

 

เวลา (นาท)ี 

1 2 3 4 5 6 7 

ชื่อผลิต 

ภัณฑ/

สูตร 

Mean 

(SD) 

Mean 

(SD) 

Mean 

(SD) 

Mean 

(SD) 

Mean 

(SD) 

Mean 

(SD) 

Mean 

(SD) 

ALU 

WAX 

2.885aα

(0.026) 

2.745abα�

(0.031) 

2.450α�Ø

(0.114) 

1.611�Ø¥

(0.131) 

0.706Ø¥£

(0.089) 

0.463¥£

(0.105) 

0.251£

(0.108) 

ALMI 

NAX 

2.607α

(0.055) 

1.544cα�

(0.125) 

0.607aα�

(0.142) 

0.251b�Ø

(0.038) 

0.067aØ

(0.008) 

0.067aØ

(0.008) 

0.067aØ

(0.008) 

ALUT 2.879abα

(0.044) 

2.722abα�

(0.063) 

0.657aα�Ø

(0.108) 

0.217bc�Ø

¥

(0.117) 

0.091Ø¥

(0.007) 

0.089¥

(0.009) 

0.093¥

(0.011) 

C00 2.917aα

(0.022) 

2.800aα�

(0.029) 

1.617α�Ø

(0.053) 

0.809�Ø¥

(0.031) 

0.299Ø¥

(0.030) 

0.057ab¥

(0.009) 

0.057ab¥

(0.009) 

C05 2.908aα

(0.042) 

2.677bα�

(0.050) 

0.619aα�Ø

(0.151) 

0.133c�Ø¥

(0.011) 

0.059aØ¥

(0.007) 

0.06a¥

(0.007) 

0.059a¥

(0.007) 

C10 2.820bα

(0.032) 

1.590cα

(0.085) 

0.148α�

(0.030) 

0.042a�

(0.008) 

0.043b�

(0.007) 

0.042c� 

(0.008) 

0.042c�

(0.008) 

C15 1.863α

(0.061) 

0.993dα

(0.046) 

0.244bα�

(0.028) 

0.044a�

(0.007) 

0.045b�

(0.005) 

0.044bc�

(0.007) 

0.044bc

�

(0.007) 

C20 1.563α

(0.049) 

0.994dα

(0.048) 

0.218bα�

(0.025) 

0.036a�

(0.008) 

0.036b�

(0.008) 

0.036c�

(0.008) 
0.036c�

(0.008) 

หมายเหตุ   1. ตัวอักษร a, b, c, d ที่เหมือนกันจะใหความหมาย คือ มีความแตกตางกันอยางไมมี

นัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งเปนการเปรียบเทียบในแนวตั้งพิจารณาที่นาทีเดียวกัน แตข้ีผ้ึงบันทึกการสบ

ฟนตางชนิดกัน  
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     2. สัญลักษณ α, �, Ø, ¥, £ ที่เหมือนกันจะใหความหมาย คือ มีความแตกตางกัน

อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งเปนการเปรียบเทียบในแนวนอนพิจารณาขี้ผ้ึงชนิดเดียวกัน แต

เวลาตางกัน  

เมื่อนําคาเฉลี่ยระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนแตละชนิด 

มาแสดงในรูปแบบแผนภูมิแทง จะไดผลของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนผลิตภัณฑทางการคาดังในภาพ

ที่ 16 - 18 จะเห็นไดวา ALUWAX มีระยะการแทรกผานโดยพี่นีโตรมิเตอรที่สูงในชวง 3 นาทีแรกที่

ทําการทดสอบและเริ่มลดต่ําลงในนาทีที่ 4 จนมีระยะการแทรกผานที่ต่ํามากในชวงนาทีที่ 5 – 7 

ซึ่งจะมีความแตกตางจาก ALMINAX และ ALUT โดยพบวา ALMINAX มีระยะการแทรกผานที่สูง

ในนาทีแรก และเริ่มลดต่ําลงในนาทีที่ 2 แตขณะที่ ALUT มีระยะการแทรกผานที่สูงใน 2 นาทีแรก

และลดต่ําลงในนาทีที่ 3  

เมื่อพิจารณาแตละนาทีที่ทําการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 10 พบวาในนาทีที่ 1 - 2 

ALUWAX และ ALUT มีระยะการแทรกผานที่แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ แตมีคาแตกตาง

อยางมีนัยสําคัญโดยมีระยะการแทรกผานที่สูงกวา ALMINAX เมื่อเวลาผานไปในนาทีที่ 3 - 4 

ALUWAX ยังคงมีคาการแทรกผานที่สูง ในขณะที่ ALMINAX และ ALUT มีคาการแทรกผานที่ต่ํา

มากสงผลให ALMINAX และ ALUT มีระยะการแทรกผานที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ 

 

          
ภาพที ่16 แสดงระยะการแทรกผานโดยพนีีโตรมิเตอรของ ALUWAX 
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ภาพที ่17 แสดงระยะการแทรกผานโดยพนีีโตรมิเตอรของ ALMINAX 

 

             
ภาพที ่18 แสดงระยะการแทรกผานโดยพนีีโตรมิเตอรของ ALUT 

 

เมื่อนําผลคาเฉลี่ยการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมสูตร

ข้ึนใหมมาแสดงในรูปแบบแผนภูมิแทง ดังแสดงในภาพที่ 19 - 23 พบวาสูตรหลักและสูตร C05 จะ

มีระยะการแทรกผานที่สูงมากในชวง 2 นาทีแรก และคอย ๆ ลดลงในนาทีที่ 3 ในขณะที่สูตร C10 

จะมีผลระยะการแทรกผานที่สูงในนาทีแรก และลดลงอยางมากในนาทีที่ 2 นอกจากนี้ทั้งสูตร C15 

และ C20 มีผลการทดสอบในทางเดียวกัน คือ มีระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรที่มีคาต่ํา

ตั้งแตนาทีแรก 
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ภาพที ่19 แสดงระยะการแทรกผานโดยพนีีโตรมิเตอรของสูตรที่ C00 

 

             
ภาพที ่20 แสดงระยะการแทรกผานโดยพนีีโตรมิเตอรของสูตรที่ C05 

 

 
ภาพที ่21 แสดงระยะการแทรกผานโดยพนีีโตรมิเตอรของสูตรที่ C10 
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ภาพที ่22 แสดงระยะการแทรกผานโดยพนีีโตรมิเตอรของสูตรที่ C15 

 

              
ภาพที ่23 แสดงระยะการแทรกผานโดยพนีีโตรมิเตอรของสูตรที่ C20 

 

เมื่อนําคาเฉลี่ยการแทรกผานของพีนีโตรมิเตอรมาคํานวณเปนรอยละจากความหนาของ

ชิ้นตัวอยางทดสอบ พบวามีขอมูลดังแสดงในตารางที่ 11 ซึ่งจะเห็นไดวาขึ้ผ้ึงบันทึกการสบฟน

ผลิตภัณฑทางการคาทั้ง 3 ผลิตภัณฑ ในนาทีแรกนั้นจะมีแรงตานตอการแทรกผานของพีนีโตร

มิเตอรที่ต่ํา จึงทําใหมีคาการแทรกผานที่สูงอยูในชวงรอยละ 86.9 - 96.2 ขณะขี้ผ้ึงบันทึกการสบ

ฟนที่เตรียมสูตรขึ้นใหม มีเพียง 3 สูตร (C00 C05 และ C10) ที่มีคาการแทรกผานในนาทีแรกที่สูง

อยูในชวงรอยละ 94.0 - 97.2 ขณะที่อีก 2 สูตร (C15 และ C20) ที่มีคาการแทรกผานในนาทีแรกที่

ต่ํากวาโดยอยูในชวงรอยละ 52.1 - 62.1 จึงกลาวไดวา C15 และ C20 มีสมบัติการแทรกผานที่ไม

สอดคลองกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 
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ตารางที่ 11 แสดงรอยละการแทรกผานโดยพีนโีตรมิเตอร 

                                  เวลา(นาท)ี ชื่อผลิตภัณฑ/

สูตร 1 2 3 4 5 6 7 

ALUWAX 96.2 91.5 81.7 53.7 23.5 15.4 8.26 

ALMINAX 86.9 51.5 20.2 8.4 2.2 2.2 2.2 

ALUT 96.0 90.7 21.9 7.2 3.0 3.0 3.1 

C00 97.2 93.3 53.9 27.0 10.0 1.9 1.9 

C05 96.9 89.2 20.6 4.43 2.0 2.0 2.0 

C10 94.0 53.0 4.9 1.4 1.4 1.4 1.4 

C15 62.1 33.1 8.1 1.5 1.5 1.5 1.5 

C20 52.1 33.1 7.3 1.2 1.2 1.2 1.2 

 
ผลการเปรียบเทียบ 
 เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรที่คํานวณเปนรอยละจากความ

หนาของชิ้นตัวอยางทดสอบของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาและสูตรหลัก จะไดดังภาพที่ 24 

 

 
 

ภาพที ่24 กราฟแสดงรอยละของคาเฉลี่ยการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรเมื่อคํานวณจากความ

หนาของชิน้ตัวอยางทดสอบของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาและสูตรหลัก 
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จากภาพที่ 24 และตารางที่ 11 พบวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตรหลักมีลักษณะการแทรก

ผานโดยพีนีโตรมิเตอรที่คอนขางสูงในชวง 2 นาทีแรก โดยมีคามากกวารอยละ 93.3 ของความ

หนาของชิ้นตัวอยางทดสอบ ซึ่งมีคาแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับ ALUWAX 

และ ALUT แตเมื่อเวลาผานไปถึงนาทีที่ 3 กลับพบวาสูตรหลัก มีลักษณะการแทรกผานโดยพนีโีตร

มิเตอรที่ลดลงจนเหลือระยะการแทรกผานรอยละเพียง 53.9 ซึ่งลักษณะกราฟในชวงนาทีที่ 3 – 7 

จะมีความชันของกราฟใกลเคียงกับ ALMINAX 

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรที่คํานวณเปนรอยละจากความ

หนาของชิ้นตัวอยางทดสอบของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตรหลักและสูตรอื่น ๆ ที่มีความแตกตางใน

ปริมาณของคารนูบาจะไดดังแสดงในภาพที่ 25 ซึ่งพบวาการเติมคารนูบาในขี้ผ้ึงสูตรหลักจะสงผล

ใหมีระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรมีแนวโนมที่ลดลง  

 

 
 

ภาพที ่25 กราฟแสดงรอยละของคาเฉลี่ยการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรเมื่อคํานวณจากความ

หนาของชิน้ตัวอยางทดสอบของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมทุกสูตร 
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ผลการวิเคราะหปจจัย 

 
ภาพที ่26 กราฟแสดงรอยละของคาเฉลี่ยการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรเมื่อคํานวณจากความ

หนาของชิน้ตัวอยางทดสอบของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาและที่เตรียมขึน้ใหมทกุสูตร 

 

จากภาพที่ 26 พบวาปริมาณคารนูบาที่แตกตางในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม

แตละสูตร สงผลเกิดระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรที่แตกตางกันออกไป โดยสูตร C00 ซึ่ง

เปนสูตรหลักที่ไมมีคารนูบาเปนสวนประกอบ จะมีการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรมากที่สุด เมื่อ

เทียบกับสูตรอื่น ๆ โดยการเพิ่มปริมาณคารนูบารอยละ 5 ในสูตร C05 จะทําใหระยะการแทรก

ผานของพีนีโตรมิเตอรมีแนวโนมลดลงเมื่อเทียบกับสูตรหลัก และมีลักษณะกราฟที่คลายคลึงกับ 

ALUT การเพิ่มปริมาณคารนูบารอยละ 10 ในสูตร C10 จะมีผลทําใหระยะการแทรกผานโดยพีนี

โตรมิเตอรมีคาลดลงมากกวาสูตร C05 และมีลักษณะกราฟที่มีความชันที่มากขึ้นในชวงนาทีที่ 2 -

3 ในขณะที่การเพิ่มปริมาณคารนูบารอยละ 15 และ 20 นั้นจะทําใหระยะการแทรกผานโดยพนีโีตร

มิเตอรในชวงนาทีแรกมีคาที่ต่ํา เนื่องจากบางสวนภายในขี้ผ้ึงเริ่มมีแรงตานเกิดขึ้นตั้งแตนาทีแรก  

 สูตรขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมทั้ง 5 สูตร มีแนวโนมการลดลงของระยะแทรก

ผานที่แตกตางกัน ซึ่งสูตรหลัก C05 และ C10 นาจะเปนสูตรที่มีความเหมาะสม เนื่องจากสูตร 

หลักและ C05 มีแรงตานที่ต่ําในชวงตนคือ ประมาณ 2 นาทีแรก แตในนาทีที่ 3 สูตร C05 จะมีการ

ลดลงของของระยะแทรกผานที่มากกวาสูตรหลัก ซึ่งทําใหเกิดกราฟที่มีความชันที่มากกวาสูตร 

หลัก ในขณะที่สูตร C10 มีแรงตานที่ต่ําในชวงตนคือใน 1 นาทีแรก ซึ่งหลังจากนั้นจะเกิดการลดลง

ของระยะแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรคอนขางมาก ทําใหไดลักษณะกราฟที่มีความชันสูงใน

ชวงเวลาถัดมา  



 

 
55 

ตอนที่ 2 ศึกษาความแข็งผิวที่อุณหภูมิตางๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่พัฒนาขึ้นใหม
เปรียบ เทียบกับขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 
 
ผลการวิเคราะห 
  ผลการวิเคราะหความแข็งผิวที่อุณหภูมิตาง ๆ เปนดังตารางที่ 12 โดยพบวาคาเฉลี่ยความ

แข็งผิวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทุกชนิดมีแนวโนมที่ลดต่ําลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  
 

ตารางที่ 12 แสดงผลคาเฉลีย่ความแข็งผวิของขี้ผ้ึงบันทกึการสบฟนทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ  

และรอยละการลดลงของคาความแข็งผวิทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ เมื่อเปรียบเทียบกับที ่25 องศาเซลเซยีส 

25oC 30oC 37oC ช่ือผลิตภัณฑ/

สูตร Mean SD Mean SD Mean SD 

รอยละการ 

ลดลงที ่

 30 oC  

รอยละการ 

ลดลงที ่

37 oC  

ALUWAX 69 0.74 58 0.35 35 0.29 16.7 49.4 

ALMINAX 74 0.42 69 0.34 60 0.43 6.6 18.7 

ALUT 70 0.79 60 0.41 55 0.28 14.3 21.8 

C00 70 0.43 68 0.88 63 0.30 3.5 10.4 

C05 73 0.21 70 0.23 65 0.25 2.9 10.0 

C10 76 0.40 73 0.32 68 0.38 3.0 10.2 

C15 79 0.29 76 0.20 71 0.33 2.8 9.6 

C20 81 0.30 78 0.33 74 0.30 3.0 8.9 

  
 
ผลการเปรียบเทียบ 

เมื่อเปรียบเทียบขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนในกลุมเดียวกัน พบวามีคาความแข็งผิวที่อุณหภูมิ

ตาง ๆ ที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยความแข็งผิวจะมีคาลดลงเมื่อสัมผัสอุณหภูมิที่

สูงขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 12 และภาพที่ 27 

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความแข็งผิวที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตรหลัก

และที่เปนผลิตภัณฑทางการคา ไดผลดังแสดงในภาพที่ 27 โดยพบวา ที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส สูตรหลักมีคาความแข็งผิวที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับ ALUWAX และ ALUT แต

แตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาต่ํากวา ALMINAX เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

สูตรหลักมีคาความแข็งผิวที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาทุก
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ผลิตภัณฑ โดยเรียงจากคานอยไปหามากคือ ALUWAX ALUT C00 และ ALMINAX และเมื่อ

พิจารณาที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส พบวาสูตรหลักมีคาความแข็งผิวที่แตกตางอยางมี

นัยสําคัญกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาทุกผลิตภัณฑเชนกัน โดยเรียงจากคานอยไปหามาก

คือ ALUWAX ALUT ALMINAX และ C00  

 

 
 

                 หมายถงึ มีคาแตกตางกนัอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ 

                  ภาพที่ 27 แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทยีบคาความแข็งผิว 

              ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาและสูตรหลักที่อุณหภมูิตาง ๆ  

 

เมื่อทําการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยความแข็งผิวของขี้ผ้ึงบนัทกึการสบฟนทกุกลุม ที่อุณหภูมิ

เดียวกนั จะไดดังภาพที่ 28 - 30 

จากภาพที่ 28 พิจารณาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สูตรหลักนั้นมีคาความแข็งผิวที่

แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 2 ชนิด คือ ALUWAX และ ALUT 

ในขณะที่สูตร C05 ที่มีปริมาณคารนูบารอยละ 5 มีคาความแข็งผิวที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับ

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาทุกผลิตภัณฑ โดยมีคาความแข็งผิวสูงกวา ALUWAX และ ALUT 

แตมีคาต่ํากวา ALMINAX นอกจากนี้สูตร C10 C15 C20 มีคาความแข็งผิวที่แตกตางอยางมี

นัยสําคัญกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา โดยมีคาความแข็งผิวสูงกวาทุกผลิตภัณฑ 
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                     หมายถึง มคีาแตกตางกนัอยางไมมนียัสําคัญทางสถิติ 

ภาพที ่28 แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทยีบคาความแข็งผิวของ 

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาและที่เตรียมขึ้นใหมทกุสูตรที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 

 

จากภาพที่ 29 พิจารณาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบวาสูตรหลักมีคาความแข็งผิวที่

แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาทุกผลิตภัณฑ โดยมีคาความแข็งผิว

สูงกวา ALUWAX และ ALUT แตมีคาต่ํากวา ALMINAX นอกจากนี้พบวาสูตร C05 C10 C15 

และ C20 มีคาความแข็งผิวที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา โดยมี

คาความแข็งผิวสูงกวาทุกผลิตภัณฑ 

 

 
ภาพที ่29 แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทยีบคาความแข็งผิวของ 

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาและที่เตรียมขึ้นใหมทกุสูตรที่อุณหภมูิ 30 องศาเซลเซียส 
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จากภาพที ่30 พิจารณาที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส พบวาขี้ผ้ึงบนัทกึการสบฟนทกุสูตร

ที่เตรียมขึ้นใหมมีคาความแข็งผิวที่แตกตางอยางมนีัยสาํคัญกับข้ีผ้ึงบันทกึการสบฟนทางการคา

โดยมีคาความแข็งผิวที่สูงกวาทุกผลิตภัณฑ 

   

 
ภาพที ่30 แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทยีบคาความแข็งผิวของ 

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาและที่เตรียมขึ้นใหมทกุสูตรที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียส 

 
ผลการวิเคราะหปจจัย 
 ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมทั้ง 5 สูตร ที่มีความแตกตางในปริมาณคารนูบาจะ

สงผลใหมีคาความแข็งผิวที่แตกตางกันออกไป โดยเมื่อเปรียบเทียบคาเฉล่ียความแข็งผิวที่

อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมทุกสูตร จะไดผลดังแสดงในภาพที่ 31  

จากภาพที่ 31 พบวาคาความแข็งผิวที่อุณหภูมิเดียวกัน ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียม

ข้ึนใหมทั้ง 5 สูตร จะมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อปริมาณคารนูบาเพิ่มมากขึ้น โดยมีผลคาเฉลี่ยความแข็ง

ผิวเรียงจากนอยไปหามาก คือ สูตรหลัก C05 C10 C15 และ C20 ตามลําดับ และเมื่อ

เปรียบเทียบในสูตรเดียวกัน พบวาคาความแข็งผิวจะมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อสัมผัสกับอุณหภูมิที่

สูงขึ้น  
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                       หมายถึง มคีาแตกตางกนัอยางไมมนียัสําคัญทางสถิติ 

ภาพที ่31 แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทยีบคาความแข็งผิว 

ของขี้ผ้ึงบันทกึการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมสูตรหลักและสูตรอื่น ๆ ที่อุณหภูมิตาง ๆ 
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ตอนที่ 3 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงมิติเชงิเสนทีเ่วลาตาง ๆ ของขีผ้ึ้งบันทึกการสบฟนที่
พัฒนาขึน้ใหมเปรียบเทยีบกับขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา  
  ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เวลาตาง ๆ เปนดัง

ตารางที่ 13  

ตารางที่ 13 แสดงคาเฉลี่ยรอยละการเปลีย่นแปลงมิติเชงิเสนของขี้ผ้ึงบันทกึการสบฟน 

เวลา (ชัว่โมง) ช่ือผลิตภัณฑ/

สูตร 

ขอมูล 

0.5 1 24 48 72 

Mean 0.0543 0.0555 0.0901 0.0958 0.0962 ALUWAX 

SD 0.0045 0.0024 0.0050 0.0050 0.0142 

Mean 0.0516 0.0545 0.0821 0.0858 0.0880 ALMINAX 

SD 0.0043 0.0041 0.0080 0.0065 0.0075 

Mean 0.0619 0.0644 0.1002 0.1522 0.1584 ALUT 

SD 0.0047 0.0044 0.0066 0 .0079 0.0098 

Mean 0.0590 0.0615 0.0948 0.1261 0.1305 C00 

SD 0.0039 0.0044 0.0045 0.0039 0.0044 

Mean 0.0467 0.0496 0.0696 0.0738 0.0768 C05 

SD 0.0032 0.0040 0.0112 0.0121 0.0136 

Mean 0.0363 0.0393 0.0536 0.0615 0.0640 C10 

SD 0.0040 0.0047 0.0067 0.0064 0.0063 

Mean 0.0313 0.0340 0.0511 0.0546 0.0578 C15 

SD 0.0063 0.0068 0.0067 0.0060 0.0070 

Mean 0.0311 0.0336 0.0499 0.0541 0.0573 C20 

SD 0.0041 0.0048 0.0038 0.0036 0.0052 

    
ผลการเปรียบเทียบ 
  เมื่อเปรียบเทียบระหวางขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาและสูตรหลัก ดังแสดงในภาพที่ 

32 พบวาสูตรหลักมีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับผลิตภัณฑ

ทางการคาทุกกลุม ในชวง 0.5 1 และ 24 ชั่วโมง แตที่เวลา 48 และ 72 ชั่วโมงกลับมีความแตกตาง

อยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่มากกวา ALUWAX และ ALMINAX แตมี

คาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่นอยกวา ALUT  
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ภาพที ่32 แผนภูมแิทงแสดงการเปรียบเทยีบรอยละการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของ 

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาและสูตรหลักที่เวลาตาง ๆ 

 

เมื่อนําคารอยละการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของขี้ ผ้ึงบันทึกการสบฟนทุกกลุม มา

พิจารณาตามชวงเวลา จะไดผลดังแสดงในตารางที่ 14 – 18  

พิจารณาที่เวลา 0.5 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางที่ 14 พบวา ALMINAX ALUWAX ALUT 

และสูตรหลัก มีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ แตพบวาสูตรหลักมี

การเปลี่ยนแปลงที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ และมีคามากกวาเมื่อเทียบกับสูตร C05 C10 C15 

และ C20 นอกจากนี้พบวาสูตร C05 มีการเปลี่ยนแปลงที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับ 

ALMINAX และ ALUWAX แตมีการเปลี่ยนแปลงที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาที่มากกวา

เมื่อเทียบกับสูตร C10 C15 และ C20 และนอยกวาเมื่อเทียบกับ ALUT 
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ตารางที่ 14 แสดงผลการวเิคราะหทามเฮน (Tamhane’s T2) แสดงรอยละ 

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลา 0.5 ชั่วโมง 

ชื่อผลิตภัณฑ/สูตร Subset for alpha = 0.05 

C20 

C15 

C10 

C05 

ALMINAX 

ALUWAX 

C00 

ALUT 

0.0311 

0.0313 

0.0363 

 

 

 

 

0.0467 

0.0516 

0.0543 

 

 

 

 

 

0.0516 

0.0543 

0.0590 

0.0619 

 

พิจารณาที่เวลา 1 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางที่ 15 พบวา ALUWAX ALMINAX ALUT และ

สูตรหลัก มีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ โดยสูตร ALUT และสูตร

หลักจะมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาการเปลี่ยนแปลงมากกวา C05 C10 C15 และ 

C20 นอกจากนี้สูตร C05 จะมีคาการเปลี่ยนแปลงที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญจาก ALUWAX 

และ ALMINAX แตจะมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ และมีคาการเปลี่ยนแปลงที่มากกวาสูตร 

C10 C15 และ C20  

 

ตารางที่ 15 แสดงผลการวเิคราะหทามเฮน (Tamhane’s T2) แสดงรอยละ 

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลา 1 ชั่วโมง 

ชื่อผลิตภัณฑ/สูตร Subset for alpha = 0.05 

C20 

C15 

C10 

C05 

ALMINAX 

ALUWAX 

C00 

ALUT 

0.0336 

0.0340 

0.0393 

 

 

 

0.0496 

0.0545 

0.0555 

 

 

 

 

 

0.0545 

0.0555 

0.0615 

0.0644 



 

 
63 

พิจารณาที่เวลา 24 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางที่ 16 พบวาสูตรหลักมีการเปลี่ยนแปลงมิติ

เชิงเสนที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับผลิตภัณฑทางการคาทุกผลิตภัณฑ แตมีการเปลี่ยนแปลง

แตกตางอยางมีนัยสําคัญ และมีคาที่มากกวาเมื่อเทียบกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมทุก

สูตร นอกจากนี้ยังพบวาสูตร C05 มีคาการเปลี่ยนแปลงที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติกับ 

ALUWAX ALMINAX C10 C15 และ C20  

 

ตารางที่ 16 แสดงผลการวเิคราะหทามเฮน (Tamhane’s T2) แสดงรอยละ 

การเปลี่ยนแปลงมิตเิชิงเสนที่เวลา 24 ชั่วโมง 

ชื่อผลิตภัณฑ/สูตร Subset for alpha = 0.05 

C20 

C15 

C10 

C05 

ALMINAX 

ALUWAX 

C00 

ALUT 

0.0499 

0.0511 

0.0536 

0.0696 

 

 

 

0.0696 

0.0821 

0.0901 

 

 

 

 

 

0.0821 

0.0901 

0.0948 

 

 

 

 

 

0.0901 

0.0948 

0.1002 

 

พิจารณาที่เวลา 48 และ 72 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางที่ 17 - 18 ใหผลในทางเดียวกันโดย

พบวา ALUT มีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ และมีคามากกวากลุมอ่ืน ๆ 

รองลงมาคือสูตรหลัก มีคาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับกลุมอ่ืน ๆ 

โดยมีคามากวา ALUWAX ALMINAX C05 C10 C15 และ C20 แตนอยกวา ALUT นอกจากนี้

พบวาสูตร C05 มีคาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับ ALUWAX 

ALMINAX C10 C15 และ C20  
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ตารางที่ 17 แสดงผลการวเิคราะหทามเฮน (Tamhane’s T2) แสดงรอยละ 

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลา 48 ชั่วโมง 

ชื่อผลิตภัณฑ/สูตร Subset for alpha = 0.05 

C20 

C15 

C10 

C05 

ALMINAX 

ALUWAX 

C00 

ALUT 

0.0541 

0.0546 

0.0615 

0.0738 

 

 

 

0.0738 

0.0858 

0.0958 

 

 

 

 

 

 

 

0.1261 

 

 

 

 

 

 

 

0.1522 

 

ตารางที่ 18 แสดงผลการวเิคราะหทามเฮน (Tamhane’s T2) แสดงรอยละ 

การเปลี่ยนแปลงมิตเิชิงเสนที่เวลา 72 ชั่วโมง 

ชื่อผลิตภัณฑ/สูตร Subset for alpha = 0.05 

C20 

C15 

C10 

C05 

ALMINAX 

ALUWAX 

C00 

ALUT 

0.0573 

0.0578 

0.0640 

0.0768 

 

 

 

0.0768 

0.0880 

0.0962 

 

 

 

 

 

 

0.1305 

 

 

 

 

 

 

 

0.1584 

 

นอกจากนี้เมื่อนํารอยละการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของขี้ ผ้ึงบันทึกการสบฟนชนิด

เดียวกัน มาพิจารณาในเวลาทดสอบที่แตกตางกัน พบวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทุกชนิดมีรอยละ

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่มากขึ้นเมื่อเวลาผานไป ดังแสดงในตารางที่ 19 - 26 ซึ่งสามารถแบง

ออกเปน 3 แนวโนมดังนี้ 

แนวโนมแรกดังแสดงในตารางที่ 19 - 23 คือ ALUWAX ALMINAX C10 C15 และ C20 

เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลา 0.5 และ 1 ชั่วโมง ที่แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 
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แตมีการเปลี่ยนแปลงที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญและมีคานอยกวาที่เวลา 24 48 และ 72 ชั่วโมง 

(โดยที่เวลา 24 48 และ 72 ชั่วโมงมีการเปลี่ยนแปลงที่แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ)  

 

ตารางที่ 19 แสดงผลการวเิคราะหทามเฮน (Tamhane’s T2) แสดงรอยละ 

การเปลี่ยนแปลงมิตเิชิงเสนของ ALUWAX 

ที่เวลา(ชั่วโมง) Subset for alpha = 0.05 

0.5 

1 

24 

48 

72 

0.0543 

0.0555 

 

 

0.0901 

0.0958 

0.0962 

 

ตารางที่ 20 แสดงผลการวเิคราะหทามเฮน (Tamhane’s T2) แสดงรอยละ 

การเปลี่ยนแปลงมิตเิชิงเสนของ ALMINAX 

ที่เวลา(ชั่วโมง) Subset for alpha = 0.05 

0.5 

1 

24 

48 

72 

0.0516 

0.0545 

 

 

0.0821 

0.0858 

0.0880 

 

ตารางที่ 21 แสดงผลการวเิคราะหทามเฮน (Tamhane’s T2) แสดงรอยละ 

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของสูตร C10 

ที่เวลา(ชัว่โมง) Subset for alpha = 0.05 

0.5 

1 

24 

48 

72 

0.0363 

0.0393 

 

 

0.0536 

0.0615 

0.0640 

 



 

 
66 

ตารางที่ 22 แสดงผลการวเิคราะหทามเฮน (Tamhane’s T2) แสดงรอยละ 

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของสูตร C15 

ที่เวลา(ชัว่โมง) Subset for alpha = 0.05 

0.5 

1 

24 

48 

72 

0.0313 

0.0340 

 

 

0.0511 

0.0546 

0.0578 

 

ตารางที่ 23 แสดงผลการวเิคราะหทามเฮน (Tamhane’s T2) แสดงรอยละ 

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของสูตร C20 

ที่เวลา(ชัว่โมง) Subset for alpha = 0.05 

0.5 

1 

24 

48 

72 

0.0311 

0.0336 

 

 

0.0499 

0.0541 

0.0573 

 

แนวโนมที่สอง ดังแสดงในตารางที่ 24 - 25 คือ คือ ALUT และ C00 เนื่องจากมีการ

เปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลา 0.5 และ 1 ชั่วโมงที่แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ แตจะมีคา

แตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีการเปลี่ยนแปลงที่มากขึ้นเมื่อเวลาผานไป 24 ชั่วโมง และเมื่อ

เวลาผานไป 48 ชั่วโมงจะมีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาการ

เปลี่ยนแปลงที่มากกวาเมื่อเทียบกับเวลา 24 ชั่วโมง (โดยที่เวลา 48 และ 72 ชั่วโมง มีความ

แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ)  
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ตารางที่ 24 แสดงผลการวเิคราะหทามเฮน (Tamhane’s T2) แสดงรอยละ 

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของสูตร ALUT 

ที่เวลา(ชั่วโมง) Subset for alpha = 0.05 

0.5 

1 

24 

48 

72 

0.0619 

0.0644 

 

 

0.1002 

 

 

 

0.1522 

0.1584 

 

ตารางที่ 25 แสดงผลการวเิคราะหทามเฮน (Tamhane’s T2) แสดงรอยละ 

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของสูตร C00 

ที่เวลา(ชั่วโมง) Subset for alpha = 0.05 

0.5 

1 

24 

48 

72 

0.0590 

0.0615 

 

 

0.0948 

 

 

 

 

0.1261 

0.1305 

 

 แนวโนมที่สาม ดังแสดงในตารางที่ 26 คือ สูตร C05 ที่มีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่

แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญในชวงเวลา 0.5 1 และ 24 ชั่วโมง แตที่เวลา 0.5 ชั่วโมง พบวามีคา

การเปลี่ยนแปลงที่นอยกวา และมีคาแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับเวลา 48 และ 72 ชั่วโมง  

 

ตารางที่ 26 แสดงผลการวเิคราะหทามเฮน (Tamhane’s T2) แสดงรอยละ 

การเปลี่ยนแปลงมิตเิชิงเสนของสูตร C05 

ที่เวลา(ชัว่โมง) Subset for alpha = 0.05 

0.5 

1 

24 

48 

72 

0.0467 

0.0496 

0.0696 

 

0.0496 

0.0696 

0.0738 

0.0768 
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ผลการวิเคราะหปจจัย 
  เมื่อเปรียบเทียบระหวางขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมข้ึนใหมสูตรหลักและสูตรอื่น ๆ ดัง

แสดงในภาพที่ 33 พบวาการเพิ่มปริมาณคารนูบา จะสงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่

ลดลง โดยสูตร C05 C10 C15 และ C20 มีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ 

กับสูตรหลัก ซึ่งมีคาต่ํากวาสูตรหลักในทุกชวงเวลาที่ทดสอบ และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลง

มิติเชิงเสนระหวาง สูตรที่เติมคารนูบา พบวาระหวางสูตร C10 C15 และ C20 มีคาการ

เปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญในทุกเวลาที่ทําการทดสอบ แตอยางไรก็

ตามพบวาสูตร C10 C15 และ C20 นั้นมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาการ

เปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่นอยกวาสูตร C05 ที่เวลา 0.5 และ 1 ชั่วโมง แตเมื่อเวลาผานไป 24-72 

ชั่วโมงกลับพบวาทั้ง 4 สูตรนั้น มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ 

 

 
ภาพที ่33 แผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทยีบรอยละการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของ 

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมสูตรหลักและสูตรอื่น ๆ ที่เวลาตาง ๆ 

 

ซึ่งหากทําการเปรียบเทียบระหวางขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม กับข้ีผ้ึงบันทึกการ

สบฟนทางการคา พบวาสูตรหลักมีการเปลี่ยนแปลงมิติในชวงเวลา 0.5-24 ชั่วโมง ที่แตกตางกัน

อยางไมมีนัยสําคัญกับผลิตภัณฑทางการคาทุกผลิตภัณฑ แตเมื่อเวลาผานไป 48 และ 72 ชั่วโมง

กลับพบวามีการเปลี่ยนแปลงแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาที่มากกวา ALUWAX และ 
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ALMINAX แตนอยกวา ALUT เมื่อพิจารณาสูตร C05 พบวามีการเปลี่ยนแปลงมิติที่แตกตางอยาง

ไมมีนัยสําคัญกับ ALUWAX และ ALMINAX ในทุกชวงเวลาที่ทําการทดสอบ เมื่อพิจารณาสูตร 

C10 C15 และ C20 พบวามีการเปลี่ยนแปลงที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาที่นอยกวา

ผลิตภัณฑทางการคาทุกผลิตภัณฑ ดังนั้นหากพิจารณาจากสมบัติการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน 

สูตรที่มีความเหมาะสมไดแก สูตร C05 C10 C15 และ C20 เนื่องจากสูตร C05 มีการ

เปลี่ยนแปลงมิติที่ใกลเคียงกับผลิตภัณฑทางการคา และสูตร C10 C15 C20 มีการเปลี่ยนแปลง

มิติที่นอยกวาผลิตภัณฑทางการคา 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

อภิปรายผลการวิจัย 
 การศึกษาครั้งไดทําการศึกษาสมบัติข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 3 ผลิตภัณฑ ไดแก 

อะลูแวกซที่ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา อัลมิแนกซที่ผลิตในประเทศสหราชอาณาจักร และขี้ผ้ึง

บันทึกการสบฟนที่ผลิตภายในประเทศไทย เพื่อเปนแนวทางในการเตรียมสูตรขี้ผึ้งบันทึกการสบ

ฟนขึ้นใหมเพื่อใหมีลักษณะที่เหมาะสมตอการใชงานในสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย 

โดยเฉพาะสําหรับโครงการฟนเทียมพระราชทาน โดยมีกลุมเปาหมาย คือ ผูปวยที่มีสันเหงือกวาง

ทั้งปากหรือบางสวน ที่ตองไดรับการใสฟนเทียมชนิดถอดได 

 การหาสูตรหลัก ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมที่ใชในการทดสอบในวิจัยนี้ เปนขี้ผ้ึง

ที่มีสวนผสมของขี้ผ้ึงและสารเติมแตงหลายชนิด ทั้งนี้เนื่องจากขี้ผ้ึงแตละชนิดจะมีสมบัติเฉพาะตัว

ที่แตกตางกันออกไป การใชข้ีผ้ึงเพียงชนิดเดียวอาจไมสามารถทําใหข้ีผ้ึงนั้นมีสมบัติตามที่ตองการ 

ลักษณะโดยทั่วไปของขี้ผ้ึงพาราฟนจะมีลักษณะเปราะและรวน ไมสามารถนํามาปนแตงได ดังนั้น

จึงตองมีการเติมขี้ผ้ึงชนิดอื่น ๆ และสารเติมแตง เชน ไมโครคริสตัลไลน และยางสนธรรมชาติหรือ

ยางสนสังเคราะห จะชวยใหข้ีผ้ึงพาราฟนมีความเหนียวที่เพิ่มขึ้น แตเนื่องดวยยางธรรมชาติจะมี

ความคงตัวที่ต่ํา เกิดการเกาะกลุมและออกซิเดชันไดงาย การวิจัยครั้งนี้จึงเลือกใชยางสน

สังเคราะหที่ผานกระบวนการไฮโดรจีเนท (Hydrogenate) แลว เนื่องจากมีความคงตัวที่ดีกวาและ

เกิดออกซิเดชันไดยาก โดยใสเปนปริมาณรอยละ 25 จะชวยลดการหดตัวของขี้ผ้ึงได[28] ข้ีผ้ึงไม

โครคริสตัลไลน เปนขี้ผ้ึงที่มีความเหนียวที่สูง เนื่องจากมีองคประกอบของน้ํามันแทรกอยูในเนื้อ

ข้ีผ้ึง และมีการหดตัวที่ต่ํากวาพาราฟนเมื่อสัมผัสอุณหภูมิลดลง[20] แตมีขอดอยคือ มีลักษณะที่

ติดถุงมือและตองใชเวลาที่คอนขางยาวนานกวาจะมีระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรที่คงที่ 

ดังนั้นการเติมไมโครคริสตัลไลนตองคํานึงถึงระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรที่จะ

เปล่ียนแปลงไปดวย นอกจากนี้การเติมบีแวกซเพื่อชวยเพิ่มการไหลแผ ลดการติดถุงมือของขี้ผ้ึง  
การทดสอบสมบัติของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนนั้น มีการทดสอบ 3 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรก 

เปนการพิจารณาความเขากันของสารตั้งตน ความสามารถในการปนแตง ไมติดถุงมือขณะใชงาน 

ข้ันที่สองคือการทดสอบสมบัติตาง ๆ ไดแก คาความแข็งผิวและการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน และ

ข้ันที่สามคือ นําสูตรหลักที่เหมาะสมจากการพิจารณาจากสองขั้นแรกมาทดสอบการนําความรอน

โดยการใสปริมาณโลหะที่แตกตางกัน ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรมไมพบขอมูลปริมาณโลหะที่ใช

ในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน แตสําหรับวัสดุอิมเพรสชัน คอมปาวน พบวามีการเติมผงอะลูมิเนียมเปน
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ปริมาณรอยละ 5-15[50] จากการศึกษานํารองพบวาการเติมผงอะลูมิเนียมรอยละ 10 จะมีการนํา

ความรอนที่ดีกวาการเติมผงอะลูมิเนียมรอยละ 5 แตมีคาไมแตกตางเมื่อเทียบกับการเติมผง

อะลูมิเนียมรอยละ 15 ดังภาคผนวกหนา 90-91 ซึ่งจะทําใหไดสูตรหลักที่มีสารตั้งตน ไดแก 

พาราฟน ไมโครคริสตัลไลน บีแวกซ ยางสนสังเคราะห และผงอะลูมิเนียม เปนปริมาณรอยละ 35 

35 5 25 และ 10 ตามลําดับ  

 ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตรหลักที่ไดพบวา มีลักษณะความแข็งผิวที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียสที่เทากับ 70 ยูนิต และมีระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรในชวง 2 นาทีแรกที่สูง

มากกวารอยละ 93.3 ของความหนาชิ้นตัวอยางทดสอบ โดยเปนคาที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ

กับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 2 ผลิตภัณฑ คือ ALUWAX และ ALUT ดังภาคผนวกหนา 89

นอกจากนี้สูตรหลักยังมีระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรในชวง 3-7 นาที ที่มีความชันที่

ใกลเคียงไปทาง ALMINAX เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน พบวาสูตรหลักมีการ

เปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลา 0.5 1 และ 24 ชั่วโมง ที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับ

ขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา คือ ALUWAX และ ALMINAX แตที่เวลา 48 และ 72 ชั่วโมง

พบวามีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาที่มากกวา ALUWAX และ 

ALMINAX แตมีคานอยกวา ALUT ซึ่งจะเห็นไดวาขี้ผ้ึงสูตรหลักนั้น มีเพียงสมบัติที่ใกลเคียงกับ

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการปรับปรุงโดยการเติมข้ีผ้ึงคารนูบา เนื่องจาก

คารนูบาเปนขี้ผ้ึงที่ไดจากพืชมีการหดตัวที่ต่ํากวาขี้ผ้ึงที่ไดจากแรธาตุ เนื่องจากมีองคประกอบของ

เอสเตอร (ester) อยูในปริมาณสูงทําใหมีแรงเวเลนซอันดับรองที่แข็งแรง ซึ่งแรงนี้จะทําหนาที่

ยับยั้งการเคลื่อนที่ขององคประกอบในขี้ผ้ึงซึ่งจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน[20] การเติม

ปริมาณรอยละ 10 เปนอยางนอย[28] จะทําใหข้ีผ้ึงมีการกอตัวที่รวดเร็วขึ้น นอกจากนี้คารนูบายัง

สงผลโดยตรงตอคาความแข็งผิวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนอีกดวย 

 ผลการทดสอบอุณหภูมิการหลอมเหลวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนแตละชนิดดวยเครื่องดิฟ

เฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร พบวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมสูตรขึ้นใหมมีคาอยูในชวง 

57.0 - 58.3 องศาเซลเซียส และข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคามีคาอยูในชวง 53.1 – 60.1 องศา

เซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมกับการใชงานในชองปากเนื่องจากมีคาที่ไมเกิน 60 องศา

เซลเซียส[43] ซึ่งจากภาพผลการทดสอบอุณหภูมิการหลอมเหลวจะเห็นไดวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน

ทุกกลุมมี  พีคหลักและรองอยูที่ อุณหภูมิที่แตกตางกัน  ซึ่งบงบอกถึงความแตกตางของ

องคประกอบโดยรวมของผลิตภัณฑ ซึ่งจากขอมูล MSDS พบวา ALUWAX มีองคประกอบของ

พาราฟนและบีแวกซ ALMINAX มีองคประกอบของขี้ผ้ึงที่ไดจากพืชและจากแรธาตุไมระบุชนิด 

นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตรหลักและสูตรอ่ืน ๆ พบวา สูตรหลักจะมีหนึ่ง 
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พีคหลักที่อุณหภูมิ 58.1 องศาเซลเซียส แตสูตรอื่น ๆ จะมีพีคหลักในชวง 57.0 - 58.3 องศา

เซลเซียส และพีครองที่อาจแสดงถึงขี้ผ้ึงคารนูบาในชวง 73.4 – 75.8 องศาเซลเซียส โดยมีคาลดลง

จากอุณหภูมิการหลอมเหลวจริงของคารนูบาในชวง 78 – 88 องศาเซลเซียส ทั้งนี้อาจเนื่องจากมี

องคประกอบนอกเหนือจากคารนูบาแสดงปะปนอยูดวย 

 
ตอนที่ 1 ศึกษาระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่
พัฒนาขึ้นใหมเปรียบเทียบกับขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 
  การวัดระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรเปนการทดสอบเกี่ยวกับการกอตัวของวัสดุ

โดยทั่วไปจะใชเครื่องมือที่มีหัวกดปลายทูปลอยลงบนผิวหนาวัสดุ โดยเวลากอตัวของวัสดุที่ใชใน

ชองปากจะมีคาแตกตางกันไปตามแตละบริษัทผูผลิต โดยอาจมีเวลากอตัวตั้งแต 3-12 นาที[19]  

เวลาทํางานและเวลากอตัวเปนสมบัติหนึ่งที่สําคัญที่ผูใชงานควรทราบเกี่ยวกับวัสดุชนิด

นั้นเพื่อสามารถใชงานไดอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับข้ีผ้ึงบันทึก

การสบฟนที่มีสมบัติและพฤติกรรมที่เปลี่ยนแปลงตามสภาวะอุณหภูมิ ซึ่งอาจไมสามารถระบุได

ชัดเจนถึงเวลาทํางานและเวลากอตัว แตอาจสามารถบอกไดเปนชวงของกราฟที่เปลี่ยนแปลงไป

อันเนื่องมาจากแรงตานที่เกิดขึ้นภายในขี้ผ้ึง ซึ่งในระหวางกระบวนการใชงานขี้ผ้ึงนั้นจะพิจารณา

เวลาทํางาน ซึ่งจะอยูในชวงที่ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนมีความออนนุมเพียงพอ และไมเกิดแรงตานที่

ทําใหขากรรไกรลางเกิดการเบี่ยงเบนออกจากความสัมพันธในศูนย โดยจะเริ่มนับเวลาตั้งแต

นําเขาสูอุณหภูมิชองปาก จนกระทั่งขี้ผ้ึงเริ่มเกิดแรงตานขึ้น และเวลากอตัว คือ เวลาหลังจากนัน้ ที่

ข้ีผ้ึงมีแรงตานที่เพิ่มข้ึนจนเปลี่ยนสภาพเปนของแข็งเกร็ง ที่ทําใหเกิดระยะการแทรกผานโดยพีนี

โตรมิเตอรมีคาคงที่ 3 คา 

 วัสดุบันทึกการสบฟนที่ดีควรมีเวลาทํางานที่เหมาะสมสําหรับทันตแพทยแตละบุคคล

ตองการซึ่งมีความแตกตางกันออกไป และมีเวลากอตัวที่รวดเร็วเพื่อหลีกเลี่ยงการเคลื่อนขยับของ

ขากรรไกรลางที่อาจเกิดขึ้นจากความเมื่อยลาระหวางทําการบันทึกการสบฟน ซึ่งหากพิจารณา

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาและสูตรหลักพบวาในชวง 2 นาทีแรก สูตรหลักมีระยะการแทรก

ผานที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับ ALUWAX และ ALUT แตเมื่อผานไปนาทีที่ 3 พบวาสูตร

หลักมีระยะการแทรกผานที่ลดลงทําใหมีความชันของกราฟในนาทีที่ 3 – 7 ที่ใกลเคียงกับ 

ALMINAX นอกจากนี้สูตรหลักจะมีแนวโนมการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรที่มากที่สุดเมื่อเทียบ

กับสูตรอื่น ๆ การเพิ่มปริมาณคารนูบารอยละ 5 ในสูตร C05 จะทําใหระยะการแทรกผานของพีนี

โตรมิเตอรมีแนวโนมที่คลายคลึงกับ ALUT การเพิ่มปริมาณคารนูบารอยละ10 ในสูตร C10 จะมี

ผลทําใหระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรมีแนวโนมที่ลดลงมากกวาสูตร C05 และมีลักษณะ
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กราฟที่มีความชันที่มากขึ้นในชวงนาทีที่ 2 - 3 การเพิ่มปริมาณคารนูบารอยละ 15 และ 20 นั้นจะ

ทําใหระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรในชวงนาทีแรกมีคาที่ต่ํา เนื่องจากบางสวนภายในขี้ผ้ึง

เร่ิมมีแรงตานเกิดขึ้นตั้งแตนาทีแรก  

จากผลการศึกษาเปรียบเทียบระหวางขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทุกกลุม สามารถแบงขี้ผ้ึง

บันทึกการการสบฟนออกเปน 4 กลุม โดยพิจารณาในชวง 3 นาทีแรก คือ กลุมที่มีระยะการแทรก

ผานของพีนีโตรมิเตอรที่สูงและลดลงอยางรวดเร็วหลังจาก 1 นาที ไดแก ALMINAX และ C10 

กลุมที่ 2 คือ ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่มีระยะการแทรกผานของพีนีโตรมิเตอรที่สูงและลดลงหลังจาก 

2 นาที ไดแก  ALUT C00 และ C05 กลุมที่ 3 คือ มีระยะการแทรกผานของพีนีโตรมิเตอรที่สูงและ

ลดลงหลังจาก 3 นาที ไดแก ALUWAX และกลุมที่ 4 คือ C15 และ C20 ที่มีระยะการแทรกผาน

โดยพีนีโตรมิเตอรที่มีคาต่ําเพียงรอยละ 52.1 – 62.1 ของความหนาของชิ้นตัวอยางทดสอบ 

จากผลระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอร ทําใหอาจสามารถประเมินเวลาทํางานของ

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนไดดังนี้ ALUWAX เปนขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่มีเวลาทํางานที่ยาวนาน

เนื่องจากมีระยะการแทรกผานที่สูงถึง 3 นาที จึงเหมาะสมสําหรับกระบวนการบันทึกการสบฟนที่

ตองใชเวลานานไมวาจะเนื่องจากตัวผูปวยเองหรือทันตแพทย ซึ่งการเลือกขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน

ชนิดนี้จะชวยใหการบันทึกการสบฟนทําไดดีข้ึน แตอยางไรก็ตามขี้ผ้ึงชนิดนี้มีขอดอย คือ มีเวลากอ

ตัวที่คอนขางยาว ดังนั้นในชวงที่รอใหข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนกอตัว ทันตแพทยจะตองควบคุมให

ผูปวยอยูนิ่งในตําแหนงความสัมพันธนั้นโดยตลอด ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตรหลัก C05 และ 

ALUT มีเวลาทํางานใกลเคียงกันเนื่องจากมีระยะการแทรกผานสูงในชวง 2 นาทีแรก แตอยางไรก็

ตามพบวา สูตรหลักมีเวลากอตัวที่ยาวนานกวา จึงเปนขอดอยเมื่อเทียบกับสูตร C05 และ ALUT 

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตร C10 มีเวลาทํางานที่ส้ัน เนื่องจากมีระยะการแทรกผานสูงเพียงชวง 1 

นาทีแรก จึงเปนทางเลือกสําหรับทันตแพทยที่มีความชํานาญ ซึ่งสามารถเลือกขี้ผ้ึงที่มีเวลาทํางาน

ที่ส้ันหรือยาวได แตอยางไรก็ตามพบวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตร C15 และ C20 นั้นมีระยะการ

แทรกผานที่ต่ําตั้งแตนาทีแรกที่ทําการทดสอบ จึงเปนสูตรขี้ ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่ไมมีความ

เหมาะสมเมื่อเทียบกับสูตรอื่น ๆ 

 
ตอนที่ 2 ศึกษาความแข็งผิวที่อุณหภูมิตางๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่พัฒนาขึ้นใหม
เปรียบ เทียบกับขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 
  การวัดคาความแข็งผิวของวัสดุ เปนการวัดความตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางจาก

แรงที่กระทําบนพื้นผิวของวัสดุ[33] ซึ่งการทดสอบคาความแข็งผิวนั้นอาจทําไดหลายวิธี โดยขึ้นอยู

กับลักษณะของพื้นผิวที่ทําการทดสอบ ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ผูวิจัยเลือกการทดสอบความแข็งผิว



 

 
74 

แบบชอร เอ ดวยเครื่องดูโรมิเตอรซึ่งเหมาะกับวัสดุที่มีพื้นผิวออน เชน ยาง พลาสติก และขี้ผ้ึง ตาม 

ตามาตรฐาน  ASTM D2240[7] ซึ่งการทดสอบนี้จะสะทอนถึงความแข็งผิวหลังกอตัวของขี้ผ้ึง

บันทึกการสบฟนที่สามารถตานตอแรงที่เกิดขึ้นในขณะที่ใชงานได ซึ่งแรงนั้นอาจเกิดระหวางการ

ตรวจสอบความถูกตองหลังการบันทึกดวยการนําขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่กอตัวแลว เขาตรวจสอบ

ตําแหนงในชองปากอีกครั้ง หรือแรงที่เกิดขึ้นขณะนํารอยบันทึกนั้นมายึดเขากับแบบจําลองปูนเพื่อ

ติดตั้งบนกลอุปกรณขากรรไกรจําลอง  

ปจจัยที่สงผลตอความแข็งผิวอาจแบงไดเปนปจจัยภายใน คือ ชนิดของขี้ ผ้ึงที่เปน

องคประกอบ และปจจัยภายนอก คือ อุณหภูมิของสภาพแวดลอม การใชงานขี้ผ้ึงบันทึกการสบ

ฟนจะเกี่ยวของกับ 2 สภาวะ คือ ที่อุณหภูมิชองปาก และอุณหภูมิหอง ซึ่งปกติจะมีคาประมาณ 

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

พบวามีอุณหภูมิเฉล่ียรายปเทากับ 27.9 องศาเซลเซียส และในป พ.ศ. 2554 มีอุณหภูมิเฉลี่ยรายป

ที่สูงขึ้น โดยมีคาสูงสุดเทากับ 32.1 องศาเซลเซียส[36]  ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกอุณหภูมิในการ

ทดสอบเปน 3 สภาวะ คือ ที่อุณหภูมิชองปาก 37 ± 1 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิหอง 25 ± 1 และ 

30 ± 1 องศาเซลเซียส (ซึ่งไดจากคาเฉลี่ยของอุณหภูมิในป พ.ศ.2553 และในป พ.ศ. 2554)   

นอกจากนี้ปจจัยภายในที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลง คือ องคประกอบของขี้ผ้ึง ข้ีผ้ึงหนึ่ง

ชนิดมักมีองคประกอบของขี้ผ้ึงที่หลากหลาย เพื่อปรับปรุงสมบัติใหเหมาะกับการใชงาน ใน

งานวิจัยครั้งนี้มีการเติมคารนูบาในปริมาณที่แตกตางกัน เนื่องจากชวยเพิ่มสมบัติความแข็งผิว

ใหกับข้ีผ้ึงได[19, 20]  

จากผลการศึกษาเปรียบเทียบระหวางขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตรหลักและขี้ผ้ึงบันทึกการ

สบฟนทางการคา พบวาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สูตรหลักมีคาความแข็งผิวที่แตกตางอยาง

ไมมีนัยสําคัญจาก ALUWAX และ ALUT แตมีคาที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาที่ต่ํากวา 

ALMINAX ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สูตรหลักมีคาที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญจากผลิตภัณฑ

ทางการคาทุกผลิตภัณฑ โดยเรียงจากมากไปนอย คือ ALMINAX สูตรหลัก ALUT และ ALUWAX 

ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส สูตรหลักมีคาแตกตางอยางมีนัยสําคัญจากผลิตภัณฑ

ทางการคาทุกผลิตภัณฑ โดยเรียงจากมากไปนอยคือ คือ สูตรหลัก ALMINAX ALUT และ 

ALUWAX  

เมื่อเปรียบเทียบระหวางขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมทั้ง 5 สูตร พบวาคาความ

แข็งผิวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนแตละสูตรที่อุณหภูมิเดียวกัน เรียงจากนอยไปหามาก คือ สูตร

หลัก C05 C10 C15 และ C20 ตามลําดับ จึงสรุปไดวาปริมาณคารนูบาจะมีคาแปรผันตรงกับคา

ความแข็งผิว โดยทุกสูตรจะมีความเหมาะสมที่แตกตางกันออกไป สูตรหลักและ C05 มีคาความ
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แข็งผิวที่ใกลเคียงกับผลิตภัณฑทางการคา แตสูตร C10 C15 และ C20 มีคาความแข็งผิวที่สูงกวา

ผลิตภัณฑทางการคา ดังนั้นเมื่อรับแรงกระทําที่เทากันจะเกิดรอยที่ผิวไดนอยกวา  

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิที่สงผลตอคาความแข็งผิว พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะสงผลใหข้ีผ้ึง

บันทึกการสบฟนมีคาความแข็งผิวที่ลดลง โดยคํานวนเปนคาความแข็งผิวที่เปลี่ยนแปลงไปของ 

ALMINAX ALUTและ ALUWAX เมื่อเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิ 25 และ 37 องศาเซลเซียสได

เทากับรอยละ 18.7 21.8 และ 49.4 ตามลําดับ ซึ่งมีคาการเปลี่ยนแปลงที่มากกวาเมื่อเปรียบเทยีบ

กับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมทุกสูตร ที่มีคาความแข็งผิวระหวางอุณหภูมิ 25 และ 37 

องศาเซลเซียส ที่เปล่ียนแปลงไปอยูในชวงรอยละ 8.9 - 10.4 เทานั้น ซึ่งหมายถึงขี้ผ้ึงบันทึกการสบ

ฟนที่เตรียมขึ้นใหมมีคาความแข็งผิวที่คงตัวมากกวาขี้ผ้ึงที่เปนผลิตภัณฑทางการคาเมื่ออุณหภูมิมี

การเปลี่ยนแปลงไป  

เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษากอนหนา[34] ที่ไดทําการวัดคาความแข็งผิวโดยใชเทคนิค

เดียวกันกับการศึกษาครั้งนี้ คือ การวัดคาความแข็งผิวแบบชอร เอ ของวัสดุบันทึกการสบฟน 3 

ชนิด ไดแก โพลีไวนิลไซลอกเซน โพลีอีเทอรและซิงคออกไซดยูจีนอลเพสท แตทําการทดสอบใน

ระยะเวลาที่แตกตางกัน คือ กระทําในระยะเวลาหลังจากผสมวัสดุ 30 นาที และ 24 ชั่วโมง 

เนื่องจากวัสดุที่ทําการทดสอบอาจเกิดโพลีเมอรไรเซชันไมสมบูรณ โดยพบวาคาความแข็งผิวเฉลี่ย

ของวัสดุบันทึกการสบฟนทุกชนิดมีคาสูงกวา 70 ยูนิตเมื่อเวลาผานไป 30 นาที และเมื่อ

เปรียบเทียบกับผลการศึกษาครั้งนี้ที่อุณหภูมิเดียวกันคือ 25 ± 1 องศาเซลเซียส พบวาขี้ผ้ึงบันทึก

การสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมทุกชนิดมีคาความแข็งผิวเฉลี่ยสูงกวาหรือเทากับ 70 ยูนิต โดยขี้ผ้ึงสูตร

หลัก นั้นมีคาความแข็งผิวที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับ ALUWAX และ ALUT แตจะมีความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญโดยมีคาความแข็งผิวต่ํากวา ALMINAX ทั้งนี้อาจเนื่องจาก ALUWAX มี

สวนประกอบเปนหลักเปนพาราฟนและบีแวกซเชนเดียวกันกับสูตรหลัก ในขณะที่ ALMINAX นัน้มี

สวนประกอบจากขี้ผ้ึงที่ไดจากพืชที่ไมระบุชนิด ดังตารางที่ 1 

 
ตอนที่ 3 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่
พัฒนาขึ้นใหมเปรียบเทียบกับขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคา 

การทดสอบการเปลี่ยนแปลงมิตเิปนสมบัติที่สําคัญสําหรับวัสดุบันทึกการสบฟน เนือ่งจาก

วัสดุที่มีการเปลี่ยนแปลงมิติมากจะกอใหเกิดความไมถูกตองของรอยบันทึกการสบฟนได ซึ่งสงผล

ตอเนื่องไปยังความสําเร็จของการใสฟนเทียมใหกับผูปวย มีหลายการศึกษา[6, 15, 18, 39, 51-

53] ที่ศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงมิติของวัสดุบันทึกการสบฟนโดยทดสอบเปนชวงเวลาหลัง

วัสดุกอตัว เนื่องจากในความเปนจริง ทันตแพทยสวนใหญไมไดนําวัสดุบันทึกการสบฟนติดตั้งบน
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กลอุปกรณขากรรไกรจําลองทันทีหลังจากการบันทึกสบฟนเสร็จส้ิน ซึ่งเวลาที่เปลี่ยนแปลงไปอาจ

สงผลตอการเปลี่ยนแปลงมิติของวัสดุบันทึกการสบฟนได  

ในการศึกษาครั้งนี้ ไดทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตาง ๆ หลังจากขี้ผ้ึง

บันทึกการสบฟนกอตัว ซึ่งการทดสอบไดดัดแปลงวิธีการทดสอบจากการศึกษาของ Michalakis et 

al.[15]  โดยจะมีขนาดของชิ้นงานที่เทากัน คือ กวาง 8 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร หนา 3 

มิลลิเมตร และมีแนวอางอิงบนผิววัสดุหางกัน 40 มิลลิเมตร โดยขนาดของชิ้นงานนั้นจะแสดงถึง

ลักษณะการใชงานทางคลินิก โดยความกวางที่กําหนด เปนตัวแทนความกวางของดานบดเคี้ยวใน

ฟนหลัง ความยาวเปนตัวแทนความยาวเฉลี่ยของแนวใกลกลางและไกลกลางของฟนหนาบน ฟน

หลังบน และฟนหลังลาง ความหนาเปนตัวแทนของระยะชองวางระหวางคูสบบนและลาง แต

ผูวิจัยมีการดัดแปลงลักษณะของแมแบบโลหะเล็กนอย เนื่องจากการศึกษานํารองพบวา การถอด

ข้ีผ้ึงออกจากแมแบบโลหะในทางดานขางนั้น จะใชแรงที่ไมคงที่ ทําไดคอนขางยาก และชิ้นงานที่

ไดไมมีฐานมารองรับ อาจทําใหเกิดการบิดเบี้ยวที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงมิติ จึงปรับปรุงแมแบบ

โลหะใหม โดยใหมีฐานรองรับชิ้นงานและใชแมเหล็กในการดึงฐานของชิ้นงานขึ้นในแนวดิ่ง เพื่อ

ควบคุมแรงที่มากระทําตอช้ินงานทุกชิ้นใหคงที่ นอกจากนี้ระหวางการทดสอบในการศึกษากอน

หนา จะทําการฉีดขี้ผ้ึงลงในแบบจําลองโลหะที่สภาวะอุณหภูมิหอง แลวจึงนําไปไวในน้ําที่มี

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเพื่อจําลองสภาวะชองปาก แตในการศึกษาครั้งนี้จะทําการฉีดขี้ผ้ึงลง

แบบจําลองโลหะในตูควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ซึ่งมีความใกลเคียงกับการใชงานทาง

คลินิกที่มากกวา  

จากผลการศึกษาพบวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทุกชนิด มีรอยละการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน

ที่เพิ่มมากขึ้นเมื่อเวลาผานไป ซึ่งสามารถพิจารณาตามเวลาและตามชนิดของขี้ผ้ึงบันทึกการสบ

ฟนไดดังนี้ 

เมื่อเปรียบเทียบขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทุกกลุมที่เวลาเดียวกัน (ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนตาง

ชนิดกัน) พบวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตรหลัก มีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางอยางมี

นัยสําคัญ โดยมีคาการเปลี่ยนแปลงที่มากกวาขี้ผ้ึงที่เตรียมขึ้นใหมสูตรอื่น ๆ แตมีการเปลี่ยนแปลง

ที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาทุกผลิตภัณฑในชวงเวลา 0.5 1 

และ 24 ชั่วโมง ยกเวนที่เวลา 48 และ 72 ชั่วโมง โดยพบวาจะมีคาการเปลี่ยนแปลงที่มากกวา 

ALUWAX และ ALMINAX และนอยกวา ALUT สูตร C05 มีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลา 0.5 

และ 1 ชั่วโมง ที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทางการคาทุกผลิตภัณฑ แต

เมื่อเวลาผานไป 24-72 ชั่วโมง สูตร C05 มีคาการเปลี่ยนแปลงที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมี

คาการเปลี่ยนแปลงที่ต่ํากวา ALUT นอกจากนี้สูตร C10 C15 และ C20 มีผลการเปลี่ยนแปลงทาง
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มิติเชิงเสนในทุกเวลาที่ทดสอบที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคานอยกวาผลิตภัณฑทางการคา

ทุกผลิตภัณฑ  

การเติมคารนูบาจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงมิติ เมื่อเปรียบเทียบระหวางขี้ผ้ึงบันทึกการ

สบฟนที่เตรียมขึ้นใหมสูตรหลักและสูตรอื่น ๆ ที่เวลาเดียวกัน พบวาการเพิ่มปริมาณคารนูบาจะ

สงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่ลดลง โดยสูตร C05 C10 C15 และ C20 มีการ

เปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาต่ํากวาสูตรหลักในทุกชวงเวลาที่ทํา

การทดสอบ ซึ่งคารนูบามีผลตอการเปลี่ยนแปลงทางมิติ เนื่องจากคารนูบาเปนขี้ผ้ึงที่ผลิตจากพชืที่

มีแรงเวเลนซอันดับรอง (secondary valence force) ที่สูงกวาขี้ผ้ึงที่ผลิตจากแรธาตุ เชน พาราฟน 

ไมโครคริสตัลไลน ซึ่งจะชวยยับยั้งการเคลื่อนที่ของโมเลกุลในข้ีผ้ึง ซึ่งจะสงผลใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่ลดลง[20]  

เมื่อพิจารณาขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนชนิดเดียวกัน (เวลาที่แตกตางกัน) สามารถจัดแบงได

เปน 3 แนวโนม  

แนวโนมแรก คือ ALUWAX ALMINAX C10 C15 และ C20 เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลง

มิติเชิงเสนระหวางเวลา 0.5 และ 1 ชั่วโมง ที่แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ แตมีการเปลี่ยนแปลง

ที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญและมีคานอยกวาที่เวลา 24 48 และ 72 ชั่วโมง (โดยที่เวลา 24 48 และ 

72 ชั่วโมงมีการเปลี่ยนแปลงที่แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ) อาจกลาวไดวาระยะเวลาที่

เหมาะสมที่สุด สําหรับการติดตั้งรอยบันทึกการสบฟนบนกลอุปกรณขากรรไกรจําลอง คือภายใน 

1 ชั่วโมงแรก เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงทางมิตินอยที่สุด แตถาไมสามารถกระทําไดในชวงเวลา

ดังกลาว ก็สามารถเลือกการติดตั้งที่เวลา 24 48 หรือ 72 ชั่วโมงหลังการกอตัว เนื่องจากมีความ

แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 

แนวโนมที่สอง คือ ALUT และ C00 เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลา 0.5 

และ 1 ชั่วโมงที่แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ แตจะมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ และมีคา

การเปลี่ยนแปลงที่มากขึ้นเมื่อเวลาผานไป 24 ชั่วโมง และเมื่อเวลาผานไป 48 ชั่วโมงจะยังคงมีคา

การเปลี่ยนแปลงที่มากขึ้นอีก และแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับเวลา 24 ชั่วโมง (แตที่

เวลา 48 และ 72 ชั่วโมง มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ) อาจกลาวไดวาระยะเวลาที่

เหมาะสมที่สุด สําหรับการติดตั้งรอยบันทึกการสบฟนบนกลอุปกรณขากรรไกรจําลอง คือ ภายใน 

1 ชั่วโมง เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงมิตินอยที่สุด แตถาไมสามารถกระทําไดในชวงเวลาดังกลาว

ก็ควรที่จะรีบติดตั้งภายใน 24 ชั่วโมง เนื่องจากหลังจากชวงเวลานี้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงมิติเพิ่ม

มากขึ้นอีกอยางมีนัยสําคัญ 
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 แนวโนมที่สาม คือ สูตร C05 ที่มีการเปลี่ยนแปลงที่แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญใน

ชวงเวลา 0.5 1 และ 24 ชั่วโมง แตที่เวลา 0.5 ชั่วโมงพบวามีคาการเปลี่ยนแปลงที่นอยกวา และมี

คาแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับเวลา 48 และ 72 ชั่วโมง อาจกลาวไดวาระยะเวลาที่เหมาะสมที่สุด 

สําหรับการติดตั้งรอยบันทึกการสบฟนบนกลอุปกรณขากรรไกรจําลอง คือ ภายใน 0.5 ชั่วโมงหลัง

การกอตัว เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงทางมิติที่นอยที่สุดเมื่อเทียบกับเวลาอื่น ๆ 
 
แนวทางการเลือกใชขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟน 

การใชงาน ALUWAX ซึ่งเปนขี้ ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่มีเวลาทํางานและเวลากอตัวที่

คอนขางยาวนาน จึงเหมาะสมกับทันตแพทยที่ยังขาดความชํานาญหรือนิสิตทันตแพทย แต

อยางไรก็ตามตองควบคุมใหขากรรไกรลางอยูนิ่งตลอดการบันทึกการสบฟนดวยเนื่องจากมีเวลา

กอตัวที่ยาวนาน ในขณะที่ ALMINAX และ C10 จะเหมาะสมกับทันตแพทยที่มีความชํานาญแลว

เนื่องจากขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทั้งสองกลุมนี้มีเวลาทํางานที่คอนขางรวดเร็ว ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟน

สูตรหลัก สูตร C05 และ ALUT มีเวลาทํางานที่ใกลเคียงกัน แตสูตรหลักมีเวลากอตัวที่ชากวา จึง

เปนสูตรที่มีความเหมาะสมนอยกวาสูตร C05 และ ALUT นอกจากนี้ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตร 

C15 และ C20 เปนขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่มีระยะการแทรกผานของพีนีโตรมิเตอรที่นาทีแรก

เทากับ 1.863 และ 1.563 มิลลิเมตร หรือเทากับรอยละ 52.1 และ 62.1 ของความหนาของชิ้น

ตัวอยางทดสอบ ซึ่งหากเลือกใชข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตร C15 และ C20 อาจจะทําใหเกิดการ

เบี่ยงเบนของขากรรไกรลางขณะทําการบันทึกการสบฟน เนื่องจากแรงตานที่เกิดขึ้นอยางมาก

ภายในขี้ผ้ึงตั้งแตชวงนาทีแรก ดังนั้นขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทั้งสองสูตรนี้ จึงไมใชข้ีผ้ึงบันทึกการสบ

ฟนที่มีความเหมาะสมเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมอื่น ๆ 
 
สรุปผลการวิจัย 

การวิจัยนี้มีการเตรียมสูตรขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนขึ้นใหมทั้งหมด 5 สูตร โดยมีสูตรหลักและ

สูตรอื่น ๆ ที่มีปจจัยที่แตกตางกัน คือ ปริมาณของคารนูบา คารนูบาจะมีสวนชวยเพิ่มความแข็งผิว 

ซึ่งจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน และทําใหระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรมี

แนวโนมที่ลดลงซึ่งสรุปผลไดดังนี้ 

1. การเติมคารนูบาในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตรหลัก จะสงผลใหระยะการแทรกผานโดย

พีนีโตรมิเตอรมีแนวโนมที่ลดลง  

2. การเติมคารนูบาจะชวยเพิ่มความแข็งผิวใหกับข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนอยางมีนัยสําคัญ 

และข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทุกกลุมจะมีคาความแข็งผิวที่ลดลงเมื่อสัมผัสกับอุณหภูมิที่สูงขึ้น  
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  3. การเติมคารนูบาจะชวยลดการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนไดอยางมีนัยสําคัญ โดยสูตร

หลักจะมีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคามากกวาสูตรอื่น ๆ ในทุก

ชวงเวลาที่ทดสอบ แตอยางไรก็ตามพบวาระหวางสูตร C10 C15 และ C20 นั้นมีการเปลี่ยนแปลง

ทางมิติที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญในทุกชวงเวลา  

4. พิจารณาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมข้ึนใหมทุกสูตร พบวาสูตร C10 จะมีความ

เหมาะสมที่สุด เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่นอยกวา และมีคาความแข็งผิวที่สูงกวา

ข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตรหลัก สูตร C05 และทางการคาอยางมีนัยสําคัญ สูตรที่มีความเหมาะสม

รองลงมาคือ C05 เนื่องจากมีคาความแข็งผิวที่นอยกวาสูตร C10 แตมีคาการเปลี่ยนแปลงมิติเชิง

เสนทุกเวลาที่ทําการทดสอบที่ไมแตกตางจาก ALUWAX และ ALMINAX สูตรที่เหมาะสมเปน

ลําดับสุดทายคือ สูตรหลัก เนื่องจากมีคาความแข็งผิวที่นอยกวาสูตร C05 และสูตร C10 และ

แมวาจะมีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่ไมแตกตางกับทางการคาที่เวลา 0.5 – 24 ชั่วโมง แตพบวา

เมื่อเวลาผาน 48 และ 72 ชั่วโมง จะมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาการเปลี่ยนแปลงที่

มากกวาทางการคา 

ขอเสนอแนะ 
การวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาสมบัติบางประการของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม 

โดยพบวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหมสูตรหลัก สูตร C05 และ C10 นั้นมีสมบัติตามที่ทํา

การทดสอบที่เทียบเคียงหรือเหมาะสมกวาทางการคา ซึ่งในการศึกษาตอไปอาจนําทั้งสามสูตร

ดังกลาวมาทําการศึกษาเพิ่มเติมถึงสมบัติ อ่ืน ๆ เชน ความหนืด ความเที่ยงตรง โดยอาจ

ทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวางขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนดวยกันเองหรือวัสดุบันทึกการสบฟนชนิด

อ่ืน ๆ  
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การศึกษานํารอง 

  การศึกษานํารองเพื่อศึกษาสมบัติของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนที่เปนผลิตภัณฑทางการคา 3 

ผลิตภัณฑ ดังตารางที่ 27 โดยศึกษาระยะการแทรกผานของพีนีโตรมิเตอร คาความแข็งผิวและ

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน 

 

ตารางที่ 27 แสดงขี้ผ้ึงบันทกึการสบฟนทางการคาตาง ๆ ที่ใชในการศกึษานํารอง 

ลําดับ ชื่อ บริษัท ชื่อยอ 

1 Aluwax Bite & Impression Wax Aluwax Dental Products Co., 

USA. 

ALUWAX 

2 Alminax wax Associated Dental Products 

Ltd.,UK. 

ALMINAX 

3 ขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนที่ผลิตในไทย มีนํา ตัวแทนจาํหนาย ALUT 

 
ผลการศึกษาระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของข้ีผึ้งบันทึกการสบฟนทางการคา 

เปนดังตารางที่ 28 โดยใชชิ้นทดสอบกลุมละ 10 ชิ้น  
 

ตารางที่ 28 แสดงระยะการแทรกผานโดยพีนีโตรมิเตอรของขี้ผ้ึงบันทกึการสบฟนทางการคา 

เวลา (นาท)ี 

1 2 3 4 5 6 7 

ชื่อ 

ผลิตภัณฑ 

Mean 

(SD) 

Mean 

(SD) 

Mean 

(SD) 

Mean 

(SD) 

Mean 

(SD) 

Mean 

(SD) 

Mean 

(SD) 

ALUWAX 2.885 

(0.026) 

2.745 

(0.031) 

2.450 

(0.114) 

1.611 

(0.131) 

0.706 

(0.089) 

0.463 

(0.105) 

0.251 

(0.108) 

ALMINAX 2.607 

(0.055) 

1.544 

(0.125) 

0.607 

(0.142) 

0.251 

(0.038) 

0.067 

(0.008) 

0.067 

(0.008) 

0.067 

(0.008) 

ALUT 2.879 

(0.044) 

2.722 

(0.063) 

0.657 

(0.108) 

0.217 

(0.117) 

0.091 

(0.007) 

0.089 

(0.009) 

0.093 

(0.011) 

 

ผลการศึกษาคาความแข็งผิวชอร เอ ที่อุณหภูมิตาง ๆ ของข้ีผ้ึงบันทึกการสบฟนทาง

การคา ดังตารางที่ 29 โดยใชชิ้นทดสอบกลุมละ 10 ชิ้น พบวาขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนมีคาความแข็
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ผิวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสอยูในชวง 69.44 (±0.74) ถึง 74.14 (±0.42) คาความแข็งผิวที่ 30 

องศาเซลเซียสอยูในชวง 57.82 (±0.35) ถึง 69.26 (±0.34) และคาความแข็งผิวที่ 37 องศา

เซลเซียสอยูในชวง 35.12 (±0.29) ถึง 60.28 (±0.43) โดยพบวา ALUWAX และ ALMINAX มีคา

ความแข็งผิวที่ต่ําและสูงที่สุด ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 29 แสดงคาเฉลี่ย (สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน) คาความแข็งผวิของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนที่

เปนผลิตภัณฑทางการคาทีอุ่ณหภูมิ 25 30 และ 37 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิ ผลิตภัณฑ 

25oC 30oC 37oC 

ALUWAX 69.44 (0.74) 57.82 (0.35) 35.12 (0.29) 

ALMINAX 74.14 (0.42) 69.26 (0.34) 60.28 (0.43) 

ALUT 70.26 (0.79) 60.22 (0.41) 54.96 (0.28) 

 
  ผลการศึกษารอยละการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนตามเวลาของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนทาง

การคา ดังตารางที่ 30 โดยใชชิ้นทดสอบกลุมละ 10 ชิ้น พบวาขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนมีคารอยละ

การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่ 0.5 ชั่วโมง อยูในชวง 0.0516 (±0.0043) ถึง 0.0619 (±0.0047) 

และพบวาขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนทุกผลิตภัณฑมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มมากขึ้นตามเวลา 

โดยมีรอยละการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนมากที่สุดเมื่อเวลาผานไป 72 ชั่วโมง ซึ่งอยูในชวง 0.0881 

(±0.0075) ถึง 0.1584 (±0.0098) 

 

ตารางที่ 30 แสดงคาเฉลี่ย (สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน) การเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนของขี้ผ้ึงบนัทึก

การสบฟนทีเ่ปนผลิตภัณฑทางการคาที่อุณหภูมิ 25 30 และ 37 องศาเซลเซียส 

เวลา (ชั่วโมง) ผลิตภัณฑ 

0.5 1 24 48 72 

ALUWAX 0.0543 

(0.0045) 

0.0555 

(0.0024) 

0.0901 

(0.0050) 

0.0958 

(0.0050) 

0.0962 

(0.0142) 

ALMINAX 0.0516 

(0.0043) 

0.0545 

(0.0041) 

0.0821 

(0.0080) 

0.0858 

(0.0065) 

0.0881 

(0.0075) 

ALUT 0.0619 

(0.0047) 

0.0644 

(0.0044) 

0.1002 

(0.0066) 

0.1522 

(0.0079) 

0.1584 

(0.0098) 
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ตารางที ่31 แสดงคาเฉลี่ยความแข็งผวิของขี้ผึ้งที่ใชเปนสารตั้งตนที่อุณหภูมิตาง ๆ 

คาความแข็งผวิชอร เอ(ยูนิต) ชนิดขี้ผึ้ง 

ที่ 25oC ที่ 37oC 

พาราฟน 68.1 59.5 

ไมโครคริสตัลไลน 55.3 45.4 

คารนูบา 92 82.7 

บีแวกซ 65.6 60.2 

 

จากตารางที่ 32 แสดงการศึกษานํารองอัตราสวนของสารตั้งตนที่ใชในการเตรียมสูตรขี้ผ้ึง

ขึ้นใหม ซึ่งสูตรที่ 1-3 พบวายังมีความรวนเนื่องจากยังมีสวนประกอบของพาราฟนที่มากเกินไป จึง

ปรับโดยการเติมไมโครคริสตัลไลนในปริมาณที่มากขึ้นเปนสูตร ที่ 4-6 ซึ่งทําใหมีความรวนและ

ความเปราะที่ลดลง แตจะมีความเหนียวติดถุงมือมากขึ้น และมีความยืดหยุนต่ํา จึงปรับปรุงเพิ่ม

โดยการเติมยางสนสังเคราะห ซึ่งพบวาการเติมยางสนสังเคาะหจะชวยเพิ่มความยืดหยุน โดยใส

เปนปริมาณรอยละ 25 จะชวยลดการหดตัวของขี้ผึ้งได จึงไดเปนสูตรที่ 7-9 ซึ่งมีสมบัติทั่วไปที่ดีแต

ยังมีความเหนียวติดถุงมือ จึงปรับสูตรเพิ่มเติมดวยการใชบีแวกซเพื่อลดความเหนียวติดถุงมือ 

และเพิ่มสมบัติการไหลแผที่อุณหภูมิชองปาก จึงไดเปนสูตรที่ 10-12 และนําสูตรที่ 7-12 มา

ทดสอบสมบัติตาง ๆ ดังตารางที่ 33 
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ตารางที่ 32 แสดงรอยละของสารตั้งตนที่ใชในการเตรียมสูตรขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม 

สูตร P M B MR ลักษณะ 

1 80 20 - - รวน ไมสามารถปนแตงได เปราะหกั 

2 70 30 - - ยังมีความรวน ไมสามารถปนแตงได เปราะหัก 

3 60 40 - - รวนนอยลง เร่ิมปนแตงไดบาง แตยงัเปราะหัก 

4 55 45 - - ปนแตงไดดีข้ึนกวาสูตร 3 ยังมีความเปราะ  

เร่ิมเหนียวติดถุงมือ ยืดหยุนไดนอย 

5 50 50 - - ปนแตงไดดีข้ึนกวาสูตร 4 ขี้ผ้ึงมีความเนียนเขากนั 

เหนยีวติดถงุมอืมากกวาสูตร 4 ยืดหยุนไดนอย 

6 40 60 - - ปนแตงไดดี  ข้ีผึ้งมีความเนียนเขากนั ยืดหยุนไดนอย 

เหนยีวติดถงุมอืมากกวาสูตร 5 

7 42.5 32.5 - 25 ปรับปรุงจากสตูร 4 ปนแตงไดดี  ขี้ผ้ึงมีความเปราะ

ลดลง ยงัเหนยีวติดถุงมือเลก็นอย ยืดหยุนไดดีขึ้น 

8 37.5 37.5 - 25 ปรับปรุงจากสตูร 5 ปนแตงไดดีขึ้น  ขี้ผ้ึงมคีวามเปราะ 

ลดลง ยงัเหนยีวติดถุงมือเลก็นอย ยืดหยุนไดดีขึ้น 

9 27.5 47.5 - 25 ปรับปรุงจากสตูร 6 ปนแตงไดดีขึ้น ขี้ผ้ึงมีความเปราะ

ลดลง เหนยีวติดถุงมือ มากกวาสูตร 7 และ 8  

ยืดหยุนไดดีขึ้น 

10 40 30 5 25 ปรับปรุงจากสตูร 7 ปนแตงไดดี  ขี้ผ้ึงไมเปราะ 

ไมเหนยีวติดถงุมือ ยืดหยุนไดดี 

11 35 35 5 25 ปรับปรุงจากสตูร 8 ปนแตงไดดี  ขี้ผ้ึงไมเปราะ 

ไมเหนยีวติดถงุมือ ยืดหยุนไดดี 

12 25 45 5 25 ปรับปรุงจากสตูร 9 ปนแตงไดดี  ขี้ผ้ึงไมเปราะ 

ยังเหนยีวติดถงุมือเล็กนอย ยืดหยุนไดดี 

 

หมายเหตุ P = Paraffin, M = Microcrystalline, C = Carnauba, B = Beeswax 
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ตารางที่ 33 แสดงขอมูลคาความแข็งผวิของขี้ผึ้งทีเ่ตรียมขึ้นใหมสูตร 7-12 

ความแข็งผวิชอร เอ (ยูนิต) ขี้ผึ้งสูตรที่ 

25oC 37oC 

7 73.1 64.3 

8 72.4 63.5 

9 67.3 60.5 

10 72 63.4 

11 70 62.7 

12 66.6 59.2 

 

จากตารางที่ 33 พบวาสูตรขี้ผึ้งที่มีคาความแข็งผิวที่อุณหภูมิ 25 องสาเซลเซียสที่สูงกวา 

70 ยูนิต คือ สูตรที่ 7 8 10 และ 11 จึงนําทั้ง 4 สูตรดังกลาวมาทดสอบการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสน

ที่เวลาตาง ๆ ดังตารางที่ 34 

 

ตารางที่ 34 การศึกษานํารองแสดงขอมูลรอยละการเปลีย่นแปลงมิติเชงิเสนของขี้ผ้ึงบันทกึการสบ

ฟนที่เปนผลิตภัณฑทางการคาและขี้ผ้ึงที่เตรียมขึ้นใหมสูตร 7 8 10 และ 11 

รอยละการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลา (ชั่วโมง) สูตร 

0.5 1 24 48 72 

ALUWAX 0.0543 0.0555 0.0901 0.0962 0.0958 

ALMINAX 0.0516 0.0545 0.0821 0.0858 0.0881ZSa 

ALUT 0.0619 0.0644 0.1002 0.1522 0.1584 

7 0.0649 0.0755 0.1098 0.1483 0.1619 

8 0.0619 0.0706 0.1069 0.1342 0.1471 

10 0.0641 0.0728 0.1039 0.1404 0.1626 

11 0.0590 0.0615 0.0948 0.1261 0.1305 

   

จากตารางที่ 34 พบวาขี้ผึ้งที่เตรียมขึ้นใหมสูตรที่ 11 มีการเปลี่ยนแปลงมิติเชิงเสนในทุก

ชวงเวลาทดสอบ ที่นอยกวาขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนที่เปนผลิตภัณฑทางการคา คือ ALUT (โดย

ALUT มีการเปลี่ยนแปลงมิติที่มากกวา ข้ีผึ้งบันทึกการสบฟนที่เปนผลิตภัณฑทางการคาชนิดอ่ืน ๆ 
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จึงใชเปนเกณฑเปรียบเทียบ) จึงนําสูตร 11 ไปทดสอบการนําความรอนโดยการเติมผงอะลูมิเนียม

ในสัดสวนตาง ๆ  ซึ่งดัดแปลงวิธีการจากการศึกษาของ Hannig and Bott, 1999(54) โดยใชขี้ผึ้งที่

เตรียมขึ้นใหมสูตร 11 และขี้ผ้ึงที่เปนผลิตภัณฑทางการคา ยึดติดเขากับแกนพลาสติกซึ่งเปน

ฉนวนกันความรอน ดังภาพที่ 34 การทดสอบเริ่มตนที่อุณหภูมิหอง โดยใชปลายเทอรโมคัปเปล 

เสียบบริเวณกึ่งกลางของขี้ผ้ึง รอจนอุณหภูมิมีอานคาไดคงที่ 10 นาที บันทึกขอมูลอุณหภูมิ

แรกเริ่ม (ซึ่งจะมีคาเทากับอุณหภูมิหอง 25 ± 1 องศาเซลเซียส) จากนั้นนําชิ้นขี้ผึ้งที่มีเทอร

โมคัปเปลเสียบอยู วางในน้ําที่มีอุณหภูมิเทากับ 50 ± 1 องศาเซลเซียส จับเวลาและทําการบันทึก

คาอุณหภูมิทุก ๆ 1 นาทีจนกระทั่งครบ 10 นาที โดยขี้ผ้ึงและเทอรโมคัปเปลตองอยูนิ่งในตําแหนง

เดิมตลอดการทดสอบ คํานวณการเปลี่ยนแปลงโดยเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิที่บันทึกไดในแต

ละนาทีกับอุณหภูมิที่บันทึกไดขณะเริ่มตน ซึ่งทําใหผลดังตารางที่ 35 

 

                      
 

ภาพที ่34 ภาพจําลองแบบชิ้นงานระหวางการทดสอบการนาํความรอน 

 

ตารางที่ 35 การศึกษานํารองแสดงอุณหภมูิที่เปล่ียนแปลงของขี้ผึ้งบนัทึกการสบฟนขี้ผึ้งสูตร 11 ที่

ไดรับการเติมผงอะลูมิเนียม และที่เปนผลติภัณฑทางการคา 

การเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิที่นาท ีสูตร 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ALUWAX 7 8 9 10 10 11 13 15 17 17 

ALMINAX 7 9 9 10 12 12 14 15 16 17 

ALUT 8 9 9 10 10 12 14 16 18 18 

11 8 9 11 12 12 13 15 16 17 17 

11+5%AL 9 11 13 14 15 16 17 17 19 20 

11+10%AL 10 12 15 18 19 19 20 20 22 23 

11+15%AL 10 13 15 18 19 19 20 21 22 23 
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จากตารางที่  35 พบวา สูตร 11 มีการนําความรอนที่ใกลเคียงกับข้ีผ้ึงที่เปนผลิตภัณฑทาง

การคา การเติมผงอะลูมิเนียมรอยละ 5 ทําใหมีการนําความรอนที่ดีกวาสูตร 11 และการเติมผง

อะลูมิเนียมรอยละ 10 ใหผลในการนําความรอนที่ดีกวาการเติมผงอะลูมิเนียมรอยละ 5 แตไม

แตกตางจากการเติมผงอะลูมิเนียมรอยละ 15 ดังนั้นจากการศึกษานํารองทั้งหมดจึงเลือกสูตรที่ 

11 ที่มีการเติมผงอะลูมิเนียมรอยละ 10 เปนสูตรหลักในการศึกษาครั้งนี้ 

 

ตารางที่ 36 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 1 นาท ี
                                      Descriptives Statistics 

 

 

wax N Mean 

Std. 

Deviation Std. Error Minimum Maximum 

1 ALUWAX 10 2.8850 .02550 .00806 2.85 2.93 

2 ALMINAX 10 2.6070 .05458 .01726 2.50 2.68 

3 ALUT 10 2.8790 .04383 .01386 2.80 2.94 

4 C00 10 2.9170 .02214 .00700 2.89 2.95 

5 C05 10 2.9080 .04158 .01315 2.85 2.99 

6 C10 10 2.8200 .03197 .01011 2.78 2.87 

7 C15 10 1.8630 .06075 .01921 1.75 1.94 

8 C20 10 1.5630 .04855 .01535 1.50 1.63 

Total 80 2.5553 .50551 .05652 1.50 2.99 
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ตารางที่ 37 แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมในการทดสอบ

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 1 นาท ี

    Test of Homogeneity of Variances 

   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

2.218 7 72 .042 

 

ตารางที่ 38 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 1 นาท ี

ANOVA 

 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 20.054 7 2.865 1544.618 .000 

Within Groups .134 72 .002   

Total 20.187 79    

                

Robust Tests of Equality of Means 

 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 1544.618 7 54.389 .000 

a. Asymptotically F distributed. 
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ตารางที่ 39 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซอนของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 1 นาท ี

 
Multiple Comparisons 

Tamhane 

95% Confidence 

Interval 

(I) WAX (J) WAX 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 
Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

2 ALMINAX .27800* .01905 .000 .2034 .3526 

3 ALUT .00600 .01603 1.000 -.0550 .0670 

4 C00 -.03200 .01068 .198 -.0711 .0071 

5 C05 -.02300 .01542 .992 -.0813 .0353 

6 C10 .06500* .01293 .003 .0174 .1126 

7 C15 1.02200* .02083 .000 .9392 1.1048 

1 ALUWAX 

8 C20 1.32200* .01734 .000 1.2551 1.3889 

1 ALUWAX -.27800* .01905 .000 -.3526 -.2034 

3 ALUT -.27200* .02214 .000 -.3534 -.1906 

4 C00 -.31000* .01862 .000 -.3843 -.2357 

5 C05 -.30100* .02170 .000 -.3811 -.2209 

6 C10 -.21300* .02000 .000 -.2890 -.1370 

7 C15 .74400* .02582 .000 .6496 .8384 

2 ALMINAX 

8 C20 1.04400* .02310 .000 .9595 1.1285 

1 ALUWAX -.00600 .01603 1.000 -.0670 .0550 

2 ALMINAX .27200* .02214 .000 .1906 .3534 

3 ALUT 

4 C00 -.03800 .01553 .561 -.0982 .0222 
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5 C05 -.02900 .01910 .988 -.0988 .0408 

6 C10 .05900 .01716 .087 -.0046 .1226 

7 C15 1.01600* .02369 .000 .9281 1.1039 

8 C20 1.31600* .02068 .000 1.2404 1.3916 

1 ALUWAX .03200 .01068 .198 -.0071 .0711 

2 ALMINAX .31000* .01862 .000 .2357 .3843 

3 ALUT .03800 .01553 .561 -.0222 .0982 

5 C05 .00900 .01490 1.000 -.0483 .0663 

6 C10 .09700* .01230 .000 .0512 .1428 

7 C15 1.05400* .02045 .000 .9714 1.1366 

4 C00 

8 C20 1.35400* .01687 .000 1.2877 1.4203 

1 ALUWAX .02300 .01542 .992 -.0353 .0813 

2 ALMINAX .30100* .02170 .000 .2209 .3811 

3 ALUT .02900 .01910 .988 -.0408 .0988 

4 C00 -.00900 .01490 1.000 -.0663 .0483 

6 C10 .08800* .01659 .002 .0268 .1492 

7 C15 1.04500* .02328 .000 .9581 1.1319 

5 C05 

8 C20 1.34500* .02021 .000 1.2709 1.4191 

1 ALUWAX -.06500* .01293 .003 -.1126 -.0174 

2 ALMINAX .21300* .02000 .000 .1370 .2890 

3 ALUT -.05900 .01716 .087 -.1226 .0046 

4 C00 -.09700* .01230 .000 -.1428 -.0512 

5 C05 -.08800* .01659 .002 -.1492 -.0268 

7 C15 .95700* .02171 .000 .8733 1.0407 

6 C10 

8 C20 1.25700* .01838 .000 1.1881 1.3259 
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1 ALUWAX -1.02200* .02083 .000 -1.1048 -.9392 

2 ALMINAX -.74400* .02582 .000 -.8384 -.6496 

3 ALUT -1.01600* .02369 .000 -1.1039 -.9281 

4 C00 -1.05400* .02045 .000 -1.1366 -.9714 

5 C05 -1.04500* .02328 .000 -1.1319 -.9581 

6 C10 -.95700* .02171 .000 -1.0407 -.8733 

7 C15 

8 C20 .30000* .02459 .000 .2095 .3905 

1 ALUWAX -1.32200* .01734 .000 -1.3889 -1.2551 

2 ALMINAX -1.04400* .02310 .000 -1.1285 -.9595 

3 ALUT -1.31600* .02068 .000 -1.3916 -1.2404 

4 C00 -1.35400* .01687 .000 -1.4203 -1.2877 

5 C05 -1.34500* .02021 .000 -1.4191 -1.2709 

6 C10 -1.25700* .01838 .000 -1.3259 -1.1881 

8 C20 

7 C15 -.30000* .02459 .000 -.3905 -.2095 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 

ตารางที่ 40 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 2 นาท ี

                                                Descriptives 

 

 

wax N Mean Std. Deviation Std. Error Minimum Maximum 

1 ALUWAX 10 2.7450 .03136 .00992 2.70 2.80 

2 ALMINAX 10 1.5440 .12518 .03959 1.34 1.70 

3 ALUT 10 2.7220 .06250 .01977 2.60 2.80 

4 C00 10 2.8000 .02906 .00919 2.74 2.84 
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5 C05 10 2.6770 .04990 .01578 2.62 2.78 

6 C10 10 1.5900 .08524 .02696 1.47 1.70 

7 C15 10 .9930 .04644 .01469 .92 1.06 

8 C20 10 .9940 .04766 .01507 .90 1.04 

Total 80 2.0081 .76376 .08539 .90 2.84 

 

 

ตารางที่ 41 แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมในการทดสอบ

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 2 นาท ี

               Test of Homogeneity of Variances 

PENETRATE 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

7.675 7 72 .000 

  

ตารางที่ 42 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 2 นาท ี

ANOVA 

 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 45.762 7 6.537 1469.508 .000 

Within Groups .320 72 .004   

Total 46.083 79    
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                    Robust Tests of Equality of Means 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 1469.508 7 34.405 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 

ตารางที่ 43 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซอนของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 2 นาท ี

Multiple Comparisons 

Tamhane 

95% Confidence Interval 

(I) WAX (J) WAX 

Mean 

Difference 

 (I-J) Std. Error Sig. 
Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

2 ALMINAX 1.20100* .04081 .000 1.0303 1.3717 

3 ALUT .02300 .02211 1.000 -.0628 .1088 

4 C00 -.05500* .01352 .020 -.1044 -.0056 

5 C05 .06800 .01864 .064 -.0022 .1382 

6 C10 1.15500* .02872 .000 1.0391 1.2709 

7 C15 1.75200* .01772 .000 1.6858 1.8182 

1 ALUWAX 

8 C20 1.75100* .01804 .000 1.6834 1.8186 

1 ALUWAX -1.20100* .04081 .000 -1.3717 -1.0303 

3 ALUT -1.17800* .04425 .000 -1.3498 -1.0062 

4 C00 -1.25600* .04064 .000 -1.4268 -1.0852 

5 C05 -1.13300* .04262 .000 -1.3034 -.9626 

6 C10 -.04600 .04789 1.000 -.2248 .1328 

7 C15 .55100* .04222 .000 .3808 .7212 

2 ALMINAX 

8 C20 .55000* .04236 .000 .3797 .7203 
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1 ALUWAX -.02300 .02211 1.000 -.1088 .0628 

2 ALMINAX 1.17800* .04425 .000 1.0062 1.3498 

4 C00 -.07800 .02180 .093 -.1634 .0074 

5 C05 .04500 .02529 .935 -.0481 .1381 

6 C10 1.13200* .03343 .000 1.0081 1.2559 

7 C15 1.72900* .02462 .000 1.6378 1.8202 

3 ALUT 

8 C20 1.72800* .02486 .000 1.6362 1.8198 

1 ALUWAX .05500* .01352 .020 .0056 .1044 

2 ALMINAX 1.25600* .04064 .000 1.0852 1.4268 

3 ALUT .07800 .02180 .093 -.0074 .1634 

5 C05 .12300* .01826 .000 .0535 .1925 

6 C10 1.21000* .02848 .000 1.0941 1.3259 

7 C15 1.80700* .01732 .000 1.7417 1.8723 

4 C00 

8 C20 1.80600* .01765 .000 1.7392 1.8728 

1 ALUWAX -.06800 .01864 .064 -.1382 .0022 

2 ALMINAX 1.13300* .04262 .000 .9626 1.3034 

3 ALUT -.04500 .02529 .935 -.1381 .0481 

4 C00 -.12300* .01826 .000 -.1925 -.0535 

6 C10 1.08700* .03124 .000 .9682 1.2058 

7 C15 1.68400* .02156 .000 1.6052 1.7628 

5 C05 

8 C20 1.68300* .02182 .000 1.6033 1.7627 

1 ALUWAX -1.15500* .02872 .000 -1.2709 -1.0391 

2 ALMINAX .04600 .04789 1.000 -.1328 .2248 

3 ALUT -1.13200* .03343 .000 -1.2559 -1.0081 

6 C10 

4 C00 -1.21000* .02848 .000 -1.3259 -1.0941 
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5 C05 -1.08700* .03124 .000 -1.2058 -.9682 

7 C15 .59700* .03070 .000 .4792 .7148 

8 C20 .59600* .03088 .000 .4779 .7141 

1 ALUWAX -1.75200* .01772 .000 -1.8182 -1.6858 

2 ALMINAX -.55100* .04222 .000 -.7212 -.3808 

3 ALUT -1.72900* .02462 .000 -1.8202 -1.6378 

4 C00 -1.80700* .01732 .000 -1.8723 -1.7417 

5 C05 -1.68400* .02156 .000 -1.7628 -1.6052 

6 C10 -.59700* .03070 .000 -.7148 -.4792 

7 C15 

8 C20 -.00100 .02104 1.000 -.0778 .0758 

1 ALUWAX -1.75100* .01804 .000 -1.8186 -1.6834 

2 ALMINAX -.55000* .04236 .000 -.7203 -.3797 

3 ALUT -1.72800* .02486 .000 -1.8198 -1.6362 

4 C00 -1.80600* .01765 .000 -1.8728 -1.7392 

5 C05 -1.68300* .02182 .000 -1.7627 -1.6033 

6 C10 -.59600* .03088 .000 -.7141 -.4779 

8 C20 

7 C15 .00100 .02104 1.000 -.0758 .0778 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 

ตารางที่ 44 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 3 นาท ี

                                                Descriptives 

 

 

wax N Mean Std. Deviation Std. Error Minimum Maximum 

1 ALUWAX 10 2.4500 .11431 .03615 2.24 2.58 
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2 ALMINAX 10 .6070 .14150 .04475 .39 .80 

3 ALUT 10 .6570 .10771 .03406 .47 .78 

4 C00 10 1.6170 .05293 .01674 1.53 1.70 

5 C05 10 .6190 .15051 .04760 .45 .87 

6 C10 10 .1480 .03048 .00964 .11 .20 

7 C15 10 .2440 .02836 .00897 .20 .28 

8 C20 10 .2180 .02530 .00800 .18 .26 

Total 80 .8200 .76435 .08546 .11 2.58 

 

ตารางที่ 45 แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมในการทดสอบ

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 3 นาท ี

Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

12.460 7 72 .000 

 

ตารางที่ 46 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 3 นาท ี

ANOVA 

 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 45.502 7 6.500 717.077 .000 

Within Groups .653 72 .009   

Total 46.155 79    
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              Robust Tests of Equality of Means 

 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 717.077 7 38.505 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 

ตารางที่ 47 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซอนของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 3 นาท ี

Multiple Comparisons 

Tamhane 

95% Confidence Interval 

(I) WAX (J) WAX 

Mean 

Difference  

(I-J) Std. Error Sig. 
Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

2 ALMINAX 1.84300* .05752 .000 1.6315 2.0545 

3 ALUT 1.79300* .04967 .000 1.6116 1.9744 

4 C00 .83300* .03983 .000 .6768 .9892 

5 C05 1.83100* .05977 .000 1.6102 2.0518 

6 C10 2.30200* .03741 .000 2.1463 2.4577 

7 C15 2.20600* .03724 .000 2.0501 2.3619 

1 ALUWAX 

8 C20 2.23200* .03702 .000 2.0759 2.3881 

1 ALUWAX -1.84300* .05752 .000 -2.0545 -1.6315 

3 ALUT -.05000 .05624 1.000 -.2577 .1577 

4 C00 -1.01000* .04777 .000 -1.2024 -.8176 

5 C05 -.01200 .06533 1.000 -.2506 .2266 

6 C10 .45900* .04577 .000 .2657 .6523 

2 ALMINAX 

7 C15 .36300* .04564 .000 .1695 .5565 
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8 C20 .38900* .04546 .000 .1953 .5827 

1 ALUWAX -1.79300* .04967 .000 -1.9744 -1.6116 

2 ALMINAX .05000 .05624 1.000 -.1577 .2577 

4 C00 -.96000* .03795 .000 -1.1077 -.8123 

5 C05 .03800 .05853 1.000 -.1794 .2554 

6 C10 .50900* .03540 .000 .3624 .6556 

7 C15 .41300* .03522 .000 .2662 .5598 

3 ALUT 

8 C20 .43900* .03499 .000 .2920 .5860 

1 ALUWAX -.83300* .03983 .000 -.9892 -.6768 

2 ALMINAX 1.01000* .04777 .000 .8176 1.2024 

3 ALUT .96000* .03795 .000 .8123 1.1077 

5 C05 .99800* .05045 .000 .7933 1.2027 

6 C10 1.46900* .01931 .000 1.3954 1.5426 

7 C15 1.37300* .01899 .000 1.3000 1.4460 

4 C00 

8 C20 1.39900* .01855 .000 1.3266 1.4714 

1 ALUWAX -1.83100* .05977 .000 -2.0518 -1.6102 

2 ALMINAX .01200 .06533 1.000 -.2266 .2506 

3 ALUT -.03800 .05853 1.000 -.2554 .1794 

4 C00 -.99800* .05045 .000 -1.2027 -.7933 

6 C10 .47100* .04856 .000 .2652 .6768 

7 C15 .37500* .04843 .001 .1691 .5809 

5 C05 

8 C20 .40100* .04826 .000 .1948 .6072 

1 ALUWAX -2.30200* .03741 .000 -2.4577 -2.1463 

2 ALMINAX -.45900* .04577 .000 -.6523 -.2657 

6 C10 

3 ALUT -.50900* .03540 .000 -.6556 -.3624 
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4 C00 -1.46900* .01931 .000 -1.5426 -1.3954 

5 C05 -.47100* .04856 .000 -.6768 -.2652 

7 C15 -.09600* .01317 .000 -.1441 -.0479 

8 C20 -.07000* .01253 .001 -.1160 -.0240 

1 ALUWAX -2.20600* .03724 .000 -2.3619 -2.0501 

2 ALMINAX -.36300* .04564 .000 -.5565 -.1695 

3 ALUT -.41300* .03522 .000 -.5598 -.2662 

4 C00 -1.37300* .01899 .000 -1.4460 -1.3000 

5 C05 -.37500* .04843 .001 -.5809 -.1691 

6 C10 .09600* .01317 .000 .0479 .1441 

7 C15 

8 C20 .02600 .01202 .720 -.0180 .0700 

1 ALUWAX -2.23200* .03702 .000 -2.3881 -2.0759 

2 ALMINAX -.38900* .04546 .000 -.5827 -.1953 

3 ALUT -.43900* .03499 .000 -.5860 -.2920 

4 C00 -1.39900* .01855 .000 -1.4714 -1.3266 

5 C05 -.40100* .04826 .000 -.6072 -.1948 

6 C10 .07000* .01253 .001 .0240 .1160 

8 C20 

7 C15 -.02600 .01202 .720 -.0700 .0180 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางที่ 48 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 4 นาท ี

                                                Descriptives 

 

 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Minimum Maximum 

1 ALUWAX 10 1.6110 .13169 .04165 1.43 1.78 

2 ALMINAX 10 .2510 .03843 .01215 .19 .30 

3 ALUT 10 .2170 .11653 .03685 .09 .40 

4 C00 10 .8090 .03107 .00983 .76 .85 

5 C05 10 .1330 .01059 .00335 .12 .15 

6 C10 10 .0420 .00789 .00249 .03 .05 

7 C15 10 .0440 .00699 .00221 .03 .05 

8 C20 10 .0360 .00843 .00267 .03 .05 

Total 80 .3929 .52508 .05871 .03 1.78 

 

ตารางที่ 49 แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมในการทดสอบ

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 4 นาท ี

          Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

36.213 7 72 .000 
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ตารางที่ 50 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 4 นาที   

ANOVA 

 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 21.478 7 3.068 729.256 .000 

Within Groups .303 72 .004   

Total 21.781 79    

 

Robust Tests of Equality of Means 

 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 729.256 7 20.881 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 

ตารางที่ 51 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซอนของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 4 นาท ี

                                             Multiple Comparisons 

Tamhane 

95% Confidence Interval 

(I) WAX (J) WAX 

Mean 

Difference  

(I-J) Std. Error Sig. 
Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

2 ALMINAX 1.36000* .04338 .000 1.1808 1.5392 

3 ALUT 1.39400* .05561 .000 1.1905 1.5975 

1 ALUWAX 

4 C00 .80200* .04279 .000 .6223 .9817 
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5 C05 1.47800* .04178 .000 1.2968 1.6592 

6 C10 1.56900* .04172 .000 1.3877 1.7503 

7 C15 1.56700* .04170 .000 1.3857 1.7483 

8 C20 1.57500* .04173 .000 1.3937 1.7563 

1 ALUWAX -1.36000* .04338 .000 -1.5392 -1.1808 

3 ALUT .03400 .03880 1.000 -.1245 .1925 

4 C00 -.55800* .01563 .000 -.6155 -.5005 

5 C05 .11800* .01261 .000 .0657 .1703 

6 C10 .20900* .01241 .000 .1565 .2615 

7 C15 .20700* .01235 .000 .1544 .2596 

2 ALMINAX 

8 C20 .21500* .01244 .000 .1625 .2675 

1 ALUWAX -1.39400* .05561 .000 -1.5975 -1.1905 

2 ALMINAX -.03400 .03880 1.000 -.1925 .1245 

4 C00 -.59200* .03814 .000 -.7508 -.4332 

5 C05 .08400 .03700 .754 -.0763 .2443 

6 C10 .17500* .03693 .029 .0146 .3354 

7 C15 .17300* .03692 .031 .0126 .3334 

3 ALUT 

8 C20 .18100* .03695 .023 .0206 .3414 

1 ALUWAX -.80200* .04279 .000 -.9817 -.6223 

2 ALMINAX .55800* .01563 .000 .5005 .6155 

3 ALUT .59200* .03814 .000 .4332 .7508 

5 C05 .67600* .01038 .000 .6337 .7183 

6 C10 .76700* .01014 .000 .7246 .8094 

7 C15 .76500* .01007 .000 .7226 .8074 

4 C00 

8 C20 .77300* .01018 .000 .7307 .8153 
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1 ALUWAX -1.47800* .04178 .000 -1.6592 -1.2968 

2 ALMINAX -.11800* .01261 .000 -.1703 -.0657 

3 ALUT -.08400 .03700 .754 -.2443 .0763 

4 C00 -.67600* .01038 .000 -.7183 -.6337 

6 C10 .09100* .00418 .000 .0755 .1065 

7 C15 .08900* .00401 .000 .0740 .1040 

5 C05 

8 C20 .09700* .00428 .000 .0812 .1128 

1 ALUWAX -1.56900* .04172 .000 -1.7503 -1.3877 

2 ALMINAX -.20900* .01241 .000 -.2615 -.1565 

3 ALUT -.17500* .03693 .029 -.3354 -.0146 

4 C00 -.76700* .01014 .000 -.8094 -.7246 

5 C05 -.09100* .00418 .000 -.1065 -.0755 

7 C15 -.00200 .00333 1.000 -.0142 .0102 

6 C10 

8 C20 .00600 .00365 .970 -.0073 .0193 

1 ALUWAX -1.56700* .04170 .000 -1.7483 -1.3857 

2 ALMINAX -.20700* .01235 .000 -.2596 -.1544 

3 ALUT -.17300* .03692 .031 -.3334 -.0126 

4 C00 -.76500* .01007 .000 -.8074 -.7226 

5 C05 -.08900* .00401 .000 -.1040 -.0740 

6 C10 .00200 .00333 1.000 -.0102 .0142 

7 C15 

8 C20 .00800 .00346 .614 -.0047 .0207 

1 ALUWAX -1.57500* .04173 .000 -1.7563 -1.3937 

2 ALMINAX -.21500* .01244 .000 -.2675 -.1625 

3 ALUT -.18100* .03695 .023 -.3414 -.0206 

8 C20 

4 C00 -.77300* .01018 .000 -.8153 -.7307 
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5 C05 -.09700* .00428 .000 -.1128 -.0812 

6 C10 -.00600 .00365 .970 -.0193 .0073 

7 C15 -.00800 .00346 .614 -.0207 .0047 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 

ตารางที่ 52 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 5 นาท ี

                                                Descriptives 

 

 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Minimum Maximum 

1 ALUWAX 10 .7060 .08872 .02806 .60 .84 

2 ALMINAX 10 .0670 .00823 .00260 .06 .08 

3 ALUT 10 .0910 .00738 .00233 .08 .10 

4 C00 10 .2990 .03035 .00960 .25 .36 

5 C05 10 .0590 .00738 .00233 .05 .07 

6 C10 10 .0430 .00675 .00213 .03 .05 

7 C15 10 .0450 .00527 .00167 .04 .05 

8 C20 10 .0360 .00843 .00267 .03 .05 

Total 80 .1682 .22247 .02487 .03 .84 
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ตารางที่ 53 แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมในการทดสอบ

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 5 นาท ี

              Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

46.136 7 72 .000 

 

ตารางที่ 54 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 5 นาท ี

ANOVA 

 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 3.828 7 .547 480.042 .000 

Within Groups .082 72 .001   

Total 3.910 79    

 

                 Robust Tests of Equality of Means 

 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 480.042 7 11.898 .000 

a. Asymptotically F distributed. 
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ตารางที่ 55 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซอนของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 5 นาท ี

Multiple Comparisons 

Tamhane 

95% Confidence 

Interval 

(I) WAX (J) WAX 

Mean 

Difference 

 (I-J) Std. Error Sig. 
Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

2 ALMINAX .63900* .02818 .000 .5170 .7610 

3 ALUT .61500* .02815 .000 .4929 .7371 

4 C00 .40700* .02965 .000 .2864 .5276 

5 C05 .64700* .02815 .000 .5249 .7691 

6 C10 .66300* .02814 .000 .5409 .7851 

7 C15 .66100* .02810 .000 .5389 .7831 

1 ALUWAX 

8 C20 .67000* .02818 .000 .5480 .7920 

1 ALUWAX -.63900* .02818 .000 -.7610 -.5170 

3 ALUT -.02400* .00350 .000 -.0368 -.0112 

4 C00 -.23200* .00994 .000 -.2733 -.1907 

5 C05 .00800 .00350 .627 -.0048 .0208 

6 C10 .02400* .00337 .000 .0116 .0364 

7 C15 .02200* .00309 .000 .0104 .0336 

2 ALMINAX 

8 C20 .03100* .00373 .000 .0174 .0446 

1 ALUWAX -.61500* .02815 .000 -.7371 -.4929 

2 ALMINAX .02400* .00350 .000 .0112 .0368 

4 C00 -.20800* .00988 .000 -.2494 -.1666 

3 ALUT 

5 C05 .03200* .00330 .000 .0200 .0440 
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6 C10 .04800* .00316 .000 .0364 .0596 

7 C15 .04600* .00287 .000 .0353 .0567 

8 C20 .05500* .00354 .000 .0420 .0680 

1 ALUWAX -.40700* .02965 .000 -.5276 -.2864 

2 ALMINAX .23200* .00994 .000 .1907 .2733 

3 ALUT .20800* .00988 .000 .1666 .2494 

5 C05 .24000* .00988 .000 .1986 .2814 

6 C10 .25600* .00983 .000 .2146 .2974 

7 C15 .25400* .00974 .000 .2124 .2956 

4 C00 

8 C20 .26300* .00996 .000 .2217 .3043 

1 ALUWAX -.64700* .02815 .000 -.7691 -.5249 

2 ALMINAX -.00800 .00350 .627 -.0208 .0048 

3 ALUT -.03200* .00330 .000 -.0440 -.0200 

4 C00 -.24000* .00988 .000 -.2814 -.1986 

6 C10 .01600* .00316 .002 .0044 .0276 

7 C15 .01400* .00287 .004 .0033 .0247 

5 C05 

8 C20 .02300* .00354 .000 .0100 .0360 

1 ALUWAX -.66300* .02814 .000 -.7851 -.5409 

2 ALMINAX -.02400* .00337 .000 -.0364 -.0116 

3 ALUT -.04800* .00316 .000 -.0596 -.0364 

4 C00 -.25600* .00983 .000 -.2974 -.2146 

5 C05 -.01600* .00316 .002 -.0276 -.0044 

7 C15 -.00200 .00271 1.000 -.0120 .0080 

6 C10 

8 C20 .00700 .00342 .801 -.0056 .0196 

7 C15 1 ALUWAX -.66100* .02810 .000 -.7831 -.5389 
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2 ALMINAX -.02200* .00309 .000 -.0336 -.0104 

3 ALUT -.04600* .00287 .000 -.0567 -.0353 

4 C00 -.25400* .00974 .000 -.2956 -.2124 

5 C05 -.01400* .00287 .004 -.0247 -.0033 

6 C10 .00200 .00271 1.000 -.0080 .0120 

8 C20 .00900 .00314 .283 -.0029 .0209 

1 ALUWAX -.67000* .02818 .000 -.7920 -.5480 

2 ALMINAX -.03100* .00373 .000 -.0446 -.0174 

3 ALUT -.05500* .00354 .000 -.0680 -.0420 

4 C00 -.26300* .00996 .000 -.3043 -.2217 

5 C05 -.02300* .00354 .000 -.0360 -.0100 

6 C10 -.00700 .00342 .801 -.0196 .0056 

8 C20 

7 C15 -.00900 .00314 .283 -.0209 .0029 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 

ตารางที่ 56 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 6 นาท ี

                                               Descriptives 

 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Minimum Maximum 

1 ALUWAX 10 .4630 .10531 .03330 .31 .60 

2 ALMINAX 10 .0670 .00823 .00260 .06 .08 

3 ALUT 10 .0890 .00876 .00277 .08 .10 

4 C00 10 .0570 .00949 .00300 .04 .07 

5 C05 10 .0610 .00738 .00233 .05 .07 

6 C10 10 .0420 .00789 .00249 .03 .05 
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7 C15 10 .0440 .00699 .00221 .03 .05 

8 C20 10 .0360 .00843 .00267 .03 .05 

Total 80 .1074 .14093 .01576 .03 .60 

 

ตารางที่ 57 แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมในการทดสอบ

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 6 นาท ี

Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

35.419 7 72 .000 

 

ตารางที่ 58 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 6 นาท ี

ANOVA 

 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1.465 7 .209 144.830 .000 

Within Groups .104 72 .001   

Total 1.569 79    

 

  Robust Tests of Equality of Means 

 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 144.830 7 9.778 .000 

a. Asymptotically F distributed. 
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ตารางที่ 59 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซอนของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 6 นาท ี

Multiple Comparisons 

Tamhane 

95% Confidence 

Interval 

(I) WAX (J) WAX 

Mean 

Difference 

 (I-J) Std. Error Sig. 
Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

2 ALMINAX .39600* .03340 .000 .2511 .5409 

3 ALUT .37400* .03342 .000 .2291 .5189 

4 C00 .40600* .03344 .000 .2612 .5508 

5 C05 .40200* .03338 .000 .2571 .5469 

6 C10 .42100* .03339 .000 .2761 .5659 

7 C15 .41900* .03337 .000 .2740 .5640 

1 ALUWAX 

8 C20 .42700* .03341 .000 .2821 .5719 

1 ALUWAX -.39600* .03340 .000 -.5409 -.2511 

3 ALUT -.02200* .00380 .000 -.0359 -.0081 

4 C00 .01000 .00397 .459 -.0045 .0245 

5 C05 .00600 .00350 .953 -.0068 .0188 

6 C10 .02500* .00361 .000 .0118 .0382 

7 C15 .02300* .00342 .000 .0105 .0355 

2 ALMINAX 

8 C20 .03100* .00373 .000 .0174 .0446 

1 ALUWAX -.37400* .03342 .000 -.5189 -.2291 

2 ALMINAX .02200* .00380 .000 .0081 .0359 

4 C00 .03200* .00408 .000 .0171 .0469 

3 ALUT 

5 C05 .02800* .00362 .000 .0147 .0413 
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6 C10 .04700* .00373 .000 .0334 .0606 

7 C15 .04500* .00354 .000 .0320 .0580 

8 C20 .05300* .00384 .000 .0390 .0670 

1 ALUWAX -.40600* .03344 .000 -.5508 -.2612 

2 ALMINAX -.01000 .00397 .459 -.0245 .0045 

3 ALUT -.03200* .00408 .000 -.0469 -.0171 

5 C05 -.00400 .00380 1.000 -.0180 .0100 

6 C10 .01500* .00390 .034 .0007 .0293 

7 C15 .01300 .00373 .078 -.0008 .0268 

4 C00 

8 C20 .02100* .00401 .002 .0063 .0357 

1 ALUWAX -.40200* .03338 .000 -.5469 -.2571 

2 ALMINAX -.00600 .00350 .953 -.0188 .0068 

3 ALUT -.02800* .00362 .000 -.0413 -.0147 

4 C00 .00400 .00380 1.000 -.0100 .0180 

6 C10 .01900* .00342 .001 .0065 .0315 

7 C15 .01700* .00321 .001 .0053 .0287 

5 C05 

8 C20 .02500* .00354 .000 .0120 .0380 

1 ALUWAX -.42100* .03339 .000 -.5659 -.2761 

2 ALMINAX -.02500* .00361 .000 -.0382 -.0118 

3 ALUT -.04700* .00373 .000 -.0606 -.0334 

4 C00 -.01500* .00390 .034 -.0293 -.0007 

5 C05 -.01900* .00342 .001 -.0315 -.0065 

7 C15 -.00200 .00333 1.000 -.0142 .0102 

6 C10 

8 C20 .00600 .00365 .970 -.0073 .0193 

7 C15 1 ALUWAX -.41900* .03337 .000 -.5640 -.2740 
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2 ALMINAX -.02300* .00342 .000 -.0355 -.0105 

3 ALUT -.04500* .00354 .000 -.0580 -.0320 

4 C00 -.01300 .00373 .078 -.0268 .0008 

5 C05 -.01700* .00321 .001 -.0287 -.0053 

6 C10 .00200 .00333 1.000 -.0102 .0142 

8 C20 .00800 .00346 .614 -.0047 .0207 

1 ALUWAX -.42700* .03341 .000 -.5719 -.2821 

2 ALMINAX -.03100* .00373 .000 -.0446 -.0174 

3 ALUT -.05300* .00384 .000 -.0670 -.0390 

4 C00 -.02100* .00401 .002 -.0357 -.0063 

5 C05 -.02500* .00354 .000 -.0380 -.0120 

6 C10 -.00600 .00365 .970 -.0193 .0073 

8 C20 

7 C15 -.00800 .00346 .614 -.0207 .0047 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 

ตารางที่ 60 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 7 นาท ี

                                                Descriptives 

 

 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Minimum Maximum 

1 ALUWAX 10 .2510 .10826 .03424 .15 .40 

2 ALMINAX 10 .0670 .00823 .00260 .06 .08 

3 ALUT 10 .0930 .01059 .00335 .08 .11 

4 C00 10 .0570 .00949 .00300 .04 .07 

5 C05 10 .0590 .00738 .00233 .05 .07 
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6 C10 10 .0420 .00789 .00249 .03 .05 

7 C15 10 .0440 .00699 .00221 .03 .05 

8 C20 10 .0360 .00843 .00267 .03 .05 

Total 80 .0811 .07649 .00855 .03 .40 

 

ตารางที่ 61 แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมในการทดสอบ

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 7 นาท ี

Test of Homogeneity of Variances 
 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

87.745 7 72 .000 

 

ตารางที่ 62 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

ระยะการแทรกผานของพนีีโตรมิเตอรในขี้ผึ้งทุกกลุมที่เวลา 7 นาท ี

 
ANOVA 

 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .352 7 .050 32.913 .000 

Within Groups .110 72 .002   

Total .462 79    

                Robust Tests of Equality of Means 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 32.913 7 9.792 .000 
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ตารางที่ 63 แสดงการเปรียบเทียบเชิงซอนของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงทกุกลุมที่เวลา 7 นาท ี

Multiple Comparisons 

Tamhane 

95% Confidence Interval 

(I) WAX (J) WAX 

Mean 

Difference 

 (I-J) Std. Error Sig. 
Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

2 ALMINAX .18400* .03433 .012 .0350 .3330 

3 ALUT .15800* .03440 .034 .0091 .3069 

4 C00 .19400* .03437 .008 .0451 .3429 

5 C05 .19200* .03432 .009 .0430 .3410 

6 C10 .20900* .03433 .005 .0600 .3580 

7 C15 .20700* .03431 .005 .0580 .3560 

1 ALUWAX 

8 C20 .21500* .03434 .004 .0660 .3640 

1 ALUWAX -.18400* .03433 .012 -.3330 -.0350 

3 ALUT -.02600* .00424 .000 -.0416 -.0104 

4 C00 .01000 .00397 .459 -.0045 .0245 

5 C05 .00800 .00350 .627 -.0048 .0208 

6 C10 .02500* .00361 .000 .0118 .0382 

7 C15 .02300* .00342 .000 .0105 .0355 

2 ALMINAX 

8 C20 .03100* .00373 .000 .0174 .0446 

1 ALUWAX -.15800* .03440 .034 -.3069 -.0091 

2 ALMINAX .02600* .00424 .000 .0104 .0416 

4 C00 .03600* .00450 .000 .0196 .0524 

3 ALUT 

5 C05 .03400* .00408 .000 .0188 .0492 
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6 C10 .05100* .00418 .000 .0355 .0665 

7 C15 .04900* .00401 .000 .0340 .0640 

8 C20 .05700* .00428 .000 .0412 .0728 

1 ALUWAX -.19400* .03437 .008 -.3429 -.0451 

2 ALMINAX -.01000 .00397 .459 -.0245 .0045 

3 ALUT -.03600* .00450 .000 -.0524 -.0196 

5 C05 -.00200 .00380 1.000 -.0160 .0120 

6 C10 .01500* .00390 .034 .0007 .0293 

7 C15 .01300 .00373 .078 -.0008 .0268 

4 C00 

8 C20 .02100* .00401 .002 .0063 .0357 

1 ALUWAX -.19200* .03432 .009 -.3410 -.0430 

2 ALMINAX -.00800 .00350 .627 -.0208 .0048 

3 ALUT -.03400* .00408 .000 -.0492 -.0188 

4 C00 .00200 .00380 1.000 -.0120 .0160 

6 C10 .01700* .00342 .003 .0045 .0295 

7 C15 .01500* .00321 .005 .0033 .0267 

5 C05 

8 C20 .02300* .00354 .000 .0100 .0360 

1 ALUWAX -.20900* .03433 .005 -.3580 -.0600 

2 ALMINAX -.02500* .00361 .000 -.0382 -.0118 

3 ALUT -.05100* .00418 .000 -.0665 -.0355 

4 C00 -.01500* .00390 .034 -.0293 -.0007 

5 C05 -.01700* .00342 .003 -.0295 -.0045 

7 C15 -.00200 .00333 1.000 -.0142 .0102 

6 C10 

8 C20 .00600 .00365 .970 -.0073 .0193 

7 C15 1 ALUWAX -.20700* .03431 .005 -.3560 -.0580 
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2 ALMINAX -.02300* .00342 .000 -.0355 -.0105 

3 ALUT -.04900* .00401 .000 -.0640 -.0340 

4 C00 -.01300 .00373 .078 -.0268 .0008 

5 C05 -.01500* .00321 .005 -.0267 -.0033 

6 C10 .00200 .00333 1.000 -.0102 .0142 

8 C20 .00800 .00346 .614 -.0047 .0207 

1 ALUWAX -.21500* .03434 .004 -.3640 -.0660 

2 ALMINAX -.03100* .00373 .000 -.0446 -.0174 

3 ALUT -.05700* .00428 .000 -.0728 -.0412 

4 C00 -.02100* .00401 .002 -.0357 -.0063 

5 C05 -.02300* .00354 .000 -.0360 -.0100 

6 C10 -.00600 .00365 .970 -.0193 .0073 

8 C20 

7 C15 -.00800 .00346 .614 -.0207 .0047 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 

ตารางที่ 64 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนผลติภัณฑ  ALUWAX ที่เวลาตาง ๆ โดยโปรแกรม SPSS 

Statistics version 17.0  และการทดสอบความแตกตางระหวางกลุมโดยโปรแกรม SigmaStat 

version 3.5  

Descriptive Statistics 

TIME N Minimum Maximum Mean 

Std. 

Deviation 

1 1MINUTE PENETRATE 10 2.85 2.93 2.8850 .02550 

2 2MINUTE PENETRATE 10 2.70 2.80 2.7450 .03136 

3 3MINUTE PENETRATE 10 2.24 2.58 2.4500 .11431 

4 4MINUTE PENETRATE 10 1.43 1.78 1.6110 .13169 
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5 5MINUTE PENETRATE 10 .60 .84 .7060 .08872 

6 6MINUTE PENETRATE 10 .31 .60 .4630 .10531 

PENETRATE 10 .15 .40 .2510 .10826 7 7MINUTE 

      

 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Test execution ended by user request, RM ANOVA on Ranks begun 
Friedman Repeated Measures Analysis of Variance on Ranks  
Group N  Missing  Median    25%      75%     
wax1time1 10 0 2.885 2.860 2.900  

wax1time2 10 0 2.745 2.730 2.760  

wax1time3 10 0 2.455 2.400 2.550  

wax1time4 10 0 1.605 1.510 1.740  

wax1time5 10 0 0.700 0.630 0.780  

wax1time6 10 0 0.465 0.360 0.560  

wax1time7 10 0 0.225 0.150 0.350    

Chi-square= 60.000 with 6 degrees of freedom.  (P = <0.001) 

The differences in the median values among the treatment groups are greater than 

would be expected by chance; there is a statistically significant difference  (P = <0.001) 

To isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison 

procedure. 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparison Diff of Ranks q P<0.05   
wax1time1 vs wax1time7 60.000 8.783 Yes   

wax1time1 vs wax1time6 50.000 7.319 Yes   

wax1time1 vs wax1time5 40.000 5.855 Yes   

wax1time1 vs wax1time4 30.000 4.392 Yes   

wax1time1 vs wax1time3 20.000 2.928 No   

wax1time1 vs wax1time2 10.000 1.464 Do Not Test   
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wax1time2 vs wax1time7 50.000 7.319 Yes   

wax1time2 vs wax1time6 40.000 5.855 Yes   

wax1time2 vs wax1time5 30.000 4.392 Yes   

wax1time2 vs wax1time4 20.000 2.928 No   

wax1time2 vs wax1time3 10.000 1.464 Do Not Test   

wax1time3 vs wax1time7 40.000 5.855 Yes   

wax1time3 vs wax1time6 30.000 4.392 Yes   

wax1time3 vs wax1time5 20.000 2.928 No   

wax1time3 vs wax1time4 10.000 1.464 Do Not Test   

wax1time4 vs wax1time7 30.000 4.392 Yes   

wax1time4 vs wax1time6 20.000 2.928 No   

wax1time4 vs wax1time5 10.000 1.464 Do Not Test   

wax1time5 vs wax1time7 20.000 2.928 No   

wax1time5 vs wax1time6 10.000 1.464 Do Not Test   

wax1time6 vs wax1time7 10.000 1.464 Do Not Test   

 

ตารางที่ 65 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนผลติภัณฑ ALMINAX ที่เวลาตาง ๆ โดยโปรแกรม SPSS 

Statistics version 17.0 และการทดสอบความแตกตางระหวางกลุมโดยโปรแกรม SigmaStat 

version 3.5  

Descriptive Statistics 

TIME N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 

PENETRATE 10 2.50 2.68 2.6070 .05458 1 1MINUTE 

Valid N (listwise) 10     

PENETRATE 10 1.34 1.70 1.5440 .12518 2 2MINUTE 

Valid N (listwise) 10     

PENETRATE 10 .39 .80 .6070 .14150 3 3MINUTE 

Valid N (listwise) 10     
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PENETRATE 10 .19 .30 .2510 .03843 4 4MINUTE 

Valid N (listwise) 10     

PENETRATE 10 .06 .08 .0670 .00823 5 5MINUTE 

Valid N (listwise) 10     

PENETRATE 10 .06 .08 .0670 .00823 6 6MINUTE 

Valid N (listwise) 10     

PENETRATE 10 .06 .08 .0670 .00823 7 7MINUTE 

Valid N (listwise) 10     

 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Test execution ended by user request, RM ANOVA on Ranks begun 
Friedman Repeated Measures Analysis of Variance on Ranks 
Group N  Missing  Median    25%      75%     
wax2time1 10 0 2.600 2.590 2.650  

wax2time2 10 0 1.575 1.420 1.650  

wax2time3 10 0 0.665 0.480 0.700  

wax2time4 10 0 0.260 0.220 0.270  

wax2time5 10 0 0.0650 0.0600 0.0700  

wax2time6 10 0 0.0650 0.0600 0.0700  

wax2time7 10 0 0.0650 0.0600 0.0700    

Chi-square= 59.316 with 6 degrees of freedom.  (P = <0.001) 

The differences in the median values among the treatment groups are greater than 

would be expected by chance; there is a statistically significant difference  (P = <0.001) 

To isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison 

procedure. 

 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparison Diff of Ranks q P<0.05   
wax2time1 vs wax2time7 50.000 7.319 Yes   
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wax2time1 vs wax2time6 50.000 7.319 Yes   

wax2time1 vs wax2time5 50.000 7.319 Yes   

wax2time1 vs wax2time4 30.000 4.392 Yes   

wax2time1 vs wax2time3 20.000 2.928 No   

wax2time1 vs wax2time2 10.000 1.464 Do Not Test   

wax2time2 vs wax2time7 40.000 5.855 Yes   

wax2time2 vs wax2time6 40.000 5.855 Yes   

wax2time2 vs wax2time5 40.000 5.855 Yes   

wax2time2 vs wax2time4 20.000 2.928 No   

wax2time2 vs wax2time3 10.000 1.464 Do Not Test   

wax2time3 vs wax2time7 30.000 4.392 Yes   

wax2time3 vs wax2time6 30.000 4.392 Yes   

wax2time3 vs wax2time5 30.000 4.392 Yes   

wax2time3 vs wax2time4 10.000 1.464 Do Not Test   

wax2time4 vs wax2time7 20.000 2.928 No   

wax2time4 vs wax2time6 20.000 2.928 Do Not Test   

wax2time4 vs wax2time5 20.000 2.928 Do Not Test   

wax2time5 vs wax2time7 0.000 0.000 Do Not Test   

wax2time5 vs wax2time6 0.000 0.000 Do Not Test   

wax2time6 vs wax2time7 0.000 0.000 Do Not Test   
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ตารางที่ 66 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนผลติภัณฑ  ALUT ที่เวลาตาง ๆ โดยโปรแกรม SPSS 

Statistics version 17.0 และการทดสอบความแตกตางระหวางกลุมโดยโปรแกรม SigmaStat 

version 3.5  

Descriptive Statistics 

TIME N Mean 

Std. 

Deviation Minimum Maximum 

1 1MINUTE PENETRATE 10 2.8790 .04383 2.80 2.94 

2 2MINUTE PENETRATE 10 2.7220 .06250 2.60 2.80 

3 3MINUTE PENETRATE 10 .6570 .10771 .47 .78 

4 4MINUTE PENETRATE 10 .2170 .11653 .09 .40 

5 5MINUTE PENETRATE 10 .0910 .00738 .08 .10 

6 6MINUTE PENETRATE 10 .0890 .00876 .08 .10 

7 7MINUTE PENETRATE 10 .0930 .01059 .08 .11 

 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Test execution ended by user request, RM ANOVA on Ranks begun 
Friedman Repeated Measures Analysis of Variance on Ranks  
Group N  Missing  Median    25%      75%     
wax3time1 10 0 2.880 2.850 2.920  

wax3time2 10 0 2.745 2.680 2.770  

wax3time3 10 0 0.685 0.580 0.750  

wax3time4 10 0 0.235 0.1000 0.300  

wax3time5 10 0 0.0900 0.0900 0.1000  

wax3time6 10 0 0.0900 0.0800 0.1000  

wax3time7 10 0 0.0900 0.0900 0.1000  

Chi-square= 56.771 with 6 degrees of freedom.  (P = <0.001) 

The differences in the median values among the treatment groups are greater than 

would be expected by chance; there is a statistically significant difference  (P = <0.001) 
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To isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison 

procedure. 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparison Diff of Ranks q P<0.05   
wax3time1 vs wax3time6 51.000 7.466 Yes   

wax3time1 vs wax3time5 48.000 7.026 Yes   

wax3time1 vs wax3time7 44.500 6.514 Yes   

wax3time1 vs wax3time4 36.500 5.343 Yes   

wax3time1 vs wax3time3 20.000 2.928 No   

wax3time1 vs wax3time2 10.000 1.464 Do Not Test   

wax3time2 vs wax3time6 41.000 6.002 Yes   

wax3time2 vs wax3time5 38.000 5.563 Yes   

wax3time2 vs wax3time7 34.500 5.050 Yes   

wax3time2 vs wax3time4 26.500 3.879 No   

wax3time2 vs wax3time3 10.000 1.464 Do Not Test   

wax3time3 vs wax3time6 31.000 4.538 Yes   

wax3time3 vs wax3time5 28.000 4.099 No   

wax3time3 vs wax3time7 24.500 3.586 Do Not Test   

wax3time3 vs wax3time4 16.500 2.415 Do Not Test   

wax3time4 vs wax3time6 14.500 2.123 No   

wax3time4 vs wax3time5 11.500 1.683 Do Not Test   

wax3time4 vs wax3time7 8.000 1.171 Do Not Test   

wax3time7 vs wax3time6 6.500 0.952 Do Not Test   

wax3time7 vs wax3time5 3.500 0.512 Do Not Test   

wax3time5 vs wax3time6 3.000 0.439 Do Not Test   
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ตารางที่ 67 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตร C00 ที่เวลาตาง ๆ โดยโปรแกรม SPSS Statistics 

version 17.0 และการทดสอบความแตกตางระหวางกลุมโดยโปรแกรม SigmaStat version 3.5  

Descriptive Statistics 

TIME N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

1 1MINUTE PENETRATE 10 2.9170 .02214 2.89 2.95 

2 2MINUTE PENETRATE 10 2.8000 .02906 2.74 2.84 

3 3MINUTE PENETRATE 10 1.6170 .05293 1.53 1.70 

4 4MINUTE PENETRATE 10 .8090 .03107 .76 .85 

5 5MINUTE PENETRATE 10 .2990 .03035 .25 .36 

6 6MINUTE PENETRATE 10 .0570 .00949 .04 .07 

7 7MINUTE PENETRATE 10 .0570 .00949 .04 .07 

       

 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance ¨ 

Test execution ended by user request, RM ANOVA on Ranks begun 
Friedman Repeated Measures Analysis of Variance on Ranks  
Data source: Data 1 in data setting oneway non-para by each wax.SNB 
Group N  Missing  Median    25%      75%     
wax4time1 10 0 2.915 2.900 2.940  

wax4time2 10 0 2.805 2.790 2.820  

wax4time3 10 0 1.625 1.580 1.650  

wax4time4 10 0 0.805 0.790 0.830  

wax4time5 10 0 0.295 0.280 0.320  

wax4time6 10 0 0.0600 0.0500 0.0600  

wax4time7 10 0 0.0600 0.0500 0.0600  

Chi-square= 60.000 with 6 degrees of freedom.  (P = <0.001) 
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The differences in the median values among the treatment groups are greater than 

would be expected by chance; there is a statistically significant difference  (P = <0.001) 

To isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison 

procedure. 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparison Diff of Ranks q P<0.05   
wax4time1 vs wax4time7 55.000 8.051 Yes   

wax4time1 vs wax4time6 55.000 8.051 Yes   

wax4time1 vs wax4time5 40.000 5.855 Yes   

wax4time1 vs wax4time4 30.000 4.392 Yes   

wax4time1 vs wax4time3 20.000 2.928 No   

wax4time1 vs wax4time2 10.000 1.464 Do Not Test   

wax4time2 vs wax4time7 45.000 6.587 Yes   

wax4time2 vs wax4time6 45.000 6.587 Yes   

wax4time2 vs wax4time5 30.000 4.392 Yes   

wax4time2 vs wax4time4 20.000 2.928 No   

wax4time2 vs wax4time3 10.000 1.464 Do Not Test   

wax4time3 vs wax4time7 35.000 5.123 Yes   

wax4time3 vs wax4time6 35.000 5.123 Yes   

wax4time3 vs wax4time5 20.000 2.928 No   

wax4time3 vs wax4time4 10.000 1.464 Do Not Test   

wax4time4 vs wax4time7 25.000 3.660 No   

wax4time4 vs wax4time6 25.000 3.660 Do Not Test   

wax4time4 vs wax4time5 10.000 1.464 Do Not Test   

wax4time5 vs wax4time7 15.000 2.196 Do Not Test   

wax4time5 vs wax4time6 15.000 2.196 Do Not Test   

wax4time6 vs wax4time7 0.000 0.000 Do Not Test   

 

 

 



129 

 

ตารางที่ 68 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตร C05 ที่เวลาตาง ๆ โดยโปรแกรม SPSS Statistics 

version 17.0 และการทดสอบความแตกตางระหวางกลุมโดยโปรแกรม SigmaStat version 3.5  

Descriptive Statistics 

TIME N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

1 1MINUTE PENETRATE 10 2.9080 .04158 2.85 2.99 

2 2MINUTE PENETRATE 10 2.6770 .04990 2.62 2.78 

3 3MINUTE PENETRATE 10 .6190 .15051 .45 .87 

4 4MINUTE PENETRATE 10 .1330 .01059 .12 .15 

5 5MINUTE PENETRATE 10 .0590 .00738 .05 .07 

6 6MINUTE PENETRATE 10 .0610 .00738 .05 .07 

7 7MINUTE PENETRATE 10 .0590 .00738 .05 .07 

 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Test execution ended by user request, RM ANOVA on Ranks begun 
Friedman Repeated Measures Analysis of Variance on Ranks  
Data source: Data 1 in data setting oneway non-para by each wax.SNB 
Group N  Missing  Median    25%      75%     
wax5time1 10 0 2.910 2.870 2.920  

wax5time2 10 0 2.665 2.630 2.700  

wax5time3 10 0 0.545 0.500 0.750  

wax5time4 10 0 0.130 0.130 0.140  

wax5time5 10 0 0.0600 0.0500 0.0600  

wax5time6 10 0 0.0600 0.0600 0.0700  

wax5time7 10 0 0.0600 0.0500 0.0600  

Chi-square= 59.452 with 6 degrees of freedom.  (P = <0.001) 

The differences in the median values among the treatment groups are greater than 

would be expected by chance; there is a statistically significant difference  (P = <0.001) 
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To isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison 

procedure. 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparison Diff of Ranks q P<0.05   
wax5time1 vs wax5time7 51.000 7.466 Yes   

wax5time1 vs wax5time5 51.000 7.466 Yes   

wax5time1 vs wax5time6 48.000 7.026 Yes   

wax5time1 vs wax5time4 30.000 4.392 Yes   

wax5time1 vs wax5time3 20.000 2.928 No   

wax5time1 vs wax5time2 10.000 1.464 Do Not Test   

wax5time2 vs wax5time7 41.000 6.002 Yes   

wax5time2 vs wax5time5 41.000 6.002 Yes   

wax5time2 vs wax5time6 38.000 5.563 Yes   

wax5time2 vs wax5time4 20.000 2.928 No   

wax5time2 vs wax5time3 10.000 1.464 Do Not Test   

wax5time3 vs wax5time7 31.000 4.538 Yes   

wax5time3 vs wax5time5 31.000 4.538 Yes   

wax5time3 vs wax5time6 28.000 4.099 No   

wax5time3 vs wax5time4 10.000 1.464 Do Not Test   

wax5time4 vs wax5time7 21.000 3.074 No   

wax5time4 vs wax5time5 21.000 3.074 Do Not Test   

wax5time4 vs wax5time6 18.000 2.635 Do Not Test   

wax5time6 vs wax5time7 3.000 0.439 Do Not Test   

wax5time6 vs wax5time5 3.000 0.439 Do Not Test   

wax5time5 vs wax5time7 0.000 0.000 Do Not Test   
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ตารางที่ 69 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตร C10 ที่เวลาตาง ๆ โดยโปรแกรม SPSS Statistics 

version 17.0 และการทดสอบความแตกตางระหวางกลุมโดยโปรแกรม SigmaStat version 3.5  

Descriptive Statistics 

TIME N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

1 1MINUTE PENETRATE 10 2.8200 .03197 2.78 2.87 

2 2MINUTE PENETRATE 10 1.5900 .08524 1.47 1.70 

3 3MINUTE PENETRATE 10 .1480 .03048 .11 .20 

4 4MINUTE PENETRATE 10 .0420 .00789 .03 .05 

5 5MINUTE PENETRATE 10 .0430 .00675 .03 .05 

6 6MINUTE PENETRATE 10 .0420 .00789 .03 .05 

7 7MINUTE PENETRATE 10 .0420 .00789 .03 .05 

 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Test execution ended by user request, RM ANOVA on Ranks begun 
Friedman Repeated Measures Analysis of Variance on Ranks    
Data source: Data 1 in data setting oneway non-para by each wax.SNB 
Group N  Missing  Median    25%      75%     
wax6time1 10 0 2.805 2.800 2.850  

wax6time2 10 0 1.565 1.530 1.680  

wax6time3 10 0 0.140 0.130 0.170  

wax6time4 10 0 0.0400 0.0400 0.0500  

wax6time5 10 0 0.0400 0.0400 0.0500  

wax6time6 10 0 0.0400 0.0400 0.0500  

wax6time7 10 0 0.0400 0.0400 0.0500  

Chi-square= 59.305 with 6 degrees of freedom.  (P = <0.001) 

The differences in the median values among the treatment groups are greater than 

would be expected by chance; there is a statistically significant difference  (P = <0.001) 
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To isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison 

procedure. 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparison Diff of Ranks q P<0.05   
wax6time1 vs wax6time7 45.500 6.661 Yes   

wax6time1 vs wax6time6 45.500 6.661 Yes   

wax6time1 vs wax6time4 45.500 6.661 Yes   

wax6time1 vs wax6time5 43.500 6.368 Yes   

wax6time1 vs wax6time3 20.000 2.928 No   

wax6time1 vs wax6time2 10.000 1.464 Do Not Test   

wax6time2 vs wax6time7 35.500 5.197 Yes   

wax6time2 vs wax6time6 35.500 5.197 Yes   

wax6time2 vs wax6time4 35.500 5.197 Yes   

wax6time2 vs wax6time5 33.500 4.904 Yes   

wax6time2 vs wax6time3 10.000 1.464 Do Not Test   

wax6time3 vs wax6time7 25.500 3.733 No   

wax6time3 vs wax6time6 25.500 3.733 Do Not Test   

wax6time3 vs wax6time4 25.500 3.733 Do Not Test   

wax6time3 vs wax6time5 23.500 3.440 Do Not Test   

wax6time5 vs wax6time7 2.000 0.293 Do Not Test   

wax6time5 vs wax6time6 2.000 0.293 Do Not Test   

wax6time5 vs wax6time4 2.000 0.293 Do Not Test   

wax6time4 vs wax6time7 0.000 0.000 Do Not Test   

wax6time4 vs wax6time6 0.000 0.000 Do Not Test   

wax6time6 vs wax6time7 0.000 0.000 Do Not Test   
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ตารางที่ 70 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตร C15 ที่เวลาตาง ๆ โดยโปรแกรม SPSS Statistics 

version 17.0 และการทดสอบความแตกตางระหวางกลุมโดยโปรแกรม SigmaStat version 3.5  

Descriptive Statistics 

TIME N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

1 1MINUTE PENETRATE 10 1.8630 .06075 1.75 1.94 

2 2MINUTE PENETRATE 10 .9930 .04644 .92 1.06 

3 3MINUTE PENETRATE 10 .2440 .02836 .20 .28 

4 4MINUTE PENETRATE 10 .0440 .00699 .03 .05 

5 5MINUTE PENETRATE 10 .0450 .00527 .04 .05 

6 6MINUTE PENETRATE 10 .0440 .00699 .03 .05 

7 7MINUTE PENETRATE 10 .0440 .00699 .03 .05 

 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Test execution ended by user request, RM ANOVA on Ranks begun 
Friedman Repeated Measures Analysis of Variance on Ranks  
Group N  Missing  Median    25%      75%     
wax7time1 10 0 1.880 1.820 1.910  

wax7time2 10 0 0.990 0.960 1.030  

wax7time3 10 0 0.250 0.220 0.270  

wax7time4 10 0 0.0450 0.0400 0.0500  

wax7time5 10 0 0.0450 0.0400 0.0500  

wax7time6 10 0 0.0450 0.0400 0.0500  

wax7time7 10 0 0.0450 0.0400 0.0500  

Chi-square= 59.305 with 6 degrees of freedom.  (P = <0.001) 

The differences in the median values among the treatment groups are greater than 

would be expected by chance; there is a statistically significant difference  (P = <0.001) 
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To isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison 

procedure. 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparison Diff of Ranks q P<0.05   
wax7time1 vs wax7time7 45.500 6.661 Yes   

wax7time1 vs wax7time6 45.500 6.661 Yes   

wax7time1 vs wax7time4 45.500 6.661 Yes   

wax7time1 vs wax7time5 43.500 6.368 Yes   

wax7time1 vs wax7time3 20.000 2.928 No   

wax7time1 vs wax7time2 10.000 1.464 Do Not Test   

wax7time2 vs wax7time7 35.500 5.197 Yes   

wax7time2 vs wax7time6 35.500 5.197 Yes   

wax7time2 vs wax7time4 35.500 5.197 Yes   

wax7time2 vs wax7time5 33.500 4.904 Yes   

wax7time2 vs wax7time3 10.000 1.464 Do Not Test   

wax7time3 vs wax7time7 25.500 3.733 No   

wax7time3 vs wax7time6 25.500 3.733 Do Not Test   

wax7time3 vs wax7time4 25.500 3.733 Do Not Test   

wax7time3 vs wax7time5 23.500 3.440 Do Not Test   

wax7time5 vs wax7time7 2.000 0.293 Do Not Test   

wax7time5 vs wax7time6 2.000 0.293 Do Not Test   

wax7time5 vs wax7time4 2.000 0.293 Do Not Test   

wax7time4 vs wax7time7 0.000 0.000 Do Not Test   

wax7time4 vs wax7time6 0.000 0.000 Do Not Test   

wax7time6 vs wax7time7 0.000 0.000 Do Not Test   
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ตารางที่ 71 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบระยะการแทรกผานของ 

พีนีโตรมิเตอรในขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนสูตร C20 ที่เวลาตาง ๆ โดยโปรแกรม SPSS Statistics 

version 17.0 และการทดสอบความแตกตางระหวางกลุมโดยโปรแกรม SigmaStat version 3.5  

Descriptive Statistics 

TIME N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

1 1MINUTE PENETRATE 10 1.5630 .04855 1.50 1.63 

2 2MINUTE PENETRATE 10 .9940 .04766 .90 1.04 

3 3MINUTE PENETRATE 10 .2180 .02530 .18 .26 

4 4MINUTE PENETRATE 10 .0360 .00843 .03 .05 

5 5MINUTE PENETRATE 10 .0360 .00843 .03 .05 

6 6MINUTE PENETRATE 10 .0360 .00843 .03 .05 

7 7MINUTE PENETRATE 10 .0360 .00843 .03 .05 

 
 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance  
Test execution ended by user request, RM ANOVA on Ranks begun 
Friedman Repeated Measures Analysis of Variance on Ranks  
Data source: Data 1 in data setting oneway non-para by each wax.SNB 
Group N  Missing  Median    25%      75%     
wax8time1 10 0 1.560 1.520 1.610  

wax8time2 10 0 1.010 0.970 1.030  

wax8time3 10 0 0.215 0.200 0.230  

wax8time4 10 0 0.0300 0.0300 0.0400  

wax8time5 10 0 0.0300 0.0300 0.0400  

wax8time6 10 0 0.0300 0.0300 0.0400  

wax8time7 10 0 0.0300 0.0300 0.0400  

Chi-square= 60.000 with 6 degrees of freedom.  (P = <0.001) 
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The differences in the median values among the treatment groups are greater than 

would be expected by chance; there is a statistically significant difference  (P = <0.001) 

To isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison 

procedure. 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
Comparison Diff of Ranks q P<0.05   
wax8time1 vs wax8time7 45.000 6.587 Yes   

wax8time1 vs wax8time6 45.000 6.587 Yes   

wax8time1 vs wax8time5 45.000 6.587 Yes   

wax8time1 vs wax8time4 45.000 6.587 Yes   

wax8time1 vs wax8time3 20.000 2.928 No   

wax8time1 vs wax8time2 10.000 1.464 Do Not Test   

wax8time2 vs wax8time7 35.000 5.123 Yes   

wax8time2 vs wax8time6 35.000 5.123 Yes   

wax8time2 vs wax8time5 35.000 5.123 Yes   

wax8time2 vs wax8time4 35.000 5.123 Yes   

wax8time2 vs wax8time3 10.000 1.464 Do Not Test   

wax8time3 vs wax8time7 25.000 3.660 No   

wax8time3 vs wax8time6 25.000 3.660 Do Not Test   

wax8time3 vs wax8time5 25.000 3.660 Do Not Test   

wax8time3 vs wax8time4 25.000 3.660 Do Not Test   

wax8time4 vs wax8time7 0.000 0.000 Do Not Test   

wax8time4 vs wax8time6 0.000 0.000 Do Not Test   

wax8time4 vs wax8time5 0.000 0.000 Do Not Test   

wax8time5 vs wax8time7 0.000 0.000 Do Not Test   

wax8time5 vs wax8time6 0.000 0.000 Do Not Test   

wax8time6 vs wax8time7 0.000 0.000 Do Not Test   
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ตารางที่ 72 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบคาความแข็งผิวที่อุณหภูมิตาง ๆ 

ของขี้ผ้ึงบันทกึการสบฟนทกุกลุม 

 

 

 N Mean 

Std. 

Deviation Std. Error Minimum Maximum 

1 ALUWAX T25 10 69.4400 .74117 .23438 68.20 70.40 

2 ALUWAX T30 10 57.8200 .35839 .11333 57.40 58.40 

3 ALUWAX T37 10 35.1200 .28597 .09043 34.80 35.60 

4 ALMINAX T25 10 74.1400 .42216 .13350 73.40 74.60 

5 ALMINAXT30 10 69.2600 .34059 .10770 68.60 69.60 

6 ALMINAX 37 10 60.2800 .43410 .13728 59.40 61.00 

7 ALUT T25 10 70.2600 .78909 .24953 69.20 71.40 

8 ALUT T30 10 60.2200 .41580 .13149 59.40 60.80 

9 ALUTT37 10 54.9600 .27968 .08844 54.60 55.60 

10 C00 T25 10 70.0000 .43205 .13663 69.40 70.80 

11 C00 T30 10 67.5400 .87965 .27817 65.60 68.80 

12 C00 T37 10 62.7000 .30185 .09545 62.20 63.00 

13 C05 T25 10 72.5400 .21187 .06700 72.20 72.80 

14 C05 T30 10 70.4600 .23190 .07333 70.20 70.80 

15 C05 T37 10 65.2800 .25298 .08000 65.00 65.80 

16 C10 T25 10 75.7400 .40056 .12667 75.20 76.40 

17 C10 T30 10 73.4400 .32387 .10242 73.00 74.00 

18 C10 T37 10 68.0000 .37712 .11926 67.60 68.80 

19 C15 T25 10 78.6400 .29515 .09333 78.20 79.00 

20 C15 T30 10 76.4200 .19889 .06289 76.20 76.80 

21 C15 T37 10 71.1000 .32998 .10435 70.40 71.60 



138 

 

22 C20 T25 10 80.7000 .30185 .09545 80.40 81.20 

23 C20 T30 10 78.3000 .32998 .10435 77.60 78.60 

24 C20 T37 10 73.5400 .29889 .09452 73.00 74.00 

Total 240 68.1625 9.53351 .61539 34.80 81.20 

 

ตารางที่ 73 แสดงการทดสอบความสัมพนัธของปจจัยของขอมูลแตละกลุมในการการทดสอบ 

คาความแข็งผวิที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผึ้งบันทกึการสบฟนสูตรหลกัและทางการคา 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HARDNESS 

Source 

Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 12095.529a 11 1099.594 4165.711 .000 

Intercept 470927.523 1 470927.523 1784066.665 .000 

TEMP 6330.314 2 3165.157 11990.913 .000 

WAX 3528.670 3 1176.223 4456.017 .000 

TEMP * WAX 2236.545 6 372.757 1412.158 .000 

Error 28.508 108 .264   

Total 483051.560 120    

Corrected Total 12124.037 119    

a. R Squared = .998 (Adjusted R Squared = .997) 
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ตารางที่ 74 แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมในการทดสอบ 

คาความแข็งผวิที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผึ้งบันทกึการสบฟนสูตรหลกัและทางการคา 

Test of Homogeneity of Variances 

HARDNESS 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

3.165 11 108 .001 

 

ตารางที่ 75 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

คาความแข็งผวิที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผึ้งบันทกึการสบฟนสูตรหลกัและทางการคา 

 

ANOVA 

HARDNESS 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 12095.529 11 1099.594 4165.711 .000 

Within Groups 28.508 108 .264   

Total 12124.037 119    

 

Robust Tests of Equality of Means 

HARDNESS 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 4165.711 11 61.375 .000 

a. Asymptotically F distributed. 
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ตารางที่ 76 แสดงผลการวเิคราะหเปรียบเทียบเชงิซอนทามเฮน (Tamhane’s T2) ในการทดสอบ 

คาความแข็งผวิที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผึ้งบันทกึการสบฟนสูตรหลกัและทางการคา 

Subset for alpha = 0.05 กลุม จํานวน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ALUWAX T37 

ALUT T37 

ALUWAX T30 

ALUT T30 

ALMINAX T37 

C00 T37 

C00 T30 

ALMINAX T30 

ALUWAX T25 

C00 T25 

ALUT T25 

ALMINAX T25 

 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

 

35  

55 

 

 

58 

 

 

 

60 

60 

 

 

 

 

 

63 

 

 

 

 

 

 

 

68 

 

 

 

 

 

 

 

 

69 

69 

 

70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

69 

70 

70 
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ตารางที่ 77 แสดงการทดสอบความสัมพนัธของปจจัยของขอมูลแตละกลุมในการการทดสอบ 

คาความแข็งผวิที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผึ้งบันทกึการสบฟนที่เตรียมขึน้ใหม 5 สูตร 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent  Variable:HARDNESS 

Source 

Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 3711.613a 14 265.115 1852.513 .000 

Intercept 783948.907 1 783948.907 5477903.851 .000 

WAX 2274.312 4 568.578 3972.983 .000 

TEMP 1435.082 2 717.541 5013.874 .000 
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WAX * TEMP 2.219 8 .277 1.938 .059 

Error 19.320 135 .143   

Total 787679.840 150    

Corrected Total 3730.933 149    

a. R Squared = .995 (Adjusted R Squared = .994) 

 

ตารางที่ 78 แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมในการทดสอบ 

คาความแข็งผวิที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผึ้งบันทกึการสบฟนที่เตรียมขึน้ใหม 5 สูตร 

Test of Homogeneity of Variances 

HARDNESS 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

2.336 14 135 .006 

 

ตารางที่ 79 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

คาความแข็งผวิที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผึ้งบันทกึการสบฟนที่เตรียมขึน้ใหม 5 สูตร 

ANOVA 

HARDNESS 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 3711.613 14 265.115 1852.513 .000 

Within Groups 19.320 135 .143   

Total 3730.933 149    
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              Robust Tests of Equality of Means 
HARDNESS 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 1852.513 14 54.787 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 

ตารางที่ 80 แสดงผลการวเิคราะหเปรียบเทียบเชงิซอนทามเฮน (Tamhane’s T2) ในการทดสอบ 

คาความแข็งผวิของขี้ผ้ึงบนัทกึการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม 5 สูตร 

 

Subset for alpha = 0.05 กลุม จํานวน 

1 2 3 4 5 6 7 

C00T37 

C05T37 

C00T30 

C10T37 

C00T25 

C05T30 

C15T37 

C05T25 

C10T30 

C20T37 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

63  

65 

 

 

68 

68 

 

 

 

 

70 

70 

 

 

 

 

 

 

71 

 

 

 

 

 

 

 

 

73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

73 

74 
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ตารางที่ 80 (ตอ) แสดงผลการวิเคราะหเปรียบเทียบเชงิซอนทามเฮน (Tamhane’s T2) ในการ

ทดสอบคาความแข็งผิวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม 5 สูตร 

 

Subset for alpha = 0.05 กลุม จํานวน 

6 7 8 9 10 11 

C05T25 

C10T30 

C20T37 

C10T25 

C15T30 

C20T30 

C15T25 

C20T25 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

 

73 

 

 

73 

74 

 

 

 

 

76 

 

 

 

 

76 

 

 

 

 

 

78 

79 

 

 

 

 

 

 

 

81 

 

ตารางที่ 81 แสดงการทดสอบความสัมพนัธของปจจัยของขอมูลแตละกลุมในการการทดสอบ 

คาความแข็งผวิที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผึ้งบันทกึการสบฟนทุกกลุม 

Tests of Between-Subjects Effects 

 

Source 

Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 21683.819a 23 942.775 5308.084 .000 

Intercept 1115070.337 1 1115070.337 6278156.420 .000 

WAX 11955.549 7 1707.936 9616.153 .000 

TEMP 6434.992 2 3217.496 18115.398 .000 

WAX * TEMP 3293.277 14 235.234 1324.433 .000 

Error 38.364 216 .178   

Total 1136792.520 240    
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Corrected Total 21722.183 239    

a. R Squared = .998 (Adjusted R Squared = .998) 

 

ตารางที่ 82 แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมในการทดสอบ 

คาความแข็งผวิที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผึ้งบันทกึการสบฟนทุกกลุม 

Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

3.316 23 216 .000 

 

ตารางที่ 83 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

คาความแข็งผวิที่อุณหภูมิตาง ๆ ของขี้ผึ้งบันทกึการสบฟนทุกกลุม 

ANOVA 

 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 21683.818 23 942.775 5308.084 .000 

Within Groups 38.364 216 .178   

Total 21722.182 239    

 

 
Robust Tests of Equality of Means 

 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 5308.084 23 103.084 .000 

a. Asymptotically F distributed. 
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ตารางที่ 84 แสดงผลการวเิคราะหเปรียบเทียบเชงิซอนทามเฮน (Tamhane’s T2) ในการทดสอบ 

คาความแข็งผวิของขี้ผ้ึงบนัทกึการสบฟนทกุกลุมที่อุณหภูมิตาง ๆ 

 

Subset for alpha = 0.05 กลุม จํา 

นวน 1 2 3 4 5 6 7 8 

ALUWAXT37 

ALUTT37 

ALUWAXT30 

ALUTT30 

ALMINAXT37 

C00T37 

C05T37 

C00T30 

C10T37 

ALMINAXT30 

ALUWAXT25 

C00T25 

ALUTT25 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

35  

55 

 

 

58 

 

 

 

60 

60 

 

 

 

 

 

63 

 

 

 

 

 

 

 

65 

 

 

 

 

 

 

 

68 

68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

69 

69 

70 

70 
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ตารางที่ 84 (ตอ) แสดงผลการวิเคราะหเปรียบเทียบเชงิซอนทามเฮน (Tamhane’s T2) ในการ

ทดสอบคาความแข็งผิวของขี้ผ้ึงบันทึกการสบฟนทุกกลุมที่อุณหภูมิตางๆ 

 

Subset for alpha = 0.05 กลุม จํานวน 

9 10 11 12 13 14 15 16 

ALUWAXT25 

C00T25 

ALUTT25 

C05T30 

C15T37 

C05T25 

C10T30 

C20T37 

ALMINAXT25 

C10T25 

C15T30 

C20T30 

C15T25 

C20T25 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

69 

70 

70 

70 

 

 

70 

70 

71 

 

 

70 

 

71 

 

 

 

 

 

73 

 

 

 

 

 

 

73 

74 

74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

76 

76 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

78 

79 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

81 

 

ตารางที่ 85 แสดงคาสถิติเชงิพรรณนาของขอมูลในการทดสอบเปลี่ยนแปลงมิติเชงิเสนที่เวลา

ตางๆ ของขี้ผึง้บันทกึการสบฟนทุกกลุม 

Descriptive Statistics 

WAX TIME N Mean 

Std. 

Deviation Minimum Maximum 

1 0.5HRS CHANGE 10 .05430 .004528 .049 .064 

2 1HRS CHANGE 10 .05554 .002401 .052 .059 

1 ALUWAX 

3 24HRS CHANGE 10 .09008 .004972 .082 .099 
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4 48HRS CHANGE 10 .09576 .005030 .089 .106 

5 72HRS CHANGE 10 .09624 .014200 .059 .109 

1 0.5HRS CHANGE 10 .05156 .004284 .044 .057 

2 1HRS CHANGE 10 .05452 .004114 .047 .059 

3 24HRS CHANGE 10 .08213 .008004 .069 .094 

4 48HRS CHANGE 10 .08583 .006475 .074 .096 

2 ALMINAX 

5 72HRS CHANGE 10 .08806 .007460 .077 .099 

1 0.5HRS CHANGE 10 .06191 .004707 .054 .069 

2 1HRS CHANGE 10 .06436 .004411 .059 .072 

3 24HRS CHANGE 10 .10015 .006588 .086 .109 

4 48HRS CHANGE 10 .15219 .007863 .133 .158 

3 ALUT 

5 72HRS CHANGE 10 .15837 .009767 .138 .173 

1 0.5HRS CHANGE 10 .05900 .003943 .052 .064 

2 1HRS CHANGE 10 .06145 .004406 .054 .067 

3 24HRS CHANGE 10 .09477 .004542 .089 .104 

4 48HRS CHANGE 10 .12610 .003943 .121 .133 

4 C00 

5 72HRS CHANGE 10 .13053 .004417 .121 .136 

1 0.5HRS CHANGE 10 .04667 .003184 .042 .052 

2 1HRS CHANGE 10 .04962 .003955 .042 .057 

3 24HRS CHANGE 10 .06961 .011242 .052 .079 

4 48HRS CHANGE 10 .07383 .012144 .052 .084 

5 C05 

5 72HRS CHANGE 10 .07677 .013558 .052 .094 

1 0.5HRS CHANGE 10 .03629 .004045 .030 .042 

2 1HRS CHANGE 10 .03926 .004711 .032 .047 

6 C10 

3 24HRS CHANGE 10 .05357 .006692 .044 .062 



148 

 

4 48HRS CHANGE 10 .06148 .006415 .049 .069 

5 72HRS CHANGE 10 .06395 .006326 .057 .072 

1 0.5HRS CHANGE 10 .03134 .006254 .025 .040 

2 1HRS CHANGE 10 .03404 .006762 .025 .044 

3 24HRS CHANGE 10 .05110 .006671 .042 .059 

4 48HRS CHANGE 10 .05456 .005992 .047 .064 

7 C15 

5 72HRS CHANGE 10 .05777 .006978 .049 .069 

1 0.5HRS CHANGE 10 .03110 .004063 .025 .037 

2 1HRS CHANGE 10 .03356 .004810 .027 .042 

3 24HRS CHANGE 10 .04985 .003816 .042 .057 

4 48HRS CHANGE 10 .05406 .003563 .047 .059 

8 C20 

5 72HRS CHANGE 10 .05728 .005162 .049 .064 

 

ตารางที่ 86 แสดงการทดสอบความสัมพนัธของปจจัยของขอมูลแตละกลุมในการการทดสอบ 

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนสูตรหลักและทางการคา 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent  Variable:CHANGE 

Source 

Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .201a 19 .011 262.217 .000 

Intercept 1.554 1 1.554 38473.966 .000 

WAX .038 3 .013 310.297 .000 

TIME .139 4 .035 862.353 .000 

WAX * TIME .024 12 .002 50.152 .000 

Error .007 180 4.039E-5   



149 

 

Total 1.762 200    

Corrected Total .208 199    

a. R Squared = .965 (Adjusted R Squared = .961) 

 
ตารางที่ 87 แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมในการทดสอบ 

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนสูตรหลักและทางการคา 

Test of Homogeneity of Variances 

CHANGE 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

1.825 19 180 .023 

 

ตารางที่ 88 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนสูตรหลักและทางการคา 

ANOVA 

CHANGE 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .201 19 .011 262.217 .000 

Within Groups .007 180 .000   

Total .208 199    

 

Robust Tests of Equality of Means 

CHANGE 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 262.217 19 84.741 .000 

a. Asymptotically F distributed. 
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ตารางที่ 89 แสดงผลการวเิคราะหเปรียบเทียบเชงิซอนทามเฮน (Tamhane’s T2) ในการทดสอบ

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนสูตรหลักและทางการคา 

 

Subset for alpha = 0.05 
กลุม จํานวน 

1 2 3 4 5 6 7 
ALMINAXT0.5 

ALUWAX T0.5 

ALMINAX T1 

ALUWAX T1 

C00 T0.5 

C00 T1 

ALUT T0.5 

ALUT T1 

ALMINAX T24 

ALMINAX T48 

ALMINAX T72 

ALUWAX T24 

C00 T24 

ALUWAX T48 

ALUWAX T72 

ALUT T24 

C00 T48 

C00 T72 

ALUT T48 

ALUT T72 

 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

0.0516 

0.0543 

0.0545 

0.0555 

0.0590 

 

 

0.0543 

0.0545 

0.0555 

0.0590 

0.0615 

0.0619 

 

 

 

 

0.0590 

0.0615 

0.0619 

0.0644 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0821 

0.0858 

0.0881 

0.0901 

0.0948 

0.0958 

0.0962 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0881 

0.0901 

0.0948 

0.0958 

0.0962 

0.1002 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.1261 

0.1305 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.1522 

0.1584 
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ตารางที่ 90 แสดงการทดสอบความสัมพนัธของปจจัยของขอมูลแตละกลุมในการการทดสอบ 

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม 5 สูตร 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent  Variable:CHANGE 

Source 

Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .157a 24 .007 156.802 .000 

Intercept .897 1 .897 21439.426 .000 

TIME .057 4 .014 341.554 .000 

WAX .085 4 .021 507.088 .000 

TIME * WAX .015 16 .001 23.043 .000 

Error .009 225 4.184E-5   

Total 1.064 250    

Corrected Total .167 249    

a. R Squared = .944 (Adjusted R Squared = .938) 

 

ตารางที่ 91 แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมในการทดสอบ 

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม 5 สูตร 

Test of Homogeneity of Variances 

CHANGE 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

5.027 24 225 .000 
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ตารางที่ 92 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม 5 สูตร 

ANOVA 

CHANGE 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .157 24 .007 156.802 .000 

Within Groups .009 225 .000   

Total .167 249    

 

Robust Tests of Equality of Means 

CHANGE 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 156.802 24 108.540 .000 

a. Asymptotically F distributed. 
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ตารางที่ 93 แสดงผลการวเิคราะหเปรียบเทียบเชงิซอนทามเฮน (Tamhane’s T2) ในการทดสอบ

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนที่เตรียมขึ้นใหม 5 สูตร 
Subset for alpha = 0.05 

กลุม 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

C20 T0.5 

C15 T0.5 

C20 T1 

C15 T1 

C10 T0.5 

C10 T1 

C05 T0.5 

C05 T1 

C20 T24 

C15 T24 

C10 T24 

C20 T48 

C15 T48 

C20 T72 

C15 T72 

C00 T0.5 

C00 T1 

C10 T48 

C10 T72 

C05 T24 

C05 T48 

C05 T72 

C00 T24 

C00 T48 

C00 T72 

 

0.0311 

0.0313 

0.0336 

0.0340 

0.0363 

0.0393 

 

 

 

 

 

0.0393 

0.0467 

 

 

0.0511 

 

 

 

 

 

 

 

0.0467 

0.0496 

0.0499 

0.0511 

0.0536 

 

0.0546 

 

0.0578 

 

 

 

 

 

 

 

   

0.0496 

0.0499 

0.0511 

0.0536 

0.0541 

0.0546 

0.0573 

0.0578 

 

 

 

 

0.0696 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0499 

0.0511 

0.0536 

0.0541 

0.0546 

0.0573 

0.0578 

 

 

0.0615 

 

0.0696 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0511 

0.0536 

0.0541 

0.0546 

0.0573 

0.0578 

0.0590 

0.0615 

0.0615 

 0.0640 

 0.0696 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

0.0536 

0.0541 

0.0546 

0.0573 

0.0578 

0.0590 

0.0615 

 0.0615   

 0.0640 

 0.0696 

0.0738 

0.0768 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0738 

0.0768 

0.0948 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.1261 

0.1305 
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ตารางที่ 94 แสดงการทดสอบความสัมพนัธของปจจัยของขอมูลแตละกลุมในการการทดสอบ 

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนทุกกลุม 

Tests of Between-Subjects Effects 

 

Source 

Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .374a 39 .010 217.427 .000 

Intercept 1.944 1 1.944 44103.308 .000 

WAX .184 7 .026 596.527 .000 

TIME .142 4 .035 805.164 .000 

WAX * TIME .048 28 .002 38.690 .000 

Error .016 360 4.408E-5   

Total 2.334 400    

Corrected Total .390 399    

a. R Squared = .959 (Adjusted R Squared = .955) 

 

ตารางที่ 95 แสดงการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมลูแตละกลุมในการทดสอบ 

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนทุกกลุม 

Test of Homogeneity of Variances 

 

Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

3.253 39 360 .000 
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ตารางที่ 96 แสดงการวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวของขอมูลในการทดสอบ 

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนทุกกลุม 

ANOVA 

CHANGE 

 Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .374 39 .010 217.427 .000 

Within Groups .016 360 .000   

Total .390 399    

 
 

Robust Tests of Equality of Means 

 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 217.427 39 176.678 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 

ตารางที่ 97 แสดงผลการวเิคราะหเปรียบเทียบเชงิซอนทามเฮน (Tamhane’s T2) ในการทดสอบ

เปล่ียนแปลงมิติเชิงเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผึ้งบันทึกการสบฟนทุกกลุม 

 
Subset for alpha = 0.05 

กลุม 
จํา 
นว
น 

1 2 3 4 5 6 

C20 T0.5 

C15 T0.5 

C20 T1 

C15 T1 

C10 T0.5 

C10 T1 

C05 T0.5 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

0.0311 

0.0313 

0.0336 

0.0340 

0.0363 

0.0393 

 

 

 

 

 

0.0393 

0.0467 

 

 

 

 

 

 

 0.0467 
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C05 T1 

C20 T24 

C15 T24 

ALMINAX T0.5 

C10 T24 

C20 T48 

ALUWAXT0.5 

ALMINAX T1 

C15 T48 

ALUWAXT1 

C20 T72 

C15 T72 

C00 T0.5 

C00 T1 

C10 T48 

ALUTT0.5 

C10 T72 

ALUTT1 

C05 T24 

C05 T48 

C05 T72 

ALMINAX T24 

ALMINAX T48 

ALMINAX T72 

 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

 

 

 

0.0511 

0.0496 

0.0499 

0.0511 

0.0516 

0.0536 

0.0541 

0.0543 

0.0545 

0.0546 

 

 

0.0578 

 

 

 

 

 

 

0.0696 

 

0.0496 

0.0499 

0.0511 

0.0516 

0.0536 

0.0541 

0.0543 

0.0545 

0.0546 

0.0555 

0.0573 

0.0578 

 

 

0.0615 

 

 

 

0.0696 

0.0738 

0.0768 

 

 

 

 

 

 

 0.0511 

 

0.0536 

 

0.0543 

0.0545 

0.0546 

0.0555 

0.0573 

0.0578 

0.0590 

0.0615 

0.0615 

0.0619 

0.0640 

0.0644 

0.0696 

0.0738 

0.0768 

 

 

 

 0.0511 

0.0516 

0.0536 

0.0541 

0.0543 

0.0545 

0.0546 

0.0555 

0.0573 

0.0578 

0.0590 

0.0615 

0.0615 

0.0619 

0.0640 

 

0.0696 

0.0738 

0.0768 
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ตารางที่ 97(ตอ) แสดงผลการวิเคราะหเปรียบเทียบเชิงซอนทามเฮน (Tamhane’s T2) ในการ

ทดสอบเปลี่ยนแปลงมิติเชงิเสนที่เวลาตางๆ ของขี้ผึ้งบนัทกึการสบฟนทกุกลุม 

 
Subset for alpha = 0.05 

กลุม 
จํา 
นวน 8 9 10 11 12 

C05 T24 

C05 T48 

C05 T72 

ALMINAX T24 

ALMINAX T48 

ALMINAX T72 

ALUWAXT24 

C00 T24 

ALUWAXT48 

ALUWAXT72 

ALUTT24 

C00 T48 

C00 T72 

ALUTT48 

ALUTT72 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

0.0696 

0.0738 

0.0768 

0.0821 

0.0858 

0.0881 

0.0901 

 

 

0.0962 

 

 

0.0738 

0.0768 

0.0821 

0.0858 

0.0881 

0.0901 

0.0948 

0.0958 

0.0962 

 

 

 

 

 

0.0768 

 

0.0858 

0.0881 

0.0901 

0.0948 

0.0958 

0.0962 

0.1002 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   0.1261 

   0.1305 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.1522 

0.1584 
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ทันตแพทยศาสตร มหาวทิยาลัยศรีนครนิทรวโิรฒ เมื่อป พ.ศ. 2549 เขารับราชการตําแหนง

ทันตแพทย 4 ที่โรงพยาบาลนาดี จงัหวัดปราจีนบุรี เปนเวลา 1 ป และสถาบันประสาทวิทยา สังกัด
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ศาสตรมหาบณัฑิต สาขาทนัตกรรมประดิษฐ จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั ในป พ.ศ. 2552 
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