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กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้จะไมสามารถสําเร็จลุลวงไปไดเลย หากปราศจากการดูแลเอาใจใส และให

คําแนะนําเปนอยางดีจาก ผศ.ทพญ.ดร. อรพินท แกวปล่ัง ผูเปนอาจารยที่ปรึกษาวทิยานพินธ และ รศ.ดร.  

อมร เพชรสม ผูเปนอาจารยที่ปรึกษาวทิยานพินธรวม  ผูเขียนขอกราบขอบพระคุณอาจารยเปนอยางยิง่ที่

ไดกรุณาสละเวลาอันมีคาในการใหคําปรึกษาอันมีประโยชนอยางยิง่ตองานวิจยั และทําใหข้ันตอนตาง ๆ 

ในการดําเนนิงานมีความราบร่ืน และมีประสิทธิภาพ 

ขอขอบพระคุณโครงการศูนยความเปนเลิศทางการฟนฟูบูรณะชองปากและใบหนา ที่กรุณาใหการ

สนับสนนุเงินทุน ในการจัดซื้อวัสดุ อุปกรณ รวมทัง้การทดสอบทางวิทยาศาสตร ทีจ่ําเปนสําหรับงานวิจยั 

ขอขอบพระคุณอาจารย ไพพรรณ พทิยานนท ที่ไดใหความรู และคําปรึกษาทางดานสถิติในการ

วิจัย ขอขอบพระคุณกลุมตัวอยาง ที่ไดใหความชวยเหลือ ในการดําเนินการวจิัยในคร้ังนี้ ขอกราบ

ขอบพระคุณคณะกรรมการทุกทาน ทีก่รุณาใหคําแนะนํา และแกไขใหวิทยานิพนธเลมนี้มีความสมบูรณ

ยิ่งข้ึน และสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 

สุดทายขอกราบขอบพระคุณ คุณพอ คุณแม พี ่ นอง รวมทัง้เพื่อน ๆ ทุกคน และ ผูมพีระคุณ

ทั้งหมดที่ไมสามารถกลาวนามในที่นี ้ ทีไ่ดใหความชวยเหลือ และเปนกําลังใจสําคัญตลอดเวลาทําให

ผูเขียนสามารถทําวทิยานพินธเลมนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี  
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 วัตถุประสงคในการใหการรักษาทางทนัตกรรมคือการบูรณะฟนธรรมชาติ และอวยัวะในชองปาก
ที่เกิดการเปล่ียนแปลงไป ไมวาสาเหตุนัน้จะมาจากการเส่ือมสภาพตามธรรมชาติ ภาวะของโรค หรือ
อุบัติเหตุ ใหกลับมาสูสภาวะปกติ สามารถทําหนาที่ไดอยางสมบูรณ รวมไปถึงการคงไวซึ่งความสวยงาม
ของใบหนา(1)  

การประเมนิความสําเร็จของการใหการรักษาทางทนัตกรรมในปจจุบันสามารถประเมินไดในหลาย
แงมุมทัง้ในดานความสวยงาม ความพอใจของผูปวย และการทาํหนาที่ในระบบบดเค้ียว (masticatory 
function) ซึ่งไดแก การเค้ียวอาหาร การพดู การกลืน   

ระบบบดเค้ียวเปนการทาํงานรวมกนัของอวัยวะหลายสวน ไดแก ฟน อวัยวะรองรับฟน ขากรรไกร 
ขอตอขากรรไกร  กลามเนือ้บดเค้ียว กลามเนื้อที่เกี่ยวกับการเคล่ือนขากรรไกร รวมทัง้ระบบโลหติ และ 
ระบบประสาทที่มาเล้ียงอวยัวะเหลานัน้ การรบกวนการทาํหนาที่ขององคประกอบใดองคประกอบหน่ึงใน
ระบบบดเค้ียว จะสงผลตอการทํางานทั้งระบบ ทาํใหความสามารถในการบดเค้ียว (masticatory ability) 
ลดลง(2) มีรายงานการวิจยัพบวาการสูญเสียความสามารถในการบดเค้ียวมีผลกระทบตอคุณภาพชีวิตของ
ผูปวย ทัง้ทางดานรางกาย และจิตใจ(3-8) ทนัตแพทยจงึควรมีความรูที่ดีเกีย่วกบัระบบบดเค้ียว และ
สามารถฟนฟรูะบบบดเค้ียวใหแกผูปวยได ดังนัน้การประเมนิความสามารถในการบดเค้ียวจึงเปนส่ิง
สําคัญเพื่อใหทันตแพทย สามารถ ประเมินไดวาการใหการรักษาทางทนัตกรรมนั้น บรรลุวัตถุประสงค
หรือไม(9) 

ในปจจุบันมีวธิีในการทดสอบความสามารถในการบดเค้ียวมากมาย สามารถจําแนกไดเปน 2 
ประเภท ไดแก การประเมนิโดยวิธีการตรวจพนิิจแบบจิตวิสัย (subjective evaluation) เปนการประเมิน
โดย ใหผูปวยประเมินความสามารถการบดเค้ียวดวยตนเอง อาจใชแบบสอบถาม(questionnaire) หรือการ
สัมภาษณผูปวย (patient interview) ซึง่พบวาผลที่ไดข้ึนกับอารมณ ความรูสึกของผูปวยแตละคน ขาด
ขอมูลในการประเมินความเที่ยงตรง (validity) และ ความแมนยํา (reliability)  ผลที่ไดมีความผนัแปรไปใน
ผูปวยแตละคน ไมมีเกณฑในการประเมนิที่แนชัด   และขอมูลทีไ่ดไมสามารถ นํามาใชเปรียบเทยีบกัน
ระหวางผูปวยแตละคน(10-14) ดังนัน้วธิกีารทดสอบความสามารถการบดเค้ียวที่เหมาะสมจึงควรเปนวิธีที่
สามารถแสดงผลออกมาเปนคาตัวเลข เพื่อนาํมาใชในการเปรียบเทยีบได  นัน่คือ วิธีการทดสอบโดยการ
ตรวจพินิจแบบวัตถุวิสัย (objective evaluation)(15, 16)  
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ต้ังแตอดีตถึงปจจุบัน มีผูพัฒนาวธิีการทดสอบโดยการตรวจพนิิจแบบวัตถุวิสัยข้ึนมากมาย อาทิ
เชน ทดสอบดวยการทาํใหอาหารมีชิ้นเล็กลง (comminution test) โดยใชอาหารตัวอยาง (test food) เชน 
ถั่วลิสง ถั่วเหลือง อัลมอนด  แครอท ไขตม มนัเทศตม หรือ มะพราว แลวใหผูปวยเคี้ยวตามระยะเวลา หรือ
จํานวนครั้งที่กาํหนด จากนัน้นาํเอาอาหารตัวอยางที่เค้ียวแลว มาผานการกรอง ดวยตะแกรงขนาดตาง ๆ 
กัน ซึ่งวิธนีี้ เรียกวา วิธีซฟี (sieve method)(9, 17-19) ขอเสียของวิธนีี้คือ อาหารตัวอยางแตละชิน้ หรือ แตละ
ชนิด มีคุณสมบัติแตกตางกัน และอาหารบางชนิดสามารถละลายไดในน้าํ หรือ น้าํลาย  นอกจากนี้ขณะ
เค้ียวผูปวยอาจกลืนอาหารตัวอยางไปบางสวนขณะเค้ียว ทําใหไมสามารถนาํอาหารตัวอยางที่เค้ียวแลว
ทั้งหมดมาวิเคราะหได   กล่ินและรสของอาหารตัวอยางแตละชนิดกอ็าจสงผลตอความสามารถในการบด
เค้ียวของผูปวย  และอาจมีปญหาในการวิเคราะหเนื่องจากการเปล่ียนแปลงของน้ําหนกัและปริมาตรของ
อาหารตัวอยางกอนและหลังเค้ียว(20, 21)  F. Al-Ali และคณะ ไดพยายามแกปญหานํ้าหนักที่เปล่ียนแปลง
เนื่องจากการกลืนอาหารตัวอยาง และการถูกยอยจากน้ํายอยในน้าํลาย โดยนําอาหารตัวอยางที่จะให
ผูปวยเค้ียวมาใสในถุงกอนใหผูปวยเค้ียว เพื่อไมใหสัมผัสกับน้าํลาย น้ําหนกักอนและหลังเค้ียวของอาหาร
ตัวอยางจึงคงที่(22)  

ตอมามีการพฒันาอาหารตัวอยางจากอาหารที่ไดมาจากธรรมชาติ มาเปนอาหารที่สังเคราะหข้ึน 
เพื่อใหอาหารตัวอยางแตละชิ้นมีคุณสมบัติไมแตกตางกนั  โดยใชเจลาติน (gelatin) ทีท่ําใหแข็งดวยโดย
ฟอรมาลิน (formalin) มาใชในการทดสอบ(23, 24)   แตพบวามีขอเสีย คือ กวารอยละ 90 ของอาหารตัวอยาง
เปนน้าํ ทาํใหน้ําอาจระเหยออกไปหากไมเก็บไวในที่เกบ็ที่ควบคุมอุณหภูมิ และ ความช้ืน นอกจากนี้เมื่อ
นํามาประเมินผลอาจเกิดความคลาดเคล่ือนจากน้าํหนักของน้ําที่ระเหยออกเม่ือผานกระบวนการอบแหง
อีกดวย(21)  เพือ่แกปญหาน้ําหนกัที่เปล่ียนไปเนื่องจากการระเหยของน้าํ จึงมีการนําอาหารตัวอยาง เชน ถัว่
ลิสงไปอบเพื่อกําจัดน้าํกอนนํามาทดสอบ(25) แตยังไมสามารถกาํจัดขอเสียอ่ืน เชน รสชาติ หรือ การละลาย
ในน้าํ และ น้าํลายได  จงึมกีารพัฒนาโดยใชวัสดุพิมพปากชนิดซิลิโคน (Optosil®, Bryer, Germany)(20, 26) 
และ วัสดุพิมพปากชนิดไฮโดรคอลลอยมาเปนอาหารตัวอยาง ซึ่งพบวาสามารถแกปญหา ดังกลาวขางตน
ได(27)  

  การทดสอบความสามารถการบดเค้ียวดวยวธิีการกรองมีขอเสีย คือ กระบวนการวเิคราะหยุงยาก  
ใชเวลานาน เนื่องจากกอนนาํเอาอาหารตัวอยางมาวิเคราะหตองผานการทาํใหแหง การกรอง การชั่ง
น้ําหนกั การคํานวนน้ําหนักที่หายไป จึงจะสามารถนําอาหารตัวอยางที่เค้ียวแลวมาวิเคราะหผลได เพื่อลด
ความยุงยากในข้ันตอนดังกลาว Gunne และคณะ จึงไดคิดวิธีการวิเคราะหอาหารตัวอยาง ซึ่งในงานวิจัยนี ้
คือ เจลาติน โดยใชเคร่ืองโฟโตมิเตอร วดัปริมาณสียอมที่เหลืออยู หลังแชเจลาตินที่ผูปวยเค้ียวแลว ลงใน
สารละลาย ซึ่งเจลาตินจะดูดสีจากสารละลายข้ึนมา จากนั้นนําคาที่ไดไปคํานวนเพื่อหาความสามารถใน
การบดเค้ียว(24)  
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Nakasima และคณะ ไดคิดวิธีการทดสอบความสามารถในการบดเค้ียวโดยใชแกรนูลขนาดเล็กที่
มีสวนผสมของสี (pigment-coated granule) มาบรรจุในแคปซูล  ใหผูปวยเค้ียว แลววัดปริมาณสีที่ซึม
ออกมาจากแกรนูลหลังเค้ียว(21)  Escudeiro Santos และคณะ ใชวิธีการคลายคลึงกันโดยใชแกรนูลที่มี
สวนผสมของสีฟุสชิน (fuchsin)   ใสในแคปซูล ใหผูปวยเค้ียว แลววัดคาสีที่ไดโดยคัลเลอริมิเตอร 
(colorimeter) วัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืนแสง 546 นาโนเมตร(28) แตทั้ง 2 วิธี มขีอดอยคือ 
สามารถวัดไดเพียงแรงที่ใชในการบดเคี้ยวเทานัน้ 

ตอมา Shi Chong-Shan และคณะ ไดคิดวิธีการวิเคราะหโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรประเมิน
ขนาดของถ่ัวเหลืองที่ผานการเค้ียวแลว โดยผูวิจัยไดสรุปวา วธิีดังกลาวสามารถใชประเมินประสิทธิภาพใน
การบดเค้ียวไดแมนยําและสะดวกสบายกวา  การวิเคราะหโดยวธิีการกรอง(29) 

Hada M. และคณะ คิดวิธีการทดสอบความสามารถในการบดเค้ียวโดยใชหมากฝร่ังเปนอาหาร
ตัวอยาง แลวประเมนิผลโดยใชวิธวีัดปริมาณของน้าํตาลที่ออกมาจากช้ินหมากฝร่ังหลังใหผูปวยเค้ียว(30)  
Matsui Y. และคณะ ใชหมากฝร่ัง 2 สี ใหผูปวยเค้ียวแลวประเมนิความสามารถในการบดเค้ียวจากสีที่ผสม
กัน และรูปรางของช้ินหมากฝร่ังหลังเค้ียว(31-33)   ตอมามีการพฒันาหมากฝร่ังใหสามารถเปล่ียนสีไดหลังให
ผูปวยเค้ียว จากนัน้วัดคาสีโดยใชระบบ CIE  L*a*b* (34, 35) แตการใชอาหารตัวอยางเปนหมากฝร่ังนัน้มี
ขอเสีย คือ เหนียวติดฟน อีกทัง้หมากฝร่ังนิ่มกวาอาหารทั่วไปที่ผูปวยรับประทาน  และการประเมนิผลจาก
การวัดคาสีโดยใชระบบ CIE  L*a*b* นัน้ ไมสามารถกาํหนดตําแหนงที่แนนอนในการวัด  อีกทั้งไมสามารถ
วัดคาสีของช้ินหมากฝร่ังหลังเค้ียวทัง้ชิน้ได   Schimmel และคณะ จงึไดพัฒนาวธิกีารวัดโดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอร Adobe Photoshop Element® ในการคํานวนสีหมากฝร่ังหลังเค้ียว โดยหาอัตราสวนของสีที่
ไมผสมกันตอพื้นที่ผิวทั้งหมด(36) 

 Sato H., Fueki K. และคณะ ไดทําการพฒันาช้ินข้ีผ้ึงพาราฟน เพื่อนาํมาทดสอบความสามารถใน
การบดเค้ียวข้ึน โดยใหผูเขารวมวิจยัเค้ียวช้ินข้ีผ้ึงตามจํานวนครั้งทีก่ําหนด และนําเอาช้ินข้ีผ้ึงหลังจากที่
เค้ียวแลว มาอานผลเพื่อหาคาความสามารถในการบดเค้ียวโดยการถายภาพและ ใชโปรแกรมคอมพิวเตอร
ชวยในการประเมินผล ซึ่งวธิีนี้เปนวธิีการทดสอบทีง่าย สะดวกกวาการใชวิธกีารกรองและ เปนทีน่ยิมใช 
เพื่อการศึกษาวิจัยในประเทศญ่ีปุน(37-43)     

 แตเนื่องจากการนาํช้ินข้ีผ้ึงมาใชในการทดสอบความสามารถในการบดเค้ียวในประเทศไทยนัน้มี
ขอจํากัดดานงบประมาณในการนาํเขาวัสดุจากตางประเทศ    เพราะชิ้นข้ีผ้ึงมีราคาสูง อีกทัง้การวิเคราะห
ผลไมสามารถทําไดเองในประเทศ ทําใหกระบวนการวิเคราะหไมเสร็จสมบูรณดังนัน้ในการวิจัยคร้ังนี ้ จึงมี
วัตถุประสงคเพื่อพัฒนาชิ้นข้ีผ้ึงที่ใชทดสอบความสามารถในการบดเค้ียว ดวยวัสดุ กระบวนการผลิต และ
การแปลผลทีส่ามารถทําไดในประเทศไทย        
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1.2.  คําถามการวจิัย 

    ชิ้นข้ีผ้ึงทีพ่ฒันาข้ึน สามารถใชประเมินและแยกความแตกตางของความสามารถในการบดเคี้ยวใน
ผูเขารวมวิจยัตางกลุมอายุไดหรือไม 

 
1.3. วัตถุประสงคการวิจัย 

1.  พัฒนาชิน้ข้ีผ้ึงเพื่อใชในการทดสอบความสามารถในการบดเค้ียวใหมีคุณสมบัติทาง  
 กายภาพตามที่กําหนดโดยกระบวนการผลิตที่สามารถทําไดเองในประเทศ  

   2.  สามารถแปรผลและแยกความแตกตางของความสามารถในการบดเค้ียวในผูเขารวมวิจยัจาก  
   ชิน้ข้ีผ้ึงที่พฒันาข้ึนได  
   3.   สามารถนําไปใชไดจริงในคลินกิทนัตกรรม 
 

1.4. สมมุติฐานการวิจยั 

      Ho: ชิ้นข้ีผ้ึงทีพ่ัฒนาขึ้นใชประเมินความสามารถในการบดเค้ียวของผูเขารวมวจิัยแตละกลุมอายุไดไม   
            แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ  
      Ha: ชิ้นข้ีผ้ึงทีพ่ัฒนาขึ้นใชประเมินความสามารถในการบดเค้ียวของผูเขารวมวจิัยแตละกลุมอายุได 
            แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ  
 
1.5. ขอตกลงเบื้องตน 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหสามารถบอกไดเฉพาะความสามารถในการบดเค้ียวโดยคํานวนออกมาเปน
รอยละของความสามารถในการบดเค้ียว ซึ่งเกิดจากการทํางานรวมกนัของฟน กลามเนื้อของริมฝปาก แกม 
และล้ิน แตไมสามารถบอกถึงแรงที่ใชในการบดเค้ียวได 

 
1.6. คําสําคัญ 

“Wax cube”                                      ชิ้นข้ีผ้ึง                  
“Chewing ability”                             การประเมินความสามารถในการบดเค้ียว 

         “Color histogram”                             แผนภูมิสี 
 

1.7. คําจํากัดความท่ีใชในการวิจัย 

  ความสามารถในการบดเค้ียว หมายถึง ความสามารถในการผสมสีขาวและสีแดงในช้ินข้ีผ้ึง เขา
ดวยกันขณะเค้ียว ตามจาํนวนรอบของการเค้ียวที่กาํหนด อันเกดิจากการทํางานที่ประสานกันระหวาง
กลามเนื้อบดเค้ียว ฟน และอวัยวะปริทนัต 
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 ผูเขารวมการวิจัย  หมายถึง  ผูทีม่ีคุณสมบัติตามที่กาํหนด และ ยินยอมเขารวมการวิจัย 
 
1.8 รูปแบบการวิจัย 

 

  การวิจัยเชิงทดลองในหองปฎิบัติการ (Laboratory experimental research) และ 
  การวิจัยทางคลินิก (Clinical research) 
 
1.9 ประโยชนของการวจิยั 

 1. สามารถนาํนาํช้ินข้ีผ้ึงทีพ่ัฒนาข้ึนไปใชในการทดสอบความสามารถในการบดเค้ียวได 
            2.  ลดคาใชจายในการนาํเขาวัสดุจากตางประเทศ  
            3.  ประหยัดเวลาในการวิเคราะหขอมูล โดยสามารถนําชิ้นข้ีผ้ึงที่ผลิตข้ึนมาใชงานไดทนัท ี
                 ขางเกาอ้ี เมื่อตองการประเมินความสามารถในการบดเค้ียวของผูปวย 
           4.  ผลการศึกษาที่ไดจากงานวิจัยนี้อาจใชเปนพื้นฐานในการนําไปใชศึกษางานวิจัยข้ัน 
               ตอไป ในอนาคต 
 
1.10 รายละเอียดงบประมาณการวิจัย 

หมวดคาใชสอย  
 1. คาจัดทํารูปเลมรายงานวิจัย                                             เปนเงนิ   5,000     บาท 
 2. คาถายเอกสาร                                                                เปนเงิน   3,000     บาท 
 3. คาธรรมเนยีมในการทดสอบชิ้นงานดวยเคร่ือง DSC           เปนเงิน   6,000      บาท 
 4. คาธรรมเนยีมในการสรางแมแบบอลูมิเนียม                       เปนเงนิ   2,000      บาท 
 5. คาธรรมเนยีมในการสรางแมพิมพซิลิโคน                           เปนเงนิ   1,000      บาท 

หมวดคาวัสดุ 
 1. ข้ีผ้ึงที่ใชในการศึกษา                                                       เปนเงิน   10,000     บาท 
 2.  ซิลิโคนทําแมพิมพ                                                          เปนเงิน    2,000      บาท 
 3. อุปกรณถายภาพเพื่อการวิเคราะห                                    เปนเงนิ   30,000     บาท 
 4.  เคร่ืองวัดความสองสวางของแสง                                     เปนเงนิ    5,000      บาท 
  5.  บกิเกอรทนไฟ แทงแกวคน  และ ถาดแกว                       เปนเงนิ    1,000      บาท 
  6 . อุปกรณเบ็ตเล็ต                                                            เปนเงนิ     3,000     บาท 
  
                                                          รวมงบประมาณท้ังส้ิน    เปนเงนิ      68,000   บาท 
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1.11 การบริหารงานวิจยั และตารางการปฏิบัติงาน 
 

ขั้นตอนการวิจัย ป 2551 ป 2552 
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1. ศึกษาและรวบรวมขอมูล                         
2. วางแผนออกแบบการวิจัย                         
3. ศึกษาวิจัยนํารอง                         
4. จัดทําโครงรางวิทยาพนธ                         
5. เสนอโครงรางวิทยาพนธ                         
6. ดําเนินการวิจัยและ                         
 เก็บรวบรวมขอมูล                         
7. วิเคราะหขอมูลและแปลผล                         
8. จัดทํารายงานการวิจัย                         
9. นําเสนอผลงานวิจัย                         
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บทที่2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

   2.1 ขี้ผ้ึงทางทันตกรรม  

ข้ีผ้ึงมีการนํามาใชในทางทันตกรรมคร้ังแรกในศตวรรษที1่8 โดยใชเปนวัสดุพิมพปากเพื่อทาํฟน
ปลอมทั้งปาก แมวาในปจจุบันจะถูกแทนที่ดวยวัสดุพมิพปากชนิดอ่ืน แตก็ยังมีการใชข้ีผ้ึงอยางแพรหลาย
ทั้งในทางคลนิกิ และในหองปฏิบัติการ โดยมีวัตถุประสงคหลักในการเปนแบบข้ีผ้ึงกอนนาํไปเหวี่ยงโลหะ(44) 

ข้ีผ้ึงทางทันตกรรมเปนวัสดุเทอรโมพลาสติก (thermoplastic material) อยูในสถานะของแข็งที่
อุณหภูมิหอง  หลอมเหลวเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมโิดยไมมีการสลายตัว  และ มีคุณสมบัติทางกล 
(Mechanical properties)ตํ่า(45)   มกัประกอบดวยสารหลายชนิดผสมกันเพื่อใหมีคุณสมบัติทางกายภาพ
เหมาะกับการใชงานแตละประเภท ซึง่องคประกอบเหลานั้นอาจเปนข้ีผ้ึงจากธรรมชาติ (Natural wax) เชน 
ข้ีผ้ึงที่สกัดจากแรธาตุ (mineral wax) ข้ีผ้ึงที่สกัดจากพชื (plant wax)  ข้ีผ้ึงที่สกัดจากสัตว (animal wax)  
หรือ เปนข้ีผ้ึงที่ไดจากการสังเคราะห (synthetic wax) นอกจากนี้อาจมีการเติมสารบางอยาง เชน ยาง 
(gum) ไขมัน (fats) กรดไขมนั (fatty acid) น้ํามัน (oils) เรซิน (resins) และ  สี (pigment) เพื่อใหเหมาะกับ
การใชงาน(46-50)  
 องคประกอบของข้ีผ้ึงทางทนัตกรรมเปนสารอินทรีย (organic molecules) ที่มนี้ําหนกัโมเลกุลสูง 
และมีสูตรโครงสราง ดังรูปที ่1 
 

(ก) CH3-(CH2)15-42-CH3                                               
                          O 

                                                                   II   
                                 (ข)   CH3-(CH2)13 -CH2-C-O- CH2-(CH2)28- CH3  
 
                                         รูปที่ 1 สูตรโครงสรางของข้ีผ้ึงทางทันตกรรม  
                         (ก) สูตรโครงสรางของพาราฟนกิไฮโดรคารบอน (paraffinic hydrocarbon) 
                         (ข)  สูตรโครงสรางของเอสเตอร (ester) ที่มนี้ําหนักโมเลกุลสูง  
 
 โมเลกุลของสารอินทรียในข้ีผ้ึงเปนโมเลกลุสายยาวที่ประกอบดวย ธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และ 
ออกซิเจน สูตรโครงสรางดานบนเปนสูตรโครงสรางของพาราฟนิกไฮโดรคารบอน (paraffinic 
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hydrocarbon) สวนดานลางเปนของเอสเตอร (ester) ที่มนี้ําหนักโมเลกุลสูง ตัวเลขในวงเล็บแสดงถึง
จํานวนที่ซ้าํกนัของคารบอนและไฮโดรเจนในสูตรโครงสราง  
 ความยาวของสายโซโมเลกลุที่ตางกัน ทําใหข้ีผ้ึงมีสถานะแตกตางกนั อาจเปนของแข็ง ของเหลว มี
ลักษณะเหนยีว หรือ สามารถยืดหยุนไดทีอุ่ณหภูมิหอง สวนคุณสมบัติอ่ืน เชน  
ความแข็ง (hardness) ชวงอุณหภูมิการหลอมเหลว (melting range) และ การไหลแผ (flow) ข้ึนอยูกับ
ชนิดและปริมาณของข้ีผ้ึงทีเ่ปนสวนผสม และ ลักษณะโครงสรางของโมเลกุลของสารอินทรียในข้ีผ้ึงนัน้ ๆ(46) 
                                                                            

2.1.1 องคประกอบของข้ีผ้ึงทางทนัตกรรม 
ข้ีผ้ึงทางทันตกรรมสามารถแบงไดเปน 3 ประเภท ไดแก ข้ีผ้ึงทีม่าจากธรรมชาติ (natural waxes) ข้ีผ้ึงที่

ไดจากการสงัเคราะห (synthetic waxes) และ สารเติมแตง (additives) ดังแสดงในตารางท่ี 1  
 
ตารางที่ 1 องคประกอบของข้ีผ้ึงทางทนัตกรรม 
 

     ขี้ผ้ึงที่มาจากธรรมชาติ     

         (natural waxes) 
  ขี้ผ้ึงที่ไดจากการสังเคราะห    
      (synthetic waxes) 

        สารเติมแตง 
         (additives) 

ขี้ผ้ึงที่สกัดจากแรธาตุ
(mineral wax) 

-พาราฟน (paraffin) 
-ไมโครคริสตอล(microcrystal) 
-บานสดาฮาล(barndahl) 
-โอโซคีไรด(ozokerite) 
-เซเรซิน(ceresin) 
-มอนแทน(montan) 
 
ขี้ผ้ึงที่สกัดจากพืช  

(plant wax) 

-คานูบา (carnauba) 
-ออริคูร่ี (ouricury) 
-แคนเดลลิลา (candelilla) 

แอคราแวกซ (acrawax)
ข้ีผ้ึงแอโรซอล(aerosol wax) 
แคสทอรแวกซ (castorwax) 
เฟรกโซแวกซ ซี (flexo–wax C) 
อีโพลีน เอ็น-10 (epolene N-10) 
อัลบาเซอร (albacer) 
อัลโด 33 (aldo 33) 
ดูราแวกซ 1032(durawax 1032) 

กรดสตอริก (steric acid)  
กลีเซอรีล ไตรสเตอเรท
(glyceryl tristearate) 
น้ํามัน (oils) 
เทอรเพนทนี (turpentine) 
สี (colorants) 
เรซินธรรมชาติ (natural 
resins) 
โรซิน (rosins) 
       -โคปอล (copal) 
       -แดมมาร (dammar) 
       -แซนดาแรก 
(sandarac) 
       -แมกติก (mactic) 
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ตารางที่ 1 องคประกอบของข้ีผ้ึงทางทนัตกรรม 

 
     ขี้ผ้ึงที่มาจากธรรมชาติ     

         (natural waxes) 
  ขี้ผ้ึงที่ไดจากการสังเคราะห    
      (synthetic waxes) 

        สารเติมแตง 
         (additives) 

-ข้ีผ้ึงเจแปน (japan wax)
-โคโคบัตเตอร (cocoa butter) 
 
ขี้ผ้ึงที่สกัดจากแมลง  
(insect wax) 

-ไขผึ้ง (beeswax) 
 
ขี้ผ้ึงที่สกัดจากสัตว  
(animal wax) 

-สเปอรมาเซติ (spermaceti) 

       -เชลแลก (shellac) 
       -คูร่ี (kauri) 
เรซินสังเคราะห (synthetic 
resins)     
      -เอลแวก (elvax) 
      -โพลีเอทลีิน
(polyethylene) 
      -โพลีสไตรีน
(polystyrene)   

 
2.1.1.1 ข้ีผ้ึงทีม่าจากธรรมชาติ  

        ในอดีตมกีารจําแนกชนดิของข้ีผ้ึงตามแหลงกาํเนิด ซึ่งแบงไดเปน ข้ีผ้ึงที่สกัดจากแรธาตุ ข้ีผ้ึง
ที่สกัดจากพืช ข้ีผ้ึงที่สกัดจากแมลง และ ข้ีผ้ึงที่สกัดจากสัตว แตวิธกีารจําแนกที่ดีกวา คือ การจําแนก
ตามองคประกอบทางเคมี  โดยองคประกอบหลักที่พบในข้ีผ้ึง ไดแก  ไฮโดรคารบอน และ เอสเทอร 
นอกจากนี้ในข้ีผ้ึงบางชนิดมีแอลกอฮอล และ กรด เปนสวนประกอบดวย  

               สวนประกอบหลักของข้ีผ้ึงที่สกัดจากแรธาตุสวนใหญเปนไฮโดรคารบอน ทีม่ีจํานวน   
 ของคารบอนต้ังแต 17 ถึง 44 อะตอมข้ึนไป โดยจํานวนคารบอนในสายโซโมเลกุลจะเปนเลขค่ี    
 หรือเลขคูก็ได  มีสูตรโครงสรางพื้นฐาน ดังรูปที่ 2  
  
                                         CH3-(CH2)-CH3  
                                                                  15 ถึง 42 คารบอนอะตอม 
  
                              รูปที ่2 สูตรโครงสรางพืน้ฐานของข้ีผ้ึงที่สกัดจากแรธาตุ 
  
                  ไฮโดรคารบอนในข้ีผ้ึงที่สกัดจากพชืเปนอัลเคนอ่ิมตัว (saturated alkanes) มีจํานวน   
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  คารบอนต้ังแต 19 ถึง 31 อะตอม โดยจํานวนคารบอนในสายโซโมเลกุลเปนเลขค่ีเทานัน้   จาก
การที่มนี้าํหนกัโมเลกุลตางกัน ทําใหข้ีผ้ึงแตละชนิดมีชวงอุณหภูมกิารหลอมเหลว และ คุณสมบัติการไหล
แผที่แตกตางกัน  
        ข้ีผ้ึงที่สกัดจากพืชและสัตวมีเอสเตอรเปนองคประกอบสําคัญ เชน คานูบา มอัีลคิลเอสเทอร 
(alkyl ester) เปนองคประกอบถึง 85 เปอรเซ็นต  หรือในข้ีผ้ึง (beewaxs) มีเอสเทอรที่เปนองคประกอบ
หลัก คือ ไมริคริล ปาลมมิเตท (myricyl palmitate) เปนผลที่ไดจากปฏิกิริยาระหวางไมริคริล แอลกอฮอล 
(myricyl alcohol)และ กรดปาลมมิติก (palmitic acid) ซึ่งมีสูตรโครงสราง ดังรูปที่ 3 

                                                                 O 
                                                   II 

                                                          C15H31-C-O-C30H61 
 
                                         รูปที่ 3 สูตรโครงสรางของ ไมริคริล ปาลมมิเตท 
  
         นอกจากนี้ข้ีผ้ึงที่สกัดจากพชืและสัตวยังประกอบไปดวย กรด แอลกอฮอลไฮโดรคารบอน    
    และ เรซนิ  
 
ลักษณะของข้ีผ้ึงจากธรรมชาติที่ใชทางทันตกรรม 
                ข้ีผ้ึงจากธรรมชาติที่นาํมาใชทางทันตกรรมมีลักษณะการจดัเรียงโมเลกุล ชวงอุณหภูมิการ
หลอมเหลว และ ลักษณะเมือ่นํามาผสมกบัข้ีผ้ึงพาราฟน แตกตางกนั ดังแสดงในตารางท่ี 2  
 
ตารางที ่2  ลักษณะของข้ีผ้ึงจากธรรมชาติที่ใชทางทันตกรรม 
 

ขี้ผ้ึง ชนิด ชวงอุณหภูมกิาร
หลอมเหลว

(องศาเซลเซียส) 

ลักษณะเม่ือผสมกับขี้ผ้ึง
พาราฟน 

พาราฟน  ไฮโดรคารบอนแบบสายโชตรง
มีคารบอน 26-39 อะตอม 

40-71                  - 

ไมโคร
คริสตอล 

ไฮโดรคารบอนแบบสายโซกิ่ง
มีคารบอน 41-50 อะตอม 

60-91 การเปล่ียนแปลงปริมาตร
นอยลงขณะเปล่ียนสภาพ
เปนของแข็ง 
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ตารางที ่2 ลักษณะของข้ีผ้ึงจากธรรมชาติที่ใชทางทันตกรรม 
 

ขี้ผ้ึง ชนิด ชวงอุณหภูมกิาร
หลอมเหลว

(องศาเซลเซียส) 

ลักษณะเม่ือผสมกับขี้ผ้ึง
พาราฟน 

บานสดาฮาล ข้ีผ้ึงไมโครคริสตอล 70-74 เพิ่มชวงอุณหภูมิการ
หลอมเหลว และ ความ
แข็ง, ลดการไหลแผ 

โอโซคีไรด ข้ีผ้ึงไมโครคริสตอล 
ไฮโดรคารบอน แบบสายโชตรง 
สายโซกิ่ง และ สายโซแบบปด  

65
                    - 

เซเรซิน แบบสายโชตรง และ แบบสาย
โซกิ่ง พาราฟน 

           - เพิ่มน้ําหนกัโมเลกุล,ความ
แข็ง และ ชวงอุณหภูมิการ
หลอมเหลว 

มอนแทน เอสเทอรสายยาวมีคารบอน 
40-58 อะตอม, แอลกอฮอล,
กรด,เรซิน 

72-92 เพิ่มความแข็ง และ ชวง
อุณหภูมิการหลอมเหลว 

คานูบา 
 

เอสเทอร,แอลกอฮอล,กรด
,ไฮโดรคารบอน  

84-91 เพิ่มความแข็ง และ ชวง
อุณหภูมิการหลอมเหลว 

ออริคูร่ี เอสเทอร,แอลกอฮอล,กรด
,ไฮโดรคารบอน  

79-84 เพิ่มความแข็ง และ ชวง
อุณหภูมิการหลอมเหลว 

แคนเดลลิลา ไฮโดรคารบอนมีคารบอน29-
33อะตอม, แอลกอฮอล, กรด, 
เอสเทอร, แลกโทน(Lactones) 

68-75 เพิ่มความแข็ง 

ข้ีผ้ึงเจแปน ไขมัน-กลีเซอรไรดของกรด
ปาลมมิติก (Palmitic acids) 
และ กรดสเตอรริก (Stearic 
acids) 

51 เพิ่มความเหนียว และ 
ความสามารถในการเปน
ตัวประสาน (Emulsifying 
ability) 
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ตารางที ่2 ลักษณะของข้ีผ้ึงจากธรรมชาติที่ใชทางทันตกรรม 
 

ขี้ผ้ึง ชนิด ชวงอุณหภูมกิาร
หลอมเหลว

(องศาเซลเซียส) 

ลักษณะเม่ือผสมกับขี้ผ้ึง
พาราฟน 

โคโคบัตเตอร ไขมัน-กลีเซอรไรดของกรดปาล
มิติก (Palmitic acids), กรด
สเตอรริก (Stearic acids), 
กรดโอลิอิก (Oleic acids),   
กรดลอริก (Lauric acids) 

-
 

เพิ่มความเหนียว และ 
ความสามารถในการเปน
ตัวประสาน (Emulsifying 
ability) 

ไขผึ้ง เอสเทอร-ไมริคริล ปาลมมิเตท,
ไฮโดรารบอน, กรดอินทรีย
(Organic acid) 

63-70 เปล่ียนแปลงคุณสมบัติ
ของพาราฟน 

  
 2.1.1.1.1 ข้ีผ้ึงที่สกัดจากแรธาตุ                                            

2.1.1.1.1.1 พาราฟน (paraffin)  
     เปนสารประกอบไฮโดรคารบอน ที่ไดมาจากการกล่ันน้าํมนัปโตรเลียมที่อุณหภูมิสูง  ชวง
อุณหภูมิการหลอมเหลวของพาราฟนเพิ่มข้ึนเม่ือน้ําหนกัโมเลกุลสูงข้ึน  มีน้ํามันเปนสวนประกอบ
นอยกวารอยละ 0.5 ผลิตจากกระบวนการกล่ัน แลวทาํใหตกผลึกในรูปแผน (plate) รูปเข็ม 
(needle) หรือ ลักษณะไมเปนผลึก (malcrystals) 

       ข้ีผ้ึงไฮโดรคารบอนสวนใหญจะมีการเปล่ียนแปลงรูปรางผลึกจากรูปเข็มไปเปนรูปแผนที
อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิการหลอมเหลว 5 ถึง 8 องศาเซลเซียส และขณะที่เร่ิมแข็งตัวจะมีการ
เปล่ียนแปลงปริมาตร รอยละ 11 ถึง 15 แตการเปล่ียนแปลงนี้ไมไดเปนสัดสวนที่เทากนัในแตละ
อุณหภูมิที่ลดลง เนื่องจากข้ีผ้ึงประกอบดวยสารไฮโดรคารบอนหลายชนิด   
พาราฟนมีคุณสมบัติทางกายภาพคอนขางเปราะ 
2.1.1.1.1.2 ไมโครคริสตอล (microcrystal)  
        คุณสมบัติคลายพาราฟนแตมีจุดหลอมเหลวสงูกวาเนื่องจากมนี้าํมันเปนองคประกอบมากกวา 
มีความเหนียวและยืดหยุนสูงกวาพาราฟน มีการเปล่ียนแปลงปริมาตรขณะเย็นตัวลงนอยกวา
พาราฟน 
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2.1.1.1.1.3 บานสดาฮาล (barndahl) 
     เปนข้ีผ้ึงไมโครไมโครคริสตอลชนิดหนึ่ง ใชสําหรับเพิ่มชวงอุณหภูมิการหลอมเหลว เพิ่มความ
แข็ง และลดการไหลแผของพาราฟน 
2.1.1.1.1.4 โอโซคีไรด (ozokerite) 
     เปนข้ีผ้ึงจากธรรมชาติทีพ่บมากบริเวณยุโรปตอนกลาง และ อเมริกาใต      คลายข้ีผ้ึงไมโคร
คริสตอลเนื่องจากมีโครงสรางเปนไฮโดรคารบอน แบบสายโชตรง และสายโซกิ่ง แตพบโครงสราง
แบบสายโซแบบปดรวมดวย  มกันาํมาใชในการเพิ่มคุณสมบัติทางกายภาพใหกับพาราฟน 

          2.1.1.1.1.5 เซเรซิน (ceresin) 
 ไดมาจากการกล่ันน้ํามนัปโตรเลียม และ แรลิกไนต  คลายพาราฟนเนื่องจากมีโครงสรางเปน
ไฮโดรคารบอน แบบสายโชตรง และสายโซกิง่  แตมีน้ําหนกัโมเลกลุ และ ความแข็งมากกวาข้ีผ้ึง
พาราฟน นํามาใชในการเพิม่ความแข็ง และ เพิม่ชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวใหกับพาราฟน 
2.1.1.1.1.6 มอนแทน (montan) 
     สกัดไดจากแรลิกไนต  มีองคประกอบและคุณสมบัติใกลเคียงกับข้ีผ้ึงที่สกัดจากพชื 

         คือ แข็ง เปราะ ผิวเปนมันวาว สามารถผสมเขากบัข้ีผ้ึงชนิดอ่ืนไดงาย  นาํมาใชแทนข้ีผ้ึงที่   
         สกัดจากพืชเพื่อเพิม่ความแข็งและ ชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวใหกับพาราฟน 
 

2.1.1.1.2 ข้ีผ้ึงที่สกัดจากพืช 
2.1.1.1.2.1 คานูบา (carnauba) และ ออริคูร่ี (ouricury) 

      โครงสรางประกอบไปดวยเอสเทอร แอลกอฮอล กรด ไฮโดรคารบอน  มีลักษณะเปนผง  
         ละเอียด สกัดมาจากใบไมของพืชเขตรอน คุณสมบัติทางกายภาพแข็งมาก แต เปราะ    
         ชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวสูง ใชในการเพิ่มความแข็ง และ เพิม่ชวงอุณหภูมกิาร  
         หลอมเหลวใหกับพาราฟน เชน  เติมคานูบาลงในพาราฟนรอยละ 10 จะเพิม่อุณหภูมิการ   

หลอมเหลวจาก 20 องศาเซลเซียส เปน 46 องศาเซลเซียส สวนการเติมออริคูร่ีลงในพาราฟนจะ
ใหผลคลายคลึงกนั แตจะเห็นผลไมชัดเจนเทาคานูบา 
2.1.1.1.2.2 แคนเดลลิลา (candellila)  
     โครงสรางประกอบไปดวย ไฮโดรคารบอนมีคารบอนต้ังแต 29 ถึง 33 อะตอม แอลกอฮอล กรด 
แลกโทน และ เอสเทอร นํามาใชในการเพิม่ความแข็งใหกับพาราฟน 
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 2.1.1.1.2.3 ข้ีผ้ึงเจแปน (Japan wax)  
      ไมใชข้ีผ้ึงทีแ่ทจริง เนื่องจากมีองคประกอบสวนใหญเปนไขมัน คือ กลีเซอรไรด ของกรดปาล
มิติก และ กรดสเตอริก มีความเหนียว ออนนุม สามารถไหลแผได หลอมเหลวทีอุ่ณหภูมิประมาณ 
51 องศาเซลเซียส นํามาใชในการเพิ่มคุณสมบัติการยดึติด และ การเปนตัวประสาน (emulsifying) 
ใหกับข้ีผ้ึงพาราฟน 

 2.1.1.1.2.4 โคโคบัตเตอร (Cocoa butter) 
       เปนไขมนัที่ประกอบดวยกลีเซอรไรดของ กรดปาลมติิก กรดสเตอรริก กรดโอลิอิก  
กรดลอริก และ กรดไขมัน มีคุณสมบัติเปราะ นํามาใชในการปองกนัการเสียน้ํา (dehydration) ของ
เนื้อเยื่อออน และใชปองกนัความช้ืนในขณะแข็งตัวของ 
กลาสไอโอโนเมอรซีเมนต (glass ionomer cement) หรือ ปองกนัการสูญเสียน้าํจากวัสดุหลังแข็งตัว 
 

      2.1.1.1.3 ข้ีผ้ึงที่สกัดจากแมลง  
       2.1.1.1.3.1 ไขผ้ึง(Beeswax)  

 มีองคประกอบเปนเอสเทอร ไฮโดรคารบอนทัง้ที่อ่ิมตัว และไมอ่ิมตัว  รวมถึง 
กรดอินทรียทีม่ีน้ําหนักโมเลกุลสูง  เปราะที่อุณหภูมหิอง แตมีคุณสมบัติเปนพลาสติกที่อุณหภูมิ
รางกาย นาํมาใชในการปรับปรงคุณสมบัติของข้ีผ้ึงพาราฟน และ ใชเปนสวนผสมหลักของสติกกี้
แวกซ (sticky wax) 
 

      2.1.1.1.4 ข้ีผ้ึงที่สกัดจากสัตว 
 2.1.1.1.4.1 สเปอรมาเซติ (spermaceti)  
        ไดมาจากปลาวาฬสเปริม  มีองคประกอบหลักเปนเอสเทอร   นาํมาใชในการเคลือบ 
ไหมขัดฟน 
 

2.1.1.1 ข้ีผ้ึงทีไ่ดจากการสงัเคราะห (synthetic wax) 
  ข้ีผ้ึงที่ไดจากการสังเคราะหเปนสารประกอบอินทรีย ที่มอีงคประกอบทางเคมีหลากหลาย ซึ่ง
แมวาองคประกอบเหลานัน้จะแตกตางจากข้ีผ้ึงตามธรรมชาติ แตคุณสมบัติทางกายภาพ เชน ชวงอุณห
ภุมิการหลอมเหลว หรือ ความแข็ง ยงัคงใกลเคียงกนั 
            ข้ีผ้ึงทีม่าจากธรรมชาติมักมีองคประกอบไมแนนอน ทําใหคุณสมบัติของข้ีผ้ึงไมคงที ่ จงึมีการ
สังเคราะหข้ีผ้ึงข้ึนภายใตการควบคุมทีมีมาตรฐาน ซึ่งมกีารเจือปนนอยมาก เมื่อเทยีบกับข้ีผ้ึงที่มาจาก
ธรรมชาติ 
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2.1.1.2.1 ข้ีผ้ึงโพลีเอทิลีน (polyethylene waxes) 
      น้ําหนักโมเลกุล 2000 ถึง 4000   หลอมเหลวที่อุณหภูมิ 100 ถึง 105 องศาเซลเซียส 

 มีคุณสมบัติคลายข้ีผ้ึงพาราฟนที่มนี้ําหนกัโมเลกุลสูง  
2.1.1.2.2 ข้ีผ้ึงโพลีออกซิเอทลีินไกลคอล (polyoxyethylene glycol wax) 
      เปนโพลีเมอรของเอทิลีนไกลคอล  หลอมเหลวที่อุณหภูมิ 37 ถึง 63 องศาเซลเซียส 

 ข้ีผ้ึงชนิดนี้ผสมเขากับข้ีผ้ึงชนิดอ่ืนไดยาก แตมีคุณสมบัติเปนพลาสติก และมี 
ความเหนยีวสูง 
2.1.1.2.3 ข้ีผ้ึงฮาโลจีเนต ไฮโดรคารบอน (halogenated hydrocarbon waxes) 
      เตรียมจากคลอรีนซ่ึงไดจากปฏิกิริยาของข้ีผ้ึงที่มาจากธรรมชาต ิ
2.1.1.2.4 ข้ีผ้ึงไฮโดรจีเนต (hydrogenated waxes) 
      เตรียมจากไฮโดรเจนซ่ึงไดจากปฏิกิริยาของข้ีผ้ึงที่มาจากธรรมชาติ 
2.1.1.2.5 ข้ีผ้ึงเอสเทอร ซึ่งไดจากปฏิกิริยาระหวาง แฟตตีแอลกอฮฮล (fatty alcohol) 
               และกรด  
 

  2.1.1.3.   สารเติมแตง (wax Additives) 
 2.1.1.3.1 น้ํายาง (gums)  
      ข้ีผ้ึงที่ไดจากพชืและสัตวสวนใหญจะมีลักษณะคลายคลึงกัน และมีลักษณะคลางยาง 

เปนน้าํลักษณะขนเหนียวที่ไหลออกมาจากตนยาง ซึ่งจะแข็งเมื่อสัมผสักับอากาศ เปนสารประกอบที่มี
ความซับซอนประกอบดวยสารจําพวกไฮโดรคารบอนเปนหลัก  
2.1.1.3.2 ไขมัน (fats) 
     ข้ีผ้ึงจะแข็งและมีชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวสูงกวาไขมัน แตบางคร้ังข้ีผ้ึงกม็ีลักษณะใกลเคียงกับ
ไขมัน คือ เปนสารไมมีสี ไมมีกลิ่น ไมมีรส และมีความมันเงา  
      ไขมันเปนเอสเทอรที่ประกอบดวยกรดไขมัน และ กลีเซอรอล ซึง่ก็คือกลีเซอไรด ในไขมันสัตวจะพบ
กลีเซอไรดของกรดสเตอริก หรือ ไตรสเตอเรตท ในขณะที่จะพบกลีเซอไรดของกรดโอลิอิก ปาลมมิติก 
และ บิวไทริก ในเนย 
       กลีเซอริล ไตรสเตอเรตท (glyceryl tristerate) เปนองคประกอบหลักของไขมนัววั ซึ่งมีอุณหภูมิ
การหลอมเหลวท่ี 43 องศาเซลเซียส พื้นผวิเปนมันเงา เมื่อผสมกับข้ีผ้ึงจะทําใหพืน้ผิวเปนมนัเงา 
นอกจากนีย้ังสามารถนํามาใชในการเพิ่มชวงอุณหภูมิการหลอมเหลว และ ความแข็งใหกับข้ีผ้ึง 
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2.1.1.3.3 น้ํามัน (oils)  
         ชวยลดอุณหภูมิการหลอมเหลวของพาราฟน น้าํมันทีเ่ปนสารประกอบไฮโดรคารบอนจะชวยจะ
ชวยทําใหข้ีผ้ึงออนตัวลง สวนน้าํมนัซิลิโคนชวยทาํใหข้ีผ้ึงสามารถขัดไดงาย 
2.1.1.3.4 เรซิน (resins)  
 เปนสารที่ไดมาจากพืช  ไมละลายในน้าํแตละลายไดในสารอินทรียที่เปนของเหลว เปนวัสดุอ
สัณฐานที่มีคุณสมบัติทางกายภาพเฉพาะ สามารถนาํมาผสมกับข้ีผ้ึงเพื่อพัฒนาคุณสมบัติให
เหมาะสมกับการใชงานทางทนัตกรรม 
            เรซนิจากธรรมชาติ เชน แดมเมอร (dammer) และ คอร่ี (kuari) นาํมาผสมกับข้ีผ้ึงเพื่อเพิ่ม
ความแข็ง เรซินที่ไดจากการสังเคราะห เชน โพลีเอทิลีน และ ไวนิล เมื่อนํามาผสมกับพาราฟน จะเพิ่ม
ความเหนยีว และ ชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวของพาราฟน อีกทัง้ทําใหพาราฟนสามารถแผเปนแผน
บางได(45-48) 
 
2.1.2 คุณสมบัติของข้ีผ้ึงทางทนัตกรรม 
             ข้ีผ้ึงมีองคประกอบที่ซับซอน ซึง่ข้ีผ้ึงแตละชนดิจะมีคุณสมบัติแตกตางกนัไปตามลักษณะการ
ใชงาน คุณสมบัติที่สําคัญของข้ีผ้ึง ไดแก 
    2.1.2.1 ชวงอุณหภูมิการหลอมเหลว (melting range) 
 เนื่องจากข้ีผ้ึงประกอบดวยโมเลกุลของสารหลายชนิด ซึ่งแตละชนิดจะมีน้าํหนักโมเลกุล
จําเพาะ ทําใหข้ีผ้ึงมีอุณหภูมกิารหลอมเหลวเปนชวง และหากมีการผสมกันของข้ีผ้ึงมากกวา 1 ชนดิข้ึน
ไปจะทําใหชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวเปลี่ยน ซึง่จะมีคามากหรือนอยนั้นข้ึนกับชนิดและอัตราสวน
ของข้ีผ้ึงทีน่ํามาผสมกนั 
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รูปที่ 4 ชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวของพาราฟน คานูบา และ ข้ีผ้ึงผสมระหวางพาราฟนกับคานูบา 
 ชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวของพาราฟน คือ 44 ถึง 62 องศาเซลเซียส สวน คานูบา คือ 50 
ถึง 90 องศาเซลเซียส  
 เมื่อผสมพาราฟนและ คานบูาในอัตราสวน พาราฟนรอยละ 75 คานูบารอยละ 25 จะทาํให
ชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวของข้ีผ้ึงผสมสูงข้ึนเม่ือเทียบกับชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวพาราฟน  

                           
 
        รูปที ่ 5 ผลของอัตราสวนระหวางคานูบาที่ผสมในพาราฟน ที่มผีลตอชวงอุณหภูมิการหลอมเหลว
ของข้ีผ้ึงผสม 
 จากรูปพบวาเม่ือมีการเติมคานูบาลงในข้ีผ้ึง รอยละ 2.5 จะมีผลนอยมากตอการเปล่ียนแปลง
ชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวของพาราฟน แตชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวจะมกีารเปล่ียนแปลงอยาง
มากเม่ือมีการผสมคานูบารอยละ 10 และแมวาการเพิม่ปริมาณคานบูาใหมากข้ึนกวารอยละ 10 จะมี
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ผลตอการเปล่ียนแปลงชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวนอยมากก็ตาม แตจะมีผลตอการควบคุมการไหล
แผ และ คุณสมบัติทางกลอืน่ๆ ของข้ีผ้ึงผสม 

     2.1.2.2 การขยายตัวเมื่อไดรับความรอน (thermal expansion) 
 ข้ีผ้ึงจะขยายตัวเมื่อไดรับความรอน หดตัวเมื่อไดรับความเย็น คุณสมบัตินี้อาจเปลีย่นแปลงได
เล็กนอยเม่ือมกีารผสมกนัของข้ีผ้ึงมากกวา 1 ชนิด  
  

                                
 
            รูปที่ 6     คาการขยายตัวเมื่อไดรับความรอนของข้ีผ้ึง 4 ชนิด 
 
    ข้ีผ้ึงแตละชนิดจะมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับความรอนแตกตางกนั ดังแสดงในตารางที ่3   
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ตารางที่ 3 คาสัมประสิทธิก์ารขยายตัวเมือ่ไดรับความรอนของข้ีผ้ึง 
 

ขี้ผ้ึง ชวงอุณหภูม(ิองศาเซลเซียส) สัมประสิทธิก์ารขยายตัว 
(x10-6/องศาเซลเซียส) 

ข้ีผ้ึงที่สกัดจากแรธาตุ 
พาราฟน 
 
ลิทีน 
 
บานสดาฮาล 
 
เซเรซิน 
 
 
 
มอนแทน 

 
20.0-27.8 
27.8-34.0 
22.0-47.5 
47.5-52.0 
22.0-40.4 
40.4-52.0 
22.0-27.4 
27.4-34.7 
34.7-42.2 
42.2-50.0 
22.0-42.5 
41.4-52.0 

307 
1631 
205 
590 
185 
243 
307 
849 
471 

1434 
188 
294 

ข้ีผ้ึงที่สกัดจากพืช 
คานูบา 
แคนเดลลิลา 
 
ออริคูลี 
 
ข้ีผ้ึงเจแปน 
 

22.0-52.0 
22.0-40.2 
40.2-50.2 
22.0-43.0 
43.0-52.0 
22.0-38.6 
38.6-45.0 

156 
182 
365 
186 
307 
304 
755 

ข้ีผ้ึงที่สกัดจากแมลง 
ไขผึ้ง(สีเหลือง) 
 
ไขผึ้ง(สีบลีช) 

22.0-41.2 
41.2-50.0 
22.0-38.6 
38.6-45.0 

344 
1048 
271 
606 
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 โดยปกติข้ีผ้ึงมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับความรอน (coefficient of thermal 
expansion) สูงที่สุดเมื่อเทียบกับวัสดุทางทันตกรรมชนดิอ่ืน 
 การที่ข้ีผ้ึงมีการขยายตัวเมื่อไดรับความรอนสามารถอธบิายไดโดยคาแรงยึดระหวางโมเลกุล 
เนื่องจากข้ีผ้ึงที่สกัดจากแรธาตุมีแรงยึดระหวางโมเลกุลตํ่ากวาข้ีผ้ึงที่สกัดจากพืช ดังนัน้ เมื่อมีการเพิ่ม
อุณหภูมิจะเกดิการทําลายพันธะไดงาย โมเลกุลเกิดการขยับเคลื่อนไดมากกวา ทาํใหข้ีผ้ึงที่สกัดจากแร
ธาตุมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับความรอนสูงกวาข้ีผ้ึงที่สกดัจากพืช  
 ข้ีผ้ึงหลายชนดิมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับความรอนมากกวา 1 คา ในชวงอุณหภูมิ
ระหวาง 22 ถึง 52 องศาเซลเซียส การขยายตัวของข้ีผ้ึงจะเกิดข้ึนทีจุ่ดทรานซิชัน (transition point) 
เนื่องจากมกีารเปล่ียนโครงสรางภายในของข้ีผ้ึงใหสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ แตในข้ีผ้ึงบางชนิดมี
องคประกอบของข้ีผ้ึงมากกวา 1 ทําใหมจีดุทรานซชิัน หลายจุดสงผลใหมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เมื่อไดรับความรอนหลายคาดวย 

   2.1.2.3 คุณสมบัติทางกล (mechanical properties) 
 ข้ีผ้ึงมีคาโมดุลัสยืดหยุน (elastic modulus),ขีดจํากัดการแปรผันตรง(proportional limit) และ 
คาความทนแรงอัด (compressive strength) ตํ่า เมื่อเทียบกับวัสดุทีใ่ชทาง 
ทันตกรรมชนดิอ่ืน  อุณหภูมิมีผลอยางยิง่ตอคุณสมบัติเหลานี ้
 

                                               
 

       รูปที ่7   คาโมดุลัสยืดหยุนของข้ีผ้ึงที่อุณหภูมิระหวาง 23 ถึง 40 องศาเซลเซียส 
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 จากรูปพบวาคานูบามีคาโมดุลัสยืดหยุนสูงที่สุดในขณะที่ไขผึ้งมีคาตํ่าที่สุด โดยที ่   อินเลย
แวกซ ซึ่งประกอบดวยพาราฟนรอยละ 75 และ คานูบารอยละ 25 มีคาโมดุลัสยืดหยุนลดลงอยาง
รวดเร็วจาก 760 เปน 48 เมกะปาสคาล คาขีดจํากัดการแปรผันตรงลดลงจาก 4.8 เปน 0.2 เมกะ
ปาสคาล   คาความทนแรงอัดลดลงจาก 83 เปน 0.5 เมกะปาสคาล เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 23 เปน 40 
องศาเซลเซยีส  
   2.1.2.4 การไหลแผ (flow) 
  คุณสมบัติการไหลแผของข้ีผ้ึงเปนผลมาจากการล่ืนไหลระหวางโมเลกลุ การวัดอัตราการไหล
แผของข้ีผ้ึงอาจวัดโดยการวดัความหนืด (viscosity) ของข้ีผ้ึงแทนได  
  การวัดคาการไหลแผ เปนการวัดระดับการเปล่ียนแปลงรูปรางของขี้ผ้ึงในอุณหภูมิที่กาํหนด 
ดังนัน้อัตราการไหลแผข้ึนอยูกับอุณหภูมิของข้ีผ้ึง แรงทีท่ําใหเกิดการเปล่ียนแปลงรูปราง และ
ระยะเวลาทีม่แีรงมากระทํา 

                         
 
รูปที่ 8 อัตราการไหลแผของข้ีผ้ึง 4 ชนิด ทีอุ่ณหภูมิแตกตางกนัในระยะเวลา 10 นาท ี
 
  จากรูปพบวาอัตราการไหลแผจะเพิ่มข้ึนอยางมากเมื่อใหความรอนจนถงึจุดหลอมเหลวของ
ข้ีผ้ึง  
    2.1.2.5 ความเคนตกคาง (Residual stress) 
 อาจเปนความเคนแรงอัด (compressive stress) หรือ ความเคนแรงดึง (tensile stress) ก็ได 
เกิดจากเมื่อมกีารใหความรอนข้ีผ้ึงจะหลอมเหลว และเมื่ออุณหภูมลิดลงจะมีการเคลื่อนที่เขาใกลกัน
ของอะตอม เมื่ออุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิหอง โมเลกุลจะถกูจํากัดการเคล่ือนที่เกิดเปนความเคน
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ตกคางอยูในชิน้ข้ีผ้ึง หากมีการเพิ่มอุณหภูมิอีกคร้ัง ความเคนตกคางจะทําใหมีการเปล่ียนแปลงรูปราง
ของช้ินข้ีผ้ึงมากกวาปกติ  
  2.1.2.6 ความเหนียว (ductility) 
 เชนเดียวกับการไหลแผ ข้ีผ้ึงสามารถยืดออกไดมากข้ึนเม่ืออุณหภูมเิพิ่มข้ึน  ข้ีผ้ึงที่มีชวง
อุณหภูมิการหลอมเหลวตํ่าจะมีความเหนียวมากกวาข้ีผ้ึงที่มีอุณหภูมกิารหลอมเหลวสูง  
 ความเหนยีวของข้ีผ้ึงผสมข้ึนกบัชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวของข้ีผ้ึงทีเ่ปนองคประกอบ หาก
ข้ีผ้ึงที่เปนองคประกอบมีชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวกวาง ข้ีผ้ึงผสมนั้นจะมีความเหนยีวมากกวาข้ีผ้ึงที่
มีชวงอุณหภูมกิารหลอมเหลวแคบ เนื่องจากข้ีผ้ึงผสมจะเร่ิมออนตัวเมือ่อุณหภูมิถึงจดุออนตัวของข้ีผ้ึง
ที่มีชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวตํ่าที่สุด และจะคอยๆออนตัวลงจนส้ินสุดที่จดุออนตัวของข้ีผ้ึงที่ชวง
อุณหภูมิการหลอมเหลวสูงทีสุ่ด(44-48) 
 

    2.2 การทดสอบความสามารถในการบดเค้ียว 
วิธีการทดสอบความสามารถในการบดเค้ียว สามารถจาํแนกไดเปน 2 ประเภท ไดแก  

2.2.1 การประเมินโดยวิธกีารตรวจพินิจแบบจิตวิสัย (subjective evaluation)  
เปนการประเมินโดยใหผูปวยประเมินความสามารถในการบดเค้ียวดวยตนเองโดยใชเคร่ืองมือใน

การประเมนิ คือ 
2.2.1.1 แบบสอบถาม (questionnaire)(10, 11, 13, 14) 
2.2.1.2 การสมัภาษณผูปวย (patient interview)(12) 
 ผลการทดสอบความสามารถในการบดเค้ียวทัง้ 2 วิธพีบวา ผลที่ไดข้ึนกับอารมณ ความรูสึกของ
ผูปวยแตละคน ขาดขอมูลในการประเมินความเที่ยงตรง และ ความแมนยาํ อีกทัง้ผลที่ไดมีความผันแปรไป
ในผูปวยแตละคน  ไมมีเกณฑในการประเมินที่แนชัด  และ ขอมูลทีไ่ดไมสามารถ นํามาใชเปรียบเทียบกัน
ระหวางผูปวยแตละคนได(51)  นอกจากนี้ยงัพบวาผลที่ไดการทดสอบโดยวิธนีี้ ไมสอดคลองกบัผลการ
ทดสอบโดยวธิีการตรวจพินจิแบบวัตถุวิสัย (objective evaluation)(15, 16) 
2.2.2 การประเมินโดยวิธกีารตรวจพินิจแบบวัตถุวิสัย 
 เปนการประเมินโดยมีการทดสอบ การวดั และวิธีการประเมินผลที่เปนรูปธรรม ซึ่งมีขอไดเปรียบ 
คือ มีขอมูลทางสถิติที่สามารถนํามาเปรียบเทียบกันได  

Manly และ Louise เปนผูริเร่ิมวิธีการทดสอบดังกลาว โดยใชอาหารตัวอยางจากธรรมชาติ ไดแก 
ถั่วลิสง แครอท มะพราว และลูกเกด  ใหผูปวยเค้ียวตามระยะเวลา และ จาํนวนคร้ังทีก่ําหนด จากนัน้
นําเอาอาหารตัวอยางที่เค้ียวแลว มาลาง ผานการกรอง ดวยตะแกรงขนาดตาง ๆ กัน  การนาํอาหาร
ตัวอยางที่ผานการเค้ียวแลวมากรองเพื่อดูปริมาณอาหารที่ผานตะแกรง เรียกวา วิธซีีฟ หรือ วิธกีารกรอง 
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จากการศึกษาเปรียบเทยีบการสูญหายไปของนํ้าหนักหลังเค้ียวพบวา ถั่วลิสงมนี้ําหนกัที่สูญหายไปหลัง
เค้ียวนอยที่สุดในอาหารตัวอยางทั้ง 4 ชนดิ(9, 17)   

Krishan และ Sham ทําการทดสอบความสามารถในการบดเค้ียว และ ประสิทธภิาพในการบด
เค้ียว ในผูปวยที่ใสฟนปลอม โดยไดใหคํานิยามของคําวา ความสามารถในการบดเค้ียว  หมายถึง รอยละ
ของอาหารตัวอยางที่แตกออกเปนช้ินเล็ก ๆ ภายหลังการเค้ียวในจํานวนรอบที่กาํหนด สวนประสิทธิภาพใน
การบดเค้ียว หมายถงึ จํานวนรอบของการเค้ียวทีเ่กินจากปกติในผูปวยที่ใสฟนปลอม ในการที่จะทําให
อาหารแตกออกเปนช้ินเล็ก ๆ ไดเทาคนทีม่ีฟนปกติ การศึกษานี้ใชถั่วลิสง และ แครอท เปนอาหารตัวอยาง 
และวิเคราะหผลโดยวิธกีารกรอง(18) 

การใชอาหารตัวอยางจากธรรมชาติในการทดสอบความสามารถในการบดเค้ียว ไมวาจะเปน  ถั่ว
ลิสง ถั่วเหลือง อัลมอนด  แครอท ไขตม มนัเทศตม หรือ มะพราว นั้นมีขอจาํกัด คือ อาหารตัวอยางแตละ
ชิ้น หรือ แตละชนิด มีคุณสมบัติแตกตางกนั และ อาหารบางชนิดสามารถละลายไดในน้ํา หรือ น้ําลาย  
นอกจากนี้ขณะเค้ียวผูปวยอาจกลืนอาหารตัวอยางไปบางสวนจึงไมสามารถนําอาหารตัวอยางที่เค้ียวแลว
ทั้งหมดมาวิเคราะหได   กล่ินและรสของอาหารตัวอยางแตละชนิดกอ็าจสงผลตอความสามารถในการบด
เค้ียวของผูปวย  และ อาจมีปญหาในการวิเคราะหเนื่องจากการเปล่ียนแปลงของน้ําหนกัและปริมาตรของ
อาหารตัวอยางกอนและหลังเค้ียว จากการลาง และกระบวนการทาํใหแหง(20, 21)      

Jiffry และคณะ เห็นความสําคัญการสูญเสียน้าํหนักของอาหารตัวอยางจากการผานกระบวนการ
ทําใหแหงกอนนํามากรอง  จึงนาํอาหารตัวอยาง คือ ถัว่ลิสงไปอบเพือ่กําจัดน้าํกอนนาํมาทดสอบ ซึ่งชวย
ลดปญหาการสูญเสียน้าํหนกัได(25)  

F. Al-Ali และคณะ พบวานอกจากการสูญเสียน้ําหนักของอาหารตัวอยางจากการผาน
กระบวนการทาํใหแหงแลว ยังมกีารสูญเสียปริมาตร และ ขนาดของอาหารตัวอยางหลังการเค้ียว เนื่องจาก
การกลืนอาหารตัวอยาง การถูกยอยจากน้ําลาย และ การกระบวนการลางกอนนาํมาวิเคราะห จึง
แกปญหา โดยนําอาหารตัวอยางคือ ถั่วอัลมอนมาอบดวยไมโครเวฟเพื่อกําจัดน้ํา และนํ้ามนั แลวนาํมาใส
ในถุง กอนใหผูปวยเค้ียว เพื่อปองกนัการสัมผัสกับน้ําลาย ทําใหน้าํหนักกอนและหลังเค้ียวของอาหาร
ตัวอยางคอนขางคงที่ อีกทัง้ชวยลดข้ันตอนในการลาง และทําอาหารตัวอยางใหแหงกอนนาํมาผานการ
กรอง(22)  

ตอมามีการพฒันาอาหารตัวอยางจากอาหารที่ไดจากธรรมชาติ เปนอาหารที่สังเคราะหข้ึน โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อใหอาหารตัวอยางแตละชิน้มีคุณสมบัติไมแตกตางกนั  Gunne และคณะ ไดคิดคนอาหาร
ตัวอยาง  จากเจลาตินผสมสีฟุสซิน ผานการทําใหแข็งดวยฟอรมาลิน เทลงแบบเพื่อใหไดชิ้นอาหารตัวอยาง 
ขนาด กวาง 2 เซนติเมตร ยาว 2 เซนติเมตร สูง 2 เซนติเมตร เทา ๆ กนั มาใชในการทดสอบ  แตพบวามี
ขอเสียคือกวา รอยละ 90 ของอาหารตัวอยางเปนน้าํ ทําใหน้าํอาจระเหยออกไปหากไมเก็บไวในที่เก็บที่
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ควบคุมอุณหภูมิ และ ความช้ืน ผูทดลองจึงตองใชน้าํหนักแหงในการวิเคราะห โดยนําเจลาตินที่ผานการ
เค้ียวแลวมาอบที่อุณหภูมิสูงเปนเวลานาน 20 ชม.จึงนํามาผานการกรองได(23, 24)   แตอยางไรก็ตามยงัไม
สามารถกําจัดขอเสียอ่ืน เชน รสชาติ หรือ การละลายในน้าํ และ น้าํลายได  จงึมีการพฒันาโดยใชวัสดุ
พิมพปากชนิดซิลิโคน (Optosil ® ,Bayer,Germany)(20, 26) และ วัสดุพมิพปากชนิดไฮโดรคอลลอย 
(hydrocolloid) มาเปนอาหารตัวอยาง ซึง่พบวาสามารถแกปญหา ดังกลาวขางตนได โดยผลที่ไดจากการ
ใชวัสดุพิมพปากชนิดไฮโดรคอลลอยเปนอาหารตัวอยาง ไมแตกตางจากการใชถัว่ลิสงเปนอาหารตัวอยาง
(27)  

  การทดสอบความสามารถในการบดเค้ียวดวยวิธีซฟี มีขอเสีย คือ กระบวนการวิเคราะหยุงยาก  
ใชเวลานาน เนื่องจากกอนนาํเอาอาหารตัวอยางมาวิเคราะหตองผานการทาํใหแหง การกรอง การชั่ง
น้ําหนกั การคํานวนน้ําหนกัทีห่ายไป จงึจะสามารถวิเคราะหผลได นอกจากนี้ผลที่ไดยังข้ึนอยูกบัจํานวน 
และ ขนาดของตะแกรงที่ใชกรอง Gunne และคณะ จึงไดคิดวธิีการวเิคราะหอาหารตัวอยาง โดยใช
เคร่ืองโฟโตมิเตอร วัดปริมาณสียอมทีเ่หลืออยูในสารละลายหลังแชเจลาตินที่ผูปวยเค้ียวแลว ลงใน
สารละลาย ซึง่เจลาตินจะดูดสีข้ึนมา จากนั้นนําคาที่ไดไปคํานวนเพื่อหาความสามารถในการบดเค้ียว 
พบวาชวยลดข้ันตอนในการทดสอบ ทาํใหประหยัดเวลาในการวิเคราะห และสามารถนํามาใชในคลินิกได
(24)  

Nakasima และคณะ คิดวธิีการทดสอบความสามารถในการบดเค้ียวโดยใชแกรนลูขนาดเล็กทีม่ี
สวนผสมของสีอีริโทรซินบรรจุในแคปซูลยาง  ใหผูปวยเคี้ยว แลววัดความเขมขนสีทีซ่ึมออกมาจากแกรนูลห
ลังใหเค้ียว โดยใชเคร่ืองโฟโตมิเตอร(21)  Escudeiro Santos และคณะ ใชวิธกีารคลายคลึงกันโดยใชแกรนูล
ที่มีสวนผสมของสีฟุสชิน ใสในแคปซูล ใหผูปวยเค้ียว แลววัดคาสีที่ไดโดยคัลเลอริมิเตอร (colorimeter) วัด
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืนแสง 546 นาโนเมตร(28) แตทั้ง 2 วิธ ี มีขอดอยคือ สามารถวัดไดเพีย
พลังงานที่ใชในการบดเคี้ยวเปนจูล หรือ แคลอร่ี เทานั้น 

Shi Chong-Shan และคณะ ไดคิดวิธีการวเิคราะหโดยใชโปรแกรมกราฟฟก  
ดิจิไทเซอร (graphic digitizer) และ คอมพิวเตอร วัดขนาด และ วิเคราะหความถี่ในการกระจายของขนาด
ถั่วเหลืองที่ผานการเค้ียวแลว  ในจํานวนคร้ังของการเค้ียวที่แตกตางกนั โดยผูวิจยัไดสรุปวา วธิีดังกลาว
สามารถใชประเมินประสิทธภิาพในการบดเค้ียวไดแมนยําและสะดวกสบายกวา  การวิเคราะหโดยวิธีการ
กรองและการใชสียอมผสมในอาหารตัวอยาง(29)     

นอกจากนี้อาหารตัวอยางอีกชนิดหนึง่ทีน่ยิมใชในการทดสอบความสามารถในการ 
บดเค้ียวไดแก หมากฝร่ัง เนื่องจากคุณสมบัติที่นิม่ เค้ียวงายแมในผูปวยที่สูญเสียฟนธรรมชาติ สามารถ
ผลิตใหมีขนาด และ รูปรางที่เปนมาตรฐานเดียวกนัได  โดย Hada M. และคณะ เปนผูเร่ิมทดสอบ
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ความสามารถในการบดเค้ียวโดยใชหมากฝร่ังเปนอาหารตัวอยาง แลวประเมนิผลโดยใชวิธีวัดปริมาณของ
น้ําตาลที่ออกมาจากช้ินหมากฝร่ังขณะใหผูปวยเค้ียว(30) 
   Matsui Y. และคณะ พัฒนาหมากฝรั่งเพื่อใชในการทดสอบความสามารถในการบดเค้ียว โดยใช
แลกโตน-โฟซีน (lactone-phloxine) และ โซเดียมไบคารบอเนต มาผสมในหมากฝร่ังชนิดแผน 2 ชิ้น  ให
ผูปวยเค้ียว เมื่อสารทัง้ 2 ผสมกนัจะเกิดเปนสีแดง จากนัน้ประเมินความสามารถในการบดเค้ียวจากสีที่
ผสมกันดวย ระบบสี CIE  L*a*b* โดยใชเคร่ืองโครมามิเตอร ซีอาร-200 ในการวัดสี(35)  

Hayakawa และคณะ พฒันาหมากฝรั่งเปล่ียนสีไดข้ึน โดยออกแบบช้ินหมากฝร่ังเปนกอนสี่เหล่ียม
ที่มี 2 ชั้น  ขนาดกวาง 18  มิลลิเมตร ยาว 18 มิลลิเมตร สูง 12 มิลลิเมตร เมื่อใหผูปวยเค้ียว หมากฝร่ังทั้ง 2 
ชั้นจะผสมเขาดวยกนั และเปล่ียนสีเปนสีแดง นําหมากฝร่ังมากดใหแบนราบโดยใชแผนแกว จากนั้นวัดคา
ของสีแดงที่เกดิข้ึนโดยใชเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร ซเีอ็ม-2002 (มินอลตา) จํานวน 5 ตําแหนง ประเมนิ
คาสีโดยใชระบบสี CIE  L*a*b*(34) แตเนื่องจากการประเมินผลจากการวัดคาสีโดยใชระบบ CIE  L*a*b* 
นั้น ไมสามารถกําหนดตําแหนงที่แนนอนในการวัดหมากฝร่ังแตละชิน้  อีกทัง้ไมสามารถวัดคาสีของช้ิน
หมากฝร่ังทั้งชิน้ได  J.F. Prinz จึงออกแบบช้ินหมากฝร่ัง และ วิธีการประเมินผลแบบใหม เพื่อศึกษาผลของ
ขนาดอาหารตัวอยาง และ จาํนวนครั้งในการเค้ียวที่มีผลตอ การผสมกนัของสีหมากฝร่ัง 2 สี  โดยใชหมาก
ฝร่ังสีเหลืองเปนแกนกลางนาํมาหุมดวยหมากฝร่ังสีเขียว นาํมาใหผูปวยเค้ียว จากนั้นกดหมากฝร่ังใหแบน
ราบ ถายภาพหมากฝร่ังภายใตแสงไฟมาตรฐาน แลวประเมินความสามารถในการบดเค้ียวโดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรกราฟฟก อันไบแอส เมเชอเมน ซิสเตม (graphic unbiased measurement system) ซึ่ง
สามารถนําคาสี ขนาด และ รูปรางที่เปล่ียนไปของช้ินหมากฝร่ังมาใชในการคํานวนได ตอมา Schimmel 
และคณะ พฒันาวิธกีารวดัคาสีของหมากฝร่ัง 2 สี โดยหลังใหผูปวยเค้ียว นาํมากดใหแบนราบ ใชเคร่ือง
สแกนเนอร สแกนผ้ืนผิวหมากฝร่ังทัง้ 2 ดาน จากนัน้ใชโปรแกรมคอมพิวเตอร Adobe Photoshop 
Element® ในการคํานวนหาอัตราสวนของสีหมากฝร่ังที่ไมผสมกันตอพืน้ที่ผิวทัง้หมด(36) 

แตการใชอาหารตัวอยางเปนหมากฝร่ังนัน้มีขอเสีย คือ เหนียวติดฟน หมากฝร่ังนิ่มกวาอาหาร
ทั่วไปที่ผูปวยรับประทาน H. Sato, K. Fueki และคณะ จึงทาํการพฒันาช้ินข้ีผ้ึงพาราฟนเพื่อใชทดสอบ
ความสามารถในการบดเค้ียวข้ึน  ชิ้นข้ีผ้ึงประกอบไปดวยข้ีผ้ึงสีแดง และ สีเขียว มาถักรวมกนัเปนกอน
ส่ีเหล่ียมจตุรัส ขนาดกวาง 12  มิลลิเมตร ยาว 12 มิลลิเมตร สูง 12 มลิลิเมตร ใหผูเขารวมวิจยัเค้ียวช้ินข้ีผ้ึง
ตามจํานวนครั้งที่กาํหนด และนําเอาช้ินข้ีผ้ึงหลังจากที่เค้ียวแลว มาอานผลเพื่อหาคาความสามารถในการ
บดเค้ียวโดยการถายภาพช้ินข้ีผ้ึงที่ผานการเค้ียวแลวทัง้ 2 ดาน ดวยกลองดิจิตอล (XC-003®) ภายใตแสง
ไฟมาตรฐาน และใชโปรแกรมอิมเมจ อนาไลเซอร (Luzer-FS®) ชวยในการประเมินผล ออกมาเปนคา  
มิกซิ่งอบิลิต้ี อินเดกซ (mixing ability index) ซึง่เปนวิธกีารทดสอบทีง่าย สะดวก และเปนที่นยิมใชเพื่อการ
ศึกษาวจิัยในประเทศญ่ีปุน(37-43)    
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   2.3 กลองดิจิทัล 

 กลองดิจิทัลเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิดหนึ่ง ถูกพัฒนาข้ึนมาเพื่อใชในการบันทึกภาพ มี
สวนประกอบและหลักการทํางานคลายกบักลองแบบใชฟลม แตบนัทึกในรูปแบบไฟลขอมูลแทนการบันทึก
ลงบนฟลม โดยใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่เรียกวา ตัวรับภาพ (Image sensor) ในการบันทึกภาพโดยแปลง
ขอมูลของแสงมาเปนรูปแบบไฟลดิจิทัล แลวบันทึกเกบ็ไวในอุปกรณเก็บขอมูล   และ สามารถชมภาพที่
บันทกึไดทันทจีากหนาจอกลอง ทําใหเห็นภาพที่ถายในทนัทีโดยไมตองผานขบวนการลางอัด อีกทั้ง
สามารถถายภาพไดจํานวนหลายรอยรูป ข้ึนอยูกับขนาดหนวยความจํา และสามารถโอนขอมูลลงเก็บเปน
ไฟลภาพในคอมพิวเตอร และนํามาแกไขตกแตงภาพ ไดในภายหลงั เก็บไวไดนานโดยที่สีของภาพไมซีด
หรือเส่ือมคุณภาพ(52) 
2.3.1 การทํางานของกลอง 

เมื่อทําการถายภาพ ภาพทีถ่ายจะไปตกบน ตัวรับภาพแลวแปลงสัญญาณแสงไปเปนสัญญาณภาพ
ดิจิทัล ตัวรับภาพที่นิยมใชกันทั่วไปคือ CCD (Charge Coupled Device) เปนอุปกรณรับภาพที่
ประกอบดวยเซลลไวแสงจํานวนมาก และเซลลเหลานีจ้ะทาํหนาที่แปลงภาพซ่ึงเปนสัญญาณ Analog ไป
เปนสัญญาณ Digital โดยอุปกรณที่เรียกวา ATD ( Analog to digital converter) จากนั้นจงึเขาสู
กระบวนการตรวจสอบความคมชัดของภาพและทาํการบีบอัดเพื่อลดพื้นที่ในการจดัเก็บภาพกอนจะสงไป
เก็บทีห่นวยความจาํของกลอง  

CCD ประกอบไปดวยโฟโตไดโอดจํานวนมากมายเปนลานวางเรียงกนัอยางเปนระเบียบบนชพิ ทาํ
หนาที่รับแสง ซึ่งโฟโตไดโอดแตละตัวก็คือ แตละพกิเซล ยิง่จาํนวนพกิเซลมากเทาไรก็จะยิ่งถายทอด
รายละเอียดของภาพไดมากข้ึนเทานัน้ เนื่องจากโฟโตไดโอดบน CCD  นั้นมีคุณสมบัติในการรับรูระดับความ
สวาง ความเขมของแสงเทานัน้ จึงเก็บบันทกึรายละเอียดของแสงในลักษณะโทนขาว-ดํา การที่จะได
รายละเอียดของแสงออกมาเปนสีไดนัน้ จึงตองมีการนําฟลเตอรสีมาวางบนตัวรับภาพ เพือ่ใหไดแสงสี
ตามที่ตองการ ลักษณะของฟลเตอรสีที่ใชกันโดยทั่วไปคือ ฟลเตอร RGB  ประกอบดวยไปดวยสีหลัก 3 สี 
คือ แดง เขียว น้าํเงนิ เรียงตัวสลับกนัเปนตาราง โดยเซลลรับแสง 1 เซลล จะมฟีลเตอรบังไดเพียงหนึง่สี
เทานัน้ ดังนัน้ขอมูลสีจะแสดงผลออกมาเปนเชนใดนัน้ ข้ึนอยูกับสีหลักบนฟลเตอร และภาพที่ไดเกิดจาก
การนาํขอมูลสีในแตละสีมาผสมกันโดยการทํางานของซอฟแวรในกลองกอใหเกิดภาพสีบนหนาจอ ชนิด 
และลําดับจัดเรียงของสีของฟลเตอรสีมีผลตอคุณภาพดานความคมชดั และความถูกตองของสี กลองสวน
ใหญจะจัดเรียงฟลเตอรแบบ RGB   

ความละเอียดของภาพ (image resolution) ข้ึนอยูกับจํานวนพิกเซลที่ประกอบกนัข้ึนจนเปนภาพ   
ยิ่งจํานวนพิกเซลของภาพมมีากเทาไหร ภาพยิง่มีความละเอียดมากข้ึนเทานั้น คาความละเอียดจะแสดงใน



 

 

27

ลักษณะจํานวนพกิเซลดานยาวคูณจาํนวนพกิเซลดานกวาง เชน 1280x960 พิกเซล เมื่อคูณกันไดคาความ
ละเอียด 1,228,800 พิกเซล ซึ่งมีคาเทากบั 1.2288 เมกะพกิเซล นัน่เองตามที่กลาวไวขางตนพบวาปจจัยที่
สงผลตอคุณภาพของภาพ  ไดแก  ความละเอียดของตัวรับภาพ  การจัดเรียงตัวของโฟโตไดโอด  ชนิด 
และการจัดเรียงของฟลเตอร  

 
2.3.2 ประเภทของไฟลภาพที่ใชในกลองดิจิทัล 

ไฟลในการบันทึกภาพในกลองดิจิตอล แบงเปน 3 ประเภท ดังนี ้     
      1. ไฟลสกุล TIFF (Tagged Image File) ไดรับการพัฒนามาจากบริษทั Microsoft และ Aldus เปน
ไฟลที่มีขนาดใหญที่สุดในการจัดเก็บไฟลภาพทั้ง 3 ประเภท เนื่องจากเปนไฟลทีบ่ีบอัดแบบไมสูญเสีย
ขอมูล โดยการประมวลผลของโปรแกรมภายในตัวกลองดิจิทัล สามารถแสดงผลไดในทุกระดับความ
ละเอียด ต้ังแตภาพขาวดําไปจนถึงภาพสี สามารถนําไปใชงานไดงาย นําไปเปดกับโปรแกรมทีใ่ชในการ
ตกแตงรูปภาพ หรือโปรแกรมจัดการภาพถายทัว่ไปได มีขอจํากัดคือเปนไฟลทีม่ีขนาดใหญมาก นิยม
นําไปใชในงานที่ตองการนําเสนอภาพที่ไมสูญเสียรายละเอียดของภาพใหไดภาพที่ใกลเคียงกับภาพ
ตนฉบับมากทีสุ่ด  
     2. ไฟลสกุล JPEG (Joint Photographic Experts Group) ภาพที่จัดเก็บในสกลุนี้ใชเทคโนโลยีการบีบ
อัดภาพใหออกมาเปนบลอคของพิกเซล จากนั้นจะถูกแบงออกเปนสองสวนเพื่อใหเกิดการบีบอัดใน
อัตราสวน 10:1 ไปจนถึง 100:1 ยิ่งภาพมีการบีบอัดมากข้ึนเทาใด ความละเอียดและความคมชัดจะ
นอยลงไปดวย  จึงเปนที่นิยมใชกับกลองดิจิทัล เนื่องจากเปนไฟลที่มขีนาดเล็ก สามารถจัดเก็บภาพลงใน
หนวยความจําไดจํานวนมากและสามารถเลือกรูปแบบความละเอียดในการบนัทกึได เชน หากตองการ
ความละเอียดมาก   ก็จะใชพื้นที่ในการจดัเก็บมาก ตองการความละเอียดนอยก็ใชพื้นที่ในการจดัเก็บนอย 
การจัดเก็บไฟลภาพแบบ JPEG เปนการลดคุณภาพของภาพถาย โดยการตัดสีที่ไมจําเปนออกไป เชน สีที่
สายตาไมสามารถมองเหน็ไดแลวอาศัยการคํานวณเพือ่จัดเรียงลําดับของสีใหม สําหรับไฟลภาพประเภทนี้
นิยมใชสําหรับ การถายภาพทัว่ไป ที่ไมตองอาศัยความละเอียดของภาพสูง เชน ภาพที่นาํไปใชสําหรับการ
เขียนโฮมเพจ                                            
     3. ไฟลสกลุ RAW เปนไฟลที่มกีารจัดเก็บในกลองทีม่ีคาความละเอียดมาก ๆ การบันทึกภาพแตละคร้ัง   
จะบันทึกลงในกลองโดยไมผานการปรับแตงคาใด ๆ ถือเปนการบันทึกแบบขอมูลดิบ การแสดงผลภาพถาย
จากโปรแกรมที่มากับตัวกลอง โปรแกรมอ่ืน ๆ ไมสามารถใชงานได ไฟลชนิดนีม้ักจะอยูในกลอง SLR 
ระดับสูง 
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2.3.3 แสงกับการถายภาพ     
การถายภาพ   เปนขบวนการเปดรับแสงใหเขามาสูฟลม  หรือ  ตัวรับภาพ  โดยผานกลไกตางๆเพื่อ

ควบคุมปริมาณแสงที่ผานเขามา  ซึ่งระบบการถายภาพนั้น  นักถายภาพสามารถควบคุมปริมาณแสงให
ผานเขามาในกลองไดสองทาง  คือโดยการปรับชองรับแสง  (aperture)  และความไวชัตเตอร  (shutter) ถาขนาดของ
ชองรับแสงกวางแสงจะผานเขามาในกลองไดมาก  แตถารูรับแสงแคบ แสงจะผานเขามาในกลอง ไดนอย สวน
ความไวชัตเตอรเปนตัวบงบอกระยะเวลาเปดรับแสงของกลองวาจะเปดใหแสงผานเขามาภายในระยะเวลาเทาใด 
การเลือกขนาดของชองรับแสง และความไวชัตเตอรที่เหมาะสมกับสภาพแสงที่กาํลังจะถายภาพก็คือ “ การ
วัดแสง” นัน่เอง โดยเคร่ืองมอืในการวัดแสงทีติ่ดต้ังอยูภายในกลองจะทาํใหผูถายภาพทราบวาคาแสงของภาพที่
กําลังจะบันทกึมีคาเทาใด เพื่อนาํไปปรับจนไดคาแสงทีพ่อดีกับภาพทีต่องการถาย(53) 

 
  2.4 โปรแกรมอิมเมจ เจ (Image J) 

 โปรแกรมอิมเมจ เจ เปนโปรแกรมเกีย่วกับการวเิคราะหภาพถาย พัฒนาข้ึนโดย National 
Institutes of Mental Health (NIH) ประเทศสหรัฐอเมริกา เปดใหผูคนทัว่ไปสามารถดาวดโหลดโปรแกรม
ไดโดยไมเสียคาใชจาย ผานทาง http://rsb.info.nih.gov/ij/  
 โปรแกรมอิมเมจ เจสามารถอานไฟลภาพไดหลายสกลุ ไดแก สกุล JPEG TIFF GIFF BMP และ 
RAW สามารถใชในการคํานวนหาพืน้ที่ภาพ คํานวนหาจํานวนพกิเซลจากขอบเขตที่กําหนด วัดระยะและ
มุมของภาพ   อีกทั้งยังสามารถวิเคราะหขอมูลสีจากภาพถายออกมาในรูปฮิสโตแกรม (histogram)    
สามารถแปลงขอมูลจากฮิสโตแกรมเปนตารางคาสีของภาพถายนัน้ ๆ แลวนําคาจากตารางมาคํานวนโดย
ใชเคร่ืองมือการคํานวนสถติิพื้นฐานที่มีอยูในโปรแกรม หรือ คํานวนผานโปรแกรมไมโครซอฟ เอกซเซล 
(Microsoft excel)  

นอกจากนีย้ังสามารถใชโปรแกรมในการตกแตงภาพ เชน การปรับความมืด ความสวางของภาพ  
การทาํภาพใหคมชัด (sharping) การทาํขอบเขตภาพใหสม่ําเสมอ (smoothing) การหาขอบเขตภาพ
อัตโนมัติ (edge detection)   การเปล่ียนภาพสีใหเปนภาพขาวดํา ใสตัวอักษรลงในภาพ ยอและขยายภาพ 
เปนตน   

จากคุณสมบัติดังกลาวขางตน โปรแกรมอิมเมจ เจ จงึใชกันอยางแพรหลายในการวิเคราะหหา
พื้นที่ภาพจากกลองจุลทรรศน เชน การตรวจหาความผดิปกติของเซลลตับ โดยหาพื้นที่บริเวณทีติ่ดสีชมพู
ของช้ินเนื้อเย่ือตับ  ใชในการวิเคราะห  Dot blot analysis ในงานทางชีวเคม ี โดยวัดความเขมของคาสีที่
เกิดข้ึน  ใชในการวัดความยาวของสาย DNA จากภาพที่ไดจากกลองจุลทรรศ เปนตน(54) 

 

http://rsb.info.nih.gov/ij/
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ในการศึกษาคร้ังนี้ไดนําโปรแกรมอิมเมจ เจ มาใชเพื่อคํานวนหาพืน้ทีข่องช้ินข้ีผ้ึง และ คาสี (color 
value)ที่เกิดจากการผสมกนัของสีขาว และ สีแดง เพื่อมาวิเคราะหหาความสามารถในการบดเค้ียว 
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บทที่ 3 

ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
3.1 ประชากรเปาหมาย 

ประชากรไทยอายุระหวาง 20-49 ป ที่มีการสบฟนปกติ 
 

3.2 กลุมตัวอยางวจิัย 

 กลุมตัวอยางวจิัย ตองมีคุณสมบัติดังนี ้ 
- ประชากรไทยอายุระหวาง 20-49 ป ที่มฟีนกรามนอย และ ฟนกรามใหญ อยางนอย 

                   จตุภาค (quadrant) ละ 2 ซี่  
- สามารถสบฟนไดทั้ง 2 ขาง โดยมีจุดสบอยางนอย 2 จุด ตอฟนหลังทีส่บกัน1 คู เมือ่ใหกัดฟน

แลวตรวจดวยกระดาษกัดสบสีแดงน้ําเงนิ  
- ไมมีความผิดปกติของระบบประสาทและกลามเนื้อ  
- ไมมีสภาวะความผิดปกติทางจิต 
- ไมปวยเปนโรค ไวรัสตับอักเสบ บี (Hepatitis B)  เริม (Herpes simplex) ภูมิคุมกันบกพรอง   

(Human immunodifficiency syndrome) ซิฟลิส (Syphilis) ทั้งกอนหรือระหวางเขารวมวิจยั    
- พรอมใหความรวมมือ และ ยินดีเขารวมโครงการวิจยั โดยมีการอธิบายข้ันตอน 

                  การวิจัย  ใหผูเขารวมวจิัยลงนามยนิยอมเขารวมโครงการวจิัย และสามารถยกเลิกการ  
                  เขารวมโครงการวิจัยได ตลอดระยะเวลาทีท่ําการวิจยั  
ทําการเลือกกลุมตัวอยางวิจยัตามเกณฑทีก่ําหนดจาํนวน 45 คน เปนชาย 21 คน เปนหญิง 24 คน โดย
แบงกลุมตัวอยางออกเปน 3 กลุมตามชวงอายุ ไดแก 
                  กลุมที่ 1   มีอายุ  20 – 29 ป   จํานวน 15 คน  
                  กลุมที่  2  มีอายุ 30 – 39 ป    จาํนวน 15 คน 

         กลุมที ่ 3  มีอายุ 40 – 49 ป    จาํนวน 15 คน 
 
3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

 

 3.3.1 วัสดุที่ใชในการวิจัย 
1. ไขผึ้ง (bees wax 8104), (Hong huat Co., Ltd., Lot No.10035602 ,Thailand) 
2. ข้ีผ้ึงไมโครคริสตอล(multiwax W-445), (Hong huat Co.,Ltd., Lot No.10016102 ,Thailand) 
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3. ข้ีผ้ึงคานูบา (carnauba wax 2442 flakes) (Hong huat Co., Ltd., Lot No.1003002  
,Thailand) 

4. ข้ีผ้ึงพาราฟน (paraffin wax135) (Hong huat Co.,Ltd., Lot No.1003002 ,Thailand) 
 

                                  
 
               รูปที่ 9 ข้ีผ้ึง 4 ชนดิ  

ก. ไขผ้ึง 
ข. ข้ีผ้ึงไมโครคริสตอล 
ค. ข้ีผ้ึงคานูบา 
ง. ข้ีผ้ึงพาราฟน 

5.  สีอโปคาโรทีนอล (Apocarotenal 20% S) (DMS Nutritional product Ltd.,France) 
 

                                               
 
                                       รูปที่ 10 สีอโปคาโรทีนอล 

6.  ซิลิโคนทําแบบสีเหลือง (yellow molding silicone)  (Tet jewelry supplied co., Ltd , 
Thailand)  
 

ขก

ค ง
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                                        รูปที่ 11 ซิลิโคนทาํแบบสีเหลือง 
 

7.  กระดาษกัดสบสีแดงน้ําเงนิ (Blue red articulating paper)  ( Radar, Nordin co.,  
                   Ltd, Switzerland) 
            8.    แอลกอฮอลสําหรับจุดไฟ 
            9.    แอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 70 สําหรับฆาเชื้อโรค 
           10.    ปโตรเลียมเจล 
                                                

3.3.2 อุปกรณที่ใชในการวิจยั 
1.     เคร่ืองดิฟเฟอรเรนเชียล สแกนนิง แคลอรีมิตเตอร (Differential Scanning    

              Calorimetry) (DSC 204 F1 Phoenix,  Netzsch, Co., Ltd, Germany) 
 

                          
 
                    รูปที่ 12 เคร่ืองดิฟเฟอรเรนเชียล สแกนนงิ แคลอรีมิตเตอร 
 
2.     ตูควบคุมอุณหภูมิ (Incubator) (Contherm160M, Contherm Scientific Ltd.,  

               New Zealand) 8 ถึง 100 องศาเซลเซียส 
      3.     ตูแช 5 องศาเซลเซยีส (SDC-100AY, Sandenintercool public Co.Ltd., Thailand) 
      4.     เคร่ืองอบแกซเอทลิิน ออกไซด (Steri-Vac4XL, 3M, United States) 
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5.     เคร่ืองชั่งอิเล็กทรอนกิส ระบบดิจิตอล (Digital balance) (FA-200, A&D, Japan)    
        ความละเอียด 0.001 กรัม 
 

                                        
 
                รูปที่ 13 เคร่ืองชั่งอิเล็กทรอนิกส ระบบดิจิตอล ความละเอยีด 0.001 กรัม 
6.     บิกเกอรทนไฟขนาด 50 มิลลิลิตร 
7.     บิกเกอรทนไฟขนาด 100 มิลลิลิตร   
8.     แทงแกวคน 
9.     เคร่ืองอุนข้ีผ้ึง 

           10.     หลอดฉีด ขนาด 10 มิลลิลิตร 
           11.     ตะเกียงแอลกอฮอล 
           12.     ขาต้ังบังลมและตะแกรง สําหรับตะเกียงแอลกอฮอล 
           13.     แทงอะลูมเินยีมขนาด 0.5x 0.5x 5 เซนติเมตร 

                                         
 

                            รูปที่ 14 แทงอะลูมเินยีม ขนาด 0.5x 0.5x 5 เซนติเมตร           
          14.    ไมบรรทัดเหล็ก 
          15.    เคร่ืองวัดขนาดแบบดิจิทัล (digital caliper, Micrometer) (Mitutoyo, Japan) 
          16.    เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิน้ํา (water bath) (Isotemp 202, Fisher Scientific Co., Ltd,     

 0.5 ซม. 

 0.5 ซม. 
5 ซม. 
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                  Japan) 
          17.    กลองถายรูปดิจิตอล (digital camera) (Canon EOS 400D)  
          18.    เลนสมาโคร (macro lens) (Canon EF100 mm. F 2.8 Macro USM) 
          19.    ชุดขาต้ังถายภาพ และ ชุดไฟมาตรฐาน (Copy stand CS-920, Copy light                         
                   CL-150, China) 
             20.   หลอดไฟฟลูออเรสเซนต (Philip®Cool Daylight ) 125วัตต อุณหภูมิสี 6,500 องศาเควิน   
                      จํานวน 2 หลอด 
           21.   เคร่ืองวัดความสองสวางของแสง (Digital Lux Meter) (Digicon LX-70, Protonics 
Intertrade.Co.Ltd., China) 
 

                                             
   
                                           รูปที่ 15 เคร่ืองวัดความสองสวางของแสง              
            22.  เคร่ืองวัดความแข็งผิว (Soiltest INC.) 

                                                         
                                                     รูปที่ 16 เคร่ืองวัดความแข็งผิว 

23.  คอมพิวเตอร และโปรแกรมสําเร็จรูปอิมเมจ เจ รุน 1.42d (Image J version 1.42d) 
            24.  ชุดตรวจ 
            25.  กลองเก็บข้ีผ้ึง 
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3.4 วิธกีารวจิัย 

 

ในงานวิจัยนี้ แบงวิธีการวิจยัเปน 2 สวน ไดแก การพัฒนาชิน้ข้ีผ้ึง และ การประเมนิความสามารถใน
การบดเค้ียว 
3.4.1 การพัฒนาชิน้ข้ีผ้ึง 

1. นําข้ีผ้ึงจากประเทศญ่ีปุน (H. Sato, K. Fueki)(38) และ ข้ีผ้ึง 4 ชนิดทีห่าซ้ือไดในประเทศไทย ไดแก 
ไขผึ้ง ข้ีผ้ึงคานูบา ข้ีผ้ึงพาราฟน และ ข้ีผ้ึงไมโครคริสตอล มาหาชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวดวย
เคร่ือง Differential Scanning Calorimetry (DSC) ไดคาดังรูปที ่16 ถงึ 20 

    

       รูปที ่17 ชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวของข้ีผ้ึงไมโครคริสตอล 
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        รูปที่ 18 ชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวของไขผ้ึง 

 

 

 

 

        รูปที่ 19 ชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวของข้ีผ้ึงพาราฟน 
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       รูปที ่20 ชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวของข้ีผ้ึงคานูบา 

 
 
                 รูปที่ 21 เปรียบเทียบชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวของขี้ผ้ึง 5 ชนิด  

                                       ก. ข้ีผ้ึงจากประเทศญ่ีปุน  
                        ข. ข้ีผ้ึงไมโครคริสตอล 
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                                       ค. ไขผึ้ง 
                                       ง.  ข้ีผ้ึงพาราฟน 
                                       จ.  ข้ีผ้ึงคานบูา 
จากรูปที ่16-20 พบวาชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวของข้ีผ้ึงแตละชนิด มีคาดังแสดงในตารางที ่4 
 
ตารางที ่4 ชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวของข้ีผ้ึง 
 

ชนิดขี้ผ้ึง         ชวงอุณหภูมกิารหลอมเหลว 

                 ข้ีผ้ึงจากประเทศญ่ีปุน           45.0 ถึง 58.4องศาเซลเซียส 
                 ข้ีผ้ึงไมโครคริสตอล            27.4 ถึง 68.9 องศาเซลเซียส 
                 ไขผ้ึง            41.8 ถึง 66.4 องศาเซลเซียส 
                 ข้ีผ้ึงพาราฟน            40.3 ถึง 62.9 องศาเซลเซียส 
                 ข้ีผ้ึงคานบูา            59.3 ถึง 85.6 องศาเซลเซียส 

 
2. ผสมข้ีผ้ึงดวยอัตราสวนแตกตางกนัโดยน้ําหนกั ชัง่ข้ีผ้ึงดวยเคร่ืองชั่งอิเล็กทรอนกิส ระบบดิจติอล
ดวยความละเอียด 0.001 กรัม นําข้ีผ้ึงมาผสมในบิกเกอรทนไฟ อุนใหรอนดวยตะเกียงแอลกอฮอล 
และ เคร่ืองอุนข้ีผ้ึงจนข้ีผ้ึงหลอมหมด คนใหเขาเปนเนื้อเดียวกัน รอจนข้ีผ้ึงแข็งตัวที่อุณหภูมหิอง 
จากนั้นนํามาหาชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวดวยเคร่ือง Differential Scanning Calorimetry จนได
ข้ีผ้ึงที่มีชวงอุณหภูมิการหลอมเหลว ใกลเคียงกับข้ีผ้ึงจากประเทศญ่ีปุน (41.0 ถึง 57.4 องศา
เซลเซียส) 
3.  นําข้ีผ้ึงที่ไดมาปรับอัตราสวนจนมีคุณสมบัติทางกายภาพตามตองการ ดังนี้  
      3.1   มีสถานะเปนของแข็งคงรูปราง ณ.อุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) 
      3.2   ออนนุม และ สามารถเค้ียวไดโดยไมแตกออกจากกนั ณ.อุณหภูมิรางกาย (37    
              องศาเซลเซียส) 
      3.3   ไมติดฟนธรรมชาติ ฟนปลอม ทัง้ที่เปนโลหะ พลาสติก และ พอรซเลน 
      3.4    ไมมีรสชาด  
      3.5    ไมมกีลิ่น 
      3.6    ไมเปนอันตรายตอรางกาย 

               3.7    สามารถผานการฆาเชื้อโรคไดในระดับหนึ่ง โดยไมกระทบตอคุณสมบัติทาง   
                        กายภาพ ของช้ินข้ีผ้ึง 
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      3.8    มีสีตางกนั 2 สี ใน 1 ชิ้น เพื่อสะดวกตอการวเิคราะห 
 
             ไดสูตรข้ีผ้ึงสําหรับใชการวิจยั ดังแสดงในตารางที ่5 

        ตารางท่ี 5 สูตรข้ีผ้ึงสําหรับใชในการวิจัย 
 

ชนิดขี้ผ้ึง               ปริมาณ 

    ไขผึ้ง                                รอยละ 70 (โดยน้ําหนัก)
    ข้ีผ้ึงไมโครคริสตอล            รอยละ 30 (โดยน้ําหนัก)
    สีอโปคาโรทีนอล            1 ลูกบาศกเซนติเมตร ตอ ข้ีผ้ึง 10 ลูกบาศกเซนติเมตร 

            
 

           นําข้ีผ้ึงที่ผสมแลวมาหาชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวดวยเคร่ือง Differential Scanning 
Calorimetry ไดกราฟ ดังรูปที่ 22 

                                                        

 
                
                   รูปที่ 22 ชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวของขี้ผ้ึงที่ใชในการวิจัย 
  
        จากรูปที ่ 22 ชวงอุณหภูมิการหลอมเหลวของข้ีผ้ึงที่ใชในการวจิัยเทากับ 41.5 ถึง 62 องศา
เซลเซียส 
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4.  นาํข้ีผ้ึงข้ีผ้ึงจากประเทศญ่ีปุน และ ข้ีผ้ึงที่ใชในการวิจัย มาเปรียบเทียบความแข็ง โดยใชเคร่ืองวัด
ความแข็งผิว ดังนี ้
     4.1 นําข้ีผ้ึงทัง้ 2 ชนิดมาหลอม และเทลงแบบพิมพ เพื่อใหไดชิ้นข้ีผ้ึงตัวอยาง ดังแสดงในรูปที ่23 
 

              
                               (ก)                                                                 (ข) 
                       รูปที่ 23 การสรางชิ้นข้ีผ้ึงตัวอยางเพื่อเปรียบเทยีบความแข็งผิว 
                                   (ก) ชิ้นข้ีผ้ึงตัวอยางของข้ีผ้ึงจากประเทศญ่ีปุน 
                                   (ข)  ชิ้นข้ีผ้ึงตัวอยางของข้ีผ้ึงที่ใชในการวิจัย 
 
    4.2 นํามาวัดความแข็งผิวดวยเคร่ืองวัดความแข็งผิว วางชิ้นข้ีผ้ึงตัวอยางในตําแหนงที่กําหนด 
จากนั้นดึงเคร่ืองวัดข้ึนใหขีดสีแดงของเคร่ืองอยูที่ตัวเลข 50 ปลอยเคร่ืองวัดลงมา ใหเข็มของ
เคร่ืองวัดกดลงบนช้ินข้ีผ้ึงตัวอยาง อานคาจากตัวเลขบนเคร่ืองวัด เพือ่บันทกึระยะที่เข็มกดลงบนข้ีผ้ึง 
ดังรูปที ่24 

                           
                                       (ก)                                                   (ข) 
                  รูปที่ 24 การเปรียบเทียบความแข็งของข้ีผ้ึงโดยเคร่ืองวัดความแข็งผิว 
                            (ก) การวดัความแข็งผิวของข้ีผ้ึงจากประเทศญ่ีปุน 
                            (ข) การวดัความแข็งผิวของข้ีผ้ึงที่ใชในการวิจัย 
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    4.3   วัดคาความแข็งผิวกลุมละ 10 ชิ้น นํามาเปรียบเทียบความแตกตางโดยใชสถิติแบบ แพร-ที
เทส (pair t-test) ซึ่งไมพบความแตกตางอยางมนีัยสําคัญของความแข็งผิวของข้ีผ้ึงจากประเทศ
ญ่ีปุน และข้ีผ้ึงที่ใชในการวจิัย 
5.   สรางแมพมิพซิลิโคนเพื่อใชในการข้ึนรูปข้ีผ้ึง โดยนําแมแบบโลหะอลูมิเนียมขนาด  
0.5x 0.5x 5 เซนติเมตร จาํนวน 3 ชิ้น มาวางในกรอบอลูมิเนียม  

 

                     
 

                                รูปที่  25 กรอบอลูมิเนียมและแมแบบอลูมิเนียม 
      ใชซิลิโคนชนิดอัดรอนอัดเขาแมแบบ ที่อุณหภูม ิ 120 องศาเซลเซียส ทิ้งไวใหเยน็ตัวลงที่
อุณหภูมิหอง 45 นาที แกะแบบซิลิโคนออกจากแมแบบ จะไดแมพิมพซิลิโคน ดังรูปที่ 26 
  

                    
 

                              รูปที่ 26 แมพิมพซิลิโคน 
        6.    นําข้ีผ้ึงมาผสมตามสูตรแลวเทลงในแมพิมพ โดยข้ีผ้ึงที่ใชม ี2 สี ไดแก สีขาว และ   สีแดง ซึ่งได
จากการเติมสีอโปคาโรทนีอล ซึ่งเปนสีผสมอาหารที่สามารถละลายไดในไขมัน ในปริมาตร 1 ลูกบาศก
เซนติเมตร ตอข้ีผ้ึง 10 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวรอจนข้ีผ้ึงแข็งตัวที่อุณหภูมิหอง ดังรูปที่ 27 
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                                       รูปที่ 27 การผลิตแทงข้ีผ้ึงสีขาวและสีแดง 
 
7.   แกะแทงข้ีผ้ึงออกจากแมพิมพซิลิโคนจะไดแทงข้ีผ้ึงสีขาวและ สีแดง ดังรูปที่ 28 
 

                                       
 
                                         รูปที่ 28 แทงข้ีผ้ึงสีขาว และ สีแดง 
 
8. นําข้ีผ้ึงมาเรียงสลับสีกนัแลว ใชเคร่ืองตัดข้ีผ้ึงตัด จากนัน้นําช้ินข้ีผ้ึงมาวางสบัหวางกัน และกดเขา
ดวยกันใหแนบสนิทโดยใชแทนกด ดังรูปที ่29 
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                                       รูปที่ 29  การผลิตชิ้นข้ีผ้ึงที่ใชในการวิจัย 
 
9. นําช้ินข้ีผ้ึงออกจากแทนกด จะไดชิ้นข้ีผ้ึงที่ใชในการวจิัย ขนาด 10x10x10 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 30 
 

                                               
 
                        รูปที่ 30 ชิ้นข้ึผ้ึงที่ใชในการวิจัย ขนาด10x10x10 มิลลิเมตร  
                                                   

3.4.2 การประเมินความสามารถในการบดเค้ียว        
3.4.2.1 วิธีการประเมินความสามารถในการบดเค้ียว 
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    นาํช้ินข้ีผ้ึงไปทําใหปราศจากเช้ือดวยวธิกีารทางเคมี โดยการอบแกส เอทิลีนออกไซด ความ
เขมขน 350 มิลลิกรัมตอลิตร ที่อุณหภูม ิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง ทิง้ไวในเคร่ืงอบแกส 24 
ชั่วโมง เพื่อใหแกสระเหยหมด จากนั้นนาํมาเก็บในตูแชอุณหภูมิ (5°C)  

กอนการทดสอบนําช้ินข้ีผ้ึงเก็บไวในตูควบคุมอุณหภูมิทีอุ่ณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 
24 ชม.เพื่อใหชิ้นข้ีผ้ึงออนตัว ไดความนิ่มตามที่ตองการ จากนัน้นาํช้ินข้ีผ้ึงออกมาแชในเคร่ืองควบคุม
อุณหภูมิน้ํา ที ่37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาท ีโดยมข้ัีนตอนการทดสอบดังนี ้

1. ใหผูเขารวมวิจัยนั่งบนเกาอ้ีทาํฟน โดยนั่งตัวตรง ศีรษะไมพงิพนัก  
2. ทาวาสลีนที่ริมฝปาก รวมทั้งดานบดเคี้ยวบริเวณฟนหลังบนและลาง 
3. ใหผูเขารวมวิจัยวางช้ินข้ีผ้ึงในปากบริเวณฟนหลังดานขวา ในตําแหนงทีถ่นัด 

  4. เค้ียวช้ินข้ีผ้ึงจํานวน 10 คร้ัง แลวหยุด  
  5. ใชปากคีบ คีบเอาชิน้ข้ีผ้ึงที่เค้ียวแลวออกจากปากคนไข โดยระวงัไมใหเกิดการบิดเบ้ียว 
  ของช้ินข้ีผ้ึง 

6. นาํช้ินข้ีผ้ึงมาลางดวยน้าํสะอาดโดยใหน้ําไหลผาน เปนเวลา 20 วนิาที จากนั้น   
นํามาแชในแอลกอฮอล 70 เปอรเซ็นต เปนเวลา 10 นาท ีเพื่อฆาเชื้อโรค นาํข้ึนมาผ่ึงใหแหง แลว
เก็บในภาชนะที่สะอาด ระบุชื่อผูปวย วันทีท่ําการทดสอบ และ ดานทีเ่ค้ียว  
7. ใหผูเขารวมวิจัยเค้ียวช้ินข้ีผ้ึงในดานและตําแหนงเดิม ซ้ํา 1 ชิ้น 

  8. ใหผูเขารวมวิจัยเค้ียวช้ินข้ีผ้ึงในตําแหนงทีถ่นัดดานซาย คร้ังละ 1 ชิ้น 2 คร้ัง 
ผูเขารวมวิจยั 1 คน จะเค้ียวช้ินข้ีผ้ึงจาํนวน 4 ชิ้น ดานซาย 2 ชิ้น ดานขวา 2 ชิ้น ในตําแหนงทีถ่นดั 

3.4.2.2 วิธีการแปรผลความสามารถในการบดเค้ียว 
3.4.2.2.1 ข้ันตอนการถายภาพช้ินข้ีผ้ึง 

           ในการวิจัยนี้ชุดขาต้ังถายภาพ และ ชุดไฟมาตรฐาน (Copy stand CS-920,Copy light CL-150) 
ฟลูออเรสเซนตยี่หอ Vita – Lite® ซึ่งมีอุณหภูมิสี 5,500 เคลวิน จํานวน 2 หลอด ดังแสดงใน รูปที่ 28  
 นําช้ินข้ีผ้ึงที่ผานการเค้ียวแลวมาวางบนฉาก ณ.จุดที่กาํหนด ถายภาพโดยใชกลองดิจิตอล เลนส
มาโคร ปรับไฟใหสองทาํมมุ 45 องศากบัช้ินข้ีผ้ึง จากทางซายและขวา เพื่อไมใหเกิดเงาที่ชิน้ข้ีผ้ึง ทําการ
ถายภาพโดยปรับใหคาตางๆ มีคาคงที่ทกุคร้ังที่ทาํการถายภาพ ดังนี ้

1.ระยะจากช้ินข้ีผ้ึงถงึหนาเลนส เทากับ 50 เซนติเมตร  
2.ความละเอียดของภาพ 10 ลานจุดภาพ (pixels)  
3.โปรแกรมถายภาพปรับเอง (manual)  
4.รูปแบบภาพถายมาตรฐาน (standard)  
5.ความเร็วชัตเตอร (shutter speed) 1/200 วินาท ี 
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6. รูรับแสง (F-stop) เอฟ 8  
7.คาสมดุลแสงขาวแบบปรับเอง (custom white balance)  
8.ความเขมแสงที่ชิน้ข้ีผ้ึง 250 ลักซ วัดโดยใชเคร่ืองลักซ มิเตอร  
 

                                            
                                  
                                     รูปที ่31 เคร่ืองมือถายภาพช้ินข้ีผ้ึง 
 ชิ้นข้ีผ้ึงหลังเค้ียว 1 ชิ้น จะไดรับการถายภาพ ทัง้ 2 ดาน ดังนัน้ผูเขารวมวิจัย 1 คน จะมีภาพของ
ชิ้นข้ีผ้ึงหลังเค้ียว 8 ภาพ เปนภาพของชิ้นข้ีผ้ึงดานขวา และ ดานซาย ดานละ 4 ภาพ ดังแสดงในรูปที่ 29 

 
 
                         รูปที่ 32 จํานวนภาพของช้ินข้ีผ้ึงหลังเค้ียวสําหรับผูเขารวมวจิัย 1 คน 
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         3.4.2.2.2 ข้ันตอนการถายโอนขอมูลภาพถาย และ การแปรผล 

ถายโอนขอมูลภาพถายไฟลสกุล JPEG เขาโปรแกรมอิมเมจ เจ ซึ่งเปนโปรแกรมสําเร็จรูปที่ไดรับ
การพัฒนาข้ึนโดย The National Institute of Health (NIH) ประเทศสหรัฐอเมริกา (รูปที ่ 30) สามารถ
ดาวดโหลดโปรแกรมมาใชได โดยไมเสียคาใชจาย โดยในงานวิจัยนีน้ําโปรแกรมอิมเมจ เจ มาใช เพื่อ
คํานวณหาพืน้ที่และ คาสีของช้ินข้ีผ้ึง  
                    

 
                        
                                                   รูปที ่33 โปรแกรมอิมเมจ เจ  
 
          ข้ันตอนในการวิเคราะห มีดังนี ้

     1.    หาคาสีที่เปนคาอางอิงในการคํานวนหาความสามารถในการบดเค้ียว  
โดยหาคาสีของข้ีผ้ึงสีสม ซึง่เกิดจากการผสมกันของข้ีผ้ึงสีแดง และ สีขาว ในปริมาณเทา ๆ กัน (โดย
น้ําหนกั) ถายภาพข้ีผ้ึงสีสมภายใตสภาวะที่กําหนด จากน้ันนาํภาพมาเขาโปรแกรมอิมเมจ เจ เลือก
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พื้นที่ในภาพข้ีผ้ึงโดยการสุม จํานวน 9 จุด ใชฮิสโตแกรม (histogram) ในการคํานวนหาคาสีของข้ีผ้ึง
สีสมทั้ง 9 จุด ซึ่งไดคาเทากับ 20-40 ซึง่คาดังกลาวนี ้ จะใชเปนคามาตรฐานในการคํานวนหา
ความสามารถในการบดเค้ียว เนื่องจากเปนคาสีที่เกิดจากการผสมกนัไดดีที่สุดของข้ีผ้ึงสีขาว และสี
แดง  หากช้ินข้ีผ้ึงหลังเค้ียวมีพื้นทีท่ี่มีคาสีตกอยูในชวงสีสมมาก เมื่อเทียบกับพืน้ทีท่ั้งหมด ก็สามารถ
แปรผลไดวาผูเขารวมวิจยั สามารถเค้ียวช้ินข้ีผ้ึงจนสีแดงและสีขาวผสมกนัไดดี ซึ่งแสดงถึงการมี
ความสามารถในการบดเค้ียวที่ดี 

 
          
             รูปที่ 34 การหาคาสีที่เปนคาอางอิงในการคํานวนหาความสามารถในการบดเค้ียว 
                         ก. คาสีของข้ีผ้ึงสีสม 
                         ข. การคํานวนหาคาสีโดยการสุมเลือกพืน้ที ่9 จุด  
 
  2. หาพืน้ทีข่องช้ินข้ีผ้ึงหลังเค้ียว โดยใชภาพถายของข้ีผ้ึงหลังเค้ียวทัง้ 2 ดาน มาจาํกัดขอบเขต
โดยรอบช้ินข้ีผ้ึง ดวยคําส่ัง wand tool แลววิเคราะหหาพื้นที่โดยใชคําส่ัง measure ซึ่งโปรแกรม
สามารถคํานวนพืน้ที ่ออกมาไดในหนวยพกิเซล ดังแสดงในรูปที่ 35 
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                                             รูปที่ 35 การหาพืน้ที่ชิ้นข้ีผ้ึงหลงัเค้ียว 
 

   3. วิเคราะหหาคาสีของชิ้นข้ีผ้ึงหลังเค้ียวจากฮิสโตแกรม และ ตารางแสดงคาสี ซึ่งโปรแกรม
สามารถคํานวนไดวา ในชิน้ข้ีผ้ึงหลังเค้ียวมีคาสีใด เปนจํานวนก่ีพกิเซล ดังแสดงในรูปที่ 36 

                               
 
                       รูปที ่36 ฮิสโตแกรมและตารางแสดงคาสีของช้ินข้ีผ้ึงหลังเค้ียว  
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   4. นําจํานวนพกิเซลของคาสีที ่ 20-40 ซึ่งแสดงถึงการผสมกันไดดีของข้ีผ้ึงสีขาวและสีแดง ดัง
แสดงในกรอบสีแดง (รูปที่ 33) มารวมเขาดวยกนั 

               5.  คํานวนหารอยละของความสามารถในการบดเค้ียวโดยใชสูตร  
 

         รอยละของความสามารถในการบดเค้ียว = จํานวนพกิเซลของทีค่าสีมีคา 20-40    x 100 
                                                               จํานวนพิกเซลของช้ินข้ีผ้ึงทั้งชิ้น 
    
  6. ผูเขารวมวิจัย 1 คน จะมีคารอยละของความสามารถในการบดเค้ียว 8 คา เนื่องจากมี 
ภาพช้ินข้ีผ้ึงหลังเค้ียว 8 ชิ้น นําคาทัง้หมดมาหาคาเฉล่ีย เพื่อเปนรอยละของความสามารถในการ
บดเค้ียวของผูเขารวมวิจยัคนนัน้ 
 

3.4.2.3 ข้ันตอนการเก็บรวบรวมขอมูล 
 เก็บขอมูลรอยละของความสามารถในการบดเค้ียวจากผูเขารวมวิจยั ทั้งส้ิน 45 คน แบงตามกลุม

อายุออกเปน 3 กลุม กลุมละ 15 คน โดยใชการปอนขอมูลเขาโปรแกรมไมโครซอฟเอ็กเซล เพื่อนาํไปใชใน
การทดสอบทางสถิติตอไป 

 
3.4.2.4 ข้ันตอนการวิเคราะหขอมูล  

       นําขอมูลรอยละของความสามารถในการบดเค้ียวที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ โดยใชโปรแกรม  เอส
พีเอสเอส รุนที ่16.0 (Statistic Package for the Social Science version 16.0) ที่ระดับความเชื่อมัน่รอย
ละ 95 

    1. การวเิคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way analysis of variance) และ บอนเฟอรโรนี 
มัลติเพิลคอมแพริซัน (Bonferroni multiple comparison) ในการเปรียบเทยีบรอยละของความสามารถใน
การบดเค้ียว ระหวางกลุมตัวอยาง 3 กลุมอายุ 

    2. อินดีเพนเดน แซมเปล ทีเทส (Independense sample T-test) ในการเปรียบเทียบรอยละของ
ความสามารถในการบดเค้ียว ระหวางเพศหญิง และเพศชาย ในกลุมอายุเดียวกนั 
 ข้ีผ้ึงที่และ สีทีใ่ชผสมลงในข้ีผ้ึง มีความปลอดภัย กระบวนการผลิต และ กระบวนการทําให
ปราศจากเชื้อ เปนไปตามมาตรฐาน ซึ่งกระบวนการทัง้หมดในงานวิจัยนี้ไดผานการตรวจสอบจาก
คณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมในมนษุย ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อวนัที ่11 มีนาคม 2551 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

 
ผลการวิเคราะหของการวิจัยคร้ังนี้แบงออกเปน 2 สวน  
 
4.1 การพัฒนาช้ินขี้ผ้ึงเพือ่ใชในการประเมินความสามารถในการบดเค้ียว  
-พบวาข้ีผ้ึงทีพ่ฒันาข้ึนมีคุณสมบัติทางกายภาพตามทีก่าํหนด ดังนี ้

     1.   มีสถานะเปนของแข็งคงรูปราง ณ.อุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) 
     2.   ออนนุม และ สามารถเค้ียวไดโดยไมแตกออกจากกัน ณ.อุณหภูมิรางกาย (37    
              องศาเซลเซียส) 
     3.   ไมติดฟนธรรมชาติ ฟนปลอม ทัง้ที่เปนโลหะ พลาสติก และ พอรซเลน 
     4.    ไมมีรสชาด  
     5.    ไมมีกล่ิน 
     6.    ไมเปนอันตรายตอรางกาย 

              7.    สามารถผานการฆาเชื้อโรคไดในระดับหนึง่ โดยไมกระทบตอคุณสมบัติทาง   
                        กายภาพ ของช้ินข้ีผ้ึง 

     8.    มีสีตางกนั 2 สี ใน 1 ชิ้น เพื่อสะดวกตอการวิเคราะห 
-ข้ีผ้ึงที่พฒันาข้ึนสามารถใชประเมินความสามารถในการบดเค้ียวในกลุมตัวอยางทีม่ีอายุแตกตางกนัได 

 
4.2 การประเมินความสามารถในการบดเค้ียว  

4.2.1 เมื่อพิจารณารอยละของความสามารถในการบดเคี้ยวในกลุมตัวอยาง 3 กลุมอาย ุ พบวา
คาเฉลี่ย และ คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของรอยละของความสามารถในการบดเค้ียวในกลุมตัวอยางทั้ง 3 
กลุมอาย ุมีคาแตกตางกนั ดังแสดงใน ตารางที่ 6 และ รูปที่ 37 
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       ตารางที่ 6    รอยละของความสามารถในการบดเค้ียวในกลุมตัวอยาง 3 กลุมอายุ 
 

กลุม
ที่ 

จํานวน 

(คน) 

 

อายุ 
รอยละของความสามารถในการบดเค้ียว คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
คาตํ่าสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย 

1 15 20-29 22.86 27.77 25.31 4.43 

2 15 30-39 20.47 26.72 23.60 5.65 

3 15 40-49 13.40 19.51 16.46 5.52 

 
 

                 
 
         รูปที ่37 แผนภูมิแสดงรอยละของความสามารถในการบดเค้ียวในกลุมตัวอยาง 3 กลุมอาย ุ
 

กลุมที ่1  
- รอยละของความสามารถในการบดเค้ียว มีคาตํ่าสุด เทากับ 22.86 คาสูงสุด เทากับ 27.77 
คาเฉลี่ย เทากบั 25.31 และ คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน เทากับ 4.43 
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กลุมที ่2  
- รอยละของความสามารถในการบดเค้ียว มีคาตํ่าสุด เทากับ 20.47 คาสูงสุด เทากับ 26.72 
คาเฉลี่ย เทากบั 23.60และ คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน เทากับ 5.65 
กลุมที ่3  
- รอยละของความสามารถในการบดเค้ียว มีคาตํ่าสุด เทากับ 13.40 คาสูงสุด เทากับ 19.51 
คาเฉลี่ย เทากบั 16.46 และ คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน เทากับ 5.52 
จากการวิเคราะหทางสถิติ โดยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียวและ บอนเฟอรโรนี มัลติ

เพิล คอมแพริซัน ที่ระดับความเช่ือมัน่รอยละ 95 พบวา รอยละของความสามารถในการบดเค้ียวใน กลุมที่ 
1 กับ กลุมที่ 3 และ กลุมที่ 2 กับ กลุมที่ 3 มีความแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ สวนกลุมที่ 1 และ 
กลุมที ่2 ไมพบความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ   

รอยละของความสามารถในการบดเค้ียวในกลุมตัวอยางทัง้ 3 กลุมอายุมีคาแตกตางกนั โดยรอย
ละของความสามารถในการบดเค้ียวมีแนวโนมลดลง ตามอายุที่เพิม่ข้ึน 

4.2.2 เมื่อพิจารณาระหวางเพศชาย และเพศหญิงในกลุมอายุเดียวกนั 
พบวา เพศชาย และ เพศหญิง มีคาความสามารถในการบดเค้ียวแตกตางกัน โดยเพศหญิงมีคา

ความสามารถในการบดเค้ียวเฉล่ียสูงกวาเพศชายในทุกกลุมอาย ุดังแสดงในตารางท่ี 7 และ รูปที ่38 
 
ตารางที่ 7 รอยละของความสามารถในการบดเค้ียวของเพศชายและ เพศหญิง ในกลุมตัวอยาง 3 กลุมอาย ุ
 

 

กลุมที ่
 

เพศ 

      รอยละของความสามารถในการบดเค้ียว คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน คาตํ่าสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย 

1 
ชาย 15.32 28.27 23.47 4.16 

หญิง 21.96 31.48 26.92 4.24 

2 
ชาย 12.80 26.08 20.86 4.50 

หญิง 16.66 30.32 25.99 5.69 

3 
ชาย 6.23 23.25 14.17 5.75 

หญิง 13.36 27.83 18.46 4.77 
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รูปที่ 38 แผนภูมิแสดงรอยละของความสามารถในการบดเค้ียวเพศชายและ เพศหญิงในกลุมตัวอยาง 3 
กลุมอาย ุ
 
      กลุมที ่1  

- เพศชาย รอยละของความสามารถในการบดเค้ียว มีคาตํ่าสุด เทากบั 15.32   
คาสูงสุด เทากับ 28.27 คาเฉลี่ย เทากับ 23.47 และ คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน เทากับ 4.16 
- เพศหญิง รอยละของความสามารถในการบดเค้ียว มีคาตํ่าสุด เทากบั 21.96 
คาสูงสุด เทากับ 31.48 คาเฉลี่ย เทากับ 26.92 และ คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน เทากับ 4.24 
กลุมที ่2  
- เพศชาย รอยละของความสามารถในการบดเค้ียว มีคาตํ่าสุด เทากบั 12.80 
คาสูงสุด เทากับ 26.08 คาเฉลี่ย เทากับ 20.86 และ คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน เทากับ 4.50 
- เพศหญิง รอยละของความสามารถในการบดเค้ียว มีคาตํ่าสุด เทากบั 16.66 
คาสูงสุด เทากับ 30.32 คาเฉลี่ย เทากับ 25.99 และ คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน เทากับ 5.69 
กลุมที ่3  
- เพศชาย รอยละของความสามารถในการบดเค้ียว มีคาตํ่าสุด เทากบั 6.23 
คาสูงสุด เทากับ 23.25 คาเฉลี่ย เทากับ 14.17 และ คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน เทากับ 5.75 
- เพศหญิง รอยละของความสามารถในการบดเค้ียว มีคาตํ่าสุด เทากบั 13.36 
คาสูงสุด เทากับ 27.83 คาเฉลี่ย เทากับ 18.46 และ คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน เทากับ 4.77 
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จากการวิเคราะหทางสถิติ โดยใช อินดีเพนเดน แซมเปล ทีเทส (Independense sample T-test) 

ที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 ไมพบความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติของรอยละของ
ความสามารถในการบดเค้ียว ระหวางเพศหญิง และเพศชาย ในกลุมอายุเดียวกนั  
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บทที่ 5                

อภิปรายผลการวิจัย สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

ต้ังแตอดีตถึงปจจุบันมีผูพฒันาวิธกีารทดสอบความสามารถในการบดเค้ียวไวมากมาย ทั้งการ
ประเมินโดยวธิีการตรวจพินจิแบบจิตวิสัย(10-14) และ การการตรวจพนิิจแบบวัตถุวิสัย(16, 22, 23, 32, 35, 41, 55) โดย
แตละวิธีมีการใชอาหารตวัอยาง วิธีการวิเคราะห รวมถงึการแปรผลความสามารถในการบดเค้ียวทีแ่ตกตาง
กันไป ซึง่มีการรายงานการวจิัยเกี่ยวกับเร่ืองนี้มากมายในตางประเทศ แตในปจจุบันยังไมมีการศึกษาเพื่อ
ผลิตอาหารตัวอยาง และวิธกีารประเมนิความสามารถในการบดเค้ียวที่สามารถทําไดในประเทศไทย เพื่อ
ประหยัดเวลา และงบประมาณ ในการนําเขจาวัสดุจากตางประเทศ ซึง่การศึกษานี้ไดพัฒนาอาหาร
ตัวอยางชนิดใหม และ วธิีการประเมินความสามารถในการบดเค้ียวข้ึน เพื่อปรับปรุงและแกไขขอจํากัดของ
วิธีที่ผานมา  

5.1 การอภิปรายวธิีการทดลอง 

ชนิดของข้ีผ้ึงทีเ่ลือกมาใชเปนองคประกอบ ของช้ินข้ีผ้ึงที่ใชในการวิจยั เปนข้ีผ้ึงที่สามารถหาซื้อได
ในประเทศ และมีราคาไมแพง  ชิ้นข้ีผ้ึงทีพ่ฒันาข้ึนมีรูปแบบไมซับซอน ทําใหผลิตไดงาย อีกทัง้ ใน
กระบวนการผลิตสามารถควบคุมขนาดและรูปรางของช้ินข้ีผ้ึงใหเหมือนกนัไดทุกช้ิน ทําใหเมื่อการประเมิน
ความสามารถในการบดเค้ียวทุกคร้ัง เปนมาตรฐานเดียวกัน 

ชิ้นข้ีผ้ึงที่ใชในการวิจยั มีสถานะเปนของแข็งคงรูปที่อุณหภูมิหอง แตสามารถออนตัวและ นิ่ม
พอที่จะเค้ียวได เมื่ออยูในอุณหภูมิรางกาย มีคุณสมบัติไมละลายในน้าํและน้าํลาย จึงไมมีการสูญเสีย
อาหารตัวอยางไปขณะเค้ียว ไมมีการดูดน้าํเขาไปในช้ินข้ีผ้ึง ดังนั้นปริมาตรของช้ินข้ีผ้ึงกอน และหลังเค้ียว
จึงเทาเดิม  ไมแตกออกจากกันเม่ือเค้ียว ไมเหนียวติดฟน จงึสามารถจําลองวงจรการบดเค้ียวตาม
ธรรมชาติได ชิ้นข้ีผ้ึงไมมีกลิน่และ ไมมีรส เพื่อลดปญหาการปฎิเสธการเค้ียวหากผูเขารวมวจิัย ไมชอบใน
กล่ินและรสของอาหารตัวอยาง ข้ีผ้ึงและสีที่ใชไมเปนอันตรายตอรางกาย ผูเขารวมวิจัยทุกคนสามารถเค้ียว
ชิ้นข้ีผ้ึงได โดยไมมีความรูสึกไมสบายในขณะเค้ียว ซึ่งคุณสมบัติดังกลาวมานี ้สอดคลองกับคุณสมบัติของ
อาหารตัวอยางที่ดีในการศึกษาของ Edlund และ Lamm(20) นอกจากนีก้ารออกแบบช้ินข้ีผ้ึงใหเปนรูป
ลูกบาศกที่มีลักษณะสมมาตรกัน ทําใหไมเกิดความแตกตางกันในการผสมของสี ไมวาผูปวยจะวางช้ินข้ีผ้ึง
ในดานใด หรือ เร่ิมเค้ียวช้ินข้ีผ้ึงดานไหนกอนก็ตาม 

 ในการศึกษานี้ใชโปรแกรมสําเร็จรูปอิมเมจ เจ ในการประเมินความสามารถในการบดเค้ียวของ
ผูเขารวมวิจยั โดยอาศัยหลักการของการหาคาสี และการหาพืน้ที่ของภาพช้ินข้ีผ้ึงหลังเค้ียว เทียบกับคาสี
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มาตรฐาน ซึง่ไดจากการผสมสีของข้ีผ้ึงสีแดง และ สีขาวในปริมาณที่เทากัน (โดยน้ําหนกั) โดยสีทกุสีจะมี
คาสีเฉพาะเจาะจง ต้ังแต 0 ถึง 255 ข้ึนอยูกับสี ความเขมของสี และความมืดความสวางของสี ซึง่หลักการ
ประเมินความสามารถในการบดเค้ียวโดยดูจากสีที่ผสมกันของอาหารตัวอยางหลังเค้ียวนี ้สอดคลองกับ
หลักการการศึกษาที่ผานมา แตมีความแตกตางกับการศึกษาอ่ืนในแงของ เคร่ืองมือทีใ่ชในการวัดคาสี ซึง่
โปรแกรมอิมเมจ เจ สามารถวัดคาสีของอาหารตัวอยางหลังเค้ียวไดทัง้ชิ้น ในขณะทีก่ารวัดคาสีโดยใช
ระบบ  CIE L*a*b* นั้นจะอาศัยการสุมวัดคาสีเพียงบางจุดจากอาหารตัวอยางหลังเค้ียวทัง้ชิน้ ทําใหคาที่ได
อาจมีความคลาดเคล่ือนไปจากความเปนจริง(34, 35) 

โปรแกรมอิมเมจ เจ เปนโปรแกรมที่สามารถคํานวนหาคาสีและจํานวนพิกเซล ของภาพในบริเวณที่
กําหนดได ดวยวิธกีารทีง่าย ไมซับซอน ในเวลาที่รวดเร็ว อีกทั้งสามารถ ดาวดโหลด โปรแกรมมาใชโดยไม
เสียคาใชจาย จึงสะดวก และสามารถใชในการประเมินความสามารถในการบดเค้ียวขางเกาอ้ีทําฟนได(54)  

    งานวิจัยนี้เลือกใชการประเมินความสามารถในการบดเค้ียวโดยวิธีการมิกซิ่ง (mixing ability test) 
แทนวิธีด้ังเดิม คือ วิธีคอมมนิูชั่น (comminution test) เนื่องจากมีการศึกษาพบวาการประเมินความสามารถ
ในการบดเค้ียวโดยใชวธิีการมิกซิ่ง สามารถแบงแยกความแตกตางของความสามารถในการบดเค้ียวได
ดีกวาการประเมินความสามารถในการบดเค้ียวโดยใชวิธคีอมมินูชัน่ ทัง้ในกลุมตัวอยางที่มีประสิทธภิาพใน
การบดเค้ียวปกติ และ ในกลุมตัวอยางทีม่ปีระสิทธิภาพในการบดเค้ียวตํ่า อีกทั้งข้ันตอนในการทดสอบ
จนถงึการแปรผล ยุงยากนอยกวา และใชเวลานอยกวา(56)  ดังนั้น ในงานวิจยัคร้ังนี ้นยิามของ
ความสามารถในการบดเค้ียว จงึหมายถึง ความสามารถในการผสมสีขาวและสีแดงในช้ินข้ีผ้ึง เขาดวยกนั
ขณะเค้ียว ตามจํานวนรอบของการเค้ียวที่กําหนด อันเกิดจากการทาํงานที่ประสานกันระหวางกลามเนื้อ
บดเค้ียว ฟน และอวัยวะปริทันต  ดังนั้นในข้ันตอนการประเมิน จึงตองกําหนดคาสีที่ สีแดง และ สีขาวผสม
กันไดดีที่สุดข้ึนมาเปนคามาตรฐาน เพื่อใชเปนตัวแทนของความสามารถในการบดเคี้ยวที่ดีที่สุด หากถา
ผูเขารวมวิจยัเค้ียวช้ินข้ีผ้ึง แลวพบวาช้ินข้ีผ้ึงหลงัเค้ียว มีพื้นที่ของบริเวณที่สีขาวและสีแดงผสมเขากันไดดี
เปนบริเวณกวาง เมื่อเทียบกบัพื้นที่ของช้ินข้ีผ้ึงทั้งหมด กจ็ะสามารถแปรผลไดวาผูเขารวมวิจัยคนนัน้มี
ความสามารถในการบดเค้ียวที่ดี 

โดยการวจิัยคร้ังนี้ คํานวนคาความสามารถในการบดเค้ียวออกมาเปนรอยละ เพื่อใหสามารถนําคา
ดังกลาวมาเปรียบเทียบกันระหวางผูเขารวมวิจัยแตละคนและ เปรียบเทียบกับงานวจิัยอ่ืนๆ ที่ใชวธิีการ
ประเมินความสามารถในการบดเค้ียวแบบเดียวกนัได  

เนื่องจากคารอยละของความสามารถในการบดเค้ียวที่ไดมานัน้ เปนคาที่มาจากการประเมิน
ความสามารถในการผสมสีขาวและสีแดงในช้ินข้ีผ้ึง เขาดวยกนั จงึสามารถใชประเมนิความสามารถในการ
บดเค้ียวได แตไมสามารถประเมินคาแรงที่ใชในการบดเค้ียวได 



 

 

57

5.2 อภิปรายผลการวิจัย 

 จากผลการศึกษาพบวา รอยละความสามารถในการบดเค้ียวในกลุมตัวอยางทัง้ 3 กลุมอายุมีคา
แตกตางกนั โดยรอยละความสามารถในการบดเค้ียวมีแนวโนมลดลง เมื่อกลุมตัวอยาง มีอายเุพิ่มมากข้ึน 
อาจเกิดจากการเส่ือมของอวัยวะในชองปาก และกลามเนื้อบดเค้ียว จากการใชงานมาเปนเวลานาน และ 
อาจเปนผลจากการที่กลุมตัวอยางมีอายุเพิ่มข้ึน ทาํใหมคีวามเสีย่งตอการมีโรคทางระบบเพิ่มมากข้ึน ซึ่ง
อาจสงผลตออวัยวะในชองปาก และอวัยวะที่ใชในการบดเคี้ยว ผลการศึกษานี้ สอดคลองกับการทําวิจยั
ของ Locker และ คณะ และ เปนไปในแนวทางเดียวกันกบัผลการศึกษาที่มมีาในอดีต(3, 57-59)  

เมื่อพิจารณารอยละความสามารถในการบดเค้ียวในแตละกลุมอายุ พบวาเพศหญิงมีรอยละ
ความสามารถในการบดเค้ียวสูงกวาเพศชาย  ซึ่งนาจะเกิดจากที่เพศหญิงมีความต้ังใจและใหความรวมมือ
ในการทดสอบมากกวาเพศชาย   

  
5.3 สรุปผลการวิจยั 

 

ชิ้นข้ีผ้ึงที่พัฒนาข้ึนและ กระบวนการแปลผล สามารถใชในการประเมินความสามารถในการบด
เค้ียวได อีกทั้งสามารถใชแยกความแตกตางของความสามารถในการบดเค้ียวของกลุมตัวอยางทีม่ีอายุ
แตกตางกนัได และจากผลการวิจัย พบวารอยละความสามารถในการบดเค้ียวในกลุมตัวอยางทัง้ 3 กลุม
อายุมีคาแตกตางกนั โดยรอยละความสามารถในการบดเค้ียว มีแนวโนมลดลง เมือ่กลุมตัวอยางมีอายุเพิม่
มากข้ึน และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบรอยละความสามารถในการบดเค้ียวในแงของเพศในแตละกลุมอายุ 
พบวาเพศหญิงมีรอยละความสามารถในการบดเค้ียวสูงกวาเพศชายในทุกกลุมอายุ นอกจากนีก้าร
ประเมินความสามารถในการบดเค้ียวโดยใชชิ้นข้ีผ้ึง และ กระบวนการแปลผลที่พฒันาข้ึนนี ้มีขอไดเปรียบ
กวาการประเมินความสามารถในการบดเค้ียวดวยวิธีด้ังเดิมหลายประการ เนื่องจาก กระบวนการทั้งหมด
ต้ังแตการผลิตชิ้นข้ีผ้ึง จนถึงข้ันตอนการแปรผลความสามารถในการบดเค้ียว สามารถทาํไดเองในประเทศ
โดยวิธกีารที่ไมยุงยาก ซับซอน โดยใชระยะเวลา และ งบประมาณทีน่อยกวา  การประเมินความสามารถใน
การบดเค้ียววธิีนี้จงึเปนวิธทีีส่ามารถนําไปใชไดจริงในคลินิก ในการประเมินผลสาํเร็จของการใหการรักษา
ทางทนัตกรรม      
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5.4 ขอเสนอแนะในงานวจิัย 

การศึกษาคร้ังนี้ไดทําการพฒันาช้ินข้ีผ้ึงเพื่อใชในการประเมินความสามารถในการบดเค้ียว โดยทํา
การออกแบบรูปรางของช้ินข้ีผ้ึง และ วิธีการประเมินผล ข้ึนใหม ดังนัน้ในการศึกษาตอไปจึงควรมีการศึกษา
เปรียบเทยีบผลของการประเมินประสทิธิภาพในการบดเค้ียววิธนีี้กับ วิธีการประเมินความสามารถในการ
บดเค้ียววิธีอ่ืน รวมถงึทดสอบความเที่ยงตรง และ ความแมนยํา ของวธิีการวดั 

ในข้ันตอนการประเมินความสามารถในการบดเค้ียว แมจะสามารถลดระยะเวลาไดส้ันลงกวากรา
ประเมินความสามารถในการบดเค้ียวดวยวิธีด้ังเดิมแลวก็ตาม แตหากตองการใชอยางแพรหลาย ควรจะมี
การพัฒนาโปรแกรมใหสามารถประเมนิความสามารถในการบดเค้ียวไดรวดเร็วข้ึน  

นอกจากนีช้ิ้นข้ีผ้ึงที่พฒันาข้ึน มีความแข็งเพียงคาเดียว ดังนัน้ ในงานวิจัยตอไป จึงควรพัฒนาช้ิน
ข้ีผ้ึงใหมีความแข็ง ความนิม่ที่แตกตางกันหลายคา เพื่อแทนอาหารตัวอยางจากธรมชาติไดหลายชนิด และ 
สามารถนํามาใชกับผูปวยที่ไมสามารถเค้ียวอาหารทีม่ีความแข็งปกติได  
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ตารางที่ ก.1 การทดสอบการกระจายแบบปกติระหวางกลุมตัวอยาง 3 กลุมอาย ุ

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางที่ ก.2 การทดสอบความเทากันของแวเรียน 
 

Test of Homogeneity of Variances 

PERCENT    

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

.234 2 42 .792

 
 

ตารางที่ ก.3 การทดสอบทางสถิติแบบการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว 
 

ANOVA 

PERCENT      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 661.947 2 330.973 12.121 .000 

Within Groups 1146.889 42 27.307   

Total 1808.836 44    

 
 

Tests of Normality 

 

Group 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

PERCENT 1 .146 15 .200* .942 15 .412 

2 .121 15 .200* .989 15 .999 

3 .197 15 .120 .939 15 .373 

a. Lilliefors Significance Correction     

*. This is a lower bound of the true significance.    
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ตารางที่ ก.4 การทดสอบทางสถิติแบบมลัติเพิลคอมแพริซัน 
 

Multiple Comparisons 

PERCENT 

Bonferroni 

     

(I) 

Group 

(J) 

Group 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 1.7206887 1.9081189 1.000 -3.037525 6.478903 

3 8.8587269* 1.9081189 .000 4.100513 13.616941 

2 1 -1.7206887 1.9081189 1.000 -6.478903 3.037525 

3 7.1380381* 1.9081189 .002 2.379824 11.896252 

3 1 -8.8587269* 1.9081189 .000 -13.616941 -4.100513 

2 -7.1380381* 1.9081189 .002 -11.896252 -2.379824 

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

 
 
ตารางที่ ก.5 คาเฉลี่ย คาสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน ระหวางเพศ ในกลุมอายุเดียวกนั 

Group Statistics 

Group gen N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

1 PERCENT Male 7 23.467675 4.1597510 1.5722381 

Female 8 26.929826 4.2398151 1.4990010 

2 PERCENT Male 7 20.857077 4.4971223 1.6997525 

Female 8 25.987808 5.6889269 2.0113394 

3 PERCENT Male 7 14.165493 5.7497615 2.1732056 

Female 8 18.459123 4.7679432 1.6857225 

 



 

   

 ตารางที ่ก.6 การทดสอบทางสถิติแบบอินดีเพนเดน ท-ีเทส 
 

Independent Samples Test

Group 

Levene's Test for Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed)
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

95% Confidence Interval of the Difference

Lower Upper

1 PERCENT Equal variances assumed .633 .441 -1.592 13 .135 -3.4621501 2.1752861 -8.1615700 1.2372697

Equal variances not 
assumed 

 
-1.594 12.800 .135 -3.4621501 2.1723114 -8.1626035 1.2383032

2 PERCENT Equal variances assumed .228 .641 -1.916 13 .078 -5.1307306 2.6773311 -10.9147529 .6532917

Equal variances not 
assumed 

 
-1.948 12.895 .073 -5.1307306 2.6333714 -10.8244808 .5630196

3 PERCENT Equal variances assumed .202 .660 -1.582 13 .138 -4.2936303 2.7140186 -10.1569109 1.5696504

Equal variances not 
assumed 

 
-1.561 11.747 .145 -4.2936303 2.7503605 -10.3004875 1.7132270
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ตารางที่ ก.7 การทดสอบความแข็งผวิของขี้ผึ้งโดยใชสถิติแบบแพร ท-ีเทส 
 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

  

Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

T df Sig. (2-tailed)   Lower Upper 

Pair 1 Japan – Study .17500 .33437 .10574 -.06420 .41420 1.655 9 .132
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ตารางที่ ข.1 แสดงขอมูลความสามารถในการบดเคี้ยวในผูเขารวมวิจัย กลุมที่ 1  
 
คนที่ 1 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย 

พื้นที่ทั้งหมด 959010 961784 973842 1022205 995199 995454 973842 976172   

20 35066 30876 32768 35333 35114 37543 29420 28407

21 31269 27014 29187 30733 31202 31849 26108 24955   

22 26703 23384 26251 26695 27368 27409 22824 21603   

23 22704 20066 22974 22897 23803 24521 19627 18747

24 19945 18267 20421 19721 20729 22770 17179 16661   

25 17398 16157 18564 16389 18202 20687 14861 14958   

26 14969 14062 16797 13815 16230 18960 12673 13506   

27 13191 12715 15075 11598 14415 17069 10951 11638   

28 11004 11414 13888 9850 13145 15002 9629 10169

29 9657 10636 12696 8401 12106 13151 8444 8777   

30 8636 9878 11257 6757 11116 11824 7238 7548   

31 7746 8843 10138 5899 10222 10707 6166 6402

32 6984 7959 9246 4905 9212 9593 5261 5475   

33 6461 6606 7976 4318 7997 8359 4601 4445   

34 6121 5827 7010 3658 6897 7610 4009 3939   

35 5513 5375 6038 3216 5749 6509 3457 3278   

36 4577 5046 4939 2638 5062 5657 2895 2719

37 4191 4871 4275 2302 4197 4638 2511 2357   

38 3796 4305 3645 1927 3470 3989 2221 1939   

39 3269 3822 3017 1675 3000 3436 1750 1630

40 3056 3452 2745 1459 2420 2949 1505 1429   

รวม 262256 250575 278907 234186 281656 304232 213330 210582   

รอยละ 27.346534 26.053147 28.639861 22.909886 28.301475 30.562135 21.906018 21.572223 25.91141 
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คนที่ 2 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย 

พื้นที่ทั้งหมด 853581 844026 1009596 1011176 1020987 1025283 1047228 1055840  

20 29771 37690 40531 41600 37036 42372 40106 45574  

21 25637 36746 35820 37684 32854 37832 35664 39743

22 22114 35084 30757 34437 28947 33461 30877 34173  

23 18472 33405 26847 30927 25918 29250 26648 29479

24 16127 30730 24547 27535 23225 26089 23139 26160  

25 13766 27184 20978 24142 19865 22326 19502 22842  

26 11671 24095 18130 21711 17093 19692 16627 19686

27 9697 20763 15982 19431 14460 16947 14174 16453  

28 8209 17414 13887 17221 12448 14712 11961 13749  

29 6857 14768 12184 14918 10596 12788 10346 11461

30 5446 12245 10922 13139 8885 10906 8648 9610  

31 4526 10288 9300 11637 7550 9315 7529 7979

32 3590 8611 8611 10235 6495 8004 6484 6803  

33 3027 7109 7632 9066 5405 6775 5678 5689  

34 2423 5900 6845 8063 4533 5968 5206 5091

35 2112 5013 6062 7251 3844 5076 4546 4282  

36 1683 4407 5332 6442 3187 4265 3903 3654  

37 1410 3581 4700 5952 2796 3637 3280 3135

38 1196 3160 4123 5290 2417 3167 2756 2681  

39 944 2655 3988 4598 2051 2883 2262 2255

40 800 2236 3752 4073 1815 2636 1821 1979  

รวม 189478 343084 310930 355352 271420 318101 281157 312478   

รอยละ 22.19801 40.648511 30.797468 35.142448 26.58408 31.025678 26.847735 29.595204 30.354892 
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คนที3่ ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 1135561 1150371 1196738 1191070 1277729 1279331 1344018 1345830  

20 30199 37137 34098 34018 47763 44852 40341 40341  

21 27029 32627 31562 30133 44647 40871 35853 35853

22 24836 29739 30777 28735 42005 39033 32358 32358  

23 22188 26069 27612 25710 37081 35401 28424 28424  

24 20858 23583 25196 23807 33654 33425 25476 25476

25 18705 21342 23048 22719 31476 31791 22555 22555  

26 17138 18755 20223 21338 29230 29186 19689 19689  

27 15742 16839 19078 20244 27560 27493 18352 18352  

28 14126 15111 17462 18868 24390 24471 15940 15940  

29 12396 13889 16065 17718 21921 21300 14323 14323

30 10990 12367 14777 16484 20562 19030 12396 12396  

31 9810 10916 13149 15674 19153 17057 10994 10994  

32 8640 9644 11969 14484 18284 16047 9391 9391

33 7856 8347 10708 12916 16811 15248 8370 8370  

34 6570 7402 9231 11449 15511 14295 7545 7545  

35 5883 6465 8585 10869 14345 12879 6875 6875  

36 5080 5547 7582 9703 12946 11809 5848 5848  

37 4513 5065 6761 8585 12352 10582 5230 5230

38 4087 4746 6238 8030 11443 9127 4736 4736  

39 3569 4167 5603 6917 10885 7766 4374 4374  

40 3129 3919 5132 6259 9479 6690 3985 3985
รวม 273344 313676 344856 364660 501498 468353 333055 333055   

รอยละ 24.071274 27.267377 28.816332 30.616169 39.249168 36.609212 24.780546 24.747182 29.519658 
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คนที4่ ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 1157015 1170593 1104037 1097118 1422976 1419618 1317365 1329106

20 40248 43919 34705 31246 53252 51209 35182 40924  

21 36327 38817 31368 28031 51099 49309 31693 36578

22 32653 35678 28876 25746 49301 47411 29336 33348  

23 28271 31078 25842 23445 46165 42032 25888 29130  

24 25493 27176 23716 22701 44140 38489 23756 26065

25 23231 23647 21564 22075 40617 34772 21420 23329  

26 20531 21105 19365 20013 36672 30887 19114 20982  

27 18574 18934 18469 18032 34385 28433 17633 20178

28 16252 16376 16444 15932 30407 26679 15661 18425  

29 14213 13943 14644 13543 27613 24904 13968 17473

30 12906 12034 12704 11913 25223 22886 12910 15862  

31 11220 10262 10917 10474 22581 20885 11462 14372  

32 9774 9202 10255 9539 21099 19210 11399 13252

33 8923 8045 9132 8652 19542 17539 10807 12256  

34 7872 6823 8645 7173 17904 15246 10178 11495  

35 7052 6260 7979 6475 16980 14011 10459 10657

36 6295 5473 6881 5803 15826 12736 9763 9660  

37 5509 4874 6129 5389 14716 11946 10033 9362

38 4796 4342 5111 4755 12686 11802 9673 8368  

39 4261 3916 4562 4679 10980 11450 9047 7534  

40 3790 3533 4127 4277 9933 11345 8357 7248
รวม 338191 345437 321435 299893 601121 543181 347739 386498
รอยละ 29.229612 29.509573 29.114513 27.334617 42.243931 38.262476 26.396557 29.079547 31.396353 
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คนที่5 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 870002 873621 1205791 1221431 1096404 1068122 1188769 1177009

20 22736 24626 23755 26645 34700 28554 29821 25318  

21 20903 22686 21558 23173 31812 26061 26798 22829

22 19341 21002 19705 20481 29059 24575 24088 20832  

23 17760 18575 17652 17595 25598 22322 20664 18381  

24 16293 17043 17050 15007 23444 20623 18592 16506

25 14967 15476 15601 12749 20818 18531 16468 14927  

26 13592 14406 13773 11056 18283 16743 14226 13568  

27 12619 13330 12610 9884 16168 14933 12993 12675

28 11368 11745 11176 8726 14380 13397 11560 11481  

29 10081 9840 10059 7727 12740 12214 10266 10723

30 9021 8310 9246 6950 11277 11530 9065 9939  

31 7757 7051 8193 6260 10285 10438 7956 9030  

32 6761 5948 7318 5550 9464 9780 7018 8457

33 6085 5063 6807 4826 8338 8831 6256 7808  

34 5194 4348 6197 4198 7436 8271 5523 7232  

35 4857 3810 5815 3975 6797 7658 5150 6716

36 4233 3246 5368 3362 5865 7235 4716 6121  

37 3781 2918 5086 2970 5378 6472 4472 5760

38 3138 2544 4656 2525 4757 6068 4121 5232  

39 2729 2440 4485 2212 4358 5542 3884 4740  

40 2500 2118 4064 1891 4027 5429 3531 4369
รวม 215716 216525 230174 197762 304984 285207 247168 242644
รอยละ 24.794886 24.784775 19.089046 16.191009 27.816754 26.701725 20.791928 20.615305 22.598179 
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คนที่6 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย 

พื้นที่ทั้งหมด 1221477 1195115 1088858 1072650 876518 875427 1156795 1147867  

20 27828 25162 30741 29783 19957 19541 20096 17480

21 24739 23767 27157 26793 18384 18923 17920 15301  

22 23090 22452 23532 25819 16676 18377 15935 13729

23 20791 20191 20520 22930 15286 17729 14366 12156  

24 19073 18431 18291 21758 14446 18103 12941 10990  

25 17389 16679 16019 20008 13550 17632 11305 9511

26 15713 14688 14636 17937 12430 16536 9833 8195  

27 13922 13558 13442 16672 11674 15666 8614 7036  

28 12257 12535 11866 15342 10642 14328 7698 6098

29 11045 11695 10906 14127 10343 13489 6875 5382  

30 10268 10764 9723 12925 10651 12303 5976 4718

31 9361 10163 8661 12188 10593 11651 5220 4202  

32 9281 9859 8480 11537 9818 10940 4610 3745  

33 8799 8996 7510 10629 8449 9699 3909 3274

34 8550 8124 6590 9713 7328 9135 3425 2742  

35 8106 7689 5619 8812 6415 8120 2932 2581  

36 7655 7016 4685 7809 5952 7432 2661 2299

37 6970 6754 4224 7469 5488 6407 2378 1948  

38 6319 6283 3743 6604 5148 5491 2142 1799

39 5821 6022 3139 6048 4772 4749 1821 1527  

40 5844 5871 2676 5672 4277 3901 1680 1385  

รวม 272821 266699 252160 310575 222279 260152 162337 136098   

รอยละ 22.335337 22.31576 23.158208 28.953992 25.359319 29.717155 14.033342 11.8566 22.216214
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คนที่7 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 982536 991224 1055438 1046332 1082187 1082187 1218593 1206295

20 38567 41487 32217 28972 34116 34116 42533 36236  

21 34403 40206 29411 26398 31171 31171 37999 32902

22 31671 38501 27966 24426 28470 28470 34322 30382  

23 27880 33610 26134 21958 25208 25208 30849 27094  

24 25461 28233 24389 20404 22696 22696 28515 23877

25 23346 24889 23283 19019 20799 20799 26851 21854  

26 21389 21757 21358 17447 18931 18931 25169 20187  

27 19642 20109 20275 15951 17463 17463 22282 18725

28 17700 18092 18558 14004 15700 15700 19631 17408  

29 15977 16216 16825 12819 14214 14214 17586 15719

30 14418 14362 15031 11338 12543 12543 15064 14451  

31 13225 12395 12917 10003 11071 11071 12942 13253  

32 11636 10680 12073 9450 10042 10042 11690 12242

33 10578 9511 10606 8730 8791 8791 10413 10873  

34 9745 8576 9354 7861 7782 7782 9238 10007  

35 9080 7682 8543 7402 6843 6843 8434 9465

36 8290 6543 7588 6895 5944 5944 7631 8893  

37 7600 5695 7396 6311 5369 5369 6821 8028

38 6659 5119 7128 6015 4506 4506 6013 7298  

39 5888 4547 6755 5653 3998 3998 5437 6707  

40 5306 3937 6694 5223 3641 3641 4757 5927
รวม 358461 372147 344501 286279 309298 309298 384177 351528
รอยละ 36.483243 37.544188 32.640572 27.360245 28.580828 28.580828 31.526277 29.14113 31.482164 
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คนที่8 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 1150299 1136144 980612 986054 904585 903805 821526 819106

20 27110 24225 18196 17798 22426 27235 21026 20839  

21 24998 22721 15384 16346 20192 25226 18927 18264

22 23678 22378 13613 15316 17975 25005 17814 16647  

23 20941 20563 11371 13813 15589 22804 16810 14387  

24 19052 18742 10237 12697 14936 21284 15533 13096

25 18643 16800 9285 11511 14243 18896 14114 11438  

26 17501 15325 8090 10626 13180 16946 12593 10550  

27 16836 14875 7232 10167 12076 15835 11040 10336

28 15058 14035 6308 9149 10970 14601 9546 9497  

29 14484 13288 6267 8857 10201 13322 8383 8867

30 13952 12151 5846 8465 9439 11632 7188 8420  

31 12831 10867 5803 8131 8828 10156 6291 7424  

32 11819 10359 6187 7848 8035 8981 5626 6766

33 11291 9182 6488 7826 7167 7978 5140 5860  

34 10221 8303 6968 8165 6467 7170 4473 5203  

35 9537 7761 7695 8947 6211 6628 4047 5158

36 8799 7048 7679 9244 5319 5440 3554 4613  

37 8376 6959 8042 9692 4901 4681 3332 4510

38 7835 6638 8246 10298 4236 4065 3223 4402  

39 6897 6253 8678 11071 3732 3481 2958 4066  

40 6724 6140 10035 12981 3280 3022 3070 3840
รวม 306583 274613 187650 228948 219403 274388 194688 194183
รอยละ 26.652462 24.170616 19.136009 23.218607 24.254548 30.359204 23.698337 23.7067 24.39956 
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คนที่9 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 1205028 1199094 1192641 1190204 1213136 1216839 1307839 1306938

20 30472 26582 37112 40615 35250 34355 38067 34975  

21 27760 24162 33782 35385 32057 31183 34589 31006

22 25597 22420 31059 32885 30074 28495 31328 28072  

23 22370 20078 27389 30066 27560 25549 27784 25227  

24 19154 18423 24327 27871 25309 23898 24870 23271

25 16527 17777 21393 25037 22744 22546 22161 21087  

26 14202 16196 19239 22554 19855 20701 19769 18948  

27 12928 14968 17289 20609 18038 18690 17720 16274

28 11449 13592 15072 18131 15835 16724 15478 14253  

29 10360 12325 13181 16013 14199 14405 13702 12809

30 9133 11311 11917 13884 12336 12479 12157 11196  

31 8142 10373 11062 12336 10579 10959 10471 9865  

32 7665 10234 10252 10903 9392 9826 9012 9112

33 7091 9647 8435 9595 7974 8569 7999 8116  

34 6468 8785 6738 8296 6872 7274 6712 7146  

35 5579 8037 5558 7328 6185 6291 6116 6557

36 4653 7024 4638 6319 5385 5440 5522 5817  

37 4056 6356 3888 5430 4657 4847 5194 5441

38 3404 5863 3485 4760 4204 4520 4875 4908  

39 2883 5154 2878 4093 3742 4054 4676 4467  

40 2461 4600 2402 3474 3535 3742 4351 4040
รวม 252354 273907 311096 355584 315782 314547 322553 302587
รอยละ 20.941754 22.84283 26.084631 29.875887 26.030222 25.849517 24.663051 23.152361 24.930032 
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คนที่10 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 932101 925626 1199337 1217857 937285 933630 943666 937440

20 38705 21261 43707 53617 35265 30421 27971 30400  

21 34250 17872 41510 51301 31359 26660 24354 26413

22 30032 16113 38577 50935 28148 23973 21769 22473  

23 25425 14201 34449 46428 24941 19945 18596 18954  

24 21733 12331 31658 42296 22470 17260 16164 15923

25 18766 10933 30187 38870 20412 14136 14046 14077  

26 16118 9556 27611 34629 18485 11079 12325 12391  

27 13984 8434 26416 31874 16369 9285 10855 10889

28 11920 7249 25243 28303 14571 7660 9378 9777  

29 10031 6007 23630 24866 12639 6417 8201 8743

30 8432 4993 21435 21970 11153 5805 6818 7837  

31 7061 3946 19670 19215 9540 5132 5854 6804  

32 6128 3355 17322 16511 8195 4313 4929 6403

33 5044 2702 16048 14264 7128 3825 4102 5821  

34 4148 2313 13991 12537 6230 3248 3711 5216  

35 3386 2040 12525 10899 5884 2725 3348 5089

36 2656 1707 11318 9142 5315 2260 2889 4886  

37 2176 1541 10028 7955 4584 1956 2673 4576

38 1657 1316 9381 6728 3995 1892 2260 3965  

39 1411 1152 8281 5549 3382 1654 1957 3591  

40 1171 850 7569 4722 2760 1612 1765 3107
รวม 264234 149872 470556 532611 292825 201258 203965 227335
รอยละ 28.348215 16.191421 39.234677 43.73346 31.241831 21.556505 21.614109 24.250619 28.271355 
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คนที่11 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 953024 951727 1600375 1596676 1275584 1274978 1390857 1385016

20 16819 15351 53622 41622 52119 43689 27272 28674  

21 14554 13177 51447 42155 48862 40260 23684 25021

22 13031 11012 51730 44300 46717 39753 21145 22093  

23 11031 9341 48239 42047 42385 36139 19285 19127  

24 9642 7966 44828 40617 39202 33690 17512 16951

25 8235 6921 41136 40210 36314 30420 16323 14577  

26 7188 5921 37674 37689 32080 27306 15027 13071  

27 6251 4948 34620 35884 29369 25147 14010 11508

28 5495 4292 30704 33845 26412 22681 12467 10693  

29 4989 3624 28183 31511 23732 20426 11126 9658

30 4493 3231 26133 29540 22366 18336 9677 8881  

31 3799 2914 23698 27617 19356 15955 8774 8254  

32 3339 2630 21605 25217 17652 14002 8503 7801

33 2946 2361 19945 23424 15402 12634 7855 7179  

34 2606 2024 17444 21216 13223 10999 7419 6592  

35 2356 1856 15970 19970 11418 10004 6828 6449

36 2012 1677 14043 18598 9845 8872 6313 5958  

37 1743 1533 12716 16864 8623 7967 5991 5531

38 1362 1423 11278 15446 7585 7065 5452 5366  

39 1158 1326 9738 14418 6540 6547 5114 4833  

40 1058 1205 9555 13504 5960 6196 5091 4867
รวม 124107 104733 604308 615694 515162 438088 254868 243084
รอยละ 13.022442 11.004521 37.7604 38.560985 40.386364 34.360436 18.324529 17.550989 26.371333 

81



 
 

 

82

 
 
คนที่12 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 1075850 1068422 1037156 1030288 913103 908113 1089581 1089560

20 20404 20419 31624 30391 18787 26585 18335 24162  

21 17712 18932 27797 28360 17648 24909 16386 21423

22 15554 17687 25952 27437 16793 23467 14572 18662  

23 13670 17088 22846 25301 15283 20575 12404 16114  

24 12663 16425 21194 23347 14051 18831 10629 14169

25 11589 15227 19143 21232 12181 16820 8948 11841  

26 11422 13857 17506 19032 10570 15318 7504 10217  

27 10998 12316 16322 16893 9593 14323 6383 9192

28 10111 10829 14629 14745 8494 12576 5084 8422  

29 9301 10160 13410 13361 7573 11075 4283 7697

30 8648 9067 12211 11547 6980 9655 3564 6549  

31 8380 8447 11064 10500 6533 8038 3019 5563  

32 8072 8327 9836 9682 6090 7214 2756 4972

33 7695 7950 8490 8778 5676 6250 2519 4084  

34 7751 7146 7283 8160 5105 5933 2389 3468  

35 7545 6696 6167 7882 4794 5462 2310 2936

36 7460 5794 5378 7401 4168 4808 1925 2550  

37 7791 5191 4674 6872 3777 4390 1863 2272

38 7905 4514 4209 6353 3530 3871 1531 2034  

39 7220 3817 3666 5466 3133 3293 1364 1789  

40 6688 3335 3467 4915 3088 2832 1265 1625
รวม 218579 223224 286868 307655 183847 246225 129033 179741
รอยละ 20.316866 20.892868 27.659099 29.861068 20.134311 27.113916 11.842442 16.496659 21.789654 
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คนที่13 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 850312 854908 900659 903002 853568 850000 901190 902495

20 29182 27952 12955 13569 27762 29370 13047 13867  

21 24642 23138 11403 11398 23289 24775 11437 11431

22 21057 19326 9771 9784 19361 20894 9769 9736  

23 17802 16150 8277 8184 16120 17975 8326 8261  

24 14968 13738 7225 7247 13651 15190 7227 7191

25 12659 11683 6327 5974 11797 12626 6466 5961  

26 10680 9786 5446 5065 9683 10643 5425 4985  

27 9287 8469 4673 4014 8562 9280 4696 4064

28 8241 7035 3972 3066 6950 8067 3896 3283  

29 7094 5965 3321 2489 5969 7091 3322 2389

30 6318 4887 2803 1986 4954 6296 2837 2005  

31 5529 4168 2464 1559 4077 5550 2493 1568  

32 4910 3734 2053 1205 3788 4904 2103 1269

33 4094 3104 1704 1025 3068 4108 1725 984  

34 3549 2565 1358 810 2570 3511 1433 843  

35 2828 2228 1252 725 2278 2858 1116 705

36 2324 1799 1017 646 1838 2357 1002 620  

37 1793 1586 897 511 1572 1795 928 499

38 1539 1352 772 411 1307 1547 764 445  

39 1313 1073 649 415 1065 1277 659 388  

40 1159 913 591 324 932 1117 618 319
รวม 190968 170651 88930 80407 170593 191231 89289 80813
รอยละ 22.45858 19.961329 9.8738812 8.90441 19.985871 22.497765 9.9078996 8.9543986 15.318017 
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คนที่14 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 1193744 1193512 1155314 1156744 1163144 1167188 1155314 1239764

20 35174 33638 33200 32545 27641 31180 32342 37002  

21 30010 28658 28920 29323 23606 26835 28759 34373

22 25873 25177 25572 26725 20260 23181 26047 31587  

23 21718 22549 20743 23996 17432 19725 23456 28038  

24 18196 20323 17399 21614 15622 17266 21338 25180

25 15586 18249 13866 19244 14185 15435 18671 22139  

26 13557 15899 11584 16831 12399 13949 16559 19676  

27 11705 13972 10164 14846 11454 12877 15020 16983

28 10522 11942 8423 13281 10400 11830 13257 15007  

29 9371 9751 7201 11495 9629 10984 12034 13325

30 8070 8103 6026 10145 8761 10572 10836 12194  

31 6925 7082 5085 8883 7965 10059 9953 11404  

32 6107 5970 4416 7647 7168 9424 9201 10762

33 5389 5256 3676 6441 6120 8644 8324 9906  

34 4633 4303 3123 5608 5255 7872 7893 9165  

35 3815 3801 2539 4953 4446 7179 7441 8312

36 3475 3302 2187 4259 3720 6139 6943 7320  

37 2976 2723 1928 3721 3063 5613 6476 6632

38 2759 2398 1622 3094 2442 5206 5878 5971  

39 2470 2022 1477 2704 2156 4781 5323 5528  

40 2206 1903 1302 2579 1877 4426 4903 4695
รวม 240537 247021 210453 269934 215601 263177 290654 335199
รอยละ 20.149798 20.696985 18.216087 23.335673 18.536054 22.547953 25.158009 27.037323 21.959735 

84



 
 

 

85

 
 
คนที่15 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 820347 836639 878456 882281 994698 1031779 1107885 1115476

20 26886 28736 18767 18646 28791 32746 38235 41070  

21 20826 25685 17212 16897 25548 28299 32022 35384

22 17548 23564 16392 15382 23616 24960 27119 31305  

23 14859 20498 14874 13240 21255 21920 23007 27387  

24 12517 18703 13722 11717 20473 19928 19061 23548

25 10888 16176 12236 10571 18356 17743 16157 19862  

26 9647 13814 10998 9334 16125 15192 13660 16908  

27 8687 11693 9759 8404 14650 13092 11533 14426

28 7224 10070 8590 7532 13208 11451 9906 12245  

29 6445 9111 7667 7016 11895 9858 8199 10603

30 5379 7968 6729 6145 10463 8766 6851 8868  

31 4867 6982 5831 5434 8890 7905 5625 7620  

32 4281 6227 5345 4936 8195 7004 4708 6728

33 3784 5431 4712 4501 7239 6111 3989 5697  

34 3313 4883 4175 4205 6906 5478 3455 4974  

35 2859 4291 4058 4067 6420 5064 3047 4190

36 2466 3671 3760 3766 5754 4589 2544 3610  

37 2259 3336 3914 3700 5092 4202 2246 3030

38 1915 2811 3834 3561 4820 3902 1888 2634  

39 1629 2641 3533 3407 4528 3598 1648 2339  

40 1354 2179 3099 3247 4399 3532 1426 2004
รวม 169633 228470 179207 165708 266623 255340 236326 284432
รอยละ 20.678201 27.308074 20.400225 18.781771 26.804417 24.747548 21.331275 25.498711 23.193778 
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ตารางที ่ข.2 แสดงขอมูลความสามารถในการบดเคี้ยวในผูเขารวมวจิัย กลุมที่ 2 
คนที่ 1 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 1520258 1542946 1253170 1249970 1501744 1550104 1223662 1210197
20 57136 57398 30194 31280 36877 42428 29874 35953

21 50798 51382 27677 28514 32541 36729 26296 31156

22 49108 49704 25557 26617 28985 33398 23653 27385

23 42821 44548 22616 23187 25031 29587 21170 23815

24 38847 41070 21182 21237 22183 26750 19258 20926

25 35145 38502 19256 19150 19478 23657 16713 18350

26 31713 35502 18567 17281 16798 21241 14587 15823

27 30177 33116 17977 15560 15321 19437 12865 13561

28 28126 30368 17129 13583 13939 17484 11362 11684

29 26575 27950 15291 11870 12749 15843 10399 10349

30 24561 25019 13390 10221 11389 14612 9543 8964

31 21500 22277 11382 9044 10697 13090 8818 7722

32 18995 20098 10059 8217 10521 12261 8225 6770

33 17012 18222 8610 7496 9835 11142 7474 6211

34 15666 16388 7389 6897 9347 10016 6715 5445

35 14141 15660 6570 6534 8674 9310 6083 4784

36 12673 14265 5802 5947 7643 8272 5524 4219

37 12204 13818 5428 5639 7204 7575 4947 3721

38 11439 13250 5020 5191 6492 6899 4414 3413

39 10867 12550 4931 4904 5820 6568 4069 3044

40 10040 12354 4716 4680 5352 6264 3779 2783

รวม 559544 593441 298743 283049 316876 372563 255768 266078
รอยละ 36.805858 38.461553 23.838984 22.644463 21.100534 24.03471 20.90185 21.986338 26.221786
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คนที่ 2 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย 

พื้นที่ทั้งหมด 1596910 1605697 1331460 1328372 958010 958765 1206155 1203749
20 37692 38065 30775 32996 33218 25539 35670 35074

21 36751 36583 30280 30384 30279 23880 31647 32254

22 36620 35815 30416 28383 28319 23061 28763 30805

23 34033 33552 28897 25186 25077 22027 26000 27492

24 32690 31953 29009 24588 22573 21414 23848 24911

25 31098 30389 26974 23113 20686 19721 21688 23646

26 29671 29077 25094 21406 18371 17974 19747 21336

27 28961 28443 22640 20335 17512 16802 18570 20038

28 27945 27494 20312 18873 15552 14089 17179 17935

29 27056 27519 18208 17243 14103 12197 16006 15680

30 26858 26940 16463 15836 12472 10647 14148 14024

31 25501 25876 14461 14342 11137 9496 12651 12536

32 24374 24839 13536 13002 9995 8837 11289 11523

33 23521 23869 12817 11829 8731 8226 9960 10288

34 21658 22528 11837 10762 7678 7467 9203 9165

35 20423 21787 11157 9863 6893 6667 8351 8300

36 19078 20404 10269 8874 6094 5494 8005 7519

37 18661 18945 9536 8509 5429 4842 7067 7002

38 18033 17951 9280 8054 4923 4061 6728 6496

39 17012 16774 8797 7289 4446 3632 6066 6027

40 16522 16307 8364 6903 4177 3153 5787 5493
รวม 554158 555110 389122 357770 307665 269226 338373 347544
รอยละ 34.701893 34.57128 29.225211 26.932968 32.115009 28.080499 28.053857 28.8718 30.319065
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คนที่ 3 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 1307204 1297579 1283965 1298368 1443411 1454733 1486804 1512744
20 38486 41689 43833 47920 42814 41918 45047 60441

21 35352 37821 40065 42866 39682 38563 40526 54286

22 33258 34637 36672 38513 37774 37248 37129 50187

23 30238 30085 32746 34013 35121 33532 33099 44749

24 27618 26469 29048 30874 33519 30702 30258 40466

25 24877 22798 26257 27687 31483 28330 27090 35841

26 22157 19012 23452 24630 28996 25940 24941 30688

27 20228 16596 21487 22478 27304 24385 23084 26592

28 17307 14183 18659 19620 25695 22497 21141 22826

29 15077 12255 16404 17799 23945 20998 18996 19916

30 12777 10424 15006 16369 21823 20285 16848 17098

31 10834 8937 13402 14909 19468 19102 15904 14688

32 9523 7945 12259 13928 17656 17647 14634 12651

33 8298 6787 11135 13061 17023 15684 13943 11235

34 7307 5680 10156 11831 15252 13867 12983 9795

35 6529 4985 9386 10830 14449 12390 11569 8405

36 5212 4427 8769 9677 13976 11054 10694 7244

37 4589 3674 8031 8675 12863 9812 9420 6466

38 3717 3308 7549 7778 12420 8987 8377 5604

39 3256 2917 6684 7013 11542 7854 7784 4854

40 2779 2690 6424 6335 10515 7490 6949 4186
รวม 339419 317319 397424 426806 493320 448285 430416 488218
รอยละ 25.965266 24.454696 30.952869 32.872498 34.177376 30.81562 28.949075 32.27367 30.057634
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คนที่ 4 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 931838 928619 978259 984187 1050789 1127281 1127281 1117193
20 13913 15234 25965 26294 28340 25987 25987 28839

21 13299 14210 22405 23981 24254 23066 23066 25495

22 13128 14150 20552 21858 20765 21753 21753 23214

23 11984 14050 18732 19752 17849 19321 19321 21039

24 11979 14209 16873 18185 15195 18102 18102 19276

25 12235 13814 14826 16692 13000 15747 15747 17687

26 12276 13432 13265 15325 11229 13725 13725 15801

27 13135 12776 12051 14047 10111 12242 12242 14180

28 13335 11388 11256 13109 8901 10792 10792 12617

29 13569 10439 10628 12574 7868 9600 9600 10930

30 12864 9868 10518 11521 6892 8623 8623 9618

31 11906 9630 9852 10918 6218 7486 7486 8625

32 11001 9715 9022 10207 5721 6501 6501 7569

33 10663 9606 8163 9739 4918 5635 5635 6708

34 10044 9418 7356 9184 4330 4903 4903 5929

35 9831 9933 6664 8590 3903 4494 4494 5426

36 8800 9586 6109 7971 3426 3887 3887 4869

37 8319 9440 5485 7569 3195 3861 3861 4406

38 7388 8698 4933 7188 2894 3355 3355 4002

39 7088 8315 4561 6704 2891 2912 2912 3555

40 7026 7967 4330 6351 2844 2691 2691 3087
รวม 233783 235878 243546 277759 204744 224683 224683 252872
รอยละ 25.088374 25.400945 24.895861 28.222177 19.484787 19.93141 19.93141 22.634585 23.198694
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คนที่ 5 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 1459587 1443024 1572784 1568267 1279586 1287630 1453053 1464443
20 66161 53933 51554 55084 43019 47491 39240 36891

21 63003 50233 49459 50953 38761 42737 34064 33285

22 60953 46774 49257 48240 37217 40767 30605 30284

23 56700 41338 44800 44549 33532 37890 26808 27229

24 52283 37947 41785 40665 31481 34838 23789 25480

25 49220 34973 40728 38081 29599 32821 21199 23279

26 44377 30709 38668 34281 27475 29540 19341 22033

27 40285 27547 37654 32322 25443 27594 18054 20513

28 35975 24069 35180 29951 23232 24755 16361 18679

29 31842 21309 32720 26961 21550 22246 15005 16796

30 28714 18733 31168 25035 19964 20133 13576 15308

31 24749 16261 27709 22688 18970 17768 11963 13445

32 21789 14200 23580 20791 17834 15159 10827 12314

33 19017 12482 20255 18881 16618 13191 9380 10847

34 16552 10462 17489 17374 15134 11539 8307 9614

35 14625 9021 15941 16362 13593 10478 7538 8918

36 12788 7655 13752 14436 12055 9455 6892 7876

37 10987 6796 12474 13245 10505 8605 6099 7369

38 9684 5949 11341 12027 9433 7610 5544 6725

39 8376 5315 10108 10684 8385 6397 4928 6011

40 7504 4993 9257 9668 7749 5905 4578 5463
รวม 675584 480699 614879 582278 461549 466919 334098 358359
รอยละ 46.28597 33.31192 39.094942 37.128754 36.070182 36.261892 22.99283 24.470669 34.452145
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คนที่ 6 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 1051231 1045838 931164 910878 937576 934583 783549 788797
20 31323 27984 24517 24416 38017 33394 18786 18376

21 27387 24466 22076 21660 32609 28887 16532 16329

22 24296 21887 19885 19129 27974 25327 14074 14771

23 20903 18740 16760 15949 23094 20681 11933 12466

24 18803 16479 15198 13651 19170 17010 10513 10888

25 16254 14911 13106 11774 15812 14095 9034 9049

26 14104 12914 11508 10075 13263 11648 7826 7597

27 12744 11653 9961 8585 11548 9975 7053 6625

28 11351 10308 8075 7300 9419 8383 6201 5710

29 10276 9105 6973 6230 8107 7213 5727 5000

30 9129 8372 5706 5113 7144 6356 5310 4540

31 8124 7375 4726 4348 6007 5402 4861 3991

32 7335 6473 4182 3661 5211 4849 4584 3748

33 6457 5538 3585 2908 4389 4141 4246 3458

34 5577 4758 3059 2356 3692 3750 4158 3283

35 5007 4205 2709 2092 3003 3327 3900 3042

36 4240 3656 2386 1765 2637 2883 3485 2889

37 3737 3252 2098 1691 2250 2829 3295 2710

38 3185 2998 1833 1528 1962 2501 3263 2444

39 2991 2802 1597 1399 1791 2172 3091 2321

40 2602 2777 1477 1301 1641 1853 3106 2109
รวม 245825 220653 181417 166931 238740 216676 150978 141346
รอยละ 23.384489 21.098201 19.482819 18.326384 25.463536 23.184244 19.268482 17.919186 21.015918
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คนที่ 7 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 1038317 1041556 840336 837252 876652 874116 888621 900854
20 20787 27481 35387 31215 19905 20101 14349 14676

21 17617 23768 32233 27636 17184 17994 12236 12614

22 14932 20751 28895 24096 14714 15755 11081 10827

23 12836 17960 25855 21250 12914 14100 9866 9468

24 10887 15825 22442 18794 11566 12534 8742 8422

25 9138 13627 19643 16488 9905 11362 7643 7779

26 7627 11166 17278 14397 8743 9995 6833 6632

27 6390 9517 15168 12448 7792 8973 5953 6268

28 5463 8212 13046 10606 6588 7413 5156 5577

29 4528 7268 11636 9360 5418 6491 4834 5201

30 4008 6256 9954 8317 4668 5194 4438 4651

31 3350 5541 8432 7379 3934 4273 3723 4062

32 2880 4975 7339 7053 3555 3741 3452 3546

33 2548 4304 6145 6173 2969 3121 3080 3207

34 2195 3816 5167 5634 2581 2702 2714 2763

35 1979 3660 4218 5037 2544 2282 2257 2635

36 1732 3166 3358 4350 2072 1924 2099 2195

37 1535 2782 2925 3807 1829 1700 1894 1912

38 1320 2447 2445 3371 1591 1444 1819 1772

39 1134 2222 2051 2735 1238 1229 1782 1620

40 923 2058 1739 2461 1191 996 1724 1441
รวม 133809 196802 275356 242607 142901 153324 115675 117268
รอยละ 12.887105 18.894999 32.767369 28.976581 16.300767 17.540464 13.017361 13.017426 19.175259
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คนที่ 8 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 1135412 1140772 1018789 1022017 941733 946963 1451956 1463176
20 31900 34039 27122 31853 33765 26935 40857 38640

21 29379 31444 24210 28304 29931 24967 37088 34990

22 27765 30364 21503 25147 26916 22402 34333 32936

23 25260 27606 18454 21713 24027 19100 31348 29274

24 23622 25494 16470 18995 22126 16512 28856 26779

25 22688 24442 14856 16518 19445 13896 26552 23997

26 21396 22284 12717 14224 17125 11885 23833 22141

27 20676 20903 11097 12442 15013 10200 22284 20875

28 19568 18106 9611 10728 13602 8643 19819 18978

29 17789 15763 8236 9291 12186 7599 18151 17547

30 16422 13958 6869 8202 10795 6873 16782 16515

31 13884 11992 5901 7600 9546 6259 15278 15255

32 11750 10155 4890 6920 8368 5565 14344 14030

33 9946 8434 4254 5861 7069 4824 13016 12715

34 8847 6908 3644 4986 5943 4174 11799 11352

35 7729 6141 3256 4021 5091 3617 11258 10882

36 6739 5419 2734 3159 4025 3158 10493 9851

37 5948 5167 2346 2550 3524 2919 9389 8988

38 5238 4990 2073 2121 2964 2603 8648 8272

39 4504 4493 1707 1797 2607 2383 7810 7659

40 4157 4294 1653 1531 2140 2245 7082 6973
รวม 335207 332396 203603 237963 276208 206759 409020 388649
รอยละ 29.52294 29.137812 19.984805 23.283664 29.329757 21.833905 28.170275 26.562013 25.978146
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คนที่ 9 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 1202512 1219920 1222941 1231971 1054772 1057179 883038 888926
20 39657 37396 41893 39376 26404 31154 22670 26206

21 37955 35109 38325 35598 23611 27499 18376 22617

22 35422 32096 34712 32255 21524 24070 14820 19436

23 31227 27431 30606 27697 19037 20046 12006 16750

24 27326 23824 27202 24446 17240 16998 9862 14476

25 24272 20591 23967 20929 15843 14824 8133 12375

26 21702 17270 21374 17717 14343 13013 7024 10594

27 20054 15464 19689 15404 13801 11938 5786 8840

28 18333 13326 17157 13554 12950 10770 4966 7365

29 16908 11903 14987 12305 11388 10276 4313 6139

30 15727 10490 13261 11364 10103 9770 3459 4892

31 14522 9247 11479 10387 9077 9080 3040 4167

32 13306 7920 10377 9524 8400 8399 2547 3399

33 11870 7148 9602 9031 7808 7296 2055 2792

34 10432 6535 8890 8418 6998 6591 1775 2478

35 9519 6461 8363 8032 6444 5959 1495 2242

36 8238 6036 8008 7306 5754 5085 1296 1941

37 7640 5701 7367 6631 5497 4612 1217 1776

38 7153 5518 6950 6403 4813 4163 958 1610

39 6401 5364 6321 5572 4128 3743 872 1458

40 5867 4948 5713 5201 3800 3631 841 1265
รวม 383531 309778 366243 327150 248963 248917 127511 172818
รอยละ 31.894152 25.393304 29.947724 26.555008 23.60349 23.545398 14.440035 19.441213 24.352541

94



 
 

 

95

 
 
คนที่ 10 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 1395946 1394813 1344825 1338959 1076687 1067893 1854160 1846493
20 24096 24242 25703 20902 10071 7574 34541 41489

21 23665 23019 23063 19048 8384 5938 33320 40005

22 22989 21653 20690 17188 6750 4786 31098 36857

23 22264 21118 19083 16455 5797 4065 30244 34015

24 20376 20197 17105 15290 4808 3221 28144 30565

25 19393 20000 16020 14737 3876 2684 26828 28438

26 19062 19766 14219 14049 3135 2362 26073 26922

27 18937 19305 13103 13199 2397 1952 24811 24452

28 18446 19386 11983 12275 2068 1627 24700 22842

29 16862 18435 11019 10800 1632 1431 23351 21271

30 16618 17874 9998 9683 1318 1222 22111 19439

31 15936 16946 8912 8859 1154 1095 21277 18439

32 15339 15851 7788 8108 935 919 19244 16315

33 15478 14842 6915 7563 789 886 17764 15217

34 14917 13726 6495 6889 659 749 16051 14161

35 14834 13214 5794 6494 641 685 14663 12866

36 15516 13093 5123 6207 618 598 14231 12827

37 13887 12838 4347 5651 583 582 12785 11753

38 12446 12991 3731 5223 510 491 12165 11109

39 10627 13011 3247 4666 471 492 11269 10949

40 10280 13107 2905 4291 471 444 10245 10359
รวม 361968 364614 237243 227577 57067 43803 454915 460290
รอยละ 25.929943 26.140708 17.64118 16.996562 5.3002405 4.1018154 24.53483 24.927796 18.196634
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คนที่ 11 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 1373129 1377170 1286983 1295225 1250417 1247600 1198239 1195285
20 25920 29706 53435 46605 34648 39297 36402 35726

21 23684 26906 47559 40663 28570 33854 32482 31552

22 22179 24207 42554 35894 23588 28999 28315 27519

23 20227 22636 36323 31807 19357 24846 24416 23216

24 18722 21397 30802 27653 16034 20920 21046 19441

25 18355 19852 26429 23959 13148 17481 17607 15966

26 17183 17960 22306 20572 10821 14581 14603 13138

27 16493 16703 19406 17469 9005 12420 12215 10963

28 16008 15902 16392 15163 7622 10280 10183 9392

29 14552 15374 13694 12606 6505 8654 8446 7905

30 13613 15399 11710 10425 5581 7288 6990 7110

31 13201 14989 9876 8443 4844 5827 5870 6027

32 12136 14221 8289 7096 4265 4969 4846 5218

33 12853 13556 7132 5832 3493 4163 3933 4701

34 13318 12635 6035 4904 2948 3687 3232 3914

35 13534 12439 5165 4015 2471 3061 2682 3481

36 13286 12098 4447 3398 2248 2873 2240 3011

37 12805 11850 3802 2964 1916 2474 1928 2617

38 12690 11051 3329 2569 1698 2084 1547 2268

39 12095 10167 2835 2290 1512 1847 1366 2109

40 11135 9517 2506 2119 1329 1566 1176 1949
รวม 333989 348565 374026 326446 201603 251171 241525 237223
รอยละ 24.323206 25.310238 29.062233 25.203806 16.122861 20.132334 20.156663 19.846564 22.519738
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คนที่ 12 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 911874 909316 1027163 1004412 794032 800393 859993 864913
20 19101 15952 25140 30723 14944 18902 32241 27555

21 16377 12775 21813 26886 12811 15906 26446 22768

22 14116 10535 18632 23913 11357 13693 22021 19236

23 11853 8455 16328 21441 10004 11447 17989 15534

24 10300 7073 14430 18805 8785 9859 14535 12967

25 8707 5774 12908 16727 7905 8678 11663 10710

26 7315 4818 11869 14465 6902 7258 9176 8941

27 6350 4108 10688 12108 5987 6185 7260 7400

28 5264 3383 9748 10587 5002 5715 5465 6207

29 4500 2968 8547 8810 4039 4847 4228 4971

30 4022 2716 7767 7542 3292 4189 3505 4142

31 3249 2343 6727 6793 2791 3656 2653 3364

32 3077 2066 5835 5781 2354 2989 2051 2678

33 2598 1807 5344 5097 1970 2698 1572 2077

34 2165 1508 4810 4280 1827 2322 1302 1653

35 1944 1488 4362 3772 1606 2051 1036 1278

36 1548 1254 4218 3186 1369 1757 779 995

37 1319 1275 3822 2754 1214 1475 663 803

38 1122 1126 3382 2373 1184 1315 539 710

39 921 894 2833 2030 965 1160 432 553

40 767 829 2557 1833 892 1038 411 517
รวม 126615 93147 201760 229906 107200 127140 165967 155059
รอยละ 13.885142 10.243634 19.642452 22.889611 13.500715 15.884697 19.298645 17.927699 16.659074
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คนที่ 13 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 969525 969735 1155567 1149814 886610 885684 916712 921906
20 15646 13448 28847 30764 15815 14034 12189 17031

21 13483 11163 25765 27446 14246 11757 10402 14139

22 11678 9262 23025 24128 12766 9996 8879 11737

23 9775 7659 20107 20505 11438 8292 7766 9673

24 8280 6204 17340 17263 10343 6873 6831 7946

25 7175 5151 15310 15105 8877 5914 5897 6277

26 6251 4323 12725 12849 7640 4817 5048 4994

27 5250 3377 11053 11095 6461 4112 4218 4009

28 4443 2866 9823 9651 5400 3495 3692 3019

29 3848 2395 8688 8581 4727 3103 3131 2514

30 3403 2146 8013 7470 4043 2694 2742 1958

31 2932 1714 7212 6703 3525 2571 2411 1715

32 2561 1537 6317 6011 3118 2263 2118 1420

33 2231 1243 5869 5301 2681 1846 1999 1201

34 2016 1151 5211 4592 2178 1767 1832 1161

35 1922 1059 4843 4392 1762 1539 1675 921

36 1642 998 4183 4101 1396 1337 1580 962

37 1385 804 3733 3791 1244 1065 1384 849

38 1294 696 3532 3489 1110 922 1232 758

39 1104 699 3197 3274 1082 778 1218 774

40 906 642 2997 3128 1182 646 1175 726
รวม 107225 78537 227790 229639 121034 89821 87419 93784
รอยละ 11.059539 8.0988105 19.712401 19.971839 13.651324 10.141427 9.5361466 10.172838 12.793041
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คนที่ 14 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 1184494 1179938 1058576 1066764 1124571 1138411 1574450 1616283
20 22122 19460 19936 18902 27268 23813 40799 37420

21 20858 17973 18273 17100 23639 21997 37678 34284

22 19523 16574 17075 15953 22294 20290 36423 33021

23 17832 15131 15748 14468 20544 18277 34806 33404

24 16419 14693 14017 13162 19069 16271 32206 32281

25 15316 13899 12678 12479 17385 14975 30102 31652

26 13942 12786 11324 11490 15517 13334 27714 29420

27 12982 11715 10556 10362 13899 12425 26719 26956

28 11797 10657 9475 9300 11890 12390 25446 25515

29 11337 10133 8558 8511 10446 11478 23972 24094

30 10711 9531 7424 7846 9373 10711 22912 23327

31 9962 9270 6559 7099 8348 10314 21406 22293

32 9214 9252 5631 6673 7738 9466 20540 21245

33 8506 9292 5012 6279 7224 8799 19277 20721

34 7723 8812 4374 6048 6161 7765 17612 19005

35 7298 8482 3818 5969 5663 7113 16910 18551

36 6969 7813 3370 5686 4984 6326 15129 17230

37 6711 7588 2967 5012 4644 5542 14271 15468

38 6565 7251 2611 4506 4328 5330 13010 13785

39 6038 7063 2328 4136 4074 4915 11978 12456

40 5708 7183 2036 3635 3746 4615 11001 11725
รวม 247533 234558 183770 194616 248234 246146 499911 503853
รอยละ 20.897784 19.878841 17.360114 18.243585 22.073662 21.621892 31.751469 31.173563 22.875114
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คนที่ 15 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 1160242 1173783 1175551 1189609 922635 921670 907481 901925
20 39187 47807 41685 62156 14420 14431 26766 33497

21 34238 42002 37339 54809 12779 12656 23141 29952

22 30477 37964 34480 48396 11486 11001 20476 26423

23 26686 33053 30239 41167 10647 9359 17230 22927

24 22752 29781 27784 35734 9604 8317 15158 19967

25 20085 26970 25557 32874 9035 7435 12484 17067

26 17673 23829 23209 29195 7846 6170 10601 14819

27 15743 21339 20950 26239 6762 5497 9164 13187

28 14021 18854 18717 23227 6032 4585 7851 11511

29 12214 16810 16893 20459 5263 3991 6892 10337

30 10770 14911 15846 18393 4565 3815 6153 9091

31 9796 12978 14664 16428 3984 3174 5268 8079

32 8975 11434 13573 14270 3754 2811 4771 7118

33 8251 9824 11922 12536 3296 2504 3808 6399

34 7495 8489 10566 10944 2997 2317 3315 5818

35 6655 7212 9524 9680 2781 2082 3159 5369

36 5727 6075 7984 8347 2706 1874 2895 4809

37 5189 5362 7041 7490 2616 1632 2779 4752

38 4585 4741 5977 6392 2411 1430 2463 4446

39 3925 4208 5174 5417 2100 1379 2211 4057

40 3641 3454 4410 4689 1887 1160 1985 4000
รวม 308085 387097 383534 488842 126971 107620 188570 263625
รอยละ 26.553512 32.978583 32.625892 41.092662 13.76178 11.67663 20.779498 29.229149 26.087213
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ตารางที ่ข.3แสดงขอมูลความสามารถในการบดเคี้ยวในผูเขารวมวจิัย กลุมที่ 3 
คนที่ 1 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 950204 954895 859352 857985 1137214 1119042 1373320 1361186
20 16937 16588 25278 26130 65654 60117 59642 45100  

21 15448 14134 21616 22623 54702 54243 54335 40529  

22 13637 12184 18471 19088 46940 50851 50558 36338

23 12210 10168 16041 15950 40165 44290 43419 31825  

24 11336 9183 14101 14186 35041 39824 37512 27410  

25 9941 8296 12131 12267 30793 36474 32572 23206

26 9021 7929 10548 10400 26620 32578 27221 19037  

27 7627 8036 9438 8859 23413 28674 24623 16339

28 6443 7523 8650 7606 20250 25504 21541 13744  

29 5748 7332 8276 6298 17338 22013 19059 11493  

30 4954 6727 7863 5215 15028 19739 17478 9554

31 4308 6242 7565 4415 13043 17719 15953 8426  

32 4032 6051 7100 3800 11752 15966 14315 7108  

33 3529 5701 6820 3186 10430 14171 12505 6050

34 3259 5502 6284 2770 9387 12111 11139 5159  

35 3072 5508 5945 2393 8080 10750 9298 4629

36 2984 5231 5371 2107 7115 9526 7712 4136  

37 3333 5589 4951 1961 6460 8586 6327 3719  

38 3630 5377 4110 1723 5560 7503 5310 3214

39 3825 5286 3944 1478 4770 6481 4456 2787  

40 3376 5008 3864 1409 4147 5459 3616 2572  

รวม 148650 163595 208367 173864 456688 522579 478591 322375
รอยละ 15.644009 17.13225 24.246991 20.264224 40.158493 46.698783 34.849198 23.683391 27.834667 
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คนที่ 2 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย 

พื้นที่ทั้งหมด 1236125 1239960 1097728 1091664 889824 892526 902081 899219   

20 37552 35669 33020 31142 24866 30792 27915 45070

21 32814 31571 29648 27207 20878 25897 23759 38143  

22 29100 28298 26886 24468 17541 22150 20999 32558  

23 25157 23991 23321 20809 15052 19103 17600 26730

24 21804 20808 20550 17702 12965 16780 15077 22475  

25 19152 17784 17700 15162 11098 14923 12880 18231  

26 16949 14914 15639 13030 9240 13138 11178 15107

27 15173 13328 14185 11421 8105 11662 9697 12399  

28 13219 11370 12388 9744 7091 10120 8267 10216

29 11533 9812 11302 8457 5963 9041 7027 8505  

30 10267 8329 10052 7483 5279 7772 6200 7192  

31 8814 7117 9032 6491 4526 6701 5430 6072

32 7739 6274 8260 6030 4088 6070 4767 5181  

33 6700 5511 7210 5269 3608 5229 4081 4209  

34 5789 4845 6482 4698 3303 4523 3851 3587

35 5138 4613 5698 4242 3044 3879 3598 3212  

36 4663 4097 4814 3636 2655 3489 3364 2611

37 4375 3751 4302 3380 2485 3232 3494 2542  

38 4088 3535 3905 3184 2455 3009 3280 2210  

39 3811 3073 3476 2778 2611 2667 3182 2128

40 3513 2642 3072 2569 2593 2600 2680 1946  

รวม 287350 261332 270942 228902 169446 222777 198326 270324  

รอยละ 23.246031 21.075841 24.682071 20.968173 19.042642 24.960281 21.985387 30.062087 23.252814
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คนที่ 3 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย 

พื้นที่ทั้งหมด 1444306 1416861 1192708 1198642 1087319 1090751 1275295 1271849   

20 29145 30124 26999 26541 7582 6876 16960 14073

21 26627 28079 24381 26462 6473 5886 14586 11906  

22 23738 25526 22151 26001 5506 5032 13231 9904  

23 21354 23648 20868 25869 4818 4348 11841 8260

24 19455 21150 19069 25246 4137 3769 10507 6906  

25 18725 19610 18453 24028 3546 3289 9605 5967  

26 17365 17243 17934 22680 3096 2696 8772 5077

27 16376 15179 16693 20302 2656 2430 7827 4239  

28 15320 13210 15750 19128 2117 2165 6909 3547

29 14257 11068 14548 17681 1934 1753 6070 3178  

30 13817 9972 13432 15583 1551 1476 6020 2778  

31 13763 8661 12126 14430 1367 1286 5697 2550

32 12387 7634 10653 12608 1143 1156 5622 2195  

33 11516 6973 9480 11372 979 998 5462 1863  

34 10693 6232 8290 10848 822 922 5010 1585

35 9601 5548 7301 9419 731 812 4616 1328  

36 9042 5104 6378 8881 632 705 3791 1154

37 8258 4588 5549 8131 576 609 3203 931  

38 7656 4351 5020 7482 503 521 2648 853  

39 6948 4000 4242 7024 494 451 2109 794

40 6321 3661 3942 6816 456 376 1661 691  

รวม 312364 271561 283259 346532 51119 47556 152147 89779   

รอยละ 21.627273 19.166383 23.749233 28.910384 4.7013802 4.3599318 11.930338 7.0589355 15.187982
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คนที่ 4 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 1275101 1279788 1306607 1280273 1295927 1281107 979278 1234296

20 20698 26364 27299 34655 34006 36311 13069 14628  

21 18366 23525 24325 29315 31438 31329 10896 12367  

22 15934 21186 21510 25704 28343 27361 9478 11064

23 14525 18872 19848 22626 26221 24241 8207 9727  

24 12962 16582 17787 20258 23171 20423 7246 8797  

25 11461 14590 16244 17807 19859 16943 6213 7378

26 9733 12606 14000 15661 16924 15028 5376 6357  

27 8295 10799 12561 13739 14853 12818 4580 5632

28 6976 9826 11575 12155 13006 11173 4018 4910  

29 5730 8624 10665 10371 11652 9865 3330 4168  

30 4855 7752 9743 9056 10410 8406 2874 3682

31 4283 6787 8443 7814 9396 7222 2325 3090  

32 3639 6162 7759 6961 8505 6323 2026 2568  

33 3072 5433 6831 6032 7578 5636 1736 2273

34 2621 4433 6197 5371 6946 4792 1495 1996  

35 2229 3875 5499 4774 6413 4392 1388 1769

36 1897 3345 4951 4051 5472 3901 1262 1661  

37 1607 2906 4504 3582 4736 3446 1083 1398  

38 1302 2389 4221 3072 4103 3130 1038 1254

39 1174 2063 3808 2589 3670 2911 899 1129  

40 1006 1842 3322 2252 3199 2641 856 1065  

รวม 152365 209961 241092 257845 289901 258292 89395 106913
รอยละ 11.94925 16.40592 18.451761 20.139845 22.370164 20.161626 9.1286642 8.6618607 15.908636 
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คนที่ 5 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 837296 909338 828863 880412 854671 841545 599495 601648

20 13049 15544 16260 16183 18307 13894 6618 8270  

21 11532 15177 14904 15371 16521 11818 5627 7208  

22 10814 15765 14534 14029 14920 9908 4746 6401

23 10180 15532 13635 12768 13469 8246 4003 5564  

24 9634 14086 12569 11467 12089 6784 3465 4660  

25 9490 12961 12023 10502 10890 5453 3016 3943

26 9540 11983 11286 10417 9309 4553 2559 3526  

27 9604 11213 11796 10220 8170 3623 2304 3148

28 8989 9865 11299 10106 7028 3124 2062 2843  

29 8047 8818 10885 9383 5997 2625 1779 2516  

30 6966 7655 10025 9049 5065 2280 1491 2144

31 6113 6770 8929 8531 4325 1787 1275 1831  

32 5316 5891 8101 7801 3636 1538 1051 1609  

33 4925 5269 7366 7569 3002 1226 865 1351

34 4344 4676 6472 6926 2613 999 704 1099  

35 4088 4099 6447 6275 2202 847 659 906

36 3680 3511 5620 5631 1773 700 530 813  

37 3530 3375 5150 4881 1595 653 498 733  

38 3267 3111 4582 4403 1327 548 408 578

39 2902 2965 4446 3865 1107 481 399 528  

40 2726 2665 4158 3655 1011 418 321 477  

รวม 148736 180931 200487 189032 144356 81505 44380 60148
รอยละ 17.763849 19.897002 24.188195 21.470857 16.890242 9.6851624 7.4028974 9.9972077 15.911927
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คนที่ 6 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย 

พื้นที่ทั้งหมด 701126 708768 614433 608447 730956 701382 524860 531075

20 7150 6611 3916 5073 7657 7535 8060 6633

21 5990 5466 3337 4074 6163 6339 6728 5693

22 4932 4735 2635 3254 5154 5355 5477 4814

23 4042 4028 2082 2721 4157 4105 4602 3971  

24 3614 3378 1509 2337 3495 3484 3635 3384  

25 3144 3045 1308 1747 3039 2738 3019 2684  

26 2771 2563 1007 1386 2577 2295 2402 2218  

27 2438 2306 807 1182 2086 1944 1923 2033  

28 2146 2162 664 969 1765 1581 1623 1710  

29 1773 1784 561 867 1470 1299 1302 1448  

30 1580 1751 477 627 1261 1040 1115 1241  

31 1367 1702 357 571 1045 925 830 976  

32 1220 1485 297 492 951 726 744 850  

33 1149 1461 261 425 789 623 614 761  

34 1070 1193 212 392 700 511 484 557  

35 964 1074 184 307 556 471 441 481  

36 916 915 161 265 537 415 401 429  

37 842 844 157 279 409 323 341 403  

38 814 779 135 239 434 317 324 355  

39 703 906 124 192 341 251 275 305  

40 630 759 119 157 301 233 258 246  

รวม 49255 48947 20310 27556 44887 42510 44598 41192  

รอยละ 7.0251282 6.9059269 3.3054865 4.5289072 6.1408621 6.0608912 8.497123 7.7563433 6.2775836 
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คนที่ 7 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย 

พื้นที่ทั้งหมด 825404 757021 822071 820985 961010 964748 1015831 1026175  

20 9975 10330 6100 8154 8408 7205 10799 8118  

21 8400 8633 5039 6939 7228 6488 9484 7179  

22 7536 7558 4309 6038 6680 5855 8360 6420  

23 6874 6432 3617 5277 5784 4989 7304 5382  

24 6053 5421 3172 4503 4992 4501 6534 4788  

25 5414 4733 2674 4001 4385 3769 5713 4557  

26 4766 4033 2246 3506 3901 3387 5189 4063  

27 4309 3641 1813 3172 3633 2903 4801 3754  

28 3749 3349 1646 2659 3327 2793 4252 3321  

29 3266 2952 1373 2369 3029 2512 3888 2980  

30 2885 2845 1277 2259 2669 2391 3450 2591  

31 2519 2645 1220 2109 2362 2268 2839 2292  

32 2410 2334 1116 1826 2270 2051 2335 2284  

33 2058 2145 1074 1715 2067 1842 1939 2296  

34 2039 1927 993 1450 1909 1694 1773 2185  

35 1829 1739 1014 1276 1812 1633 1599 2207  

36 1616 1488 1011 1185 1721 1588 1437 1898  

37 1571 1346 1037 1162 1626 1586 1336 1659  

38 1452 1229 1112 1101 1478 1574 1311 1617  

39 1375 1177 1139 1052 1381 1359 1257 1505  

40 1333 1210 1425 1046 1396 1293 1269 1413  

รวม 81429 77167 44407 62799 72058 63681 86869 72509  

รอยละ 9.8653508 10.193509 5.4018449 7.6492262 7.498153 6.6007911 8.5515209 7.0659488 7.853293 
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คนที่ 8 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย 

พื้นที่ทั้งหมด 1395704 1378352 783384 759766 1131480 1161967 1044870 1036481   

20 31841 33663 12269 13897 16795 19958 16848 19541  

21 27938 31345 10482 12345 15012 17996 15369 18241  

22 25181 29213 9507 10687 14399 16183 14011 16593  

23 22235 27987 8422 9085 13410 13894 12778 15072 

24 20231 25599 7243 7548 12434 12584 11721 13715  

25 18086 23356 6390 6394 11605 11526 10706 12819  

26 15971 20923 5742 5269 10870 10583 9926 11842  

27 13958 18972 5190 4595 10096 10015 9310 11063  

28 12599 18225 4553 3835 9388 9268 8964 10442 

29 10977 16795 4199 3256 8351 8632 8706 10153  

30 9763 15763 3801 2900 8019 7859 8645 9717  

31 8343 14343 3296 2386 7847 7259 7978 8729  

32 7490 12339 3129 2150 7285 6994 7672 8196 

33 6685 11198 3023 1966 7056 6631 7073 7845 

34 5969 9888 2652 1809 6730 6266 6458 7256  

35 5365 9007 2460 1562 6703 6081 6014 7119  

36 4632 8238 2178 1414 6568 5937 5426 6554  

37 4309 7726 1922 1201 6030 5714 4900 6396 

38 4045 7040 1779 1014 5704 5614 4902 5874 

39 3520 6482 1604 891 5167 5338 4631 5394  

40 3351 6122 1394 790 4984 5146 4383 5042  

รวม 262489 354224 101235 94994 194453 199478 186421 217603   

รอยละ 18.806925 25.699096 12.922781 12.50306 17.185721 17.167269 17.84155 20.994403 17.890101 
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คนที่ 9 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 917846 917248 890794 892039 760597 794462 1037159 1018530

20 9162 11730 13178 13982 9027 10532 18191 14886  

21 8285 11017 11947 12374 8834 9898 16138 13127  

22 7787 10372 10946 10873 8439 9506 15433 12247

23 7065 9481 10253 9891 8295 9348 14499 12031  

24 6393 9154 9733 9375 7800 8789 13803 11617  

25 5813 8848 9580 9086 7112 8011 12590 11611

26 5424 8463 9191 8853 6415 7288 11132 10838  

27 5401 8460 9128 8651 5848 6829 10277 10517

28 5129 7826 8606 8276 5062 6489 8800 9869  

29 4827 7240 8445 7113 4526 6123 7981 9031  

30 4814 6793 8182 6217 4201 6251 7934 8554

31 4435 6685 7886 5410 3779 6245 8113 7739  

32 4503 6770 7970 5454 3359 6040 8225 7632  

33 4837 6512 7280 5274 3309 5731 8514 7036

34 4810 6158 6548 4946 3230 5688 8534 6215  

35 5210 5926 6526 4640 3115 5560 9014 5946

36 5012 5527 6238 4144 2927 5106 8579 5476  

37 4928 5653 5676 3943 2711 4982 8438 5027  

38 4905 5315 4743 3777 2524 4605 7970 4255

39 4807 4912 3980 3460 2392 4472 7324 3885  

40 5054 4651 3603 3250 2321 4623 6715 3510  

รวม 118601 157493 169639 148989 105226 142116 218204 181049
รอยละ 12.921667 17.170166 19.043572 16.702072 13.834659 17.888332 21.038626 17.77552 17.046827 
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คนที่ 10 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 1243376 1231995 859919 930948 1228879 1207395 1040466 1048418

20 20105 18148 12053 13684 22186 29816 17399 17439  

21 17939 15090 10793 11227 18409 25982 15931 15114  

22 16222 13582 10137 9752 16604 22562 14267 13269

23 13734 12300 8772 8218 13746 19295 12905 11846  

24 11734 10896 7473 6901 12111 17165 11830 10345  

25 9932 9613 6419 5846 10744 14877 10430 9191

26 8425 8090 5388 5215 9390 12991 9258 7807  

27 7453 7150 4786 4674 8441 11462 8276 7109

28 6804 6188 4195 4086 7418 10473 7390 6639  

29 6026 5609 3771 3428 6710 9211 6512 6117  

30 5743 4793 3482 2997 6075 8088 5789 5812

31 5300 4276 3282 2702 5244 7107 5148 5124  

32 4889 3658 3092 2491 4909 6328 4490 4672  

33 4289 3266 2902 2171 4511 5582 3834 4382

34 3898 2883 2623 1868 4223 4978 3449 4032  

35 3650 2638 2549 1541 4038 4671 3051 3639

36 3162 2511 2108 1346 3649 4056 2603 3162  

37 2953 2194 1863 1104 3613 3688 2286 2798  

38 2832 2083 1698 985 3259 3428 2153 2647

39 2454 1898 1501 783 3044 3138 1991 2256  

40 2243 1731 1193 761 2937 2937 1818 2134  

รวม 159787 138597 100080 91780 171261 227835 150810 145534
รอยละ 12.85106 11.249802 11.638305 9.8587676 13.93636 18.869964 14.494467 13.881295 13.347503 
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คนที่ 11 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย 

พื้นที่ทั้งหมด 1198095 1187374 1288598 1280310 1128644 1126197 1309315 1307817   

20 19256 11181 32443 32911 25192 21661 27743 23895

21 16757 9198 29036 33014 21955 19192 23942 20807  

22 14313 7543 26166 31324 20855 17314 21353 18907  

23 12339 6321 24556 28622 19314 15422 18994 16650

24 10717 5408 23122 26807 18074 14291 16931 14826  

25 9373 4732 21444 24585 16442 13367 15834 13340  

26 8056 3924 19553 22115 14646 11666 14107 11432

27 6741 3404 17693 19958 12919 9750 12597 10059  

28 5785 2988 16770 18735 11910 8865 11344 9088

29 4981 2426 15326 17111 10379 7579 10090 8090  

30 4133 2142 13551 16109 9331 6838 9037 7345  

31 3531 1869 11367 14881 8504 6151 7781 6531

32 2861 1644 9132 13942 8047 5473 6771 6014  

33 2452 1373 7164 12421 7316 5213 5918 5471  

34 2134 1165 5995 10620 6596 4655 5133 5084

35 1818 999 5053 9366 5743 4387 4463 4589  

36 1552 887 4220 8256 4972 3975 4143 4242

37 1162 742 3566 7110 4491 3866 3584 3614  

38 985 718 3118 6405 4062 3471 3152 3277  

39 787 557 2689 5845 3691 3062 2824 2941

40 661 478 2327 5404 3432 2828 2474 2792  

รวม 130394 69699 294291 365541 237871 189026 228215 198994   

รอยละ 10.883444 5.8700123 22.838077 28.550976 21.075822 16.784452 17.430107 15.215737 17.331078
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คนที่ 12 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 982759 1005215 739603 1042268 765896 782252 1336602 1331775

20 13598 11835 19752 16926 15012 10622 38469 38354  

21 12554 10964 17590 14938 12723 9663 33721 34520  

22 11571 10594 15292 13513 11133 8764 29831 30110

23 10247 10095 13213 11500 9550 7809 26963 26180  

24 8696 9258 11356 9641 8458 6935 23815 22816  

25 7716 8567 10081 8053 7720 6026 21597 20019

26 7190 7850 8737 6794 6963 5557 19433 17018  

27 6547 7489 7856 5980 6358 5394 16602 14938

28 6162 7193 6994 4977 5732 5096 14209 13115  

29 5805 6918 6013 4430 5244 4880 12133 11048  

30 5655 6410 5392 4104 4783 4919 9841 9776

31 5257 5928 4829 3713 4530 4518 8469 8370  

32 5008 5435 4103 3449 4344 4205 7047 7346  

33 4679 5166 3784 3178 4080 3891 5909 6362

34 4303 4723 3395 2871 3836 3617 5143 5557  

35 3985 4452 2950 2601 3602 3343 4146 4634

36 3808 4030 2622 2517 3428 3138 3451 4134  

37 3656 3669 2454 2322 3354 3127 3008 3457  

38 3296 3251 2255 2106 3331 2940 2497 3050

39 2866 2799 2085 1949 3143 2687 1980 2703  

40 2537 2383 1866 1662 2754 2485 1692 2317  

รวม 135136 139009 152619 127224 130078 109616 289956 285824
รอยละ 13.750675 13.828783 20.63526 12.206457 16.983768 14.012876 21.693518 21.461884 16.821653 
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คนที่ 13 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย 

พื้นที่ทั้งหมด 1153628 1148902 1042654 1041590 1160083 1202437 1042144 1045206   

20 26746 22442 22761 25774 30006 35501 28716 30681

21 24048 20468 19992 23241 27859 31256 25227 27643  

22 22022 19626 17637 20844 26587 28601 23198 24969  

23 20693 18259 15647 17885 24550 25849 21391 21922

24 19545 17367 13479 15312 22117 23419 19837 18965  

25 18533 17654 12126 13173 20037 20954 18287 16667  

26 17863 17327 10365 11411 18142 18835 16083 14245

27 16200 17425 9015 9769 16821 17254 14446 12784  

28 15213 17700 8137 8558 15561 15194 12762 11386

29 13890 16450 7388 7523 13778 13424 11023 9994  

30 13171 15766 6491 6313 12462 11778 9428 8532  

31 12188 14316 5800 5315 11045 9957 8288 7293

32 11119 12836 5192 4586 9872 8798 7460 6353  

33 10593 11380 4626 3942 9190 7716 6684 5529  

34 10130 9779 4167 3545 8301 6986 6114 4700

35 9461 9595 3533 2930 7944 6203 5331 3878  

36 8611 9261 3218 2650 7541 5432 4663 3275

37 7694 9156 2951 2306 6901 5208 4064 2856  

38 7396 8857 2667 2037 6119 4716 3742 2735  

39 7158 8252 2466 1835 5754 4150 3402 2445

40 6898 7512 2358 1642 5538 3876 3098 2328  

รวม 299172 301428 180016 190591 306125 305107 253244 239180   

รอยละ 25.933143 26.23618 17.265171 18.298083 26.388198 25.374053 24.300289 22.883527 23.334831
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คนที่ 14 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย
พื้นที่ทั้งหมด 1031509 996044 944268 1119369 1136182 1132071 944268 920794

20 20317 22395 13119 27768 34630 37596 13119 11869  

21 17827 18296 11311 24956 31063 32801 11311 10040  

22 15104 15212 9922 22621 28472 28962 9922 8798

23 12965 12868 8253 20678 25088 25329 8253 7709  

24 10908 10772 6905 18045 21756 22916 6905 6690  

25 9224 9149 5728 15790 19208 20309 5728 5589

26 7768 7777 4980 13893 16574 18202 4980 4745  

27 6717 6740 4273 12174 14414 16185 4273 4116

28 5571 5787 3840 10667 12418 14326 3840 3575  

29 4706 4780 3266 9233 10400 12548 3266 2983  

30 4216 4117 2773 7983 8584 11120 2773 2702

31 3384 3644 2408 6869 6851 9595 2408 2257  

32 2801 3207 2146 6183 5627 8630 2146 2011  

33 2415 2836 1795 5473 4845 7672 1795 1656

34 1920 2636 1440 4635 4256 6861 1440 1385  

35 1635 2363 1229 3977 3849 5918 1229 1198

36 1383 2089 1051 3527 3366 5220 1051 1008  

37 1210 1902 834 3278 2857 4609 834 830  

38 1080 1666 727 2909 2637 3767 727 766

39 863 1454 581 2498 2358 3144 581 650  

40 694 1255 556 2268 2072 2598 556 572  

รวม 132708 140945 87137 225425 261325 298308 87137 81149
รอยละ 12.865423 14.150479 9.2279946 20.138578 23.000276 26.350644 9.2279946 8.8129375 15.471791 
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คนที่ 15 ดานขวา 1 ดานขวา 2 ดานขวา 3 ดานขวา 4 ดานซาย 1 ดานซาย 2 ดานซาย 3 ดานซาย 4 คาเฉลี่ย 

พื้นที่ทั้งหมด 1042570 1025202 982694 1004399 861736 863305 1035901 1036230   

20 16591 16700 13504 11762 8720 10546 15425 12279

21 14957 15252 12585 11171 7463 8908 14215 11020  

22 13845 13654 11648 10535 6829 8027 12904 10235  

23 11460 11783 10147 10024 6164 7124 12196 9602

24 9681 10177 8814 9209 5309 6299 11132 9039  

25 8134 8609 7782 8630 4645 5388 10973 8684  

26 6683 7467 7284 7772 4261 4812 10734 8187

27 5892 6365 6599 7483 3951 4300 10916 8220  

28 5107 5724 6086 7316 3650 3855 11027 7857

29 4370 5258 5733 6920 3510 3492 11398 7390  

30 4115 5045 5621 6326 3255 3113 11275 6967  

31 3725 4653 5372 5988 3191 2875 10412 6422

32 3485 4465 4976 5348 3041 2819 9793 6074  

33 3127 4079 4684 5100 2941 2531 8646 5582  

34 2980 3704 4226 4713 2949 2282 7581 4843

35 2671 3355 4083 4592 2704 2082 6801 4206  

36 2494 3170 3779 3975 2616 1934 6098 3947

37 2239 3018 3652 3629 2562 1821 5730 3778  

38 2073 2799 3264 3328 2460 1641 5587 3402  

39 1958 2481 2925 2772 2580 1579 5205 2999

40 1730 2348 2572 2392 2731 1374 4688 2756  

รวม 127317 140106 135336 138985 85532 86802 202736 143489   

รอยละ 12.211842 13.666185 13.771937 13.837628 9.9255456 10.054616 19.570982 13.847215 13.360744
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ตารางที่ ข.4 แสดงขอมูลระยะทางที่เข็มของเคร่ืองวัดความแข็งผิวทะลุผานชิน้ข้ีผ้ึงลงไปได  
  

 

ชิ้นตัวอยาง
ที่ 

ระยะทางที่เข็มทะลุผานชิ้นขี้ผ้ึง (มลิลิเมตร) 

   ขี้ผ้ึงจากประเทศญ่ีปุน ขี้ผ้ึงที่ใชในการวิจยั 

1  4.5 4

2  4 4

3  4.25 4.5

4  4.5 4

5  4.5 4

6  4 4.25

7  4.25 4

8  4.5 4

9  4 4.25

 10  4.25 4
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 ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาว กิตติมา ประภัสรรังษี เกิดที่ กรุงเทพมหานคร เม่ือวันที ่9 สิงหาคม พ.ศ. 2525 สัญชาติ ไทย 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี ทันตแพทยศาสตรบัณฑิต พ.ศ. 2548 จากคณะทันตแพทยศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปจจุบันทํางานที่ โรงพยาบาลบานแพว (องคการมหาชน) จังหวัด สมุครสาคร ต้ังแต
ป พ.ศ 2549 และไดลาราชการเพ่ือมาศึกษาตอในหลักสูตร ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา  
ทันตกรรมประดิษฐ คณะทนัตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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