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 วัตถุประสงค์  เพืÉอทดสอบการดูดซับและความคงทีÉของสีของเรซินคอมโพสิต
ภายหลงัการแช่ในเครืÉองดืÉมทีÉมีสี  วิธีการ  ทําชิ Êนตวัอย่างรูปแผ่นกลมจากเรซินคอมโพสิต  5 
ผลิตภณัฑ์  (เอสทีไลท์ซิกมาควิกซ์    วีนสั    พรีมิส    ฟิลเทคซี350เอกซ์ที และ  ฟิลเทคพี90) 
ผลิตภณัฑ์ละ  10 ชิ ÊนสําหรับทดสอบการดูดซบัเครืÉองดืÉม  และ  20 ชิ Êน  สําหรับทดสอบความ
คงทีÉของส ี นําชิ Êนตวัอย่างกลุม่แรกสําหรับทดสอบการดูดซบัเครืÉองดืÉมมาคํานวณหาปริมาตร
ของแตล่ะชิ Êน  แล้วนําไปแช่ในกาแฟและไวน์แดงทีÉอุณหภูมิ  37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  7 วนั  
หลงัจากชัÉงนํ Êาหนกัครั Êงแรกแล้วนําไปดดูความชื ÊนจนกระทัÉงได้นํ ÊาหนกัทีÉคงทีÉ  ชัÉงนํ Êาหนกัอีกครั Êง
แล้วนํามาคํานวณหาค่าการดูดซบัเครืÉองดืÉม  ชิ Êนตวัอย่างกลุม่ทีÉ  2 สําหรับทดสอบความคงทีÉ
ของสี  แช่ในนํ ÊาลายเทียมทีÉอุณหภูมิ  37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  24 ชัÉวโมง  จากนั Êนวดัสีครั Êง
แรกด้วยเครืÉองวดัและเทียบส ี นําไปแช่ในกาแฟและไวน์แดงทีÉอุณหภูมิ  37 องศาเซลเซียส  ทํา
การวดัสทีุก 1 วนัในช่วง  6 วนัแรก  หลงัจากนั ÊนเปลีÉยนเป็นทุก  6 วนัจนกระทัÉงครบ  60 วนั  นํา
คา่ทั Êงหมดมาเทียบกบัการวดัครั Êงแรก  ได้เป็นคา่การเปลีÉยนแปลงสี  (เดลต้าอี)  วิเคราะห์ข้อมูล
ทั Êงหมดด้วยสถิติความแปรปรวนแบบสองทาง  ผลการทดลอง  กลุม่ทีÉมีการดดูซบัเครืÉองดืÉมได้
มากทีÉสดุคือ  ฟิลเทคซี350เอกซ์ที  (เทา่กบั  26.66 และ  27.20ไมโครกรัมต่อลกูบาศก์มิลลิเมตร 
ในกาแฟและไวน์แดง  ตามลําดบั)  สว่นกลุม่ทีÉดูดซบัน้อยทีÉสดุคือ  ฟิลเทคพี90 (เท่ากับ  8.84 
และ  8.00 ไมโครกรัมต่อลกูบาศก์มิลลิเมตร  ในกาแฟและไวน์แดง  ตามลําดบั)  สําหรับความ
คงทีÉของสี  ไวน์แดงทําให้เรซินคอมโพสิตเปลีÉยนสีได้มากกว่ากาแฟ  โดยกลุม่ทีÉมีการเปลีÉยนสี
มากทีÉสดุ  คือ  ฟิลเทคซี350เอกซ์ทีในไวน์แดง  (เดลต้าอี= 29.13) ในขณะทีÉกลุม่ทีÉเปลีÉยนสีน้อย
ทีÉสดุ  คือ  ฟิลเทคพี90 ในกาแฟ  (เดลต้าอี  = 1.45)  สรุป  การดูดซบัเครืÉองดืÉมทีÉมีสีและความ
คงทีÉของสีของเรซินคอมโพสิตมีความแตกต่างกันในแต่ละผลิตภัณฑ์ซึÉงมีองค์ประกอบทีÉ
แตกตา่งกนั  การเลอืกใช้วสัดทีุÉเหมาะสม  ร่วมกบัการให้คําแนะนําผู้ ป่วยหลงัการรักษาเกีÉยวกับ
การเลอืกรับประทานอาหาร  อาจช่วยลดการเปลีÉยนสขีองวสัดบุูรณะได้ 
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RATCHA RAKSAKMANUT : ABSORPTION AND COLOR STABILITY OF 

RESIN COMPOSITES AFTER IMMERSION IN COLORED DRINKS. ADVISOR : 

ASSOC. PROF. CHAIWAT MANEENUT, 131 pp.  

 Objective: To evaluate drink sorption and color stability of resin composites 

after immersion in colored drinks. Methods: Ten disk-shaped specimens were made 

of each of 5 composite materials (Estelite Σ Quick, Venus, Premise, Filtek Z350 XT 

and Filtek P90). After the volume of specimens was calculated, specimens were 

immersed in coffee and red wine at 37°C. After 7 days, the initial mass of specimens 

was recorded. Specimens were reconditioned to constant mass in the desiccators 

using the desiccating cycles and drink sorption values were calculated. Another 

twenty disk-shaped specimens of each composite were made for color stability 

evaluation. After stored in artificial saliva at 37°C for 24 hours in an incubator, the 

initial color of each specimen was assessed by a spectrophotometer. Specimens 

were immersed in coffee and red wine at 37°C. After 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 24, 30, 

36, 42, 48, 54 and 60 days, spectrophotometric measurements were again 

performed to determine the color changes. Data were analyzed by two-way ANOVA. 

Results: Drink sorption was the highest for Filtek Z350 XT (coffee = 26.66 μg/mm3, 

red wine = 27.20 μg/mm3) and the lowest for Filtek P90 (coffee = 8.84 μg/mm3, red 

wine = 8.00 μg/mm3). Red wine had more staining potential than did coffee. The most 

color change was observed for Filtek Z350 XT (3M ESPE) in red wine (ΔE = 29.13), 

while the least was found for Filtek P90 (3M ESPE) in coffee (ΔE = 1.45). Conclusions: 

Drink sorption and color stability of resin composites are vary among product brands 

with different types and amount of chemical components. Potential discoloration 

might be limited by proper material selection and after treatment advisement about 

dietary selection, based on this in vitro evaluation  
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บททีÉ    1 

บทนํา 

ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

เป็นเวลากว่า  50 ปีแล้วทีÉเรซินคอมโพสิต (resin composite) ถูกนํามาใช้เป็นวสัดุบูรณะ
ฟัน  และมีแนวโน้มทีÉจะใช้มากขึ ÊนเรืÉอยๆโดยเรซินคอมโพสิตถูกนํามาใช้บูรณะฟันหน้ามากกว่า 

ร้อยละ  95 และกวา่ร้อยละ  50 สาํหรับฟันหลงั(ř) ความสวยงามและลกัษณะทีÉเป็นธรรมชาติทีÉเกิด
จากการใช้เรซินคอมโพสติในการบูรณะเป็นปัจจยัสาํคญัทีÉทําให้วสัดุชนิดดงักลา่วได้รับความนิยม
เพิÉมขึ Êน  ปัจจัยทีÉทําให้เกิดความสวยงามและลกัษณะทีÉเป็นธรรมชาตินั Êนประกอบด้วย  สีของวสัด ุ 
ความโปร่งแสง  ความเป็นเงามัน  ลักษณะพื Êนผิวของวัสดุ   ร่วมกับทักษะในการบูรณะของ  
ทนัตแพทย์ 

สขีองวสัดมีุบทบาทสาํคญัในการลอกเลยีนแบบความเป็นธรรมชาติของฟัน เนืÉองจากเป็น
สิÉงทีÉบุคคลทัÉวไปสามารถแยกแยะความแตกต่างได้เป็นลําดับแรก  นอกจากจะต้องสามารถ
ลอกเลยีนแบบลกัษณะตามธรรมชาติของฟันทั ÊงในเรืÉองของส ี ความใส  และลกัษณะพื Êนผิวแล้ว  ยงั
จําเป็นอยา่งยิÉงทีÉจะต้องสามารถคงลกัษณะดงักลา่วนี Êไว้ได้เป็นเวลานาน(Ś) แม้ว่าเรซินคอมโพสิต
จะได้รับการพฒันามาอยา่งยาวนานและตอ่เนืÉอง  แตเ่มืÉอเปรียบเทียบกบัวสัดุเซรามิกแล้วพบว่ายงั
มีข้อด้อยอยู่หลายประการ(ś) ทั Êงการหดตัวจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์  (polymerization 

shrinkage) และการเกิดการผุซํ Êา  (secondary caries)   นอกจากนั Êน  ความคงทีÉของสี  (color 

stability) ก็จดัวา่เป็นปัญหาทีÉสาํคญัของเรซินคอมโพสติ(Ŝ) และเป็นสาเหตสุาํคญัอยา่งหนึÉงในการ
รื ÊอเปลีÉยนวสัดบุูรณะใหม่(ŝ, Ş) 

การเปลีÉยนสีของเรซินคอมโพสิตสามารถเกิดขึ Êนได้จากปัจจัยภายนอกได้แก่  ผลจากการ
รับประทานอาหารและเครืÉองดืÉม  การสบูบุหรีÉ   การขาดการดูแลสขุภาพช่องปากทีÉดี  โดยสว่นใหญ่
จะเกิดจากการดดูซบัสารสทีีÉละลายนํ Êาได้ผา่นเข้าไปอยู่ในสว่นของเรซินเมทริกซ์  (resin matrix)(ş-
š)  และปัจจัยภายในได้แก่  ชนิดของเรซินเมทริกซ์(řŘ) การเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ทีÉไม่
สมบูรณ์  (incomplete polymerization)(11, 12) รวมทั Êงองค์ประกอบทางเคมีอืÉนๆในวสัดุ(řś, řŜ) 
องค์ประกอบของเรซินคอมโพสติโดยเฉพาะในสว่นของเรซินเมทริกซ์มีความสาํคญัต่อการเปลีÉยนสี
ของวัสดุเป็นอย่างมาก  ทั ÊงจากการเปลีÉยนสีขององค์ประกอบแต่ละชนิดเอง  และผลต่อการ
เปลีÉยนแปลงคณุสมบติัของวสัดทีุÉมีผลตอ่การดดูซบัสีจากภายนอก 

 



 

 

2 

มีการศกึษาเกีÉยวกบัการเปลีÉยนสีของเรซินคอมโพสิตโดยจําลองการใช้งานด้วยการนําไป
แช่ในเครืÉองดืÉมหรือสารสตีา่งๆ  ซึÉงพบวา่  เรซินคอมโพสติทีÉมีองค์ประกอบแตกตา่งกนัมีผลทําให้เกิด
การเปลีÉยนสทีีÉแตกตา่งกนั(řŝ-ŚŘ) และจากสมมุติฐานว่าการดูดซบัเครืÉองดืÉมของวสัดุอาจมีความ
เกีÉยวข้องกบัการเปลีÉยนส ี จึงเป็นทีÉมาของการศกึษาในครั Êงนี ÊทีÉต้องการทดสอบการดูดซับเครืÉองดืÉม
ร่วมกับความคงทีÉของสีของเรซินคอมโพสิตแต่ละผลิตภัณฑ์  เมืÉอผ่านการแช่ในเครืÉองดืÉมทีÉมีสีทีÉ
สามารถทําให้เกิดการเปลีÉยนสขีองวสัดบุูรณะได้ 

คาํถามวิจัย 

1. เรซินคอมโพสติตา่งผลติภณัฑ์มีความสามารถในการดูดซบัเครืÉองดืÉมทีÉมีสีได้แตกต่าง
กนัหรือไม่ 

2. เรซินคอมโพสติตา่งผลติภณัฑ์มีความคงทีÉของสแีตกตา่งกนัหรือไม่ 

3. ชนิดของเครืÉองดืÉมทีÉมีสมีีผลตอ่การดดูซบัเครืÉองดืÉมของเรซินคอมโพสติหรือไม่ 

4. ชนิดของเครืÉองดืÉมทีÉมีสมีีผลตอ่การเปลีÉยนสขีองเรซินคอมโพสติหรือไม่ 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพืÉอศกึษาคุณสมบติัของเรซินคอมโพสิตในการดูดซบัเครืÉองดืÉมทีÉมีสีและความคงทีÉของสี
เมืÉอผา่นการแช่ในเครืÉองดืÉมทีÉมีสี 

สมมุติฐานของการวิจัย 

1. เรซินคอมโพสิตต่างผลิตภัณฑ์มีความสามารถในการดูดซับ เครืÉองดืÉมทีÉมีสีได้ไม่
แตกตา่งกนั 

2. เรซินคอมโพสติตา่งผลติภณัฑ์มีความคงทีÉของสไีม่แตกตา่งกนั 

3. ชนิดของเครืÉองดืÉมทีÉมีสไีม่มีผลตอ่การดดูซบัเครืÉองดืÉมของเรซินคอมโพสติ 

4. ชนิดของเครืÉองดืÉมทีÉมีสไีม่มีผลตอ่การเปลีÉยนสขีองเรซินคอมโพสติ 
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ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจยัครั Êงนี Êเป็นการวิจยัเชิงทดลองในห้องปฏิบติัการ   (experimental research) โดย
ศกึษาการดดูซบัเครืÉองดืÉมของเรซินคอมโพสติ  และความคงทีÉของสขีองเรซินคอมโพสติเมืÉอผา่นการ
แช่ในเครืÉองดืÉมทีÉมีส ี ซึÉงในการวิจยันี Êได้แก่  กาแฟ  และไวน์แดง 

ข้อตกลงเบื Êองต้น 

1. ทนัตแพทย์ผู้ปฏิบติังานในการวิจยัครั Êงนี Êได้รับการฝึกหดัจนมีความรู้และความชํานาญ
ในการเตรียมชิ Êนตวัอย่าง  การวัด  และการใช้เครืÉองมือต่างๆในการวิจัยเป็นอย่างดี  
และเป็นบุคคลเดียวกนัตลอดการวิจยั 

2. การวดัสใีช้ระบบ  ซีไออี  แอลเอบี  (CIE L*a*b*) และเปรียบเทียบความแตกต่างของสี
โดยใช้คา่เดลต้าอี  (∆E*) 

ข้อจาํกัดของการวิจัย 

การวิจัยนี Êเป็นการวิจัยในห้องปฏิบติัการ  จึงทําให้มีข้อจํากัดบางประการทีÉทําให้มีความ
แตกตา่งจากสภาวะจริงทางคลนิิก  เช่น  สภาวะแวดล้อมในช่องปาก  การทําการบูรณะ  พฤติกรรม
การรับประทานอาหารและการใช้งานในผู้ ป่วยจริง 

ข้อมูลเกีÉยวกับวสัดุทีÉนํามาใช้ในการทดลองถือเป็นกรรมสิทธิÍของบริษัทผู้ ผลิต  ซึÉงบริษัท
ไม่ได้นํามาเปิดเผยทั Êงหมด  ทําให้ไม่สามารถระบุอย่างเฉพาะเจาะจงถึงความแตกต่างกันของ
องค์ประกอบของแตล่ะผลติภณัฑ์ได้   

คาํจาํกัดความทีÉใช้ในการวิจัย 

1. ชิ Êนตวัอยา่ง  หมายถึง  เรซินคอมโพสติทีÉถกูสร้างขึ Êนจากแบบหลอ่พลาสติก 

2. แบบหล่อพลาสติก  หมายถึง    แบบหล่อ ทีÉ ทํ าจากพอลิสไตรีน   (polystyrene)  

รูปทรงกระบอกกลวง 

3. การเปลีÉยนสี  หมายถึง  ความแตกต่างของสีเมืÉอวัดด้วยระบบ  ซีไออี  แอลเอบี  
เปรียบเทียบก่อนและหลงัการแช่ในเครืÉองดืÉม  หรือเรียกวา่คา่  เดลต้าอี 
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4. การดูดซบัเครืÉองดืÉม  หมายถึง  ความสามารถในการดูดซบัเครืÉองดืÉมในส่วนทีÉเป็นนํ Êา
หรือของเหลว  เมืÉอเปรียบเทียบนํ ÊาหนกัของวสัดุทีÉดูดซบัเครืÉองดืÉมจนอิÉมตวักับนํ Êาหนกั
ภายหลงัถูกดูดนํ Êาหรือของเหลวออกทั Êงหมด  มีหน่วยเป็น  ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
มิลลเิมตร 

ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

1. ทําให้ทราบข้อมลูเกีÉยวกบัความสามารถในการดดูซบัเครืÉองดืÉมของเรซินคอมโพสิตแต่
ละผลติภณัฑ์ 

2. ทําให้ทราบข้อมลูเกีÉยวกบัความคงทีÉของสขีองเรซินคอมโพสิตแต่ละผลิตภณัฑ์เมืÉอแช่
ในกาแฟและไวน์แดง 

3. ทําให้ทราบถึงลกัษณะการเปลีÉยนสขีองเรซินคอมโพสติเมืÉอแช่ในกาแฟและไวน์แดงใน
แตล่ะช่วงเวลาทีÉตา่งกนั 

4. เป็นแนวทางในการเลือกใช้เรซินคอมโพสิตสําหรับการบูรณะฟันให้ประสบ
ความสาํเร็จ  ในแงข่องการลดโอกาสในการเปลีÉยนสขีองวสัดุทีÉเกิดจากปัจจัยภายนอก
คือเครืÉองดืÉมทีÉมีส ี

รูปแบบการวิจัย 

การวิจยัเชิงทดลองในห้องปฏิบติัการ 
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ลําดับขั Êนตอนในการเสนอผลการวิจัย 

พ.ศ. 2553 2554 2555 

เดือน มี.ค
. 

เม
.ย.

 
พ.
ค. ม.ิย
. 

ก.ค
. 

ส.ค
. 

ก.ย
. 

ต.ค
. 

พ.
ย. ธ.ค
. 

ม.ค
. 

ก.พ
. 

มี.ค
. 

เม
.ย.

 
พ.
ค. ม.ิย
. 

ก.ค
. 

ส.ค
. 

ก.ย
. 

ต.ค
. 

พ.
ย. ธ.ค
. 

ม.ค
. 

ก.พ
. 

มี.ค
. 

เม
.ย.

 

1. ขั Êนเตรียมการวจิยั  

ศกึษาข้อมลูและ
ทบทวนวรรณกรรม 

                          

วางแผนและ
ออกแบบการวจิยั 

                          

การศกึษาวจิยันํา
ร่อง 

                          

การจดัทําโครงร่าง
วทิยานิพนธ์ 

                          

การนําเสนอโครง
ร่างวทิยานิพนธ์ 

                          

2. ขั Êนดําเนินการวจิยั
และเก็บรวบรวม
ข้อมลู 

                          

3.   ขั Êนวเิคราะห์ข้อมลู
และแปลผล 

                          

4.   ขั Êนรายงานผล  

            จดัทํารายงาน                           

นําเสนอ
ผลการวจิยั 
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รายละเอียดงบประมาณการวจิัย 
ค่าใช้จ่าย จาํนวนเงิน 

คา่วสัดแุละอุปกรณ์ในการวิจยั 

 เรซินคอมโพสติ  Estelite ∑ Quick จํานวน  4 หลอด 

 เรซินคอมโพสติ  Venus จํานวน  4 หลอด 

 เรซินคอมโพสติ  Premise จํานวน  4 หลอด 

 เรซินคอมโพสติ  Filtek Z350 XT จํานวน  4 หลอด 

 เรซินคอมโพสติ  Filtek P90 จํานวน  4 หลอด 

 กาแฟสาํเร็จรูป  Nescafe Red Cup 

 ไวน์แดง  Paul  Riboulet,  Vin  de  Pays  de  l’Hérault  จํานวน  4 ขวด 

 นํ Êาลายเทียม  จํานวน  5 ขวด 

 กลอ่งสญุญากาศ  จํานวน  5 กลอ่ง 
 ซิลกิาเจล  1 กิโลกรัม 

 แผน่กระจกใส  จํานวน  1 กลอ่ง 
 ผ้าก๊อซ  จํานวน  1 กลอ่ง 
 แอลกอฮอล์  70% 250 มิลลลิติร  จํานวน  1 ขวด 

 

2,400 
10,800 

2,400 

2,200 

2,200 

200 

1,600 

300 

375 

200 

300 

100 

50 

คา่ใช้บริการอุปกรณ์ในห้องปฏิบติัการ 
 เครืÉองวดัและเทียบสี 

 

2,000 

คา่จดัทําเอกสาร 
 คา่พิมพ์เอกสาร 
 คา่จดัทํารูปเลม่และตีพิมพ์เพืÉอเผยแพร่ในวารสาร 

 

3,000 

3,000 

รวม 31,125 
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บททีÉ    2 
เอกสารและงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

งานวิจัยนี ÊทําการศึกษาเกีÉยวกับความคงทีÉของสีเรซินคอมโพสิตและการดูดซับเครืÉองดืÉม
ของวสัด ุ ดงันั Êนการทบทวนวรรณกรรมจะเป็นเรืÉองทีÉเกีÉยวข้องกับเรซินคอมโพสิต  ความคงทีÉของสี 
เรซินคอมโพสติ  การดดูนํ Êาของเรซินคอมโพสติ  และการวดัความแตกตา่งของสี 

ความคงทีÉของสีของเรซินคอมโพสิต 

จากการศึกษาทีÉผ่านมาในอดีต  ทั Êงการศึกษาในห้องปฏิบติัการ(š, řş, Śř-Śś) และทาง
คลนิิก(ŚŜ-Śš) พบวา่  เรซินคอมโพสติจะมีการเปลีÉยนสเีมืÉอเวลาผา่นไป  การเปลีÉยนจะเกิดมากน้อย
ขึ Êนอยู่กับหลายปัจจัย  เช่น  สารสี  (colorants) ทีÉใช้ในการทดสอบ  ระยะเวลาในการทดสอบ  ชนิด
และองค์ประกอบของเรซินคอมโพสติ  โดยสามารถแบง่สาเหตขุองการเปลีÉยนสีของเรซินคอมโพสิต
ได้เป็น  2 สาเหตใุหญ่  ได้แก่ 

1. การเปลีÉยนสีจากปัจจยัภายนอก  (extrinsic factors) 

การเปลีÉยนสจีากปัจจยัภายนอกเกิดจากการได้รับสิÉงปนเปืÊอนชนิดต่างๆ  จากสิÉงแวดล้อม  
โดยเฉพาะสารสี  การเปลีÉยนสีเกิดขึ Êนได้ทั ÊงจากการสะสมของสีบนผิววัสดุทีÉเรียกว่าการดูดซับ  
(adsorption) และการสะสมของสีอยู่ภายในวสัดุทีÉเรียกว่าการดูดซึม  (absorption)(30) สีทีÉติดอยู่
บนผิวของวสัดนุั Êนอาจสามารถกําจดัออกได้โดยการขดัวสัดซุํ Êา  (repolishing) การขดัวสัดุทีÉเกิดการ
เปลีÉยนแปลงสีภายหลงัการแช่ในกาแฟสามารถช่วยให้ระดบัของการเปลีÉยนแปลงสีลดลงได้(śř) 
แตเ่มืÉอพิจารณาถึงสทีีÉถกูดดูซมึเข้าสูภ่ายในวสัดุแล้ว  อาจเป็นการยากทีÉจะกําจัดสีดงักลา่วออกได้
โดยไม่รื Êอวัสดุออกทั Êงหมด  แม้ว่าจะมีการศึกษาทีÉระบุว่าการฟอกสีฟันสามารถลดการเปลีÉยนสีทีÉ
เกิดจากเครืÉองดืÉมได้(řŝ, śŚ) แตก็่มีจํานวนการศึกษาไม่มากพอทีÉจะสรุปผลการรักษาจนสามารถ
นําไปใช้ในทางคลนิิกได้  อีกทั ÊงยงัมีคําถามถึงผลของการฟอกสีฟันทีÉมีต่อคุณสมบติัของวสัดุบูรณะ
(śś, śŜ) และค่าใช้จ่ายในการฟอกสีฟันก็ยงัสงูกว่าการเปลีÉยนวสัดุบูรณะใหม่  ดงันั Êนการป้องกัน
ไม่ให้เกิดหรือลดโอกาสในการดดูซมึสเีข้าสูว่สัดใุห้น้อยทีÉสดุน่าจะเป็นหนทางในการลดการเปลีÉยน
สขีองวสัดใุนสว่นนี Êได้ดีทีÉสดุในปัจจุบนั 

สารสีทีÉสัมผัสกับวัสดุบูรณะฟันในช่องปากมากทีÉสุดได้แก่สารสีทีÉอยู่ในอาหารและ
เครืÉองดืÉมอาหารทีÉแตกตา่งกนัจะมีผลตอ่การติดสทีีÉแตกตา่งกนัไปด้วย  เช่น  ในการศึกษาของ  Ardu 

และคณะในปี  ค.ศ.2010(20) ซึÉงศกึษาการติดสขีองเรซินคอมโพสติเมืÉอแช่ในเครืÉองดืÉมต่างชนิดกัน
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เป็นระยะเวลานาน  พบว่าไวน์แดง  กาแฟ  ชา  นํ Êาส้ม   และโคล่า   ทําให้เ กิดการติดสีบน 

เรซินคอมโพสิตจากมากไปน้อยตามลําดบั  ซึÉงสอดคล้องกับอีกผลของอีกหลายการศึกษา  ทําให้
สามารถทีÉจะสรุปได้กวา่  กาแฟและไวน์แดงมีความสามารถทําให้เกิดการติดสีของวสัดุได้มากกว่า
เครืÉองดืÉมชนิดอืÉน(řş, ŚŚ, śŝ, śŞ) 

2. การเปลีÉยนสีจากปัจจยัภายใน  (intrinsic factors) 

เรซินคอมโพสิตทีÉนิยมใช้ในปัจจุบนัเป็นชนิดทีÉใช้แสงทีÉมองเห็นได้  (visible light) เป็น
ตวักระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์  (polymerization) สารเริÉมต้นปฏิกิริยา  (initiator) ทีÉ
นิยมใช้มากทีÉสดุสารหนึÉงก็คือ  แคมฟอร์ควิโนน  (camphorquinone) เนืÉองจากสามารถดูดซบัแสง
ได้ดีในช่วงความยาวคลืÉนทีÉกว้าง  (360 นาโนเมตร  ถึง 510 นาโนเมตร)(śş)  อย่างไรก็ดีการใช้สาร
ดงักลา่วก็มีข้อจํากัด  เนืÉองจากสารชนิดนี Êมีสีเหลืองปนนํ Êาตาล  ในดงันั Êน  การผลิตเรซินคอมโพสิต
มักจะใส่สารนี Êลงไปเป็นจํานวนเพียงเล็กน้อยเพืÉอหลีกเลีÉยงผลจากสีดังกล่าว  แม้ว่าภายหลัง
ปฏิกิริยาการเกิดพอลเิมอร์  สขีองแคมฟอร์ควิโนน  บางสว่นจะอ่อนลง(śş)  แตห่ากการเกิดปฏิกิริยา
ไม่ได้เกิดขึ Êนอย่างเหมาะสม  แคมฟอร์ควิโนนทีÉไม่เกิดปฏิกิริยาก็อาจส่งผลทําให้วัสดุมีสีเหลือง
มากกว่าปกติได้(řş) จึงพอสรุปได้ว่า  แม้จะมีการผสมแคมฟอร์ควิโนนลงในเรซินคอมโพสิตใน
อตัราสว่นทีÉน้อยมาก  (ประมาณ  0.03-0.1% m/m, mass-percent) แตแ่คมฟอร์ควิโนนก็มีอิทธิพล
ต่อสีของวสัดุอย่างมีนยัสําคญั(řŜ) สารอีกชนิดทีÉมีผลเกีÉยวกับสีของเรซินคอมโพสิตได้ก็คือ  สาร 
เอมีนตติยภูมิ  (tertiary amine) ซึÉงใช้เป็นสารเร่งปฏิกิริยา  (synergists or accelerators) โดยสาร
เอมีนตติยภูมิ  ทีÉเหลือจากการเกิดปฏิกิริยา  (byproduct) ของเอมีนกับแสงสามารถทําให้เกิดการ
เปลีÉยนสขีองวสัดุโดยเกิดเป็นสีเหลืองหรือนํ Êาตาลได้(śŠ) การเปลีÉยนสีดงักลา่วขึ Êนอยู่กับชนิดและ
ปริมาณของเอมีนในวสัดุ  ตวัอย่างเช่น  เอมีนทีÉมีโครงสร้างเป็นสาย   (aliphatic amines) จะทําให้
เกิดการเปลีÉยนสน้ีอยกวา่เอมีนทีÉมีโครงสร้างเป็นวงแหวน  (aromatic amines)(38)  เป็นต้น 

เรซินเมทริกซ์ก็เป็นอีกหนึÉงปัจจัยทีÉมีผลต่อการเปลีÉยนสีของเรซินคอมโพสิต  โดยพบว่า  
เรซินเมทริกซ์ทีÉมีคุณสมบติัชอบนํ Êา  (hydrophilic) จะสง่ผลให้วสัดุมีการดูดนํ Êา  (water sorption) 

เข้าสู่วสัดุได้มาก  ซึÉงการมีนํ Êาอยู่ในเรซินคอมโพสิตมากขึ Êนจะส่งผลให้สีของวสัดุจะมีสีขาวและมี
ลกัษณะทึบแสงมากขึ Êน(śš) ในขณะทีÉเรซินเมทริกซ์ทีÉมีคุณสมบติัไม่ชอบนํ Êา  (hydrophobic) จะ
ได้รับผลกระทบในลกัษณะดังกล่าวน้อยกว่า  นอกจากนี Ê  ความสามารถในการดูดนํ Êาของเรซิน 
คอมโพสติยงัอาจมีผลเกีÉยวข้องกบัความสามารถในการดดูซบัสารสทีีÉละลายนํ Êา  ซึÉงจะสง่ผลตอ่การ
เปลีÉยนสขีองเรซินคอมโพสติทีÉเกิดจากปัจจยัภายนอกได้อีกด้วย 
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การดูดนํ Êาของเรซินคอมโพสิต 

เนืÉองจากสภาพแวดล้อมในช่องปากเป็นสภาวะทีÉมีความชื Êนอยู่ตลอดเวลา   โดยเกิดจาก
นํ Êาลาย  อาหารและเครืÉองดืÉมทีÉเรารับประทาน  ดงันั Êน  การเข้าใจถึงพฤติกรรมของวัสดุบูรณะเมืÉอ
ต้องอยู่ในสภาพแวดล้อมดงักล่าวจึงมีความสําคญัอย่างยิÉง  การดูดนํ Êาของเรซินคอมโพสิตเป็น
กระบวนการทีÉค่อนข้างซับซ้อน  โดยกระบวนการสว่นใหญ่เกิดขึ Êนภายในส่วนของเรซินเมทริกซ์  
ดงันั Êนลกัษณะทางโครงสร้างและปริมาณของเรซินเมทริกซ์จึงเป็นปัจจัยสําคญัทีÉมีผลต่อการดูดนํ Êา
(ŜŘ, Ŝř) สเรซินเมทริกซ์ในเรซินคอมโพสิตจัดเป็นวัสดุในกลุม่ของพอลิเมอร์แบบแก้ว  (glassy 

polymers)(42) สามารถอธิบายการดดูนํ Êาของวสัดปุระเภทนี Êได้ด้วยทฤษฎีดอูลัโหมด  (Dual-mode 

theory) ซึÉงอธิบายไว้ว่านํ ÊาทีÉถูกดูดซึมเข้ามาเกิดจากสองกระบวนการทีÉเป็นอิสระต่อกัน(Ŝś) ใน
กระบวนการแรก  นํ Êาจะเข้าไปแทรกอยู่ระหว่างสายพอลิเมอร์ซึÉงจะเป็นไปตามกฎของเฮนรีÉ  
(Henry’s   law)  ลกัษณะเช่นนี Êสามารถพบในวสัดุประเภทพอลิเมอร์แบบเหลว  (liquid polymers) 

และพอลเิมอร์แบบยาง  (rubbery polymers) ได้เช่นเดียวกัน ในกระบวนการทีÉสองจะเกิดจากการ
แทรกซึมเข้าไปอยู่ภายในช่องว่างขนาดเล็ก  (micro-voids) ภายในโครงสร้างของวสัดุ  ซึÉงเป็นไป
ตามสมการของแลงมัวร์  (Langmiur isotherm)(44) ผลรวมของทั Êงสองกระบวนการทําให้นํ ÊาทีÉถูก
ดดูซมึเข้าสูภ่ายในวสัดมีุลกัษณะดงัทีÉแสดงในภาพทีÉ  1 

นอกจากนั Êน  ทฤษฎีปริมาตรอิสระ  (Free volume theory)  ก็สามารถอธิบายให้เห็น
ลกัษณะทางกายภาพของวสัดุให้เข้าใจได้ชัดเจนขึ Êน  โดยทฤษฎีดงักลา่วได้อธิบายไว้ว่า  ปริมาตร
รวมของพอลิเมอร์ประกอบไปด้วย  3   ส่วน  ได้แก่  โมเลกุลของพอลิเมอร์  (polymer molecule) 

ช่องว่างระหว่างโมเลกุลพอลิเมอร์  (interstitial free volume) และช่องว่างระหว่างโครงสร้าง 
พอลิเมอร์  (hole free volume)(45) ดงัทีÉแสดงในภาพทีÉ  2  โดยพอลิเมอร์แบบแก้วจะมีโครงสร้าง
แบบ  non-equilibrium liquid อันประกอบไปด้วย  equilibrium hole-free volume ซึÉงจะเกีÉยวข้อง
กับการดูดซึมตามกฎของเฮนรีÉ   และอีกสว่นคือ  extra non-equilibrium hole-free volume ซึÉง
เกิดขึ ÊนขณะวสัดุมีการเปลีÉยนโครงสร้างจนมีลกัษณะเหมือนแก้ว  (glass state) ซึÉงทําให้เกิดเป็น
ช่องวา่งขนาดเลก็ๆ  ขึ ÊนภายในวสัดแุละมีความเกีÉยวข้องกบัการดดูซมึตามสมการของแลงมัวร์ดงัทีÉ
กล่าวมาแล้วในข้างต้น(ŜŞ) สรุปได้ว่า  ปริมาตรรวมของช่องว่างระหว่างโครงสร้างพอลิเมอร์มี
ความสมัพนัธ์กบัการแพร่ผา่นเข้า 
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ภาพทีÉ  1 Dual mode theory  ความเขม้ขน้ทัÊงหมดเกิดจากผลรวมของ  Henry mode และ  Langmuir mode 

(คดัลอกจาก  Gas Sorption and Swelling in Glassy Polymers : Combining Experiment, 
Phenomenological Models and Detailed Atomistic Molecular Modeling(44)) 

ภาพทีÉ  2  Free volume theory แสดงปริมาตรต่ออุณหภูมิของ  PET ซึÉงแสดงสดัส่วนของ  polymer molecule 
interstitial free volume และ  hole free volume 

(คดัลอกจาก  Rate of Gas Transport in Glassy Polymers: A Free Value Based Predictive Model(45))  
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ของนํ Êา  โดยปัจจยัทีÉสาํคญัของปริมาตรสว่นนี Êคือความหนาแนน่ของการจดัเรียงโมเลกลุภายในวสัด ุ 
ตวัอย่างเช่น  สายพอลิเมอร์ทีÉสามารถยืดหยุ่นได้  (flexible polymer chain) ทีÉมีกลุม่ทีÉมีขั Êว  (polar 

group) โดยเฉพาะอยา่งยิÉงทีÉสามารถสร้างพนัธะไฮโดรเจน  (hydrogen bond) ได้  ซึÉงเป็นการเพิÉม
แรงดงึดดูระหวา่งโมเลกุล  (  intermolecular attractions) คุณสมบติัเหลา่นี Êจะทําให้เกิดการอัดตวั
ของโมเลกทีุÉมีความหนาแนน่สงู 

เมืÉอนํ ÊาซึÉงมีคุณสมบัติเป็นพลาสติไซเซอร์  (plasticizer) เข้าไปอยู่ภายในวัสดุประเภท 
พอลิเมอร์จะทําให้เกิดการเปลีÉยนแปลงของคุณสมบติัทางกายภาพ   (physical properties) และ
ทางกล (mechanical properties) บางประการ ได้แก่  จากวสัดุมีค่ามอดูลสั  (modulus) ลดลง  
และมีความสามารถในการไหลแผ่  (flow rate) ทีÉสูงขึ Êน  เนืÉองจากสายพอลิเมอร์มีอิสระในการ
เคลืÉอนทีÉได้มากขึ Êน(Ŝş) นอกจากนี Êยงัทําให้เกิดการขยายตวัทางปริมาตร  (volumetric expansion) 

เนืÉองจากปริมาตรของโมเลกุลของนํ ÊาทีÉถูกดูดซึมเข้ามาสงูกว่าช่องว่างทีÉมีอยู่  จึงมีการดนัให้สาย  
พอลิเมอร์ขยับออกห่างจากกันมากขึ Êน(Ŝş)  และสามารถทําให้เกิดกระบวนการไฮโดรไลซิส  
(hydrolysis)  ทําลายการยดึกนัของพอลเิมอร์     สิÉงทีÉเกิดขึ Êนทั Êงหมดนี Êทําให้เกิดการบวมของวสัดุได้  
(swelling) โดยการดดูนํ Êาจะเกิดขึ Êนภายหลงัจากปฏิกิริยาการเกิดพอลเิมอร์สว่นใหญ่เกิดขึ Êนไปแล้ว  
อยา่งไรก็ดีการแพร่ของนํ Êาเข้าสูเ่รซินเมทริกซ์เป็นกระบวนการทีÉเกิดขึ Êนอย่างช้าๆ  ดงันั Êนผลกระทบ
ดงักลา่วจึงจําเป็นต้องอาศยัเวลานานกวา่จะเกิดขึ Êนได้  นอกจากนี Êการดูดนํ Êาของวสัดุยงัอาจสง่ผล
กระทบตอ่การเปลีÉยนสไีด้เช่นเดียวกนั  โดยเฉพาะสารสทีีÉสามารถละลายนํ Êาได้ก็น่าจะถูกดูดซึมเข้า
สูเ่รซินคอมโพสิตได้ในลกัษณะเดียวกัน  ดงันั Êนอาจกลา่วได้ว่าวสัดุทีÉมีความสามารถในการดูดนํ Êา
ได้มากก็มีแนวโน้มทีÉจะเกิดการเปลีÉยนสจีากปัจจยัภายนอกได้มากเช่นเดียวกนั 

ปริมาตรของนํ ÊาทีÉถูกดูดซึมเข้ามาในวัสดุจะขึ Êนอยู่กับส่วนของ  equilibrium hole-free 

volume แรงดึงดูดทางเคมีและกายภาพระหว่างโครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์กับนํ Êา   และแรง
ต้านทานการเกิดการบวมของวัสดุ  ร่วมกับโมเลกุลของนํ ÊาทีÉแทรกเข้าไปอยู่ตามช่องว่างเล็กๆ
ภายในวสัด ุ โดยการเกิดร่างแห  (cross-link) ระหวา่งสายพอลเิมอร์อาจสามารถช่วยลดการซมึผ่าน
ของนํ Êาได้  เนืÉองจากจะลดปริมาตรของ  hole-free volume และโอกาสในการเกิดการบวมของวสัดุ
(ŜŠ)   

เรซินคอมโพสิตทีÉ จําหน่ายอยู่ในท้องตลาดปัจจุบัน  ส่วนใหญ่มีองค์ประกอบหลกัเป็น 
เรซินกลุม่ไดเมทาครัยเลท  (dimethcrylate)  ตัวอย่างเช่น  บิสฟีนอล-เอ-ไกลซีดิลไดเมทาครัยเลท  
หรือบิส-จีเอ็มเอ  (bisphenol-A-glycidyl dimethacrylate; Bis-GMA)  ยรีูเทนไดเมทาครัยเลท  หรือ
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ยูดีเอ็มเอ  (urethane dimethacrylate; UDMA) ไตรเอทีลีนไกลคอลไดเมทาครัยเลท  หรือทีอีจี
ดีเอ็มเอ  (triethylene glycol dimethacrylate; TEGDMA)  และอีท็อกซีเลทบิสฟีนอล-เอ-ไกลซีดิล
ไดเมทรครัยเลท  หรือบิส-อีเอ็มเอ  (ethoxylated bisphenol-A-glycidyl dimethacrylate;  
Bis-EMA)  แม้ว่าเรซินดังกลา่วจะจัดอยู่ในกลุ่มไดเมทาครัยเลทเหมือนกัน  แต่ก็ มีโครงสร้างและ
คณุสมบติัการดดูนํ ÊาทีÉแตกต่างกัน  โดยเมืÉอเปรียบเทียบการดูดนํ Êาของเรซินแต่ละชนิดพบว่า  ทีอีจี
ดีเอ็มเอพอลิเมอร์สามารถดูดนํ Êาได้มากทีÉสุด  (poly-TEGDMA 6.33 wt%)  รองลงมาได้แก่ 
บิส-จีเอ็มเอพอลิเมอร์  (poly-Bis-GMA 2.93 wt%) ยูดีเอ็มเอพอลิเมอร์  (poly-UDMA 2.59 wt%) 

และบิส-อีเอ็มเอพอลิเมอร์  (poly-Bis-EMA 1.79 wt%) ตามลําดับ(ŜŚ) นอกจากนี Êยงัมีเรซิน 
คอมโพสติทีÉใช้เรซินชนิดอืÉนในการผลิต  นัÉนคือไซลอเรน  (silorane) ซึÉงได้รับการพฒันาขึ ÊนเพืÉอหวงั
ผลในการลดการหดตัวจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์   (polymerization shrinkage) แต่
นอกเหนือจากคณุสมบติัดงักลา่วแล้วยงัพบอีกวา่  เรซินชนิดนี Êมีอัตราการดูดนํ ÊาทีÉตํÉากว่าเรซินชนิด
อืÉนอีกด้วย(Ŝš) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพทีÉ  3 โครงสร้างของมอนอเมอร์ชนิดต่างๆ 
(คดัลอกจาก  Study of water sorption, solubility and modulus of elasticity of light-cured 
dimethacrylate-based dental resin(42) และ  Update on dental nanocomposites(50)) 

Bis-GMA 

Bis-EMA[4] 

UDMA 

TEGDMA Silorane 
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ปัจจยัในการดดูนํ Êาจะขึ Êนอยูก่บัลกัษณะทางเคมีของพอลเิมอร์  และโครงสร้างทางกายภาพ
ของโครงข่ายพอลิเมอร์  ตวัอย่างเช่น  ยูดีเอ็มเอพอลิเมอร์  และบิส-อีเอ็มเอพอลิเมอร์  มีการดูดนํ Êา
น้อยกว่า  บิส-จีเอ็มเอพอลิเมอร์  เหตุผลคือบิส-จีเอ็มเอพอลิเมอร์มีคุณสมบัติชอบนํ Êาสูงกว่า 
พอลเิมอร์อืÉนเนืÉองจากในโครงสร้างทางเคมีของบิส-จีเอ็มเอจะมีหมู่ไฮดรอกซิล  (hydroxyl group, -

OH) ซึÉงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนทีÉแข็งแรงกับโมเลกุลของนํ Êาได้ดีกว่าหมู่ยูรีเทน  (urethane 

group, -NH-CO-O-) ในยดีูเอ็มเอ  และหมู่อีเธอร์  (ether group, -O-) ในบิส-อีเอ็มเอ(ŝř) สว่นการ
เปรียบเทียบระหว่าง  ทีอีจีดีเอ็มเอพอลิเมอร์  และบิส-จีเอ็มเอพอลิเมอร์  พบว่าทีอีจีดีเอ็มเอ 
พอลิเมอร์มีการดูดนํ Êาสูงกว่าบิส-จีเอ็มเอพอลิเมอร์มาก  ในขณะทีÉหากพิจารณาในกรณีทีÉเป็น 
มอนอเมอร์เดีÉยวๆทีÉไม่ได้ตอ่กนัเป็นสายพอลเิมอร์จะพบว่าทีอีจีดีเอ็มเอมอนอเมอร์นั Êนมีการดูดนํ Êา
มากกวา่บิส-จีเอ็มเอมอนอเมอร์เพียงเลก็น้อยเทา่นั Êน(ŝŚ) เหตผุลทีÉเป็นเช่นนี ÊอาจเกีÉยวกบัโครงสร้าง
ทางกายภาพของโครงข่ายพอลิเมอร์แต่ละชนิด  จากการศึกษาของ  Sideridou และคณะ(ŝś) 
พบว่าทีจีดีเอ็มเอสามารถเกิดเป็นโครงข่ายพอลิเมอร์ทีÉอัดตวักันแน่นมากกว่า  รวมทั Êงมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา  (degree of conversion) ทีÉสูงกว่าบิส-จีเอ็มเอในเบื Êองต้นจึงเป็นทีÉน่าแปลกใจทีÉ 
ทีอีจีดีเอ็มเอพอลิเมอร์มีการดูดนํ ÊาทีÉสูงกว่าบิส-จีเอ็มเอพอลิเมอร์มาก  แต่หากพิจารณาถึง
โครงสร้างทางกายภาพของวสัดจุะพบวา่โครงขา่ยทีÉเกิดขึ Êนของทีอีจีดีเอ็มเอพอลเิมอร์นั Êนมีลกัษณะ
ทีÉไม่เป็นเนื Êอเดียวกนั  (heterogeneous) คือมีบริเวณทีÉเกิดโครงขา่ยอยา่งหนาแนน่ปนอยูก่บับริเวณ
ทีÉเกิดโครงข่ายอย่างหลวมๆ  ลักษณะดังกล่าวเกิดขึ ÊนเนืÉองจากในช่วงเริÉมต้นปฏิกิริยาการเกิด 
พอลิเมอร์  การเกิดโครงข่ายระหว่างมอนอเมอร์จะมีลกัษณะทีÉกระจายตวัอยู่ท่ามกลางสว่นของ
มอนอเมอร์ทีÉยงัไม่เกิดปฏิกิริยา  ทําให้มีลกัษณะเป็นกลุม่ก้อนหลายๆกลุม่  (clusters) ทีÉกระจายกัน
อยู ่ เมืÉอปฏิกิริยาเกิดตอ่ไปเรืÉอยๆก็จะเกิดการรวมตัวกนัของกลุม่ก้อนดงักลา่ว  จึงเกิดเป็นลกัษณะทีÉ
ไม่เป็นเนื Êอเดียวกนัขึ ÊนนัÉนเอง(ŝŜ) โดยพบวา่ยิÉงวสัดมีุอตัราการเกิดโครงข่ายหนาแน่นมากขึ Êนเท่าไร
ก็จะยิÉงมีโอกาสเกิดลกัษณะทีÉไม่เป็นเนื Êอเดียวกันมากขึ Êนเท่านั Êน(ŝŝ) ดงันั Êนทีอีจีดีเอ็มเอพอลิเมอร์
จึงมีความไม่เป็นเนื Êอเดียวกันสงูกว่าบิส-จีเอ็มเอพอลิเมอร์  ลกัษณะดงักล่าวทําให้โครงสร้างของ 
ทีอีจีดีเอ็มเอพอลิเมอร์มีช่องว่างภายในวัสดุมากกว่าจึงสามารถสะสมนํ Êาในบริเวณดงักลา่วได้
มากกวา่  อีกทั Êงทีอีจีดีเอ็มเอพอลิเมอร์ยงัมีความยืดหยุ่นสงูกว่าเป็นผลให้เกิดการบวมตวัของวสัดุ
ได้มากกว่าอีกด้วย  ทําให้โดยภาพรวมแล้ว ทีอีจีดีเอ็มเอพอลิเมอร์มีการดูดนํ Êาได้มากกว่า 
บิส-จีเอ็มเอพอลเิมอร์  นอกจากปัจจยัทีÉกลา่วมาแล้วทั ÊงหมดยงัมีเรืÉองของอตัราสว่นของมอนอเมอร์
แต่ละชนิดซึÉงอาจมีผลต่อการดูดนํ Êาได้เช่นเดียวกัน  โดยพอลิเมอร์ทีÉ เกิดจากมอนอเมอร์มากกว่า
หนึÉงชนิดหรือทีÉเรียกวา่โคพอลเิมอร์  (copolymer) ก็จะมีโครงสร้างทีÉแตกต่างกันไปขึ Êนกับชนิดและ
ปริมาณของมอนอเมอร์ทีÉนํามาผสมกนัอีกด้วย 
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โดยสรุปแล้วการดูดนํ Êาของเรซินคอมโพสิตเป็นปรากฏการณ์ทีÉ เกิดขึ Êนจากหลาย
กระบวนการร่วมกัน  โดยเกิดขึ Êนส่วนใหญ่ในส่วนทีÉเป็นเรซินเมทริกซ์   ปัจจัยทีÉน่าจะมีผลได้แก่  
คุณสมบัติทางเคมีของพอลิเมอร์ทีÉมีผลต่อการเกิดแรงดึงดูดทั Êงทางกายภาพและเคมีกับโมเลกุล
ของนํ Êา  ลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพของโครงข่ายพอลิเมอร์ซึÉงมีผลต่อปริมาตรช่องว่างภายใน
วสัด ุ และความแข็งแรงของโครงสร้างในการต้านทานตอ่การบวมของวสัดุ 

การวัดความแตกต่างของสี 

มนษุย์สามารถมองเห็นวตัถตุา่งๆเมืÉออยูใ่นภาวะทีÉมีแสงสว่าง  โดยแสงจัดเป็นพลงังานใน
รูปแบบหนึÉง  หากจะกล่าวอย่างเฉพาะเจาะจงลงไปก็คือ  แสงสว่างทีÉประสาทสมัผัสของมนุษย์
สามารถรับรู้ได้จะเป็นความยาวคลืÉนช่วงสั ÊนๆของคลืÉนแม่เหล็กไฟฟ้าอยู่ในช่วงประมาณ  360-780 

นาโนเมตร  สว่นความยาวคลืÉนทีÉสงูหรือตํÉากว่านี Ê  เช่น  คลืÉนวิทยุ   (radio wave) รังสีเอกซ์  (x-ray) 

มนษุย์จะไม่สามารถมองเห็นได้(ŝŞ) 

สเีกิดขึ ÊนเมืÉอแสงสอ่งมายงัวตัถุแล้วเกิดปฏิกิริยาต่อกัน  จากนั Êนจะมีแสงสว่นหนึÉงสะท้อน
ออกจากวตัถุดงักลา่วสอ่งกลบัมายงัผู้ สงัเกต  ในกรณีทีÉเป็นระบบประสาทสมัผสัของมนุษย์ก็จะ
สอ่งผ่านเข้าสูด่วงตา  ผ่านรูม่านตา และถูกรวมแสงโดยกระจกตาให้ตกสูบ่ริเวณเรตินา   (retina) 

โดยเรตินาจะประกอบไปด้วยเซลล์รับแสง  2 ชนิด  คือเซลล์รูปแท่ง  (rod cells) และเซลล์รูปกรวย  
(cone cells) โดยเซลล์รูปแท่งสามารถตอบสนองได้ดีในสภาวะทีÉมีแสงน้อย  เช่น  การมองภาพใน
เวลากลางคืน  ในขณะทีÉเซลล์รูปกรวยจะตอบสนองได้ดีในสภาวะทีÉมีแสงมาก  นอกจากนี Êเซลล์รูป
กรวยยังมีความสําคัญต่อการมองเห็นเป็นสีต่างๆ  โดยแบ่งออกได้เป็น  3 ชนิด  แต่ละชนิดจะ
ตอบสนองตอ่แสงได้สงูสดุในความยาวคลืÉนทีÉแตกตา่งกัน  คือ  420 นาโนเมตร  (ความยาวคลืÉนสั Êน)  
530 นาโนเมตร  (ความยาวคลืÉนกลาง)  และ  560 นาโนเมตร  (ความยาวคลืÉนยาว)  มีชืÉอเรียกว่า  S   
M และ  L ตามลําดับ  เมืÉอเซลล์รับแสงทั Êงหมดได้รับการกระตุ้นจากพลงังานแสงจะเกิดการ
นํากระแสประสาทส่งผ่านไปยังสมอง  จากนั Êนจึงมีการแปลผลออกมาเป็นการรับรู้  ซึÉงในการรับรู้
ดงักลา่วหมายถึงรูปร่างลกัษณะของวตัถ ุ รวมทั Êงสีของวตัถ(ุŝŞ) 

ปฏิกิริยาทีÉเกิดขึ Êนระหว่างแสงและวัตถุ  ได้แก่  การดูดซึม  (absorption) การกระเจิง  
(scattering) การหกัเห  (refraction) การกระจาย  (diffraction) และการสะท้อนกลบั  (reflection) 

โดยปฏิกิริยาทีÉสาํคญัในการจําแนกสขีองวตัถทีุÉเรามองเห็นก็คือการสะท้อนกลบั  คุณสมบติัในการ
สะท้อนแสงของวตัถุสามารถวดัได้โดยใช้  reflectance spectrophotometer ให้ค่าออกมาเป็น  
reflectance factor มีคา่ตั Êงแต ่ 0-1 เป็นการบอกถึงสดัสว่นของแสงทีÉมีการสะท้อนกลบัออกมาใน
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แตล่ะช่วงความยาวคลืÉน  อยา่งไรก็ดี  reflectance factor บอกได้เพียงความสามารถในการสะท้อน
แสงของวตัถใุนแตล่ะช่วงความยาวคลืÉนเทา่นั Êน  ไม่สามารถระบุหรือเปรียบเทียบสไีด้  ในการจําแนก
และเปรียบเทียบสจีึงจําเป็นต้องใช้ระบบอืÉนในการวดั 

ในปี  ค.ศ.  1931  The International Commission on Illumination หรือชืÉอย่อว่า  CIE (ย่อ
มาจากชืÉอในภาษาฝรัÉงเศส  Commission  Internationale  de  l’Eclairage)  ได้พฒันาระบบทีÉใช้ใน
การจําแนกสทีีÉมองเห็นขึ Êน  โดยอาศยัหลกัการผสมสีแบบ  additive color mixing ซึÉงเป็นการผสมสี
จากแม่สี  3 สี  ได้แก่  แดง  (X) เขียว  (Y) และนํ Êาเงิน  (Z) พบว่าสีทุกสีสามารถเกิดขึ Êนได้จากการนํา 
แม่สีมาผสมกันในปริมาณทีÉเหมาะสม  เรียกปริมาณของแม่สีแต่ละสีทีÉใช้ผสมว่า   tristimulus 

values(56) และเรียกระบบสดีงักลา่ววา่  CIE XYZ color space 

CIE XYZ color space จะมีการกระจายตวัของสีใน  color space ทีÉไม่สมํÉาเสมอกัน  
เหตผุลหนึÉงก็คือบนเรตินาไม่ได้มีเซลล์รูปกรวยทุกชนิดกระจายตวักันอยู่เท่ากันทั Êงหมดทุกบริเวณ  
เช่น  บริเวณกึÉงกลางของเรตินาจะไม่พบเซลล์รูปกรวย  S ซึÉงบริเวณดงักลา่วก็คือ  fovea นัÉนเอง(ŝŞ)  
อยา่งไรก็ดีเราสามารถนํา  CIE XYZ tristimulus values มาใช้ในการคํานวณความเข้มของสี  โดย
ใช้ความสมัพนัธ์ของตวัแปร  2 ตวั  ได้แก่  x และ  y ซึÉงสามารถคํานวณได้ตามสมการทีÉแสดงข้างลา่ง
นี Ê  และสามารถสร้างเป็นแผนทีÉสจีากการกําหนดจุด  x และ  y  ได้ดงัภาพทีÉ  4 

ภาพทีÉ  4 The CIE 1931 color space chromaticity diagram 
(คดัลอกจาก  en.wikipedia.org/wiki/CIE_XYZ) 

𝑥 = 𝑋
𝑋 + 𝑌 + 𝑍 

𝑦 = 𝑌
𝑋 + 𝑌 + 𝑍 
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แม้ว่าระบบดังกล่าวจะสามารถใช้ในการเปรียบเทียบสีได้  แต่ก็พบว่ามีข้อจํากัดอยู่   2 

ประการทีÉจําเป็นต้องทําความเข้าใจก่อนการใช้งาน  ประการแรกคือระบบนี Êถูกออกแบบขึ ÊนเพืÉอใช้
ในการระบุส ี (color specification) มากกวา่ทีÉจะใช้ในการทํานายสทีีÉจะมองเห็น  ประการทีÉสองคือ
จะเห็นได้วา่การกระจายตวัของสใีนระบบดงักลา่วไม่มีความสมํÉาเสมอ  ดงันั Êนระยะห่างของจุดสอง
จุดบน  XYZ space ทีÉเทา่กนัจึงไม่ได้แปลวา่จะมีความแตกตา่งของสทีีÉเทา่กนัไปด้วย(ŝŞ) 

ในปี  ค.ศ.  1976 CIE ได้พฒันาระบบสีแบบใหม่ขึ ÊนเพืÉอแก้ปัญหาดังกลา่ว  นัÉนคือระบบ  
CIELab ซึÉงเป็นการเปลีÉยนแปลงคา่  XYZ tristimulus ให้มาอยูใ่นรูปแบบทีÉเหมาะสมสาํหรับการบ่ง
บอกลกัษณะทีÉปรากฏของสี  (color appearance) และการเปรียบเทียบความแตกต่างของส ี 
(color difference) ได้ดีกวา่  โดย  CIELab คือ  color space ทีÉมีลกัษณะเป็น  3 มิติ  โดย  a* และ  b* 

จะเป็นแกน  2 แกนในแนวระนาบ  สว่น  L* จะเป็นแกนทีÉวางตัวในแน่วตั Êงฉากกับแนวระนาบ
ดงักลา่ว  ดงัทีÉแสดงในภาพทีÉ  5 

 

ภาพทีÉ  5 The CIE L*a*b* color space 

CIELab ถูกพฒันาขึ ÊนเพืÉอใช้งานกับสีทีÉอยู่บนพื Êนผิวของวตัถุ  (ในกรณีทีÉเป็นสีของวตัถุทีÉ
สามารถเปลง่แสงได้ด้วยตวัเองจะใช้  CIELuv แทน) โดยแทนคา่การรับสญัญาณภาพในลกัษณะทีÉ
ไม่มีส ี (achromatic signal) ด้วยคา่  L* (คา่บวกเทา่กบัสวา่ง  และคา่ลบเท่ากับมืด)  และลกัษณะทีÉ
มีส ี (chromatic signal) ด้วยคา่  a* (คา่บวกเทา่กบัสแีดง  และคา่ลบเท่ากับสีเขียว)  และค่า  b* (ค่า
บวกเทา่กบัสเีหลอืง  และคา่ลบเทา่กบัสนํี Êาเงิน)  สิÉงทีÉเห็นได้ชดัในการพฒันาขึ Êนจากระบบ  CIE XYZ 
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tristimulus ก็คือการนําคา่ความสวา่งของแสง  (illuminant) มารวมอยูใ่น  color space ด้วย  นัÉนทํา
ให้การทํานายลกัษณะของสีทําได้แม่นยํามากขึ Êน  ยกตวัอย่างเช่น  ในระบบ  CIE XYZ tristimulus 

ลกัษณะสีขาวสมบูรณ์  (perfect white) จะมีการเปลีÉยนแปลงไปตามค่าความสว่างของแสง  แต่
สําหรับระบบ  CIELab จะมีค่าคงทีÉเพียงค่าเดียวอยู่ทีÉ  L*=100 a*=0 b*=0 อาจกลา่วได้ว่าระบบ  
CIELab เป็นการกําหนดสีโดยคํานึงถึงปัจจัยทั Êง  3 มิติ  ได้แก่  ความสว่าง  (value) ความเข้มส ี 
(chroma) และเฉดส ี (chroma)   

ในการเปรียบเทียบสีโดย  ระบบ  CIELab ก็สามารถนํามาใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ
มากกวา่  เนืÉองจากการกระจายตวัของ  color space มีความสมํÉาเสมอ  ระยะหา่งระหวา่งจุดสองจุด
ไม่วา่จะเป็นตําแหนง่ใดก็ตามใน  color space จะแสดงถึงความแตกตา่งของสีทีÉใกล้เคียงกัน  เรียก
คา่ความแตกตา่งนี Êวา่ ∆E* (Euclidean distance) โดยสามารถคํานวณได้จากสมการ 

∆𝐸∗௔௕ = ඥ(∆𝐿∗)ଶ + (∆𝑎∗)ଶ + (∆𝑏∗)ଶ 

ค่า   ∆L*   หมายถึงความแตกตา่งของคา่   L ระหวา่งวตัถ ุ  2 ชิ ÊนทีÉต้องการหาความแตกตา่งของสี  
ในขณะทีÉคา่  ∆a*  และ  ∆b* ก็หมายความถึงลกัษณะเดียวกนั  โดยคา่ทั Êงสามนี Êสามารถหาได้โดย 

∆𝐿∗ = 𝐿ଶ∗ − 𝐿ଵ∗ 

∆𝑎∗ = 𝑎ଶ∗ − 𝑎ଵ∗ 

∆𝑏∗ = 𝑏ଶ∗ − 𝑏ଵ∗ 
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n  =   2σ2 (Z1-α/2  + Z1-β)2 

(µ1  -  µ2)2 

σ2  =    Sp
2    = ( S1

2 + S2
2) 

2 

บททีÉ    3 

วิธีดาํเนินการวจัิย 

ประชากร 

1. กลุม่ตวัอยา่ง  คือ  ชิ Êนตวัอยา่งเรซินคอมโพสติ  5 ผลติภณัฑ์  ได้แก่  เอสทีไลท์ซิกมาควิกค์  
วีนสั  พรีมิส  ฟิลเทคซี350เอกซ์ที  และฟิลเทคพี90 

2. การคํานวณขนาดตวัอยา่ง  (n) ตอ่กลุม่ สาํหรับการทดสอบคา่เฉลีÉยประชากร 
สตูรการคํานวณ 

 

 

   

 

โดยทีÉ  Ś = ความแปรปรวนของประชากร  (variance) 

S = สว่นเบีÉยงเบนมาตรฐาน  (Standard Deviation) 

µ = คา่เฉลีÉยของประชากร 
Z1-α/2 = คา่มาตรฐานของการกระจายปกติทีÉระดบั  α 

Z1-β = คา่มาตรฐานของการกระจายปกติทีÉระดบั β 
 กําหนดคา่ความคลาดเคลืÉอนทีÉไม่ยอมรับทั ÊงทีÉสมมติุฐานเป็นจริง  (Type I error, α) เทา่กับ  
0.05 จึงแทนคา่  Z 1-α/2 ทีÉ  95%  เทา่กบั  1.96 

 กําหนดคา่ความคลาดเคลืÉอนทีÉยอมรับทั ÊงทีÉสมมุติฐานไม่เป็นจริง  (Type II error, β) เท่ากับ  
0.1 จึงแทนคา่  Z 1-β ทีÉ 90% เทา่กบั  1.282 

 จากการศึกษานําร่อง  ซึÉงทดสอบความคงทีÉของสีเรซินคอมโพสิต  3  ผลิตภัณฑ์  คือ   
เอสทีไลท์ซิกมาควิกค์  ฟิลเทคซี350เอกซ์ที  และฟิลเทคพี90 โดยวสัดุมีองค์ประกอบหลกัในสว่น
ของเรซินเมทริกซ์เป็น  บิส-จีเอ็มเอมอนอเมอร์  บิส-อีเอ็มเอมอนอเมอร์  และไซลอเรนมอนอเมอร์  
ตามลําดับ  เมืÉอแช่ในกาแฟ  แล้วนําค่าเฉลีÉยของประชากรและส่วนเบีÉยงเบนมาตรฐานของการ
ทดลองมาคํานวณเพืÉอหาจํานวนตวัอย่าง  จะได้ค่ากลุม่ตวัอย่างทีÉมากทีÉสดุคือ  207.91 หรือ  208 

ชิ Êนต่อกลุม่ตวัอย่าง  เมืÉอพิจารณาความเป็นไปได้ในการเตรียมชิ Êนตวัอย่างทั ÊงในเรืÉองระยะเวลาทีÉ
จํากดั  และงบประมาณทีÉใช้ในการวิจยั  การศกึษาครั Êงนี Êจึงไม่สามารถใช้กลุม่ตวัอยา่งตามทีÉคํานวณ
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ได้  จึงอ้างอิงจํานวนกลุม่ตวัอยา่งจากการศกึษาของ  Nasim และคณะ(ŝş)  ซึÉงมีหวัข้อและระเบียบ
วิจยัทีÉใกล้เคียงกนั  ซึÉงใช้จํานวนตวัอยา่ง  10 ชิ Êนตอ่กลุม่ตวัอยา่ง 

สาํหรับกลุม่ตวัอย่างของการศึกษาการดูดซบัเครืÉองดืÉมอ้างอิงตามการทดสอบการดูดนํ Êา
ของวสัดุตามมาตรฐานไอเอสโอ  4049:2000  (ISO 4049:2000)(58) ซึÉงกําหนดไว้ทีÉ  5 ชิ Êนต่อกลุม่
ตวัอยา่ง 

วัสดุทีÉใช้ในการวิจัย 

1. เรซินคอมโพสติ  5 ผลติภณัฑ์  (รายละเอียดของแตล่ะผลิตภณัฑ์แสดงไว้ในตารางทีÉ  1) 

1.1 เอสทีไลท์ซิกมาควิกค์  ส ีเอ  3 (Estelite ∑ Quick (A3), Tokuyama, Tokyo, Japan) 

1.2 วีนสั  ส ีเอ  3 (Venus (A3), Heraus, Hanau, Germany) 

1.3 พรีมิส  ส ี เอ  3 บอดี Ê  (Premise (A3  Body), Kerr Corporation, Orange, CA, USA) 

1.4 ฟิลเทคซี350เอกซ์ที   ส ี  เอ   3 อีนาเมล   (Filtek Z350 XT (A3   Enamel), 3M ESPE, 

St.Paul, MN, USA) 

1.5 ฟิลเทคพี  90 ส ี เอ  3 (Filtek P90 (A3), 3M ESPE, St.Paul, MN, USA) 

2. เครืÉองดืÉมทีÉมีส ี 2 ชนิด 

2.1 กาแฟ  (Instant coffee, Nescafé® Red  Cup™,  Nestle  (Thailand)  Ltd,  Bangkok,  

Thailand) 

2.2 ไวน์แดง   (Red   wine,   Paul   Riboulet,   Vin   de   Pays   de   l’Hérault   since   2009,  
Product of France) 

3. นํ Êาลายเทียม  (ภาควิชาเภสชัศาสตร์  คณะทนัตแพทยศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 

 

 

 



 

 

20 

ตารางทีÉ  1  แสดงองค์ประกอบของเรซินคอมโพสติทีÉใช้ในการทดลอง 

Product Type of 
resin 

monomer 

Type of filler  
(particle size) 

% of filler Manufacturer Lot. 
number 

by 
weight 

by 
volume 

Estelite ∑ 
Quick 

Bis-GMA 
TEGDMA 

silica-zirconia filler and composite 
filler (0.2 µm) 

82% 71% Tokuyama, 
Tokyo, Japan 

E711 

Venus Bis-GMA 
TEGDMA 

barium-aluminum-silicate glass 
(0.7 µm), 
silica (0.04 µm) 

78% 60% Heraus, Hanau, 
Germany 

10310 

Premise Bis-EMA 
UDMA 

TEGDMA 

barium glass filler (0.4 µm), 
nanocharges of silicate (0.02  µm),  
prepolymerized filler (30-50 µm) 

84% 69% Kerr Corporation, 
Orange, CA, USA 

3633158 

Filtek Z350 
XT 

Bis-EMA 
UDMA 

PEGDMA 

silica  (0.02 µm), 
zirconia (0.004 – 0.011 µm),  
aggregated zirconia/silica cluster 
filler (0.6 – 10 µm) 

78.5% 63.3% 3M ESPE, 
St.Paul, MN, USA 

N202344 

Filtek P90 Siloranes quartz filler and yttrium fluoride 
(0.47 µm) 

76% 55% 3M ESPE, 
St.Paul, MN, USA 

N239059 

 

เครืÉองมือทีÉใช้ในการวิจัย 

1. เครืÉองฉายแสง  (Light curing unit, Curing Light 2500, 3M ESPE, St.Paul, MN, USA)  
ทอ่นําแสงมีเส้นผา่นศนูย์กลาง  13  มิลลเิมตร 

2. เครืÉองวดัพลงังานรังส ี (Radiometer, Optilux Radiometer, Kerr Corporation, Orange, 

CA, USA) 

3. เครืÉองตดัฟัน  (Low speed cutting machine, ISOMET 1000, Buehler, USA) 

4. เครืÉองวดัและเทียบส ี (Spectrophotometer, Ultrascan XE, Hunter Lab, USA) 

5. ตู้ควบคมุอุณหภมิู  (Incubator, Contherm 1200, Contherm, New Zealand) 
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6. เครืÉองชัÉงอิเลก็ทรอนิกส์  ระบบดิจิตอล (Digital Balance, 40SM – 200A, Precisa)  
ความละเอียด  0.00001 กรัม 

7. เครืÉองวดัขนาดแบบดิจิตอล  (Digital Caliper, Micrometer, Mitutoyo, Japan) 
ความละเอียด  0.01, 0.001 มิลลเิมตร 

อุปกรณ์ทีÉใช้ในการวิจัย 

1. แบบหลอ่พอลสิไตรีน  (polystyrene) ทรงกระบอกกลวง  เส้นผา่นศูนย์กลาง  13 มิลลเิมตร  
สงู  1 มิลลเิมตร 

2. กระดาษทรายซิลกิอนคาร์ไบด์   หมายเลข   150 400 800 1000 และ   2000 (Abrasive 

paper No. 150, 400, 800, 1000 and 2000) 

3. แผน่กระจกใส  (Glass slide) 

4. เครืÉองมือบูรณะเรซินคอมโพสติ  (Interproximal carver) 

5. เทปกาวใส  (Adhesive tape) 

6. กลอ่งเก็บชิ Êนตวัอยา่งสญุญากาศ  (Vacuum box) 

7. ซิลกิาเจล  (Silica gel) 

8. เมธิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้นร้อยละ  70 (70% methyl alcohol) 

9. ผ้าก๊อซ  (gauze)  

 
Estelite ∑ Quick 

Venus 

Premise 

Filtek Z90 

Filtek Z350 XT 

ภาพทีÉ  6 วสัดเุรซินคอมโพสิตทีÉใช้ในการวิจยั 
 



 

 

22 

 

ภาพทีÉ  8 เครืÉองมือทีÉใช้ในการศึกษา 
 

Spectrophotometer 
 

Low speed cutting machine 
 

Incubator 
 

Light curing unit 
 

Radiometer 
 

Digital balance 
 

Digital caliper 
 

Coffee 
 

Red wine 
 

ภาพทีÉ  7 เครืÉองดืÉมทีÉใช้ในการวิจยั 
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การเตรียมชิ Êนตัวอย่างเรซนิคอมโพสิต 

 เตรียมชิ Êนตัวอย่างเรซินคอมโพสิตผลิตภัณฑ์ละ  30  ชิ Êน  โดยใช้แบบหล่อพอลิสไตรีนทรง
กระบอก  เส้นผ่านศูนย์กลาง  13 มิลลิเมตร  สูง  1 มิลลิเมตร  วางบนแผ่นกระจกใส  ใส่เรซิน 
คอมโพสติจนเต็มแล้วกดทบัด้วยแผ่นกระจกใสอีกแผ่น  ฉายแสงด้วยเครืÉองฉายแสงทีÉมีความเข้ม
แสงประมาณ  400 มิลลวิตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร  โดยใช้เวลาตามทีÉบริษัทผู้ผลิตแต่ละรายแนะนํา
ดงัทีÉแสดงในตารางทีÉ  2 โดยวางปลายท่อนําแสงชิดกับแผ่นกระจกใสเพืÉอควบคุมระยะห่างจาก
ปลายทอ่ถึงชิ Êนงานให้เทา่กบั  1 มิลลเิมตรทกุครั ÊงทีÉฉายแสง  และเนืÉองจากปลายท่อนําแสงมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับชิ Êนงานจึงสามารถฉายแสงให้ครอบคลมุทั Êงหมดได้ในการฉายแสงครั Êง
เดียว  ตรวจความเข้มแสงทกุ ครั Êงก่อนการเตรียมชิ Êนตวัอยา่งแตล่ะชิ Êน      แบ่งชิ Êนตวัอย่างออกเป็น  2 

กลุม่  กลุม่แรกจํานวน  10 ชิ ÊนสําหรับทดสอบการดูดซบัเครืÉองดืÉม  และกลุม่ทีÉสองจํานวน  20 ชิ Êน
สาํหรับทดสอบความคงทีÉของสขีองเรซินคอมโพสติ  ดงัทีÉแสดงในภาพทีÉ  11 

ตารางทีÉ  2  แสดงเวลาการฉายแสงตามทีÉบริษัทผู้ผลติแนะนํา 
Product Recommended Light Intensity Time 

Estelite ∑ Quick 400 mW/cm2 20 second 

Venus >400 mW/cm2 20 second 

Premise n/a 40 second 

Filtek Z350 XT 400 mW/cm2 20 second 

Filtek P90 n/a 20 second 

n/a : No information from manufacturer. 
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Light curing unit 
 

Plastic mold 
 

Glass slides 
 

Resin composite 
 ภาพทีÉ  9  แผนภาพแสดงรายละเอียดการเตรียมชิÊนงาน 

 

ภาพทีÉ  10  แสดงการเตรียมชิÊนงาน 
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การเตรียมเครืÉองดืÉม 

เตรียมกาแฟทีÉใช้ในการทดลองโดยใสก่าแฟผงสําเร็จรูป  ผลิตภณัฑ์  Nescafe Red Cup 

นํ Êาหนกัสทุธิ  2 กรัม  ลงในนํ Êาเดือดปริมาตร  130 มิลลิลิตร  ตามคําแนะนําของบริษัทผู้ผลิต  คนจน
กาแฟละลายเป็นสารละลายสีนํ Êาตาลเข้มปราศจากตะกอน  และเตรียมไวน์แดงผลิตภัณฑ์   
Paul  Riboulet,  Vin  de  Pays  de  l’Hérault  since  2009 Product of France 

การทดสอบการดูดซับเครืÉองดืÉมทีÉมีสี 

 วิธีการวดัการดูดซบัเครืÉองดืÉมดดัแปลงมาจากการวัดการดูดนํ Êาตามมาตรฐานไอเอสโอ  
4049:2000(58)  โดยชิ Êนตวัอยา่งทีÉใช้ทดสอบการดดูซบัเครืÉองดืÉมได้รับการขดัผิวทุกด้าน  รวมทั Êงผิว
ด้านข้างด้วยด้วยกระดาษทรายซิลกิอนคาร์ไบด์หมายเลข  1000 ด้วยการถชิู Êนตวัอย่างบนกระดาษ
ทรายไปและกลบัเป็นระยะทาง  20 เซนติเมตร  จํานวน  30 รอบ    นําแตล่ะชิ Êนมาคํานวณหาปริมาตร  
มีหน่วยเป็นลกูบาศก์มิลลิเมตร  (volume, V, in mm3) โดยการวดัความหนาด้วยเครืÉองวดัขนาด
แบบดิจิตอลทั Êงหมด  5 ตําแหน่ง  ได้แก่  บริเวณจุดศูนย์กลาง  และบริเวณทีÉห่างจากจุดศูนย์กลาง
เป็นระยะทาง  4 มิลลิเมตร  อีก  4 ตําแหน่ง  นําค่าทีÉวัดได้มาเฉลีÉยได้เป็นความหนาเฉลีÉยของชิ Êน
ตวัอยา่งแตล่ะชิ Êน  (thickness, T, in mm) วดัเส้นผา่นศนูย์กลางด้วยเครืÉองวดัขนาดแบบดิจิตอล  2 

ครั Êงในตําแหน่งตั Êงฉากกัน  นําค่าทีÉวัดได้มาเฉลีÉยเป็นความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลีÉยของชิ Êน
ตวัอยา่งแตล่ะชิ Êน  (diameter, D, in mm)  ตําแหน่งการวดัทีÉได้กลา่วมามีรายละเอียดดงัทีÉแสดงใน
ภาพทีÉ  12 จากนั Êนแบง่เป็นสองกลุม่ยอ่ยกลุม่ละ  5 ชิ Êน  สาํหรับการทดสอบการดดูซบักาแฟและไวน์
แดง 
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ภาพทีÉ  11 แผนภมิูแสดงการแบง่กลุม่ตวัอยา่งการทดลอง 
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Premise Resin composites 

Estelite ∑ Quick 

Venus 

Filtek Z350 XT 

Filtek P90 

Sorption test 

Color test 

Sorption test 

Color test 

Coffee 

Red wine 

Coffee 

Red wine 

Coffee 

Red wine 

Coffee 

Red wine 

Coffee 

Red wine 

Coffee 

Red wine 

Coffee 

Red wine 

Coffee 

Red wine 

Coffee 

Red wine 

Coffee 

Red wine 

Sorption test 

Color test 

Sorption test 

Color test 

Sorption test 

Color test 
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    𝑇 = 𝑡ଵ + 𝑡ଶ + 𝑡ଷ + 𝑡ସ + 𝑡ହ
5                                                   𝐷 = 𝑑ଵ + 𝑑ଶ

2          

 

นําค่าทีÉวัดได้ของตัวอย่างแต่ละชิ Êนมาคํานวณหาปริมาตร  มีหน่วยเป็นลูกบาศก์มิลลิเมตร  
(volume, V, in mm3)  จากสมการ 

𝑉 = 𝜋(𝐷2)
ଶ × 𝑇 

  D  หมายถึง  ความยาวเส้นผา่นศูนย์กลางเฉลีÉย  มีหนว่ยเป็นมิลลเิมตร 

  T หมายถึง  ความหนาเฉลีÉย  มีหนว่ยเป็นเมิลลเิมตร 

นําชิ Êนตวัอย่างไปแช่ในเครืÉองดืÉมกาแฟหรือไวน์แดงตามทีÉได้แบ่งกลุม่ไว้ ทีÉอุณหภูมิ  37±1 

องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  7 วนั  เมืÉอครบกําหนดเวลา  นําชิ Êนตวัอย่างออกจากเครืÉองดืÉม  ทําการล้าง
ด้วยนํ Êาสะอาด  โดยปลอ่ยให้ผา่นนํ Êาไหลเป็นเวลา  30 วินาที  ซบัด้วยกระดาษทิชชูจนกระทัÉงไม่เห็น
ความชื Êนบนผิวของชิ Êนตวัอย่าง  โดยใช้เวลาประมาณ  10  วินาที  โบกชิ Êนตวัอย่างในอากาศอีก  15 

วินาที  แล้วทําการชัÉงนํ Êาหนกัด้วยเครืÉองชัÉงอิเล็กทรอนิกส์ระบบดิจิตอล  บนัทึกนํ ÊาหนกัทีÉได้เป็นค่า
มวลหลงัการแช่เครืÉองดืÉม  มีหน่วยเป็นมิลลิกรัม  (mass, m1, in mg)     ภายหลงัการชัÉงนํ Êาหนัก  
เริÉมทําการดดูความชื Êนโดยนําชิ Êนตวัอยา่งใสใ่นกลอ่งดดูความชื Êนกลอ่งทีÉหนึÉง ทีÉบรรจุซิลิกาเจลเก็บ
ไว้ทีÉอุณหภูมิ  37±1 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  22 ชัÉวโมง  จากนั Êน  ย้ายชิ Êนตัวอย่างมาไว้ในกลอ่ง 

T 

D 

d1 

d2 

t1 t2 t3 

t4 

t5 

4 mm 

4 m
m  

ภาพทีÉ  12 : แสดงการหาความหนาและเสน้ผ่านศูนย์กลางของชิÊนตวัอย่างเพืÉอใช้คํานวณหาปริมาตรของชิÊนตวัอย่าง 
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ดูดความชื Êนกล่องทีÉสองทีÉบรรจุซิลิกาเจลไว้เช่นเดียวกัน  แต่จะเก็บไว้ทีÉอุณหภูมิ  23±1 องศา
เซลเซียส  เป็นเวลา  2 ชัÉวโมง      แล้วทําการชัÉงนํ Êาหนักด้วยเครืÉองชัÉงอิเล็กทรอนิกส์ระบบดิจิตอล  
จากนั Êนทําการดดูความชื Êนซํ ÊาตามกระบวนการเดิมจนกระทัÉงได้ชิ Êนตวัอย่างทีÉมีนํ ÊาหนกัคงทีÉ  (มีการ
เปลีÉยนแปลงนํ Êาหนกัน้อยกวา่  0.1 มิลลกิรัมในช่วงเวลา  24 ชัÉวโมง) บนัทึกนํ ÊาหนกัทีÉได้เป็นค่ามวล
ทีÉปราศจากความชื Êน  (mass, m2, in mg) นําคา่ทีÉได้ทั ÊงหมดมาคํานวณหาการดูดซบัเครืÉองดืÉมของ
ชิ Êนตวัอย่าง  มีหน่วยเป็นไมโครกรัมต่อลกูบาศก์มิลลิเมตร  (drink sorption, Dsp, µg/mm3) ตาม
สมการดงัตอ่ไปนี Ê 

D௦௣ =
𝑚ଵ −  𝑚ଶ

𝑉  

m1  หมายถึง  มวลภายหลงัการแช่ในเครืÉองดืÉมเป็นเวลา  7  วนั  มีหนว่ยเป็นมิลลกิรัม 

m2  หมายถึง  มวลภายหลงัผา่นกระบวนการดดูความชื Êน  มีหนว่ยเป็นมิลลกิรัม 

V  หมายถึง  ปริมาตรของชิ Êนตวัอยา่ง  มีหนว่ยเป็นลกูบาศก์มิลลเิมตร 

การทดสอบความคงทีÉของสีของเรซินคอมโพสิต 

 นําชิ Êนตวัอยา่งทีÉถกูแบง่ไว้สาํหรับทดสอบความคงทีÉของสีจํานวนผลิตภณัฑ์ละ  20  ชิ Êน  มา
ขดัผิวเฉพาะด้านทีÉใกล้กบัปลายทอ่นําแสงขณะทําการฉายแสง  ด้วยกระดาษทรายซิลกิอนคาร์ไบด์ 

โดยถูชิ Êนตวัอย่างบนกระดาษทรายไปและกลบัเป็นระยะทาง  20 เซนติเมตร  จํานวน  30 รอบ  ใช้
กระดาษทรายหมายเลข  150   400   800 และ  2000 ตามลาํดบั  เป็นการจําลองการขดัวสัดุด้วยหวั
ขดัทีÉมีความละเอียด  100   40   24 และ  9 ไมโครเมตร  ตามลาํดบั(ŝš, ŞŘ) จากนั Êนปิดผิววสัดุด้านทีÉ
ไม่ได้ทําการขดัผิวด้วยเทปกาวใส  เพืÉอให้ด้านทีÉได้รับการขดัและบริเวณขอบของชิ Êนตวัอย่างเท่านั Êน
ทีÉสมัผสักบัเครืÉองดืÉม  เก็บชิ Êนตวัอยา่งในนํ ÊาลายเทียมทีÉอุณหภูมิ  37±1 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  24 

ชัÉวโมง  เมืÉอครบกําหนดจึงทําการวดัสีตัวอย่างทุกชิ Êนด้วยเครืÉองวัดและเทียบสี  (Ultrascan XE, 

Hunter Lab, USA) โดยใช้ระบบซีไออี  แอลเอบี  (CIEL*a*b*) ตามคําแนะนําของบริษัทผู้ผลิต  
บนัทกึคา่ดงักลา่วเป็นคา่เริÉมต้น  (baseline) ของตวัอยา่งแตล่ะชิ Êน 

 แบง่ชิ Êนตวัอยา่งแตล่ะผลติภณัฑ์ออกเป็น  2 กลุม่ยอ่ย  กลุม่ละ  10 ชิ Êน  กลุม่แรกแช่ในกาแฟ  
กลุม่ทีÉสองแช่ในไวน์แดง  เครืÉองดืÉมทั Êงสองชนิดได้เตรียมไว้ตามกระบวนการทีÉได้กลา่วมาแล้วใน
ข้างต้น    เก็บชิ Êนตวัอยา่งทั Êงหมดไว้ในกลอ่งสญุญากาศ  ทีÉอุณหภูมิ  37±1 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา
ทั Êงหมด  60 วัน  เครืÉองดืÉมได้รับการเปลีÉยนใหม่ทุก  6 วนั  เพืÉอป้องกันการปนเปืÊอนจากจุลินทรีย์
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ระหวา่งการทดลอง  ในช่วง  6 วนัแรกของการแช่  ทําการวดัสชิี Êนตวัอยา่งหลงัจากแช่ในเครืÉองดืÉมทุก
วนั  หลงัจากนั ÊนปรับความถีÉในการวดัสีเป็นทุกๆ  6 วนั  จนกระทัÉงครบ  60 วนั  เนืÉองจากได้มีการ
ประมาณไว้ว่าการแช่กาแฟเป็นเวลา  24 ชัÉวโมง  จะเท่ากับการจําลองการดืÉมกาแฟเป็นเวลา  1 

เดือน(řş) ดงันั Êนการเก็บข้อมูลในลกัษณะนี Êจึงเทียบเคียงได้กับการนดัตรวจฟันทุก  6 เดือน  เป็น
เวลา  5 ปี  นําคา่ทีÉวดัได้มาคํานวณหาการเปลีÉยนแปลงของสี  ทําได้โดยเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหว่างการวดัสี  2 ครั Êง  ความแตกต่างดงักลา่วคือค่า  ∆E* โดยทุกช่วงเวลาจะนําไปเทียบกับค่า
เริÉมต้นทั Êงหมด  คํานวณได้จากสมการดงันี Ê 

∆E∗ = ට(𝐿ଵ∗   − 𝐿଴∗  )  ଶ + (𝑎ଵ∗   − 𝑎଴∗  )  ଶ + (𝑏ଵ∗   − 𝑏଴∗  )  ଶ 

 

การวิเคราะห์ข้อมูล 

 การวิเคราะห์ข้อมูลใช้โปรแกรมสําเร็จรูป  เอส  พี  เอส  เอส  (IBM® SPSS® Statistics 19, 

International Business Machines Corp., Armonk, NY, USA) และโปรแกรมสําเร็จรูป ซิกมา 

สแตท  (SigmaStat 3.5, Aspire Software International, Ashburn, VA, USA)  กําหนดค่า
นยัสําคญัทางสถิติด้วยระดับความเชืÉอมัÉนร้อยละ  95 โดยประมวลผลข้อมูลทีÉได้จากการศึกษา
ดงัตอ่ไปนี Ê 

1. หาคา่เฉลีÉยและสว่นเบีÉยงเบนมาตรฐานของการดูดซบัเครืÉองดืÉมและการเปลีÉยนสีของ
แตล่ะกลุม่การทดลอง 

2. ตรวจสอบการแจกแจงข้อมลูโดยใช้สถิติ  Kolmogorov-Smirnov test 

3. นําข้อมูลมาวิเคราะห์ทางสถิติด้วยสถิติการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง  ( two-

way Analysis of variance) เพืÉอทดสอบปฏิสมัพนัธ์ทางสถิติ  (statistic interaction) 

ของสองปัจจัยในการศึกษาครั Êงนี Ê  คือ  ชนิดผลิตภัณฑ์ของเรซินคอมโพสิต  และชนิด
ของเครืÉองดืÉมทีÉมีส ี

4. ตรวจสอบความแปรปรวน  (Homogeneity of variances) ของแตล่ะกลุม่การทดลอง 
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5. เปรียบเทียบค่าการดูดซบัเครืÉองดืÉมของเรซินคอมโพสิตระหว่างกลุม่ตวัอย่าง  โดยใช้
สถิติการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว  (one-way Analysis of variance) และทํา
การเปรียบเทียบพหุคูณ  (Multiple comparison) ด้วยสถิติการทดสอบแบบแทมเฮน  
(Tamhane’s  test) 

6. เปรียบเทียบคา่การเปลีÉยนสขีองเรซินคอมโพสติระหว่างกลุม่ตวัอย่าง  โดยใช้สถิติการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว และทําการเปรียบเทียบพหุคูณ ด้วยสถิติการ
ทดสอบแบบบอนเฟอร์โรนี  (Bonferroni’s  test) 

7. เปรียบเทียบค่าการเปลีÉยนสีของเรซินคอมโพสิตระหว่างแต่ละช่วงเวลาในการแช่
เครืÉองดืÉม  โดยใช้สถิติการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวแบบวัดซํ Êา  (one-way 

Repeated measures Analysis of variance) และทําการเปรียบเทียบพหุคูณ ด้วย
สถิติการทดสอบแบบทกีูย์  (Tukey test) 
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บททีÉ    4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

การดูดซับเครืÉองดืÉมของเรซนิคอมโพสิตภายหลังการแช่ในกาแฟและไวน์แดง 

 ผลการทดสอบการดดูซบัเครืÉองดืÉมทีÉมีสี  ได้แก่  กาแฟ  และไวน์แดงของเรซินคอมโพสิตแต่
ละผลติภณัฑ์  พบวา่  ทั Êงชนิดผลติภณัฑ์ของเรซินคอมโพสติและชนิดของเครืÉองดืÉมตา่งก็มีผลต่อการ
ดดูซบัเครืÉองดืÉมของเรซินคอมโพสติอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05) และพบการมีปฏิสมัพนัธ์
ของทั Êงสองปัจจัยอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05) เมืÉอพิจารณาปัจจัยในเรืÉองชนิดผลิตภณัฑ์
ของเรซินคอมโพสติพบวา่  เรซินคอมโพสติมีความสามารถในการดูดซบัเครืÉองดืÉมทั Êงสองชนิดไปใน
ทิศทางเดียวกนั  โดย  ฟิลเทคซ3ี50เอกซ์ที  สามารถดดูซบัเครืÉองดืÉมได้มากทีÉสดุ  รองลงมาได้แก่  วีนสั  
เอสทีไลท์ซิกมาควิกค์  พรีมิส  และผลิตภณัฑ์ทีÉดูดซบัเครืÉองดืÉมได้น้อยทีÉสดุก็คือ  ฟิลเทคพี90 และ
เมืÉอพิจารณาปัจจยัเรืÉองชนิดของเครืÉองดืÉมพบวา่  เรซินคอมโพสติสามารถดดูซบัไวน์แดงได้มากกวา่
หรือเท่ากับกาแฟ    โดยเอสทีไลท์ซิกมาควิกค์  และวีนัส  สามารถดูดซับไวน์แดงได้มากกว่ากาแฟ
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  ในขณะทีÉพรีมิส  ฟิลเทคซี350เอกซ์ที  และฟิลเทคพี90 ไม่พบความ
แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  โดยมีรายละเอียดดงัทีÉแสดงไว้ในภาพทีÉ  13 และตารางทีÉ  3 

 

ภาพทีÉ  13   แผนภูมิแสดงค่าเฉลีÉยของการดูดซับเครืÉองดืÉมของเรซินคอมโพสิต  (หน่วยเป็น
ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์มิลลลิติร) 
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ตารางทีÉ  3  คา่เฉลีÉยและคา่เบีÉยงเบนมาตรฐานของการดูดซบัเครืÉองดืÉมของเรซินคอมโพสติ 
(หนว่ยเป็นไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์มิลลเิมตร)  และความแตกตา่งทางสถิติระหวา่ง
กลุม่การทดลอง 

Group Estelite ∑ Quick Venus Premise Filtek Z350XT Filtek P90 

Coffee 18.59(0.66)c 22.14(1.01)e 16.88(0.44)b 26.66(0.28)g 8.84(0.76)a 

Red wine 20.39(0.73)d 24.06(1.05)f 17.41(0.31)b,c 27.20(0.58)g 8.00(0.58)a 
*Statistical differences between groups are represented by lowercase letters (same letter denotes no statistical difference). 

ความคงทีÉของสีของเรซินคอมโพสิตภายหลังการแช่ในกาแฟและไวน์แดง 

 ผลการทดสอบการเปลีÉยนสีภายหลังการแช่ในกาแฟและไวน์แดง   พบว่า  ทั Êงชนิด
ผลติภณัฑ์ของเรซินคอมโพสติและชนิดของเครืÉองดืÉมตา่งก็มีผลตอ่การเปลีÉยนสขีองเรซินคอมโพสิต
อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  และพบการมีปฏิสมัพนัธ์ของทั Êงสองปัจจัยอย่างมีนยัสําคญั
ทางสถิติ (p<0.05) เช่นเดียวกัน เมืÉอพิจารณาปัจจัยเรืÉองชนิดของเครืÉองดืÉมพบว่า  ไวน์แดงมี
ความสามารถทําให้เรซินคอมโพสิตเปลีÉยนสีได้มากกว่า  โดยพบว่าเรซินคอมโพสิตเกือบทุก
ผลิตภณัฑ์ในการทดลองครั Êงนี ÊทีÉแช่ในไวน์แดงมีการเปลีÉยนสีมากกว่ากลุม่ทีÉแช่ในกาแฟอย่างมี
นยัสําคญัทางสถิติ  ยกเว้นวีนสัเพียงผลิตภณัฑ์เดียวทีÉพบว่าความแตกต่างของสีทีÉเปลีÉยนไปไม่มี
นยัสาํคญัทางสถิติ  ตวัอยา่งสทีีÉเปลีÉยนไปแสดงไว้ในภาพทีÉ  14 

ภาพทีÉ  14 : แสดงชิÊนตวัอย่างภายหลงัการแช่ในกาแฟและไวน์แดงเป็นเวลา  60 วนั 
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ในส่วนของปัจจัยเรืÉองชนิดผลิตภณัฑ์ของเรซินคอมโพสิตพบว่า  ทั Êงการแช่ในกาแฟและ
ไวน์แดงตา่งให้ผลการทดสอบไปในทิศทางเดียวกัน  นัÉนคือ  ฟิลเทคพี90 และเอสทีไลท์ซิกมาควิกค์  
มีการเปลีÉยนสีน้อยทีÉสดุ  รองลงมาได้แก่  พรีมิส  วีนสั  และฟิลเทคซี350เอกซ์ที  ตามลําดบั  โดยใน
กลุม่ทีÉแช่ไวน์แดงนั Êนพบว่า  ฟิลเทคซี350 เอกซ์ทีมีการเปลีÉยนสีสงูกว่าผลิตภณัฑ์อืÉนอย่างชัดเจน  
รายละเอียดของผลการทดลองแสดงไว้ในภาพทีÉ  15 และตารางทีÉ  4 

ภาพทีÉ  15   แผนภมิูแสดงคา่เฉลีÉยของการเรซินคอมโพสติ  (∆E*)  ภายหลงัการแช่ในเครืÉองดืÉมเป็น
เวลา  60 วนั 

 

ตารางทีÉ  4  คา่เฉลีÉยและคา่เบีÉยงเบนมาตรฐานของการเปลีÉยนสขีองเรซินคอมโพสติ  (∆E*)  และ
ความแตกตา่งทางสถิติระหวา่งกลุม่การทดลอง ภายหลงัการแช่เครืÉองดืÉมเป็นเวลา  
60 วนั 

Group Estelite ∑ Quick Venus Premise Filtek Z350XT Filtek P90 

Coffee 3.15(0.57)b 9.33(0.79)e 7.03(0.50)d 9.47(1.25)e,f 1.45(0.44)a 

Red wine 4.37(0.75)c 12.69(2.64)e,f 10.71(0.81)f 29.13(6.50)g 5.08(1.42)b,c,d 
*Statistical differences between groups are represented by lowercase letters (same letter denotes no statistical difference). 

 เมืÉอพิจารณาการเปลีÉยนสใีนแตล่ะช่วงเวลาของการแช่ในเครืÉองดืÉม  พบว่าแนวโน้มในการ
เปลีÉยนสขีองเรซินคอมโพสติแตล่ะผลติภณัฑ์ภายหลงัการแช่ในกาแฟและไวน์แดง  มีแนวโน้มมาก
ขึ Êน  ตามทีÉแสดงในภาพทีÉ  16 และ  17 ตามลาํดบั 
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ภาพทีÉ  16   แผนภมิูแสดงคา่เฉลีÉยของการเปลีÉยนสขีองเรซินคอมโพสติ  (∆E*)  ภายหลงัการแช่
กาแฟในแตล่ะช่วงเวลา 

 

ภาพทีÉ  17   แผนภมิูแสดงคา่เฉลีÉยของการเปลีÉยนสขีองเรซินคอมโพสติ  (∆E*)  ภายหลงัการแช่
ไวน์แดงในแต่ละช่วงเวลา 
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บททีÉ    5 

สรุปผลการวจัิย  อภปิรายผล  และข้อเสนอแนะ 

อภปิรายผลการวิจัย 

 โดยปกติแล้ว  ภายหลงัการบูรณะฟัน  วสัดุบูรณะเรซินคอมโพสิตจะมีการสมัผสักับสารสี
ตา่งๆ  ตลอดอายกุารใช้งาน  โดยเฉพาะจากอาหารและเครืÉองดืÉม  เป็นสาเหตุให้วสัดุเกิดการเปลีÉยน
สไีปในทีÉสดุ  จากการศึกษาทีÉผ่านมาพบว่า  อัตราการเปลีÉยนแปลงสีนั Êนขึ Êนอยู่กับหลายปัจจัย  เช่น  
การเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลเิมอร์ไม่สมบูรณ์(Şř, ŞŚ) อัตราการดูดนํ Êาของวสัดุ(Şś, ŞŜ) ปฏิกิริยา
ทางเคมี(Şŝ, ŞŞ) อาหารและเครืÉองดืÉม(řş, ŚŘ, śŝ, Şş, ŞŠ) และความเรียบของผิววสัดุ(Şš, şŘ) 
แม้การทดลองในห้องปฏิบติัการจะไม่สามารถจําลองสถานการณ์ทีÉเกิดขึ Êนในชีวิตจริงได้ทั Êงหมด  
แต่การทดลองนี Êได้จําลองการบูรณะและการใช้งานให้ใกล้เคียงกับสิÉงทีÉเกิดขึ ÊนจริงมากทีÉสดุ  โดย
ชิ ÊนงานเรซินคอมโพสติทีÉถกูเตรียมขึ Êนในการศกึษานี Ê  ได้รับการฉายแสงตามเวลาทีÉบริษัทผู้ผลิตวสัดุ
แต่ละผลิตภัณฑ์ได้แนะนําไว้  เพืÉอให้ได้คุณสมบัติของวัสดุบูรณะทีÉดีและสมบูรณ์ตามทีÉแต่ละ
ผู้ ผลิตลได้ศึกษาและวิจัยมา  และได้รับการขัดผิวชิ Êนตัวอย่างภายหลังการฉายแสงด้วย 

กระดาษทรายทีÉมีความละเอียดผงขดัใกล้เคียงกับหวัขดัทีÉใช้ในทางคลินิก  (ในทีÉนี Êหมายถึงหวัขัด
ชนิดแผ่นกลม  Sof-Lex™   discs, 3M ESPE, St.Paul, MN, USA)ในการแช่ชิ Êนตวัอย่างลงใน
เครืÉองดืÉมนั Êน    หากแช่ลงไปโดยตรงจะทําให้เครืÉองดืÉมสามารถซึมผ่านเข้าสูชิ่ Êนตวัอย่างได้จากทุก
ทิศทาง  ซึÉงอาจทําให้การเปลีÉยนสีของวัสดุเกิดขึ Êนมากกว่าความเป็นจริงทีÉเกิดภายในช่องปาก  
เพราะอาหารหรือเครืÉองดืÉมจะมีการสัมผัสกับวัสดุบูรณะเฉพาะบางด้านเท่านั Êน  ไม่ได้สัมผัส
โดยรอบเหมือนวสัดุทีÉถูกแช่อยู่ในเครืÉองดืÉม  ดงันั Êน  ก่อนการแช่ชิ Êนตัวอย่างจึงทําการปิดด้านตรง
ข้ามกับด้านทีÉได้รับการฉายแสงด้วยเทปกาวใส  เป็นการลดพื ÊนผิวสมัผสัของวสัดุกับเครืÉองดืÉมให้
น้อยลง  นอกจากนี Ê  ในการออกแบบการทดลองยงัได้ให้ความสาํคญักบัการติดสทีีÉกําจดัออกได้ยาก
มากกว่าคราบสีทีÉ เกาะอยู่บนผิววัสดุอย่างหลวมๆ  โดยทําการเช็ดผิวของชิ Êนตัวอย่างด้วย
แอลกอฮอล์ก่อนการวดัสทีกุครั Êง  เพืÉอกําจดัสทีีÉเกาะอยูอ่ยา่งหลวมๆ  เพราะในชีวิตจริงวสัดบุูรณะจะ
ได้รับการทําความสะอาดด้วยการแปรงฟันเป็นประจํา  ดงันั Êนคราบสีดงักลา่วย่อมถูกกําจัดออกได้
โดยงา่ย  และไม่เป็นปัจจยัสาํคญัตอ่การเปลีÉยนสขีองวสัดบุูรณะ 

เครืÉองดืÉมทีÉเลอืกใช้ในการทดลองนี Êได้แก่  กาแฟและไวน์แดง  เนืÉองจากเป็นเครืÉองดืÉมทีÉนิยม
ดืÉมกันทัÉวไป  และมีความสามารถทําให้วสัดุบูรณะเกิดการเปลีÉยนสีได้มากกว่าเครืÉองดืÉมชนิดอืÉน
(řş, śŝ, Şş) กาแฟทีÉเลือกใช้กาแฟผงสําเร็จรูปเนืÉองจากเป็นกาแฟสว่นใหญ่ทีÉคนไทยดืÉม  ซึÉงจาก
การคาดการณ์ของศนูย์วิจยักสกิรไทยในปี  พ.ศ.  2552  สว่นแบ่งการตลาดของกาแฟชนิดนี Êจะอยู่ทีÉ

 



 

 

36 

ประมาณร้อยละ  68  โดยเมืÉอพิจารณาแยกตามบริษัทผู้ผลิตพบว่า  เนสกาแฟมีสว่นแบ่งการตลาด
สงูสดุ  คือประมาณร้อยละ  90 (ข้อมูลจากบริษัท  เนสท์เล่ (ประเทศไทย)  จํากัด,  สิงหาคม  พ.ศ.  
2553)  สว่นการเลอืกไวน์แดงนั Êน  ตามข้อมลูจาก  องค์การอาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาติ  
(Food and Agriculture Organization of The United Nations) พบว่า  ในปีพ.ศ.  2549 และ  
2550 ประเทศทีÉมีการผลิตไวน์มากทีÉสดุในโลกได้แก่ประเทศฝรัÉงเศส  ในการทดลองครั Êงนี Êจึงเลือก
ไวน์แดงทีÉผลติจากประเทศดงักลา่ว 

การกําหนดระยะเวลาในการแช่และการวดัสีแต่ละช่วงเวลานั Êน  อ้างอิงจากการศึกษาของ  
Ertaş  และคณะ(řş) ทีÉได้กลา่วไว้วา่  การแช่ชิ ÊนงานในเครืÉองดืÉมเป็นเวลา  24 ชัÉวโมงเทียบได้กับการ
จําลองการดืÉมกาแฟทุกวนัเป็นเวลา  1 เดือน  ดงันั Êนการวดัสีทุก  6 วนัก็เพืÉอจําลองการนดักลบัมา
ตรวจฟันทุก  6 เดือน  และเวลาในการแช่ทั Êงหมด  60 วนัก็เท่ากับการใช้งานเป็นเวลา  5 ปี  ในช่วง 
6 วันแรกทําการวัดสีทุกวัน  เนืÉองจากในการทดลองนําร่องพบว่า  ภายหลงัการแช่ชิ Êนงานลงใน
เครืÉองดืÉมนั ÊนจะเกิดการเปลีÉยนสีอย่างรวดเร็วในช่วงแรก  ดังนั Êน เพืÉอการวิเคราะห์แนวโน้มการ
เปลีÉยนสีในแต่ละช่วงเวลาได้อย่างถูกต้อง  จึงทําการวัดสีอย่างละเอียดในช่วงแรก  แล้วเพิÉม
ระยะหา่งของความถีÉในการวดัภายหลงัผา่น  6 วนัแรกไปแล้ว 

เพืÉอหลีกเลีÉยงข้อจํากัดและอคติในการวัดสี  การศึกษานี Êจึงใช้เครืÉองวัดและเทียบสีด้วย
ระบบ  ซีไออี  แอลเอบี  ในการเปรียบเทียบความแตกต่างของสีในแต่ละช่วงเวลา  เนืÉองจากมี
ความสามารถในการจําแนกความแตกต่างของสีได้แม้จะต่างกันเพียงเล็กน้อย  สามารถบอกค่า
ความแตกต่างในเชิงปริมาณ  (quantitative difference) และนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายใน
การศกึษาทางทนัตกรรม(şř-şś) คา่ทีÉวดัได้สามารถนํามาใช้เทียบเคียงกับสถานการณ์จริงได้  โดย
คา่ความแตกตา่งของส ี (∆E*)  ทีÉมากกวา่  1.1 หมายถึงความแตกต่างทีÉพอจะมองเห็นได้  และค่าทีÉ
มากกวา่  3.3 จะสามารถแยกแยะความแตกตา่งได้ชดัเจนในทางคลนิิก(š, ŞŠ) 

การดูดซบัเครืÉองดืÉมทีÉมีสีของเรซินคอมโพสิต 

 การทดสอบการดดูซบัเครืÉองดืÉมทีÉมีสีในการทดลองนี Êดดัแปลงมาจากวิธีการวดัการดูดนํ Êา
ตามมาตรฐานไอเอสโอ  4049:2000(58)  ซึÉงจะทําให้สามารถวัดปริมาณนํ Êาหรือของเหลวใน
เครืÉองดืÉมทีÉถูกดูดซึมเข้าสูว่สัดุ  และปริมาณนํ Êาดงักลา่วจะใช้เป็นตวัแทนของเครืÉองดืÉมทีÉถูกดูดซึม
เข้าสูว่สัด ุ ทําให้การเตรียมชิ Êนงานและเวลาในการแช่เครืÉองดืÉมสําหรับทดสอบการดูดซบัเครืÉองดืÉม
นั Êนแตกตา่งไปจากการเตรียมชิ ÊนงานสําหรับทดสอบความคงทีÉของสี  (ชิ Êนงานสําหรับการทดสอบ
การดดูซบัถูกขดัด้วยกระดาษทรายหมายเลข  1000 เท่านั Êนและถูกแช่ในเครืÉองดืÉมเป็นเวลา  7 วนั  
สว่นชิ ÊนงานสําหรับการทดสอบความคงทีÉของสีถูกขดัด้วยกระดาษทรายหมายเลข  150 400 800 
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และ  2000 และถกูแช่ในเครืÉองดืÉมเป็นเวลาทั Êงสิ Êน  60 วนั)  ข้อดีของการเลอืกกระบวนการทีÉแตกต่าง
กนัดงักลา่วคือ  คา่การดดูซบัทีÉได้จะเกิดจากวิธีการทดสอบทีÉคอ่นข้างมีมาตรฐานและเป็นทีÉยอมรับ
โดยทัÉวไป  ในขณะทีÉการทดสอบความคงทีÉของสทีีÉมีการแช่ในเครืÉองดืÉมเป็นเวลานานกว่าก็สามารถ
ใช้เทียบเคียงกบัสถานการณ์ทีÉเกิดขึ Êนในชีวิตจริงได้ดีกว่า  เมืÉอคํานึงถึงข้อเสียนัÉนคือการแช่ชิ Êนงาน
ในเครืÉองดืÉมด้วยเวลาทีÉแตกตา่งกนัของทั Êงสองการทดลอง  พบว่าวิธีการทดสอบแบบทีÉกลา่วมาใน
ข้างต้นนา่จะมีความเหมาะสมมากกวา่สาํหรับการวิจยัครั Êงนี Ê 

จากผลการทดสอบการดดูซบัเครืÉองดืÉมพบวา่  ฟิลเทคพี90 มีการดูดซบัเครืÉองดืÉมน้อยทีÉสดุ
ทั Êงจากการแช่ในกาแฟและไวน์แดง  การดดูนํ Êาของวสัดเุรซินคอมโพสิตสว่นใหญ่เกิดขึ Êนในสว่นของ 
เรซินเมทริกซ์  โดยปัจจัยสําคญัทีÉมีผลต่อการดูดนํ Êาของเรซินคอมโพสิตก็คือชนิดและปริมาณของ  
เรซินเมทริกซ์(ŜŘ, Ŝř) จากผลการทดลองครั Êงนี Êแสดงให้เห็นว่าชนิดของเรซินเมทริกซ์เป็นปัจจัยทีÉ
สําคัญของการดูดเครืÉองดืÉมมากกว่าปริมาณของเรซินเมทริกซ์  เนืÉองจากเมืÉอพิจารณาปริมาณ
ของเรซินเมทริกซ์แล้วพบว่า  ฟิลเทคพี90 เป็นผลิตภัณฑ์ทีÉมีปริมาณเรซินเมทริกซ์มากทีÉสุดเมืÉอ
เทียบกบัผลติภณัฑ์อืÉนทีÉใช้ในการทดลอง  (วสัดุอัดแทรกร้อยละ  55 โดยปริมาตร)  แต่องค์ประกอบ
หลกัของเรซินเมทริกซ์ของผลิตภณัฑ์ชนิดนี Êคือ  ไซลอเรน  ซึÉงมีความไม่ชอบนํ Êาสงู  (hydrophobic) 

และมีการดูดนํ ÊาตํÉากว่าเรซินชนิดอืÉน(Ŝř) ส่งผลให้เกิดการดูดซับเครืÉองดืÉมได้น้อยทีÉสุดไปด้วย  
สว่นเรซินคอมโพสิตอีก  4 ผลิตภณัฑ์ทีÉเหลือต่างมีองค์ประกอบหลกัของเรซินเมทริกซ์เป็นเรซินใน 
กลุม่ไดเมทาครัยเลทมอนอเมอร์เหมือนกนั  ทําให้ปัจจยัในเรืÉองของปริมาณเรซินเมทริกซ์มีบทบาท
สาํคญัในการดดูนํ Êาของวสัด ุ โดยพบวา่  พรีมิส  และเอสทีไลท์ซิกมาควิกค์  (วสัดุอัดแทรกร้อยละ  69 

และ  71 โดยปริมาตร  ตามลําดับ)  มีการดูดซบัเครืÉองดืÉมน้อยกว่าวีนัส  และฟิลเทคซี350เอกซ์ที  
(วัสดุอัดแทรกร้อยละ  60 และ  63.3 โดยปริมาตร  ตามลําดับ)  อย่างไรก็ดี  เมืÉอพิจารณาถึง
โครงสร้างของมอนอเมอร์แตล่ะชนิดจะพบวา่  แม้วา่จะเป็นเรซินในกลุม่ไดเมทาครัยเลทเหมือนกัน
แตก็่มีความแตกตา่งกนัของโครงสร้าง  องค์ประกอบ  รวมทั Êงลกัษณะการเกิดโครงขา่ยพอลิเมอร์  ซึÉง
ปัจจัยเหล่านี Êล้วนมีผลต่อการดูดนํ Êาของวัสดุเช่นกัน  โดยพบว่าพอลิเมอร์ของทีอีจีดีเอ็มเอมีการ 
ดดูนํ ÊาสงูทีÉสดุ  รองลงมาได้แก่บิส-จีเอ็มเอ  ยดีูเอ็มเอ  และบิส-อีเอ็มเอ  ตามลาํดบั(ŜŚ) อุปสรรคอย่าง
หนึÉงสําหรับการวิเคราะห์ข้อมูลในส่วนนี Êก็คือ  แม้ว่าบริษัทผู้ผลิตจะให้ข้อมูลเกีÉยวกับชนิดของ  
เรซินมอนอเมอร์ทีÉเป็นองค์ประกอบในแตล่ะผลติภณัฑ์  แตก็่ไม่ได้เปิดเผยปริมาณของแต่ละชนิดว่า
มีอตัราสว่นมากน้อยเทา่ไร  อีกทั Êงลกัษณะโครงสร้างทีÉเกิดจากมอนอเมอร์หลายชนิดผสมกันก็อาจ
มีผลกับโครงข่ายพอลิเมอร์ทีÉเกิดขึ Êน  ซึÉงสง่ผลต่อการดูดนํ Êาของวสัดุได้เช่นกัน(ŝś) ดังนั Êน  หาก
สามารถจัดเตรียมวสัดุทีÉทราบทั Êงชนิดและปริมาณของเรซินมอนอเมอร์ทีÉเป็นองค์ประกอบมาใช้
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ทดลองได้  จะทําให้ทราบถึงอิทธิพลของปัจจยัดงักลา่วตอ่การดดูนํ Êาของเรซินคอมโพสิตได้กระจ่าง
มากขึ Êน 

เมืÉอพิจารณาปัจจัยในเรืÉองชนิดของเครืÉองดืÉมต่อการดูดซบัเข้าสู่วสัดุเรซินคอมโพสิตนั Êน
พบว่า  เรซินคอมโพสิตสามารถดูดซับไวน์แดงได้ดีกว่าหรือเท่ากับกาแฟ  กล่าวคือ  เอสทีไลท์  
ซิกมาควิกค์  และวีนัส  สามารถดูดซับไวน์แดงได้มากกว่ากาแฟอย่างมีนัยสําคัญ  ในขณะทีÉ
ผลติภณัฑ์อืÉนทีÉเหลอืไม่พบความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั  สาเหตนุา่จะเกีÉยวข้องกับชนิดของเรซิน
ทีÉเป็นองค์ประกอบหลกัของวสัดุแต่ละผลิตภัณฑ์  โดยบิส-จีเอ็มเอซึÉงเป็นองค์ประกอบหลกัทั Êงใน 
เอสทีไลท์ซิกมาควิกค์และวีนสั  สามารถดูดซบัแอลกอฮอล์ได้มากกวา่นํ Êามาก  ในขณะทีÉบิส-อีเอ็มเอ
ซึÉงเป็นองค์ประกอบหลกัในพรีมิสและฟิลเทคซี350เอกซ์ทีนั Êนมีความแตกต่างระหว่างการดูดนํ Êา
และแอลกอฮอล์ทีÉน้อยกวา่(şŜ) 

ความคงทีÉของสีของเรซินคอมโพสิตเทียบตามชนิดของเครืÉองดืÉม 

 จากผลการทดสอบความคงทีÉของสีของเรซินคอมโพสิตเมืÉอผ่านการแช่ในกาแฟและไวน์
แดงเป็นเวลา  60 วนั  พบวา่เรซินคอมโพสติทกุผลติภณัฑ์ทีÉนํามาทดสอบเกิดการเปลีÉยนสใีนระดบัทีÉ
พอมองเห็นได้ทั Êงหมด  (∆E*  > 1.1) และเกือบทั ÊงหมดเกิดการเปลีÉยนสีอย่างเห็นได้ชัดเจนในทาง
คลนิิก (∆E*  > 3.3) ยกเว้นแตเ่พียงกลุม่ฟิลเทคพี90 และเอสทีไลท์ซิกมาควิกซ์ทีÉแช่กาแฟเป็นเวลา  
60 วันเท่านั ÊนทีÉเกิดการเปลีÉยนสีเพียงเล็กน้อย  (∆E*  < 3.3)  เมืÉอเปรียบเทียบการเปลีÉยนสีของ 
เรซินคอมโพสติระหวา่งการแช่ในกาแฟและไวน์แดงจะพบวา่  ไวน์แดงสามารถทําให้เกิดการเปลีÉยน
สีของเรซินคอมโพสิตได้มากกว่ากาแฟ  ยกเว้นก็แต่เพียงกลุ่มวีนัสเท่านั ÊนทีÉพบว่าการเปลีÉยนสีทีÉ
เกิดขึ Êนไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  ซึÉงผลการทดลองดังกล่าวก็สอดคล้องกับหลาย
การศึกษาทีÉผ่านมาในอดีต(Ŝ, řŞ, řş, śŝ, şŝ) และเมืÉอเทียบกับการทดสอบการดูดซบัเครืÉองดืÉม
ของเรซินคอมโพสติจะพบวา่  ความสามารถในการดดูซบัเครืÉองดืÉมน่าจะเป็นปัจจัยหนึÉงทีÉเกีÉยวข้อง
กับการเปลีÉยนสี  โดยการทดลองครั Êงนี Êพบว่าในภาพรวมแล้วเรซินคอมโพสิตทีÉใช้ในการทดสอบ
สามารถดดูซบัไวน์แดงได้มากกวา่กาแฟ  ซึÉงสอดคล้องกับผลการเปลีÉยนสีทีÉไวน์แดงสามารถทําให้
เกิดการเปลีÉยนสไีด้มากกวา่กาแฟเช่นเดียวกนั 

อีกสาเหตุทีÉทําให้เกิดความแตกต่างของการเปลีÉยนสีดงักล่าวน่าจะเกีÉยวข้องกับสารสีใน
เครืÉองดืÉมทั ÊงสองชนิดทีÉมีความแตกต่างกัน  โดยการติดสีจากไวน์แดงเกิดขึ Êนโดยแอลกอฮอล์ใน
เครืÉองดืÉมสามารถทําให้เกิดการอ่อนตวัของพื Êนผิวเรซินคอมโพสติ  ร่วมกบัสารสจีากไวน์แดง(řŝ, şŞ
) สีจากไวน์แดงสว่นใหญ่เกิดจากแอนโธไซอะนิน  (anthocyanin) และแทนนิน  (tannin) โดย 
แอนโธไซอะนินเป็นสารสีทีÉละลายนํ Êา  มีสีแดง  ม่วง  หรือนํ Êาเงิน  ขึ Êนอยู่กับสภาพความเป็นกรดด่าง  
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พบได้ทัÉวไปในพืชหลายชนิดโดยเฉพาะในองุ่นแดงทีÉพบว่ามีอยู่ในปริมาณสูง(şş) และเป็นทีÉ
ยอมรับโดยทัÉวไปว่าแอนโธไซอะนินมีบทบาทสําคญัต่อสีของไวน์  สว่นแทนนินเป็นสารสีนํ Êาตาล  
สามารถพบได้ทั Êงในเปลือก  แกน  และเมล็ดขององุ่น  นอกจากนี Êยงัพบในถังไม้โอ๊กทีÉใช้ ในการบ่ม
ไวน์อีกด้วย  ส่วนสารสีในกาแฟเกิดขึ Êนจากกระบวนการคาราเมไลเซชัน  (caramelization) ซึÉง
เกิดขึ Êนในขั ÊนตอนการคัÉวเมลด็กาแฟ  โดยความร้อนจากการคัÉวจะเข้าไปสลายโมเลกุลของแป้งและ
นํ Êาตาลในเมล็ดกาแฟ  เกิดเป็นสารโมเลกุลใหม่หลายชนิด  ส่วนหนึÉงทําให้เกิดสารทีÉให้กลิÉนหอม  
และสารทีÉมีสีนํ Êาตาล(şŠ, şš) อย่างไรก็ดีกระบวนการดงักล่าวเกิดขึ Êนอย่างซบัซ้อนและมีสาร
โมเลกุลใหม่เกิดขึ Êนมากมายหลายร้อยชนิด  ซึÉงปัจจุบันก็ยังไม่สามารถทําความเข้าใจได้อย่าง
กระจ่างชดั  ทําให้ไม่สามารถระบุอยา่งเฉพาะเจาะจงได้วา่สารทีÉมีผลตอ่สขีองกาแฟนั Êนมีโครงสร้าง
ทางเคมีเป็นอย่างไร  แต่เชืÉอว่าน่าจะเป็นสารสีทีÉมีขั Êว  (polar colorant) ทีÉสามารถสะสมอยู่บนผิว
และถกูดดูซมึเข้าสูภ่ายในวสัดไุด้  จะเห็นได้ชดัวา่สารสจีากเครืÉองดืÉมทั Êงสองชนิดน่าจะเป็นสารเคมี
คนละชนิดกัน  ความแตกต่างของโครงสร้างทางเคมี  คุณสมบัติต่างๆ  โดยเฉพาะขนาด  นํ Êาหนัก  
และความเข้ากันได้กับพอลิเมอร์แต่ละชนิด  (compatibility) สิÉงเหลา่นี Êน่าจะมีอิทธิพลโดยตรงต่อ
การติดสขีองเรซินคอมโพสติจากเครืÉองดืÉมดงักลา่ว 

 อยา่งไรก็ดี  สิÉงหนึÉงทีÉต้องคํานงึถึงจากการศกึษาในครั Êงนี Êก็คือ  วิธีการทดลองในการศึกษาทีÉ
อ้างอิงมาจากการศึกษาของ  Ertaş  และคณะ(řş)  ซึÉงเมืÉอพิจารณาในรายละเอียดแล้วจะพบว่า  
การศึกษาดังกล่าวได้อ้างอิงข้อมูลจากบริษัทผู้ผลิตกาแฟแห่งหนึÉงซึÉงประมาณปริมาณการดืÉม
กาแฟต่อคนอยู่ทีÉ 3.2 แก้วต่อวนั  ซึÉงถือว่าเป็นอัตราบริโภคทีÉค่อนข้างสงู  (จากการคาดการณ์ของ
ศนูย์วิจยักสกิรไทยพบวา่  อตัราการบริโภคกาแฟของคนไทยเฉลีÉยอยู่ทีÉประมาณ  0.4 แก้วต่อคนต่อ
วนั)  อาจกลา่วได้ว่าวิธีการทดลองนี Êเป็นการจําลองอุปนิสยัของคนทีÉดืÉมกาแฟในปริมาณค่อนข้าง
สงูเป็นประจํา  ส่วนในกรณีของไวน์แดง  สิÉงทีÉต้องคํานึงถึงก็คือ  อุปนิสยัโดยทัÉวไปในการบริโภค
เครืÉองดืÉม  โดยเฉลีÉยแล้วจะดืÉมกาแฟในอตัราทีÉสงูและบ่อยกว่าไวน์แดง  ดงันั Êนแม้ว่าผลการศึกษานี Ê
จะพบว่าไวน์แดงสามารถทําให้เกิดการเปลีÉยนสีของเรซินคอมโพสิตได้มากกว่ากาแฟ  แต่การนํา
ข้อมลูจากการศกึษาไปใช้จริงในทางคลินิกโดยเฉพาะการอ้างอิงเกีÉยวกับระยะเวลาในการใช้งาน
กับการเปลีÉยนสีของวัสดุ  จําเป็นอย่างยิÉงทีÉจะต้องเข้าใจถึงวิธีการทดลองอย่างชัดเจน  เพืÉอให้
สามารถนําไปใช้ได้อยา่งถกูต้อง 
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ความคงทีÉของสีของเรซินคอมโพสิตเทียบตามชนิดผลิตภณัฑ์ของเรซินคอมโพสิต 

 เมืÉอเปรียบเทียบการเปลีÉยนสขีองเรซินคอมโพสิตแต่ละผลิตภณัฑ์พบว่า  ฟิลเทคพี90 และ
เอสทีไลท์ซิกมาควิกซ์  มีการเปลีÉยนสีน้อยทีÉสดุ  รองลงมาได้แก่พรีมิส  และวีนสั  สว่นฟิลเทคซี350

เอกซ์ที  มีการเปลีÉยนสมีากทีÉสดุ  โดยพบความแตกตา่งทีÉชดัเจนมากในกลุม่ทีÉแช่ไวน์แดง  เมืÉอนําผล
การวดัการดูดซบัเครืÉองดืÉมของเรซินคอมโพสิตมาเทียบความสมัพนัธ์กับการเปลีÉยนสีจะพบว่ามี
ความแตกต่างระหว่างผลิตภณัฑ์ไปในทิศทางเดียวกัน  นัÉนคือฟิลเทคพี90 ทีÉมีการเปลีÉยนสีน้อย
ทีÉสดุนั Êนก็มีการดดูซบัเครืÉองดืÉมน้อยทีÉสดุ  ในขณะทีÉวีนสั  และฟิลเทคซี350เอกซ์ที  ทีÉมีการเปลีÉยนสี
มากก็พบวา่มีการดดูซบัเครืÉองดืÉมได้มากเช่นเดียวกัน  ซึÉงความสมัพนัธ์นี Êก็สอดคล้องกับการศึกษา
ของ  Um และคณะ(ŞŠ)  จึงอาจกลา่วได้ว่าปัจจัยทีÉมีผลต่อการดูดนํ ÊาของเรซินคอมโพสิตนัÉนคือ  
ชนิด  และปริมาณของเรซินเมทริกซ์  ก็มีผลตอ่ความคงทีÉของสขีองเรซินคอมโพสติเช่นเดียวกนั 

 สําหรับฟิลเทคซี350เอกซ์ทีทีÉมีการเปลีÉยนมอนอเมอร์ทีÉช่วยเพิÉมการไหลแผ่  (diluent 

monomer) จากทีอีจีดีเอ็มเอ  ทีÉใช้ในผลิตภณัฑ์รุ่นเก่า  คือ  ฟิลเทคซี250 (Filtek Z250) มาเป็น 
พอลิเอธีลีนไกลคอลไดเมทาครัยเลท  หรือพีอีจีดีเอ็มเอ  (Polyethylene glycol dimethacrylate, 

PEGDMA) เพืÉอให้มีขนาดโมเลกลุใหญ่ขึ Êนโดยหวงัผลในการแก้ปัญหาเรืÉองการหดตวัของวสัดุ  อาจ
เป็นอีกสาเหตหุนึÉงทีÉทําให้วสัดชุนิดดงักลา่วมีการเปลีÉยนสีมากขึ Êนได้  เนืÉองจากโครงสร้างภายหลงั
การเกิดพอลิเมอร์  โดยเฉพาะในเรืÉองความเป็นเนื ÊอเดียวกันของวสัดุทีÉมีผลต่อการดูดนํ Êาของวสัด ุ 
อีกทั ÊงยังอาจเกีÉยวข้องกับความเข้ากันได้ของมอนอเมอร์กับสารสีโดยเฉพาะสารสีในไวน์แดง  
เพราะผลการทดลองพบว่าฟิลเทคซี350เอกซ์มีการเปลีÉยนสีทีÉเกิดจากไวน์แดงในระดับทีÉสูง
มากกวา่วสัดผุลติภณัฑ์อืÉนอย่างเห็นได้ชัด  ขณะทีÉผลการเปลีÉยนสีจากกาแฟนั Êนจะพบว่าค่าความ
แตกต่างเมืÉอเทียบกับผลิตภัณฑ์อืÉนก็ไม่ได้แตกต่างกันมาก  ความเข้ากันได้ของมอนอเมอร์ชนิด
ดงักลา่วกบัสารสใีนไวน์แดงจึงเป็นเรืÉองทีÉนา่สนใจและควรมีการศกึษาตอ่ไปในอนาคต 

 สิÉงทีÉน่าสนใจอย่างหนึÉงในการทดลองนี Êก็คือ  เอสทีไลท์ซิกมาควิกซ์ซึÉงมีการเปลีÉยนสีน้อย
กว่าพรีมิส  แต่กลบัพบว่าสามารถดูดซบัเครืÉองดืÉมได้มากกว่า  จึงเป็นไปได้ว่านอกจากปัจจัยเรืÉอง
ความสามารถในการดูดซับเครืÉองดืÉมของเรซินคอมโพสิตแล้ว  จะมีปัจจัยอืÉนทีÉเกีÉยวข้องกับการ
เปลีÉยนสีด้วย  หนึÉงในปัจจัยดงักลา่วคือความหยาบ  (roughness) ของพื Êนผิววสัดุภายหลงัการขดั  
จากการศึกษาของ  Senawongse และคณะ(ŠŘ) พบว่าแม้เอสทีไลท์ซิกมาควิกซ์  และพรีมิส  จะมี
ความหยาบผิวภายหลงัการขดัด้วยหวัขดัไม่แตกต่างกัน  แต่เมืÉอผ่านการแปรงด้วยแปรงสีฟันจะ
พบวา่  เอสทีไลท์ซิกมาควิกซ์จะมีความหยาบผิวน้อยกว่าพรีมิส  เนืÉองจากภายหลงัการแปรงจะทํา
ให้เกิดการหลุดออกของวสัดุอัดแทรก  เกิดเป็นหลุมขนาดเท่ากับวสัดุอัดแทรกทีÉหลุดออกไป  เมืÉอ
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พิจารณาถึงสว่นประกอบในเรซินคอมโพสิตแต่ละผลิตภัณฑ์พบว่า  เอสทีไลท์ซิกมาควิกซ์มีวสัดุ  
อดัแทรกทีÉมีขนาดเลก็กวา่  (0.2 ไมโครเมตร)  จึงเกิดความหยาบผิวน้อยกว่าพรีมิสทีÉมีวสัดุอัดแทรก
ชนิดพรีพอลิเมอไรซ์ทีÉมีขนาดใหญ่กว่า  (30 – 50 ไมโครเมตร)  ในการทดลองนี Êแม้ว่าจะใช้ 

กระดาษทรายทีÉมีความละเอียดใกล้เคียงกับหัวขัดทีÉใช้ในทางคลินิก  แต่ความเร็วทีÉใช้ขัดเป็น
ความเร็วตํÉาเมืÉอเทียบกับการขดัจริง  จึงอาจทําให้เกิดแรงสัÉนสะเทือนมากกว่า  อาจเป็นสาเหตุให้
วสัดอุดัแทรกเกิดการหลดุออกจากวสัด ุ และทําให้เกิดพื ÊนผิวทีÉมีความหยาบมากกว่า  สง่ผลต่อการ
ติดสทีีÉมากกวา่ได้ในทีÉสดุ 

การเปลีÉยนสีของเรซินคอมโพสิตในแต่ละช่วงเวลา 

 เมืÉอพิจารณาแนวโน้มในการเปลีÉยนสีของเรซินคอมโพสิตพบว่า  กลุม่ทีÉแช่ในไวน์แดงจะมี
การเปลีÉยนแปลงอยา่งรวดเร็วกว่ากลุม่ทีÉแช่ในกาแฟ  โดยในช่วง  6  วนัแรกของการแช่ในเครืÉองดืÉม  
เรซินคอมโพสิตเกือบทั ÊงหมดทีÉแช่ในไวน์แดงจะมีการเปลีÉยนสีจนถึงระดับทีÉสามารถสงัเกตได้
ในทางคลินิก  (∆E*  > 3.3)  มีเพียงกลุ่มของเอสทีไลท์ซิกมาควิกซ์เท่านั ÊนทีÉมีระดบัตํÉากว่าเกณฑ์
เพียงเล็กน้อย  (∆E*  = 3.17) ส่วนกลุ่มทีÉแช่ในกาแฟพบว่า  ฟิลเทคพี90 ซึÉงมีไซลอเรนเป็น
องค์ประกอบหลกั  เอสทีไลท์ซิกมาควิกซ์  และพรีมิส  ซึÉงมีวัสดุอัดแทรกอยู่ในปริมาณสูง  ในช่วง 
6 วนัแรกจะมีการเปลีÉยนสีตํÉากว่าระดบัทีÉสามารถสงัเกตได้ในทางคลินิก  (∆E*  < 3.3) อย่างไรก็ดี
เมืÉอทําการวัดสีอีกครั ÊงทีÉเวลา  12 วนัของการแช่เครืÉองดืÉม  กลุ่มของพรีมิสทีÉแช่ในกาแฟก็มีการ
เปลีÉยนสเีพิÉมขึ Êนจนสงูกวา่เกณฑ์ดงักลา่ว  สาเหตุน่าจะเกีÉยวข้องกับปัจจัยเรืÉองความหยาบผิวทีÉได้
อภิปรายมาแล้วในข้างต้น  และเมืÉอพิจารณาจากความแตกต่างของสีในแต่ละช่วงเวลาภายในแต่
ละกลุม่เองจะพบว่ากลุม่ทีÉแช่ในไวน์แดงสว่นใหญ่  (ยกเว้นกลุ่มของพรีมิส)   เกิดการชะลอตวัของ
การเปลีÉยนสี  ในขณะทีÉกลุม่ทีÉแช่ในกาแฟจะมีอัตราการเปลีÉยนสีทีÉค่อนข้างคงทีÉ   โดยเห็นลกัษณะ
ความแตกตา่งดงักลา่วได้ชดัเจนในกลุม่ของเอสทีไลท์ซิกมาควิกซ์  และวีนสั  ซึÉงสามารถดูดซบัไวน์
แดงได้มากกวา่กาแฟอยา่งมีนยัสาํคญั  จึงเชืÉอได้ว่าการชะลอตวัดงักลา่วน่าจะเกิดจากวสัดุดูดซบั
เครืÉองดืÉมเข้าไปจนใกล้ถึงจุดอิÉมตัว  ทําให้การเปลีÉยนสีเกิดการชะลอตัวลงตามผลดังกล่าว   ใน
อนาคตหากสามารถทําการทดลองโดยแช่วสัดุในเครืÉองดืÉมเป็นเวลานานพอ  อาจสามารถพบจุด
อิÉมตวัของวสัดแุตล่ะชนิดได้ 
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ตารางแสดงคา่การเปลีÉยนส(ีเดลต้าอี)  ของแตล่ะชิ Êนตวัอยา่งของเอสทีไลท์ซิกมาควิกซ์ในกาแฟ 

 

วนัทีÉ 
ชิ ÊนทีÉ 

1 2 3 4 5 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 

1 0.55 0.84 1.28 0.81 1.46 1.21 1.62 1.85 1.46 1.91 1.86 2.10 2.09 2.25 2.61 

2 0.83 0.78 1.47 0.95 1.54 1.44 2.03 1.94 2.15 2.69 2.30 2.53 2.78 3.02 2.97 

3 1.23 0.53 0.33 0.96 1.20 1.07 1.81 1.47 1.62 2.39 1.98 2.70 2.55 2.97 2.97 

4 0.53 1.35 0.91 1.02 1.21 1.52 1.84 2.14 1.90 2.24 2.38 2.22 2.42 2.52 3.23 

5 0.91 1.20 0.87 1.02 1.18 1.55 1.65 2.03 2.29 2.63 2.82 3.10 3.74 2.70 3.33 

6 1.27 1.25 1.19 1.16 1.39 1.42 1.50 2.29 2.62 2.99 3.17 3.38 3.21 3.36 3.60 

7 0.57 0.68 0.54 0.63 1.02 0.98 1.44 1.26 1.73 2.25 1.89 1.99 2.15 2.08 2.33 

8 0.55 1.11 0.77 0.98 1.03 1.20 1.64 1.82 2.35 2.81 2.97 3.34 3.09 3.26 2.83 

9 1.44 1.11 1.67 1.10 1.20 2.35 2.67 2.85 2.89 3.03 2.82 2.94 3.55 3.56 3.22 

10 0.69 1.46 2.08 1.97 2.35 2.25 2.38 2.50 3.03 3.00 2.81 3.21 3.20 3.29 4.40 

เฉลีÉย 0.86 1.03 1.11 1.06 1.36 1.50 1.86 2.01 2.20 2.59 2.50 2.75 2.88 2.90 3.15 
SD 0.34 0.31 0.53 0.35 0.39 0.46 0.40 0.47 0.54 0.38 0.48 0.52 0.57 0.50 0.57 

 
 
 

ตารางแสดงคา่การเปลีÉยนส(ีเดลต้าอี)  ของแตล่ะชิ Êนตวัอยา่งของเอสทีไลท์ซิกมาควิกซ์ในไวน์แดง 
 

วนัทีÉ 
ชิ ÊนทีÉ 

1 2 3 4 5 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 

1 1.64 1.71 2.72 2.59 3.19 3.17 2.77 3.50 3.69 3.67 3.17 3.24 3.99 4.10 4.49 

2 1.48 2.20 1.92 2.93 3.63 3.28 2.79 3.40 2.91 3.66 3.62 3.97 3.91 4.23 5.23 

3 2.10 1.94 2.46 2.39 2.73 2.85 2.79 3.18 2.79 3.05 3.11 2.99 2.86 3.35 3.77 

4 2.28 2.48 3.52 3.45 3.78 3.67 4.12 5.10 3.74 4.59 4.22 4.82 4.95 4.84 5.55 

5 1.91 2.33 2.06 2.68 2.97 2.70 3.11 3.75 3.31 3.91 3.55 3.55 4.37 4.01 4.66 

6 1.64 1.61 2.14 3.12 3.44 3.17 3.00 2.65 3.62 3.19 3.06 2.84 3.27 3.42 4.01 

7 2.26 1.27 2.90 3.44 2.95 2.74 3.27 2.98 2.93 3.70 2.60 3.75 2.89 3.36 4.24 

8 1.63 1.95 2.91 2.64 2.93 3.52 2.85 3.54 3.36 3.42 3.26 3.03 3.28 3.81 3.87 

9 1.49 2.64 2.61 3.12 3.52 4.02 4.18 3.91 4.04 4.58 3.63 3.48 4.26 4.77 4.86 

10 1.06 1.47 1.74 1.87 2.86 2.56 2.38 3.39 2.38 2.99 1.64 1.77 2.52 2.42 3.03 

เฉลีÉย 1.75 1.96 2.50 2.82 3.20 3.17 3.13 3.54 3.28 3.68 3.19 3.34 3.63 3.83 4.37 
SD 0.39 0.45 0.54 0.49 0.37 0.47 0.59 0.66 0.52 0.57 0.70 0.80 0.78 0.73 0.75 
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ตารางแสดงคา่การเปลีÉยนส(ีเดลต้าอี)  ของแตล่ะชิ Êนตวัอยา่งของวีนสัในกาแฟ 

 

วนัทีÉ 
ชิ ÊนทีÉ 

1 2 3 4 5 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 

1 2.31 2.68 3.23 3.57 3.98 4.25 5.24 6.64 7.32 7.20 7.48 8.36 8.44 8.78 9.75 

2 2.86 3.02 3.24 3.94 4.27 4.28 5.80 6.65 7.15 7.53 8.06 9.01 8.66 9.10 8.52 

3 1.98 2.28 2.67 3.03 3.22 3.48 4.60 5.39 5.98 6.51 6.78 7.12 7.67 7.46 8.57 

4 2.11 2.53 2.86 3.28 3.55 3.86 5.07 5.51 6.13 6.77 6.93 7.33 8.05 8.23 8.67 

5 2.28 2.74 3.08 3.70 3.86 4.09 5.38 6.18 6.76 7.29 7.51 8.05 8.60 8.90 9.49 

6 2.43 2.86 3.17 3.73 3.96 4.24 5.54 6.38 6.37 7.08 7.62 7.96 8.17 8.72 9.38 

7 2.32 2.30 2.72 3.38 3.65 3.63 5.21 6.02 6.58 6.86 7.17 7.72 7.97 8.72 9.02 

8 5.10 5.01 4.84 6.53 6.27 8.06 8.23 9.33 9.39 9.14 9.39 11.14 11.06 10.62 11.21 

9 2.66 2.87 3.19 3.81 3.69 4.02 5.52 6.40 6.95 7.41 7.80 8.15 8.73 9.00 9.53 

10 2.47 2.56 3.01 3.69 3.78 3.72 5.36 6.20 6.78 6.97 7.30 7.72 8.50 8.77 9.14 

เฉลีÉย 2.65 2.88 3.20 3.87 4.02 4.36 5.60 6.47 6.94 7.28 7.60 8.26 8.59 8.83 9.33 
SD 0.90 0.78 0.61 0.97 0.84 1.33 0.98 1.09 0.96 0.72 0.73 1.14 0.94 0.79 0.79 

 
 
 

ตารางแสดงคา่การเปลีÉยนส(ีเดลต้าอี)  ของแตล่ะชิ Êนตวัอยา่งของวีนสัในไวน์แดง 
 

วนัทีÉ 
ชิ ÊนทีÉ 

1 2 3 4 5 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 

1 1.61 2.38 3.01 3.91 4.20 4.19 6.23 7.03 8.24 10.20 11.04 10.97 11.31 10.75 10.53 

2 1.62 2.39 2.66 4.01 4.27 4.76 5.87 7.72 9.19 11.49 11.48 13.13 13.22 12.81 12.16 

3 2.63 4.07 4.29 6.48 6.56 6.58 8.79 10.75 12.14 14.23 14.44 14.72 16.05 14.21 15.80 

4 1.45 2.38 3.12 4.20 5.72 4.88 6.34 8.24 8.83 11.19 11.39 12.62 12.76 12.49 11.77 

5 3.09 4.39 4.39 7.06 7.77 8.29 9.11 10.69 11.98 13.96 15.56 15.57 15.86 15.19 16.88 

6 1.78 2.71 3.24 3.95 4.34 4.90 6.29 8.30 8.94 11.72 11.53 13.63 13.22 12.78 12.12 

7 1.59 2.26 2.05 4.01 4.00 4.59 5.31 6.98 7.75 8.85 9.88 10.57 10.65 10.85 9.82 

8 1.59 2.18 1.99 4.05 3.59 4.31 5.26 7.18 7.55 9.78 10.02 11.13 10.67 10.65 10.64 

9 2.44 3.63 4.20 5.71 6.07 6.15 7.44 11.02 12.00 15.73 16.33 17.40 14.84 16.04 16.35 

10 1.77 2.53 2.43 3.78 3.74 3.86 5.25 7.37 7.79 10.23 10.60 11.69 11.58 11.36 10.79 

เฉลีÉย 1.96 2.89 3.14 4.72 5.03 5.25 6.59 8.53 9.44 11.74 12.23 13.14 13.02 12.71 12.69 
SD 0.56 0.82 0.90 1.22 1.41 1.36 1.41 1.65 1.87 2.22 2.33 2.22 2.02 1.91 2.64 
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ตารางแสดงคา่การเปลีÉยนส(ีเดลต้าอี)  ของแตล่ะชิ Êนตวัอยา่งของพรีมิสในกาแฟ 

 

วนัทีÉ 
ชิ ÊนทีÉ 

1 2 3 4 5 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 

1 1.76 1.59 1.84 2.44 2.68 2.82 3.86 4.53 4.74 5.01 5.18 5.99 6.07 6.31 6.62 

2 1.22 1.44 1.86 2.23 2.46 2.49 3.73 4.92 5.05 5.45 5.21 6.00 6.37 6.79 7.00 

3 1.49 1.47 1.78 2.45 2.93 2.80 4.07 4.77 5.32 5.64 5.78 6.21 6.63 7.14 7.49 

4 1.20 1.24 1.77 1.90 2.40 2.22 3.49 3.82 4.46 4.69 5.09 5.59 5.88 6.14 6.58 

5 1.33 1.71 2.08 2.68 2.93 3.01 4.09 4.94 5.57 5.90 4.97 6.35 6.69 6.98 7.80 

6 1.46 1.36 1.73 2.09 2.71 2.52 3.45 4.32 4.61 4.96 5.16 5.70 5.68 6.14 6.96 

7 1.28 1.92 1.78 2.66 2.71 2.91 3.96 4.85 5.52 5.78 5.83 6.40 6.88 7.39 7.57 

8 1.24 1.21 1.59 2.04 2.38 2.22 3.30 3.84 4.38 4.59 4.69 5.19 5.93 6.15 6.22 

9 1.20 1.56 2.01 2.65 3.08 3.06 4.11 4.92 5.60 5.59 5.74 6.64 7.21 6.98 7.27 

10 1.28 1.54 1.68 2.32 2.68 2.49 3.59 4.16 4.72 5.10 5.52 5.83 6.04 6.37 6.78 

เฉลีÉย 1.35 1.50 1.81 2.35 2.70 2.65 3.76 4.51 5.00 5.27 5.32 5.99 6.34 6.64 7.03 
SD 0.18 0.21 0.15 0.28 0.24 0.31 0.30 0.44 0.48 0.46 0.38 0.43 0.50 0.47 0.50 

 
 
 

ตารางแสดงคา่การเปลีÉยนส(ีเดลต้าอี)  ของแตล่ะชิ Êนตวัอยา่งของพรีมิสในไวน์แดง 
 

วนัทีÉ 
ชิ ÊนทีÉ 

1 2 3 4 5 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 

1 1.94 2.67 3.73 4.66 4.99 5.48 6.66 7.76 8.60 9.11 9.39 9.98 10.22 10.89 11.18 

2 0.98 2.71 2.38 3.53 4.72 3.80 5.20 6.71 7.13 7.57 7.93 8.36 8.91 9.32 9.60 

3 1.85 2.29 3.21 4.04 4.72 4.49 5.79 6.91 7.94 8.13 8.46 8.98 9.29 9.84 10.10 

4 2.29 2.48 3.27 3.86 4.73 4.92 5.82 7.04 8.02 8.55 8.59 9.30 9.68 10.37 10.46 

5 2.25 3.06 3.88 4.85 5.10 5.32 7.00 9.13 10.15 10.26 10.66 11.23 11.72 12.20 12.66 

6 1.89 2.83 3.32 4.04 4.79 5.32 6.52 7.69 8.47 8.79 9.24 9.48 9.80 10.47 10.69 

7 2.10 2.93 3.36 4.58 5.49 5.55 6.30 7.52 8.24 8.68 8.80 9.31 9.73 10.44 10.76 

8 1.78 2.43 3.10 3.83 4.73 5.03 6.28 7.45 8.60 8.97 9.15 9.69 10.26 10.64 10.82 

9 2.46 2.61 3.16 4.12 4.71 4.47 5.92 6.77 7.73 8.41 8.59 9.11 9.40 10.21 10.39 

10 1.61 2.22 3.40 4.04 4.80 4.78 6.17 6.98 8.86 8.32 9.35 10.01 9.80 10.16 10.48 

เฉลีÉย 1.92 2.62 3.28 4.16 4.88 4.92 6.16 7.40 8.37 8.68 9.02 9.55 9.88 10.46 10.71 
SD 0.42 0.27 0.40 0.41 0.25 0.55 0.51 0.72 0.80 0.71 0.74 0.77 0.76 0.75 0.81 

 



56 

 

ตารางแสดงคา่การเปลีÉยนส(ีเดลต้าอี)  ของแตล่ะชิ Êนตวัอยา่งของฟิลเทคซี350เอกซ์ทีในกาแฟ 

 

วนัทีÉ 
ชิ ÊนทีÉ 

1 2 3 4 5 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 

1 1.60 1.71 2.42 3.03 3.23 3.43 4.81 5.97 6.80 7.78 8.36 8.41 8.86 9.19 9.33 

2 1.74 2.46 2.77 3.35 3.80 3.90 5.14 6.08 6.98 8.07 8.57 8.87 9.06 9.29 9.57 

3 1.79 2.54 3.20 2.59 3.13 3.45 4.34 5.27 5.67 6.85 6.99 7.48 7.52 7.40 7.83 

4 1.83 1.93 2.31 2.48 3.01 3.17 4.69 5.95 6.59 7.60 7.81 7.66 7.99 8.20 9.02 

5 3.31 3.96 4.58 4.80 5.15 5.58 7.38 8.27 9.36 9.95 10.43 10.74 11.39 11.39 12.16 

6 1.57 1.92 2.37 2.79 3.24 3.47 5.01 6.16 7.10 8.03 8.61 8.92 9.27 9.48 9.95 

7 2.61 2.31 2.55 3.32 3.70 3.84 4.90 5.74 6.98 7.44 7.43 8.35 8.11 9.02 8.77 

8 1.66 2.42 2.89 3.34 3.62 4.09 5.62 6.45 7.56 8.08 8.68 9.25 9.45 9.65 10.07 

9 2.17 3.21 3.55 3.89 4.33 4.45 5.72 6.87 7.60 8.56 8.87 8.96 9.20 9.53 10.13 

10 1.26 1.85 2.24 2.13 2.46 2.76 4.06 5.45 6.06 6.57 6.99 7.35 7.94 7.56 7.91 

เฉลีÉย 1.96 2.43 2.89 3.17 3.57 3.82 5.17 6.22 7.07 7.89 8.27 8.60 8.88 9.07 9.47 
SD 0.60 0.69 0.73 0.77 0.75 0.78 0.93 0.85 1.00 0.94 1.03 1.01 1.11 1.15 1.25 

 
 
 

ตารางแสดงคา่การเปลีÉยนส(ีเดลต้าอี)  ของแตล่ะชิ Êนตวัอยา่งของฟิลเทคซี350เอกซ์ทีในไวน์แดง 
 

วนัทีÉ 
ชิ ÊนทีÉ 

1 2 3 4 5 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 

1 5.62 8.64 10.74 11.65 12.71 13.55 20.52 24.81 27.49 30.66 32.64 33.78 34.71 35.84 35.59 

2 3.95 5.36 6.00 7.12 7.18 8.12 11.44 14.56 15.95 17.60 18.40 20.11 20.66 21.99 21.90 

3 4.09 5.28 6.13 7.11 7.36 8.59 11.19 14.08 15.38 18.93 18.85 21.84 21.31 23.39 22.62 

4 11.30 10.80 12.45 20.51 19.92 20.84 23.86 24.81 28.73 32.43 34.24 36.29 30.64 35.72 35.70 

5 4.00 6.15 7.58 7.88 8.44 10.97 16.58 20.80 19.48 22.74 26.10 25.06 28.98 27.01 27.32 

6 9.55 13.79 13.10 16.68 17.41 20.76 22.17 24.44 33.77 32.95 33.50 38.03 33.94 37.52 38.69 

7 6.60 9.15 11.52 12.52 13.41 13.03 20.84 23.05 26.56 28.67 30.39 31.36 33.95 35.37 33.76 

8 7.60 8.78 10.06 11.20 14.57 14.71 21.60 21.04 26.65 25.54 32.69 29.55 31.02 34.10 30.22 

9 3.13 4.91 6.00 8.15 7.86 8.11 11.61 14.83 17.91 19.25 19.35 22.72 22.01 23.62 23.63 

10 4.00 5.49 6.79 7.91 8.82 9.59 12.68 14.37 17.24 18.87 19.22 21.48 21.40 21.70 21.84 

เฉลีÉย 5.98 7.84 9.04 11.07 11.77 12.83 17.25 19.68 22.92 24.76 26.54 28.02 27.86 29.63 29.13 
SD 2.75 2.93 2.84 4.51 4.54 4.80 5.10 4.70 6.45 6.07 6.90 6.63 5.88 6.62 6.50 
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ตารางแสดงคา่การเปลีÉยนส(ีเดลต้าอี)  ของแตล่ะชิ Êนตวัอยา่งของฟิลเทคพี90ในกาแฟ 

 

วนัทีÉ 
ชิ ÊนทีÉ 

1 2 3 4 5 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 

1 0.72 1.59 1.21 1.01 1.45 1.39 0.60 0.70 0.71 0.63 0.50 1.02 0.88 0.86 1.26 

2 0.72 0.93 0.65 0.51 1.15 0.79 0.73 1.15 1.15 0.89 0.65 1.41 1.53 1.52 1.93 

3 1.18 1.55 1.47 0.84 1.54 1.04 0.50 1.03 0.80 0.27 0.44 0.97 0.77 0.82 0.71 

4 0.36 1.27 0.60 0.32 0.99 0.85 0.36 0.80 0.81 0.85 0.90 1.27 1.11 1.24 1.37 

5 0.07 0.32 0.90 0.35 0.63 0.46 0.68 1.42 1.50 0.94 0.86 1.25 1.34 1.48 1.52 

6 1.03 0.52 0.91 0.51 1.29 0.96 0.49 0.84 1.08 1.07 1.11 1.11 1.15 1.10 1.63 

7 1.12 1.08 1.79 1.39 1.65 1.45 1.48 1.14 1.49 1.24 1.68 1.53 1.93 1.63 2.16 

8 1.08 1.24 1.20 1.34 1.19 1.29 1.50 1.62 1.58 1.44 1.38 0.94 0.85 1.82 0.97 

9 0.51 1.14 0.72 0.34 0.53 1.06 0.72 1.37 1.67 1.37 1.44 0.95 1.74 1.11 1.76 

10 0.67 0.72 0.65 0.83 0.71 0.82 1.01 1.07 1.53 1.03 1.52 1.12 1.32 1.17 1.17 

เฉลีÉย 0.75 1.04 1.01 0.74 1.11 1.01 0.81 1.11 1.23 0.97 1.05 1.16 1.26 1.28 1.45 
SD 0.36 0.42 0.40 0.40 0.39 0.30 0.40 0.29 0.37 0.35 0.44 0.20 0.39 0.33 0.44 

 
 
 

ตารางแสดงคา่การเปลีÉยนส(ีเดลต้าอี)  ของแตล่ะชิ Êนตวัอยา่งของฟิลเทคพี90ในไวน์แดง 
 

วนัทีÉ 
ชิ ÊนทีÉ 

1 2 3 4 5 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 

1 1.75 2.57 3.05 4.31 4.53 4.63 3.40 3.05 3.93 4.15 5.14 5.03 5.98 6.47 6.69 

2 2.55 2.64 2.21 3.22 4.22 3.85 2.97 2.87 3.89 4.19 5.24 5.26 6.00 6.03 5.90 

3 0.98 1.50 2.00 2.44 2.68 2.45 2.34 1.63 2.56 2.80 4.63 4.36 4.18 4.79 3.88 

4 1.85 2.27 3.43 4.03 4.68 4.51 2.72 2.69 3.32 4.00 6.14 4.94 5.65 5.67 6.03 

5 1.44 2.34 2.91 3.58 4.98 5.60 3.95 3.25 3.73 4.56 5.33 4.83 5.75 5.47 4.50 

6 1.66 2.50 2.71 4.46 4.63 4.50 3.86 3.56 3.80 4.17 5.75 6.03 5.40 4.81 6.28 

7 0.80 1.57 1.86 2.39 2.60 3.54 2.41 2.31 1.86 2.47 3.58 2.74 2.91 3.36 2.59 

8 1.63 1.94 2.30 4.01 4.10 4.67 3.81 3.62 3.46 3.79 5.23 4.75 4.41 5.09 5.01 

9 1.31 1.35 1.72 2.97 3.18 3.74 2.52 1.90 2.10 2.83 3.38 4.45 5.56 4.24 3.44 

10 2.28 3.42 2.83 5.57 5.64 5.65 4.20 4.00 4.67 5.22 6.46 6.54 6.61 6.24 6.45 

เฉลีÉย 1.62 2.21 2.50 3.70 4.12 4.31 3.22 2.89 3.33 3.82 5.09 4.89 5.25 5.22 5.08 
SD 0.54 0.63 0.57 0.99 1.00 0.96 0.71 0.77 0.89 0.86 1.00 1.02 1.10 0.96 1.42 
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ภาคผนวก  ข 
ค่าการดูดซับเครืÉ องดืÉมทีÉมีสีของแต่ละชิ Êนตัวอย่าง 

ของเรซนิคอมโพสิตแต่ละชนิด 
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ตารางแสดงคา่การดูดซบักาแฟของแตล่ะชิ Êนตวัอยา่ง (หนว่ย  ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์มิลลเิมตร) 
 

วสัดุ 
ชิ ÊนทีÉ 

เอสทีไลท์ 

ซิกมาควิกซ์ 

วีนสั พรีมิส ฟิลเทคซี350 

เอกซ์ที 
ฟิลเทคพี90 

1 17.82 23.51 16.77 26.75 9.94 

2 19.48 21.46 17.21 26.79 8.60 

3 18.85 22.31 17.06 26.61 8.02 

4 18.07 22.52 16.17 26.95 9.23 

5 18.73 20.89 17.20 26.20 8.40 

เฉลีÉย 18.59 22.14 16.88 26.66 8.84 
SD 0.66 1.01 0.43 0.28 0.75 

 
 
 

ตารางแสดงคา่การดูดซบัไวน์แดงของแตล่ะชิ Êนตวัอยา่ง (หนว่ย  ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์มิลลเิมตร) 
 

วสัดุ 
ชิ ÊนทีÉ 

เอสทีไลท์ 

ซิกมาควิกซ์ 

วีนสั พรีมิส ฟิลเทคซี350 

เอกซ์ที 
ฟิลเทคพี90 

1 21.48 23.99 17.04 26.47 7.47 

2 20.27 22.29 17.47 27.27 8.67 

3 19.44 24.42 17.63 26.87 8.56 

4 20.26 24.72 17.77 28.02 7.48 

5 20.53 24.88 17.15 27.39 7.84 

เฉลีÉย 20.39 24.06 17.41 27.20 8.00 
SD 0.73 1.05 0.31 0.58 0.58 
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ภาคผนวก  ค 
ค่าสถิตกิารทดสอบความคงทีÉของสีของเรซนิคอมโพสิตภายหลังการแช่ใน

เครืÉองดืÉมทีÉมีสีเป็นเวลา  60 วัน 
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DATASET ACTIVATE DataSet2. 

SPLIT FILE SEPARATE BY drink composite. 

NPAR TESTS 

  /K-S(NORMAL)=delta_E60 

  /MISSING ANALYSIS. 

 

 

 
 
NPar Tests 
 
 

 
Notes 

Output Created 16-ส.ค.-2554, 21  นาฬิกา  55  นาที 

Comments   

Input Data C:\Users\Ratcha\Dropbox\_Thesis\Stat

\Thesis_Color.sav 

Active Dataset DataSet2 

Filter <none> 

Weight <none> 

Split File drink, composite 

N of Rows in Working Data 

File 

100 

Missing Value Handling Definition of Missing User-defined missing values are 

treated as missing. 

Cases Used Statistics for each test are based on all 

cases with valid data for the variable(s) 

used in that test. 

Syntax NPAR TESTS 

  /K-S(NORMAL)=delta_E60 

  /MISSING ANALYSIS. 

 

Resources Processor Time 00 00:00:00.015 

Elapsed Time 00 00:00:00.015 

Number of Cases Alloweda 196608 

a. Based on availability of workspace memory. 
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[DataSet2] C:\Users\Ratcha\Dropbox\_Thesis\Stat\Thesis_Color.sav 

 

 

 
 
drink = coffee, composite = Estelite Sigma 
 
 

 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testc 

 delta_E60 

N 10 

Normal Parametersa,b Mean 3.1490 

Std. Deviation .57154 

Most Extreme Differences Absolute .176 

Positive .176 

Negative -.088 

Kolmogorov-Smirnov Z .556 

Asymp. Sig. (2-tailed) .917 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 

c. drink = coffee, composite = Estelite Sigma 

 

 

 
 
drink = coffee, composite = Venus 
 
 

 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testc 

 delta_E60 

N 10 

Normal Parametersa,b Mean 9.3280 

Std. Deviation .78743 

Most Extreme Differences Absolute .199 
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Positive .199 

Negative -.152 

Kolmogorov-Smirnov Z .629 

Asymp. Sig. (2-tailed) .824 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 

c. drink = coffee, composite = Venus 

 

 

 
 
drink = coffee, composite = Premise 
 
 

 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testc 

 delta_E60 

N 10 

Normal Parametersa,b Mean 7.0290 

Std. Deviation .49985 

Most Extreme Differences Absolute .123 

Positive .123 

Negative -.122 

Kolmogorov-Smirnov Z .389 

Asymp. Sig. (2-tailed) .998 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 

c. drink = coffee, composite = Premise 

 

 

 
 
drink = coffee, composite = Z350XT 
 
 

 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testc 

 delta_E60 

N 10 
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Normal Parametersa,b Mean 9.4740 

Std. Deviation 1.25199 

Most Extreme Differences Absolute .200 

Positive .200 

Negative -.095 

Kolmogorov-Smirnov Z .633 

Asymp. Sig. (2-tailed) .818 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 

c. drink = coffee, composite = Z350XT 

 

 

 
 
drink = coffee, composite = P90 
 
 

 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testc 

 delta_E60 

N 10 

Normal Parametersa,b Mean 1.4480 

Std. Deviation .44307 

Most Extreme Differences Absolute .070 

Positive .070 

Negative -.065 

Kolmogorov-Smirnov Z .221 

Asymp. Sig. (2-tailed) 1.000 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 

c. drink = coffee, composite = P90 

 

 

 
 
drink = red wine, composite = Estelite Sigma 
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One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testc 

 delta_E60 

N 10 

Normal Parametersa,b Mean 4.3710 

Std. Deviation .74705 

Most Extreme Differences Absolute .111 

Positive .086 

Negative -.111 

Kolmogorov-Smirnov Z .350 

Asymp. Sig. (2-tailed) 1.000 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 

c. drink = red wine, composite = Estelite Sigma 

 

 

 
 
drink = red wine, composite = Venus 
 
 

 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testc 

 delta_E60 

N 10 

Normal Parametersa,b Mean 12.6860 

Std. Deviation 2.64136 

Most Extreme Differences Absolute .279 

Positive .279 

Negative -.181 

Kolmogorov-Smirnov Z .882 

Asymp. Sig. (2-tailed) .418 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 

c. drink = red wine, composite = Venus 

 

 

 
 
drink = red wine, composite = Premise 
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One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testc 

 delta_E60 

N 10 

Normal Parametersa,b Mean 10.7140 

Std. Deviation .80693 

Most Extreme Differences Absolute .248 

Positive .248 

Negative -.144 

Kolmogorov-Smirnov Z .783 

Asymp. Sig. (2-tailed) .571 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 

c. drink = red wine, composite = Premise 

 

 

 
 
drink = red wine, composite = Z350XT 
 
 

 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testc 

 delta_E60 

N 10 

Normal Parametersa,b Mean 29.1270 

Std. Deviation 6.49990 

Most Extreme Differences Absolute .201 

Positive .201 

Negative -.162 

Kolmogorov-Smirnov Z .636 

Asymp. Sig. (2-tailed) .813 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 

c. drink = red wine, composite = Z350XT 
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drink = red wine, composite = P90 
 
 

 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testc 

 delta_E60 

N 10 

Normal Parametersa,b Mean 5.0770 

Std. Deviation 1.42028 

Most Extreme Differences Absolute .219 

Positive .128 

Negative -.219 

Kolmogorov-Smirnov Z .692 

Asymp. Sig. (2-tailed) .724 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 

c. drink = red wine, composite = P90 

 

 
SPLIT FILE OFF. 

UNIANOVA delta_E60 BY drink composite 

  /METHOD=SSTYPE(3) 

  /INTERCEPT=INCLUDE 

  /PRINT=DESCRIPTIVE 

  /CRITERIA=ALPHA(.05) 

  /DESIGN=drink composite drink*composite. 

 

 

 
 
Univariate Analysis of Variance 
 
 

 
Notes 

Output Created 16-ส.ค.-2554, 21  นาฬิกา  57  นาที 
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Comments   

Input Data C:\Users\Ratcha\Dropbox\_Thesis\Stat

\Thesis_Color.sav 

Active Dataset DataSet2 

Filter <none> 

Weight <none> 

Split File <none> 

N of Rows in Working Data 

File 

100 

Missing Value Handling Definition of Missing User-defined missing values are 

treated as missing. 

Cases Used Statistics are based on all cases with 

valid data for all variables in the model. 

Syntax UNIANOVA delta_E60 BY drink 

composite 

  /METHOD=SSTYPE(3) 

  /INTERCEPT=INCLUDE 

  /PRINT=DESCRIPTIVE 

  /CRITERIA=ALPHA(.05) 

  /DESIGN=drink composite 

drink*composite. 

 

Resources Processor Time 00 00:00:00.016 

Elapsed Time 00 00:00:00.015 

 
 

[DataSet2] C:\Users\Ratcha\Dropbox\_Thesis\Stat\Thesis_Color.sav 

 

 

 
Between-Subjects Factors 

 Value Label N 

drink 1 coffee 50 

2 red wine 50 

composite 1 Estelite 

Sigma 

20 

2 Venus 20 

3 Premise 20 
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4 Z350XT 20 

5 P90 20 

 

 
Descriptive Statistics 

Dependent Variable:delta_E60 

drink composite Mean Std. Deviation N 

coffee Estelite Sigma 3.1490 .57154 10 

Venus 9.3280 .78743 10 

Premise 7.0290 .49985 10 

Z350XT 9.4740 1.25199 10 

P90 1.4480 .44307 10 

Total 6.0856 3.37093 50 

red wine Estelite Sigma 4.3710 .74705 10 

Venus 12.6860 2.64136 10 

Premise 10.7140 .80693 10 

Z350XT 29.1270 6.49990 10 

P90 5.0770 1.42028 10 

Total 12.3950 9.56199 50 

Total Estelite Sigma 3.7600 .90114 20 

Venus 11.0070 2.56240 20 

Premise 8.8715 2.00007 20 

Z350XT 19.3005 11.06333 20 

P90 3.2625 2.12466 20 

Total 9.2403 7.80582 100 

 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:delta_E60 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 5533.447a 9 614.827 110.955 .000 

Intercept 8538.314 1 8538.314 1540.873 .000 

drink 995.213 1 995.213 179.602 .000 

composite 3404.653 4 851.163 153.606 .000 

drink * composite 1133.580 4 283.395 51.143 .000 

Error 498.710 90 5.541   
Total 14570.471 100    
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Corrected Total 6032.156 99    

a. R Squared = .917 (Adjusted R Squared = .909) 

 

 
ONEWAY delta_E60 BY group 

  /STATISTICS HOMOGENEITY BROWNFORSYTHE 

  /MISSING ANALYSIS 

  /POSTHOC=T2 ALPHA(0.05). 

 

 

 
 
Oneway 
 
 

 
Notes 

Output Created 16-ส.ค.-2554, 21  นาฬิกา  58  นาที 

Comments   

Input Data C:\Users\Ratcha\Dropbox\_Thesis\Stat

\Thesis_Color.sav 

Active Dataset DataSet2 

Filter <none> 

Weight <none> 

Split File <none> 

N of Rows in Working Data 

File 

100 

Missing Value Handling Definition of Missing User-defined missing values are 

treated as missing. 

Cases Used Statistics for each analysis are based 

on cases with no missing data for any 

variable in the analysis. 

Syntax ONEWAY delta_E60 BY group 

  /STATISTICS HOMOGENEITY 

BROWNFORSYTHE 

  /MISSING ANALYSIS 

  /POSTHOC=T2 ALPHA(0.05). 
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Resources Processor Time 00 00:00:00.016 

Elapsed Time 00 00:00:00.017 

 
 

[DataSet2] C:\Users\Ratcha\Dropbox\_Thesis\Stat\Thesis_Color.sav 

 

 

 
Test of Homogeneity of Variances 

delta_E60 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

25.843 9 90 .000 

 

 
ANOVA 

delta_E60 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 5533.447 9 614.827 110.955 .000 

Within Groups 498.710 90 5.541   
Total 6032.156 99    

 

 
Robust Tests of Equality of Means 

delta_E60 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 110.955 9 15.007 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 

 

 
 
Post Hoc Tests 
 
 

 
Multiple Comparisons 
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delta_E60 

Tamhane 

(I) group (J) group 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 -6.17900* .30768 .000 -7.3888 -4.9692 

3 -3.88000* .24011 .000 -4.8106 -2.9494 

4 -6.32500* .43522 .000 -8.1470 -4.5030 

5 1.70100* .22868 .000 .8074 2.5946 

6 -1.22200* .29744 .033 -2.3856 -.0584 

7 -9.53700* .85460 .000 -13.4071 -5.6669 

8 -7.56500* .31270 .000 -8.7977 -6.3323 

9 -25.97800* 2.06338 .000 -35.5913 -16.3647 

10 -1.92800 .48413 .081 -3.9908 .1348 

2 1 6.17900* .30768 .000 4.9692 7.3888 

3 2.29900* .29494 .000 1.1209 3.4771 

4 -.14600 .46771 1.000 -2.0165 1.7245 

5 7.88000* .28572 .000 6.7196 9.0404 

6 4.95700* .34324 .000 3.6303 6.2837 

7 -3.35800 .87160 .122 -7.2049 .4889 

8 -1.38600* .35654 .047 -2.7635 -.0085 

9 -19.79900* 2.07048 .000 -29.3934 -10.2046 

10 4.25100* .51354 .000 2.1610 6.3410 

3 1 3.88000* .24011 .000 2.9494 4.8106 

2 -2.29900* .29494 .000 -3.4771 -1.1209 

4 -2.44500* .42630 .004 -4.2633 -.6267 

5 5.58100* .21123 .000 4.7629 6.3991 

6 2.65800* .28424 .000 1.5301 3.7859 

7 -5.65700* .85009 .003 -9.5357 -1.7783 

8 -3.68500* .30017 .000 -4.8879 -2.4821 

9 -22.09800* 2.06152 .000 -31.7165 -12.4795 

10 1.95200 .47614 .074 -.1116 4.0156 

4 1 6.32500* .43522 .000 4.5030 8.1470 

2 .14600 .46771 1.000 -1.7245 2.0165 

3 2.44500* .42630 .004 .6267 4.2633 

5 8.02600* .41997 .000 6.2070 9.8450 

6 5.10300* .46104 .000 3.2460 6.9600 

7 -3.21200 .92435 .172 -7.0608 .6368 

8 -1.24000 .47102 .569 -3.1178 .6378 
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9 -19.65300* 2.09323 .000 -29.1952 -10.1108 

10 4.39700* .59872 .000 2.0774 6.7166 

5 1 -1.70100* .22868 .000 -2.5946 -.8074 

2 -7.88000* .28572 .000 -9.0404 -6.7196 

3 -5.58100* .21123 .000 -6.3991 -4.7629 

4 -8.02600* .41997 .000 -9.8450 -6.2070 

6 -2.92300* .27466 .000 -4.0302 -1.8158 

7 -11.23800* .84694 .000 -15.1235 -7.3525 

8 -9.26600* .29111 .000 -10.4524 -8.0796 

9 -27.67900* 2.06022 .000 -37.3012 -18.0568 

10 -3.62900* .47048 .000 -5.6959 -1.5621 

6 1 1.22200* .29744 .033 .0584 2.3856 

2 -4.95700* .34324 .000 -6.2837 -3.6303 

3 -2.65800* .28424 .000 -3.7859 -1.5301 

4 -5.10300* .46104 .000 -6.9600 -3.2460 

5 2.92300* .27466 .000 1.8158 4.0302 

7 -8.31500* .86803 .000 -12.1656 -4.4644 

8 -6.34300* .34774 .000 -7.6878 -4.9982 

9 -24.75600* 2.06898 .000 -34.3542 -15.1578 

10 -.70600 .50747 1.000 -2.7871 1.3751 

7 1 9.53700* .85460 .000 5.6669 13.4071 

2 3.35800 .87160 .122 -.4889 7.2049 

3 5.65700* .85009 .003 1.7783 9.5357 

4 3.21200 .92435 .172 -.6368 7.0608 

5 11.23800* .84694 .000 7.3525 15.1235 

6 8.31500* .86803 .000 4.4644 12.1656 

8 1.97200 .87338 .880 -1.8733 5.8173 

9 -16.44100* 2.21868 .000 -25.8818 -7.0002 

10 7.60900* .94836 .000 3.7322 11.4858 

8 1 7.56500* .31270 .000 6.3323 8.7977 

2 1.38600* .35654 .047 .0085 2.7635 

3 3.68500* .30017 .000 2.4821 4.8879 

4 1.24000 .47102 .569 -.6378 3.1178 

5 9.26600* .29111 .000 8.0796 10.4524 

6 6.34300* .34774 .000 4.9982 7.6878 

7 -1.97200 .87338 .880 -5.8173 1.8733 

9 -18.41300* 2.07123 .000 -28.0054 -8.8206 

10 5.63700* .51656 .000 3.5420 7.7320 

9 1 25.97800* 2.06338 .000 16.3647 35.5913 
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2 19.79900* 2.07048 .000 10.2046 29.3934 

3 22.09800* 2.06152 .000 12.4795 31.7165 

4 19.65300* 2.09323 .000 10.1108 29.1952 

5 27.67900* 2.06022 .000 18.0568 37.3012 

6 24.75600* 2.06898 .000 15.1578 34.3542 

7 16.44100* 2.21868 .000 7.0002 25.8818 

8 18.41300* 2.07123 .000 8.8206 28.0054 

10 24.05000* 2.10395 .000 14.5281 33.5719 

10 1 1.92800 .48413 .081 -.1348 3.9908 

2 -4.25100* .51354 .000 -6.3410 -2.1610 

3 -1.95200 .47614 .074 -4.0156 .1116 

4 -4.39700* .59872 .000 -6.7166 -2.0774 

5 3.62900* .47048 .000 1.5621 5.6959 

6 .70600 .50747 1.000 -1.3751 2.7871 

7 -7.60900* .94836 .000 -11.4858 -3.7322 

8 -5.63700* .51656 .000 -7.7320 -3.5420 

9 -24.05000* 2.10395 .000 -33.5719 -14.5281 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ภาคผนวก  ง 
ค่าสถิตกิารทดสอบความคงทีÉของสีของเรซนิคอมโพสิตในแต่ละช่วงเวลา 
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Estelite sigma quick in coffee 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance Thursday, August 04, 2011, 13:41:01 

 

Data source: Data 1 in Notebook 

 

Normality Test: Passed (P = 0.138) 

 

Equal Variance Test: Passed (P = 0.843) 

 

Treatment Name  N  Missing Mean Std Dev SEM  

EC01 10 0 0.857 0.343 0.108  

EC02 10 0 1.031 0.307 0.0971  

EC03 10 0 1.111 0.534 0.169  

EC04 10 0 1.060 0.353 0.111  

EC05 10 0 1.358 0.388 0.123  

EC06 10 0 1.499 0.463 0.146  

EC12 10 0 1.858 0.396 0.125  

EC18 10 0 2.015 0.467 0.148  

EC24 10 0 2.204 0.534 0.169  

EC30 10 0 2.594 0.383 0.121  

EC36 10 0 2.500 0.480 0.152  

EC42 10 0 2.751 0.521 0.165  

EC48 10 0 2.878 0.571 0.180  

EC54 10 0 2.901 0.497 0.157  

EC60 10 0 3.149 0.572 0.181  

 

Source of Variation  DF   SS   MS    F    P   

Between Subjects 9 17.586 1.954    

Between Treatments 14 87.106 6.222 70.135 <0.001  

Residual 126 11.178 0.0887    

Total 149 115.869     

 

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would be expected by chance; there 

is a statistically significant difference  (P = <0.001). To isolate the group or groups that differ from the others use a 

multiple comparison procedure. 

 

Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 
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All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 

 

Comparisons for factor:  

Comparison Diff of Means p q P P<0.050  

EC60 vs. EC01 2.292 15 24.335 <0.001 Yes  

EC60 vs. EC02 2.118 15 22.487 <0.001 Yes  

EC60 vs. EC04 2.089 15 22.179 <0.001 Yes  

EC60 vs. EC03 2.038 15 21.638 <0.001 Yes  

EC60 vs. EC05 1.791 15 19.015 <0.001 Yes  

EC60 vs. EC06 1.650 15 17.518 <0.001 Yes  

EC60 vs. EC12 1.291 15 13.707 <0.001 Yes  

EC60 vs. EC18 1.134 15 12.040 <0.001 Yes  

EC60 vs. EC24 0.945 15 10.033 <0.001 Yes  

EC60 vs. EC36 0.649 15 6.891 <0.001 Yes  

EC60 vs. EC30 0.555 15 5.893 0.003 Yes  

EC60 vs. EC42 0.398 15 4.226 0.158 No  

EC60 vs. EC48 0.271 15 2.877 0.778 Do Not Test  

EC60 vs. EC54 0.248 15 2.633 0.872 Do Not Test  

EC54 vs. EC01 2.044 15 21.702 <0.001 Yes  

EC54 vs. EC02 1.870 15 19.854 <0.001 Yes  

EC54 vs. EC04 1.841 15 19.546 <0.001 Yes  

EC54 vs. EC03 1.790 15 19.005 <0.001 Yes  

EC54 vs. EC05 1.543 15 16.382 <0.001 Yes  

EC54 vs. EC06 1.402 15 14.885 <0.001 Yes  

EC54 vs. EC12 1.043 15 11.074 <0.001 Yes  

EC54 vs. EC18 0.886 15 9.407 <0.001 Yes  

EC54 vs. EC24 0.697 15 7.400 <0.001 Yes  

EC54 vs. EC36 0.401 15 4.257 0.149 No  

EC54 vs. EC30 0.307 15 3.259 0.587 Do Not Test  

EC54 vs. EC42 0.150 15 1.593 0.999 Do Not Test  

EC54 vs. EC48 0.0230 15 0.244 1.000 Do Not Test  

EC48 vs. EC01 2.021 15 21.457 <0.001 Yes  

EC48 vs. EC02 1.847 15 19.610 <0.001 Yes  

EC48 vs. EC04 1.818 15 19.302 <0.001 Yes  

EC48 vs. EC03 1.767 15 18.761 <0.001 Yes  

EC48 vs. EC05 1.520 15 16.138 <0.001 Yes  

EC48 vs. EC06 1.379 15 14.641 <0.001 Yes  

EC48 vs. EC12 1.020 15 10.830 <0.001 Yes  

EC48 vs. EC18 0.863 15 9.163 <0.001 Yes  

EC48 vs. EC24 0.674 15 7.156 <0.001 Yes  
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EC48 vs. EC36 0.378 15 4.013 0.226 Do Not Test  

EC48 vs. EC30 0.284 15 3.015 0.713 Do Not Test  

EC48 vs. EC42 0.127 15 1.348 1.000 Do Not Test  

EC42 vs. EC01 1.894 15 20.109 <0.001 Yes  

EC42 vs. EC02 1.720 15 18.262 <0.001 Yes  

EC42 vs. EC04 1.691 15 17.954 <0.001 Yes  

EC42 vs. EC03 1.640 15 17.412 <0.001 Yes  

EC42 vs. EC05 1.393 15 14.790 <0.001 Yes  

EC42 vs. EC06 1.252 15 13.293 <0.001 Yes  

EC42 vs. EC12 0.893 15 9.481 <0.001 Yes  

EC42 vs. EC18 0.736 15 7.814 <0.001 Yes  

EC42 vs. EC24 0.547 15 5.808 0.004 Yes  

EC42 vs. EC36 0.251 15 2.665 0.861 Do Not Test  

EC42 vs. EC30 0.157 15 1.667 0.998 Do Not Test  

EC30 vs. EC01 1.737 15 18.442 <0.001 Yes  

EC30 vs. EC02 1.563 15 16.595 <0.001 Yes  

EC30 vs. EC04 1.534 15 16.287 <0.001 Yes  

EC30 vs. EC03 1.483 15 15.745 <0.001 Yes  

EC30 vs. EC05 1.236 15 13.123 <0.001 Yes  

EC30 vs. EC06 1.095 15 11.626 <0.001 Yes  

EC30 vs. EC12 0.736 15 7.814 <0.001 Yes  

EC30 vs. EC18 0.579 15 6.147 0.001 Yes  

EC30 vs. EC24 0.390 15 4.141 0.183 No  

EC30 vs. EC36 0.0940 15 0.998 1.000 Do Not Test  

EC36 vs. EC01 1.643 15 17.444 <0.001 Yes  

EC36 vs. EC02 1.469 15 15.597 <0.001 Yes  

EC36 vs. EC04 1.440 15 15.289 <0.001 Yes  

EC36 vs. EC03 1.389 15 14.747 <0.001 Yes  

EC36 vs. EC05 1.142 15 12.125 <0.001 Yes  

EC36 vs. EC06 1.001 15 10.628 <0.001 Yes  

EC36 vs. EC12 0.642 15 6.816 <0.001 Yes  

EC36 vs. EC18 0.485 15 5.149 0.022 Yes  

EC36 vs. EC24 0.296 15 3.143 0.649 Do Not Test  

EC24 vs. EC01 1.347 15 14.301 <0.001 Yes  

EC24 vs. EC02 1.173 15 12.454 <0.001 Yes  

EC24 vs. EC04 1.144 15 12.146 <0.001 Yes  

EC24 vs. EC03 1.093 15 11.605 <0.001 Yes  

EC24 vs. EC05 0.846 15 8.982 <0.001 Yes  

EC24 vs. EC06 0.705 15 7.485 <0.001 Yes  

EC24 vs. EC12 0.346 15 3.674 0.371 No  
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EC24 vs. EC18 0.189 15 2.007 0.986 Do Not Test  

EC18 vs. EC01 1.158 15 12.295 <0.001 Yes  

EC18 vs. EC02 0.984 15 10.447 <0.001 Yes  

EC18 vs. EC04 0.955 15 10.139 <0.001 Yes  

EC18 vs. EC03 0.904 15 9.598 <0.001 Yes  

EC18 vs. EC05 0.657 15 6.975 <0.001 Yes  

EC18 vs. EC06 0.516 15 5.478 0.009 Yes  

EC18 vs. EC12 0.157 15 1.667 0.998 Do Not Test  

EC12 vs. EC01 1.001 15 10.628 <0.001 Yes  

EC12 vs. EC02 0.827 15 8.780 <0.001 Yes  

EC12 vs. EC04 0.798 15 8.473 <0.001 Yes  

EC12 vs. EC03 0.747 15 7.931 <0.001 Yes  

EC12 vs. EC05 0.500 15 5.309 0.014 Yes  

EC12 vs. EC06 0.359 15 3.812 0.308 No  

EC06 vs. EC01 0.642 15 6.816 <0.001 Yes  

EC06 vs. EC02 0.468 15 4.969 0.034 Yes  

EC06 vs. EC04 0.439 15 4.661 0.067 No  

EC06 vs. EC03 0.388 15 4.119 0.190 Do Not Test  

EC06 vs. EC05 0.141 15 1.497 0.999 Do Not Test  

EC05 vs. EC01 0.501 15 5.319 0.014 Yes  

EC05 vs. EC02 0.327 15 3.472 0.473 No  

EC05 vs. EC04 0.298 15 3.164 0.638 Do Not Test  

EC05 vs. EC03 0.247 15 2.622 0.876 Do Not Test  

EC03 vs. EC01 0.254 15 2.697 0.850 No  

EC03 vs. EC02 0.0800 15 0.849 1.000 Do Not Test  

EC03 vs. EC04 0.0510 15 0.541 1.000 Do Not Test  

EC04 vs. EC01 0.203 15 2.155 0.973 Do Not Test  

EC04 vs. EC02 0.0290 15 0.308 1.000 Do Not Test  

EC02 vs. EC01 0.174 15 1.847 0.994 Do Not Test  

 

 

A result of "Do Not Test" occurs for a comparison when no significant difference is found between two means that 

enclose that comparison.  For example, if you had four means sorted in order, and found no difference between 

means 4 vs. 2, then you would not test 4 vs. 3 and 3 vs. 2, but still test 4 vs. 1 and 3 vs. 1 (4 vs. 3 and 3 vs. 2 are 

enclosed by 4 vs. 2: 4 3 2 1).  Note that not testing the enclosed means is a procedural rule, and a result of Do Not 

Test should be treated as if there is no significant difference between the means, even though one may appear to 

exist. 
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Estelite sigma quick in red wine 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance Thursday, August 04, 2011, 13:54:55 

 

Data source: Data 1 in Notebook 

 

Normality Test: Passed (P > 0.200) 

 

Equal Variance Test: Passed (P = 0.914) 

 

Treatment Name  N  Missing Mean Std Dev SEM  

EW01 10 0 1.749 0.386 0.122  

EW02 10 0 1.960 0.451 0.143  

EW03 10 0 2.498 0.544 0.172  

EW04 10 0 2.823 0.491 0.155  

EW05 10 0 3.200 0.366 0.116  

EW06 10 0 3.168 0.470 0.149  

EW12 10 0 3.126 0.589 0.186  

EW18 10 0 3.540 0.658 0.208  

EW24 10 0 3.277 0.515 0.163  

EW30 10 0 3.676 0.565 0.179  

EW36 10 0 3.186 0.695 0.220  

EW42 10 0 3.344 0.800 0.253  

EW48 10 0 3.630 0.783 0.248  

EW54 10 0 3.831 0.729 0.230  

EW60 10 0 4.371 0.747 0.236  

 

Source of Variation  DF   SS   MS    F    P   

Between Subjects 9 31.491 3.499    

Between Treatments 14 65.821 4.701 34.015 <0.001  

Residual 126 17.415 0.138    

Total 149 114.727     

 

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would be expected by chance; there 

is a statistically significant difference  (P = <0.001). To isolate the group or groups that differ from the others use a 

multiple comparison procedure. 

 

Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 

 

 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
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Comparisons for factor:  

Comparison Diff of Means p q P P<0.050  

EW60 vs. EW01 2.622 15 22.302 <0.001 Yes  

EW60 vs. EW02 2.411 15 20.508 <0.001 Yes  

EW60 vs. EW03 1.873 15 15.931 <0.001 Yes  

EW60 vs. EW04 1.548 15 13.167 <0.001 Yes  

EW60 vs. EW12 1.245 15 10.590 <0.001 Yes  

EW60 vs. EW06 1.203 15 10.233 <0.001 Yes  

EW60 vs. EW36 1.185 15 10.079 <0.001 Yes  

EW60 vs. EW05 1.171 15 9.960 <0.001 Yes  

EW60 vs. EW24 1.094 15 9.305 <0.001 Yes  

EW60 vs. EW42 1.027 15 8.736 <0.001 Yes  

EW60 vs. EW18 0.831 15 7.068 <0.001 Yes  

EW60 vs. EW48 0.741 15 6.303 <0.001 Yes  

EW60 vs. EW30 0.695 15 5.912 0.003 Yes  

EW60 vs. EW54 0.540 15 4.593 0.077 No  

EW54 vs. EW01 2.082 15 17.709 <0.001 Yes  

EW54 vs. EW02 1.871 15 15.914 <0.001 Yes  

EW54 vs. EW03 1.333 15 11.338 <0.001 Yes  

EW54 vs. EW04 1.008 15 8.574 <0.001 Yes  

EW54 vs. EW12 0.705 15 5.997 0.002 Yes  

EW54 vs. EW06 0.663 15 5.639 0.006 Yes  

EW54 vs. EW36 0.645 15 5.486 0.009 Yes  

EW54 vs. EW05 0.631 15 5.367 0.012 Yes  

EW54 vs. EW24 0.554 15 4.712 0.060 No  

EW54 vs. EW42 0.487 15 4.142 0.183 Do Not Test  

EW54 vs. EW18 0.291 15 2.475 0.917 Do Not Test  

EW54 vs. EW48 0.201 15 1.710 0.997 Do Not Test  

EW54 vs. EW30 0.155 15 1.318 1.000 Do Not Test  

EW30 vs. EW01 1.927 15 16.391 <0.001 Yes  

EW30 vs. EW02 1.716 15 14.596 <0.001 Yes  

EW30 vs. EW03 1.178 15 10.020 <0.001 Yes  

EW30 vs. EW04 0.853 15 7.255 <0.001 Yes  

EW30 vs. EW12 0.550 15 4.678 0.065 No  

EW30 vs. EW06 0.508 15 4.321 0.133 Do Not Test  

EW30 vs. EW36 0.490 15 4.168 0.175 Do Not Test  

EW30 vs. EW05 0.476 15 4.049 0.214 Do Not Test  

EW30 vs. EW24 0.399 15 3.394 0.515 Do Not Test  

EW30 vs. EW42 0.332 15 2.824 0.801 Do Not Test  
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EW30 vs. EW18 0.136 15 1.157 1.000 Do Not Test  

EW30 vs. EW48 0.0460 15 0.391 1.000 Do Not Test  

EW48 vs. EW01 1.881 15 16.000 <0.001 Yes  

EW48 vs. EW02 1.670 15 14.205 <0.001 Yes  

EW48 vs. EW03 1.132 15 9.629 <0.001 Yes  

EW48 vs. EW04 0.807 15 6.864 <0.001 Yes  

EW48 vs. EW12 0.504 15 4.287 0.141 Do Not Test  

EW48 vs. EW06 0.462 15 3.930 0.258 Do Not Test  

EW48 vs. EW36 0.444 15 3.777 0.323 Do Not Test  

EW48 vs. EW05 0.430 15 3.658 0.379 Do Not Test  

EW48 vs. EW24 0.353 15 3.003 0.720 Do Not Test  

EW48 vs. EW42 0.286 15 2.433 0.927 Do Not Test  

EW48 vs. EW18 0.0900 15 0.766 1.000 Do Not Test  

EW18 vs. EW01 1.791 15 15.234 <0.001 Yes  

EW18 vs. EW02 1.580 15 13.439 <0.001 Yes  

EW18 vs. EW03 1.042 15 8.863 <0.001 Yes  

EW18 vs. EW04 0.717 15 6.099 0.002 Yes  

EW18 vs. EW12 0.414 15 3.521 0.448 Do Not Test  

EW18 vs. EW06 0.372 15 3.164 0.637 Do Not Test  

EW18 vs. EW36 0.354 15 3.011 0.715 Do Not Test  

EW18 vs. EW05 0.340 15 2.892 0.771 Do Not Test  

EW18 vs. EW24 0.263 15 2.237 0.963 Do Not Test  

EW18 vs. EW42 0.196 15 1.667 0.998 Do Not Test  

EW42 vs. EW01 1.595 15 13.567 <0.001 Yes  

EW42 vs. EW02 1.384 15 11.772 <0.001 Yes  

EW42 vs. EW03 0.846 15 7.196 <0.001 Yes  

EW42 vs. EW04 0.521 15 4.432 0.107 No  

EW42 vs. EW12 0.218 15 1.854 0.993 Do Not Test  

EW42 vs. EW06 0.176 15 1.497 0.999 Do Not Test  

EW42 vs. EW36 0.158 15 1.344 1.000 Do Not Test  

EW42 vs. EW05 0.144 15 1.225 1.000 Do Not Test  

EW42 vs. EW24 0.0670 15 0.570 1.000 Do Not Test  

EW24 vs. EW01 1.528 15 12.997 <0.001 Yes  

EW24 vs. EW02 1.317 15 11.202 <0.001 Yes  

EW24 vs. EW03 0.779 15 6.626 <0.001 Yes  

EW24 vs. EW04 0.454 15 3.862 0.286 Do Not Test  

EW24 vs. EW12 0.151 15 1.284 1.000 Do Not Test  

EW24 vs. EW06 0.109 15 0.927 1.000 Do Not Test  

EW24 vs. EW36 0.0910 15 0.774 1.000 Do Not Test  

EW24 vs. EW05 0.0770 15 0.655 1.000 Do Not Test  
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EW05 vs. EW01 1.451 15 12.342 <0.001 Yes  

EW05 vs. EW02 1.240 15 10.547 <0.001 Yes  

EW05 vs. EW03 0.702 15 5.971 0.002 Yes  

EW05 vs. EW04 0.377 15 3.207 0.615 Do Not Test  

EW05 vs. EW12 0.0740 15 0.629 1.000 Do Not Test  

EW05 vs. EW06 0.0320 15 0.272 1.000 Do Not Test  

EW05 vs. EW36 0.0140 15 0.119 1.000 Do Not Test  

EW36 vs. EW01 1.437 15 12.223 <0.001 Yes  

EW36 vs. EW02 1.226 15 10.428 <0.001 Yes  

EW36 vs. EW03 0.688 15 5.852 0.003 Yes  

EW36 vs. EW04 0.363 15 3.088 0.677 Do Not Test  

EW36 vs. EW12 0.0600 15 0.510 1.000 Do Not Test  

EW36 vs. EW06 0.0180 15 0.153 1.000 Do Not Test  

EW06 vs. EW01 1.419 15 12.070 <0.001 Yes  

EW06 vs. EW02 1.208 15 10.275 <0.001 Yes  

EW06 vs. EW03 0.670 15 5.699 0.005 Yes  

EW06 vs. EW04 0.345 15 2.935 0.752 Do Not Test  

EW06 vs. EW12 0.0420 15 0.357 1.000 Do Not Test  

EW12 vs. EW01 1.377 15 11.713 <0.001 Yes  

EW12 vs. EW02 1.166 15 9.918 <0.001 Yes  

EW12 vs. EW03 0.628 15 5.342 0.013 Yes  

EW12 vs. EW04 0.303 15 2.577 0.890 Do Not Test  

EW04 vs. EW01 1.074 15 9.135 <0.001 Yes  

EW04 vs. EW02 0.863 15 7.341 <0.001 Yes  

EW04 vs. EW03 0.325 15 2.764 0.825 No  

EW03 vs. EW01 0.749 15 6.371 <0.001 Yes  

EW03 vs. EW02 0.538 15 4.576 0.080 No  

EW02 vs. EW01 0.211 15 1.795 0.995 No  

 

 

A result of "Do Not Test" occurs for a comparison when no significant difference is found between two means that 

enclose that comparison.  For example, if you had four means sorted in order, and found no difference between 

means 4 vs. 2, then you would not test 4 vs. 3 and 3 vs. 2, but still test 4 vs. 1 and 3 vs. 1 (4 vs. 3 and 3 vs. 2 are 

enclosed by 4 vs. 2: 4 3 2 1).  Note that not testing the enclosed means is a procedural rule, and a result of Do Not 

Test should be treated as if there is no significant difference between the means, even though one may appear to 

exist. 
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Venus in coffee 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance Thursday, August 04, 2011, 13:52:02 

 

Data source: Data 1 in Notebook 

 

Normality Test: Failed (P = <0.001) 

 

 

Test execution ended by user request, RM ANOVA on Ranks begun 

 

Friedman Repeated Measures Analysis of Variance on Ranks Thursday, August 04, 2011, 13:52:02 

 

Data source: Data 1 in Notebook 

 

Group N  Missing  Median    25%      75%     

VC01 10 0 2.375 2.280 2.660  

VC02 10 0 2.710 2.530 2.870  

VC03 10 0 3.125 2.860 3.230  

VC04 10 0 3.695 3.380 3.810  

VC05 10 0 3.820 3.650 3.980  

VC06 10 0 4.055 3.720 4.250  

VC12 10 0 5.370 5.210 5.540  

VC18 10 0 6.290 6.020 6.640  

VC24 10 0 6.770 6.370 7.150  

VC30 10 0 7.140 6.860 7.410  

VC36 10 0 7.495 7.170 7.800  

VC42 10 0 8.005 7.720 8.360  

VC48 10 0 8.470 8.050 8.660  

VC54 10 0 8.775 8.720 9.000  

VC60 10 0 9.260 8.670 9.530  

       

 

Chi-square= 137.662 with 14 degrees of freedom.  (P = <0.001) 

 

The differences in the median values among the treatment groups are greater than would be expected by chance; 

there is a statistically significant difference  (P = <0.001) 

 

To isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison procedure. 
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All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 

 

Comparison Diff of Ranks q P<0.05   

VC60 vs VC01 134.000 9.475 Yes   

VC60 vs VC02 128.000 9.051 Yes   

VC60 vs VC03 119.000 8.415 Yes   

VC60 vs VC04 105.000 7.425 Yes   

VC60 vs VC05 97.000 6.859 Yes   

VC60 vs VC06 89.000 6.293 Yes   

VC60 vs VC12 77.000 5.445 Yes   

VC60 vs VC18 65.000 4.596 No   

VC60 vs VC24 55.500 3.924 Do Not Test   

VC60 vs VC30 50.000 3.536 Do Not Test   

VC60 vs VC36 37.500 2.652 Do Not Test   

VC60 vs VC42 23.000 1.626 Do Not Test   

VC60 vs VC48 16.000 1.131 Do Not Test   

VC60 vs VC54 9.000 0.636 Do Not Test   

VC54 vs VC01 125.000 8.839 Yes   

VC54 vs VC02 119.000 8.415 Yes   

VC54 vs VC03 110.000 7.778 Yes   

VC54 vs VC04 96.000 6.788 Yes   

VC54 vs VC05 88.000 6.223 Yes   

VC54 vs VC06 80.000 5.657 Yes   

VC54 vs VC12 68.000 4.808 Yes   

VC54 vs VC18 56.000 3.960 Do Not Test   

VC54 vs VC24 46.500 3.288 Do Not Test   

VC54 vs VC30 41.000 2.899 Do Not Test   

VC54 vs VC36 28.500 2.015 Do Not Test   

VC54 vs VC42 14.000 0.990 Do Not Test   

VC54 vs VC48 7.000 0.495 Do Not Test   

VC48 vs VC01 118.000 8.344 Yes   

VC48 vs VC02 112.000 7.920 Yes   

VC48 vs VC03 103.000 7.283 Yes   

VC48 vs VC04 89.000 6.293 Yes   

VC48 vs VC05 81.000 5.728 Yes   

VC48 vs VC06 73.000 5.162 Yes   

VC48 vs VC12 61.000 4.313 No   

VC48 vs VC18 49.000 3.465 Do Not Test   

VC48 vs VC24 39.500 2.793 Do Not Test   

VC48 vs VC30 34.000 2.404 Do Not Test   
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VC48 vs VC36 21.500 1.520 Do Not Test   

VC48 vs VC42 7.000 0.495 Do Not Test   

VC42 vs VC01 111.000 7.849 Yes   

VC42 vs VC02 105.000 7.425 Yes   

VC42 vs VC03 96.000 6.788 Yes   

VC42 vs VC04 82.000 5.798 Yes   

VC42 vs VC05 74.000 5.233 Yes   

VC42 vs VC06 66.000 4.667 No   

VC42 vs VC12 54.000 3.818 Do Not Test   

VC42 vs VC18 42.000 2.970 Do Not Test   

VC42 vs VC24 32.500 2.298 Do Not Test   

VC42 vs VC30 27.000 1.909 Do Not Test   

VC42 vs VC36 14.500 1.025 Do Not Test   

VC36 vs VC01 96.500 6.824 Yes   

VC36 vs VC02 90.500 6.399 Yes   

VC36 vs VC03 81.500 5.763 Yes   

VC36 vs VC04 67.500 4.773 No   

VC36 vs VC05 59.500 4.207 Do Not Test   

VC36 vs VC06 51.500 3.642 Do Not Test   

VC36 vs VC12 39.500 2.793 Do Not Test   

VC36 vs VC18 27.500 1.945 Do Not Test   

VC36 vs VC24 18.000 1.273 Do Not Test   

VC36 vs VC30 12.500 0.884 Do Not Test   

VC30 vs VC01 84.000 5.940 Yes   

VC30 vs VC02 78.000 5.515 Yes   

VC30 vs VC03 69.000 4.879 Yes   

VC30 vs VC04 55.000 3.889 Do Not Test   

VC30 vs VC05 47.000 3.323 Do Not Test   

VC30 vs VC06 39.000 2.758 Do Not Test   

VC30 vs VC12 27.000 1.909 Do Not Test   

VC30 vs VC18 15.000 1.061 Do Not Test   

VC30 vs VC24 5.500 0.389 Do Not Test   

VC24 vs VC01 78.500 5.551 Yes   

VC24 vs VC02 72.500 5.127 Yes   

VC24 vs VC03 63.500 4.490 No   

VC24 vs VC04 49.500 3.500 Do Not Test   

VC24 vs VC05 41.500 2.934 Do Not Test   

VC24 vs VC06 33.500 2.369 Do Not Test   

VC24 vs VC12 21.500 1.520 Do Not Test   

VC24 vs VC18 9.500 0.672 Do Not Test   
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VC18 vs VC01 69.000 4.879 Yes   

VC18 vs VC02 63.000 4.455 No   

VC18 vs VC03 54.000 3.818 Do Not Test   

VC18 vs VC04 40.000 2.828 Do Not Test   

VC18 vs VC05 32.000 2.263 Do Not Test   

VC18 vs VC06 24.000 1.697 Do Not Test   

VC18 vs VC12 12.000 0.849 Do Not Test   

VC12 vs VC01 57.000 4.031 No   

VC12 vs VC02 51.000 3.606 Do Not Test   

VC12 vs VC03 42.000 2.970 Do Not Test   

VC12 vs VC04 28.000 1.980 Do Not Test   

VC12 vs VC05 20.000 1.414 Do Not Test   

VC12 vs VC06 12.000 0.849 Do Not Test   

VC06 vs VC01 45.000 3.182 Do Not Test   

VC06 vs VC02 39.000 2.758 Do Not Test   

VC06 vs VC03 30.000 2.121 Do Not Test   

VC06 vs VC04 16.000 1.131 Do Not Test   

VC06 vs VC05 8.000 0.566 Do Not Test   

VC05 vs VC01 37.000 2.616 Do Not Test   

VC05 vs VC02 31.000 2.192 Do Not Test   

VC05 vs VC03 22.000 1.556 Do Not Test   

VC05 vs VC04 8.000 0.566 Do Not Test   

VC04 vs VC01 29.000 2.051 Do Not Test   

VC04 vs VC02 23.000 1.626 Do Not Test   

VC04 vs VC03 14.000 0.990 Do Not Test   

VC03 vs VC01 15.000 1.061 Do Not Test   

VC03 vs VC02 9.000 0.636 Do Not Test   

VC02 vs VC01 6.000 0.424 Do Not Test   

 

 

Note: The multiple comparisons on ranks do not include an adjustment for ties. 
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Venus in red wine 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance Thursday, August 04, 2011, 13:55:48 

 

Data source: Data 1 in Notebook 

 

Normality Test: Passed (P = 0.053) 

 

Equal Variance Test: Passed (P = 0.273) 

 

Treatment Name  N  Missing Mean Std Dev SEM  

VW01 10 0 1.957 0.557 0.176  

VW02 10 0 2.892 0.818 0.259  

VW03 10 0 3.138 0.899 0.284  

VW04 10 0 4.716 1.221 0.386  

VW05 10 0 5.026 1.412 0.447  

VW06 10 0 5.251 1.362 0.431  

VW12 10 0 6.589 1.411 0.446  

VW18 10 0 8.528 1.647 0.521  

VW24 10 0 9.441 1.873 0.592  

VW30 10 0 11.738 2.218 0.701  

VW36 10 0 12.227 2.334 0.738  

VW42 10 0 13.143 2.224 0.703  

VW48 10 0 13.016 2.023 0.640  

VW54 10 0 12.713 1.913 0.605  

VW60 10 0 12.686 2.641 0.835  

 

Source of Variation  DF   SS   MS    F    P   
Between Subjects 9 334.300 37.144    

Between Treatments 14 2447.783 174.842 297.299 <0.001  

Residual 126 74.101 0.588    

Total 149 2856.183     

 

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would be expected by chance; there 

is a statistically significant difference  (P = <0.001). To isolate the group or groups that differ from the others use a 

multiple comparison procedure. 

 

Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 

 

 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
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Comparisons for factor:  

Comparison Diff of Means p q P P<0.050  

VW42 vs. VW01 11.186 15 46.126 <0.001 Yes  

VW42 vs. VW02 10.251 15 42.271 <0.001 Yes  

VW42 vs. VW03 10.005 15 41.256 <0.001 Yes  

VW42 vs. VW04 8.427 15 34.749 <0.001 Yes  

VW42 vs. VW05 8.117 15 33.471 <0.001 Yes  

VW42 vs. VW06 7.892 15 32.543 <0.001 Yes  

VW42 vs. VW12 6.554 15 27.026 <0.001 Yes  

VW42 vs. VW18 4.615 15 19.030 <0.001 Yes  

VW42 vs. VW24 3.702 15 15.265 <0.001 Yes  

VW42 vs. VW30 1.405 15 5.794 0.004 Yes  

VW42 vs. VW36 0.916 15 3.777 0.323 No  

VW42 vs. VW60 0.457 15 1.884 0.992 Do Not Test  

VW42 vs. VW54 0.430 15 1.773 0.996 Do Not Test  

VW42 vs. VW48 0.127 15 0.524 1.000 Do Not Test  

VW48 vs. VW01 11.059 15 45.603 <0.001 Yes  

VW48 vs. VW02 10.124 15 41.747 <0.001 Yes  

VW48 vs. VW03 9.878 15 40.733 <0.001 Yes  

VW48 vs. VW04 8.300 15 34.226 <0.001 Yes  

VW48 vs. VW05 7.990 15 32.947 <0.001 Yes  

VW48 vs. VW06 7.765 15 32.020 <0.001 Yes  

VW48 vs. VW12 6.427 15 26.502 <0.001 Yes  

VW48 vs. VW18 4.488 15 18.507 <0.001 Yes  

VW48 vs. VW24 3.575 15 14.742 <0.001 Yes  

VW48 vs. VW30 1.278 15 5.270 0.016 Yes  

VW48 vs. VW36 0.789 15 3.254 0.590 Do Not Test  

VW48 vs. VW60 0.330 15 1.361 1.000 Do Not Test  

VW48 vs. VW54 0.303 15 1.249 1.000 Do Not Test  

VW54 vs. VW01 10.756 15 44.353 <0.001 Yes  

VW54 vs. VW02 9.821 15 40.498 <0.001 Yes  

VW54 vs. VW03 9.575 15 39.483 <0.001 Yes  

VW54 vs. VW04 7.997 15 32.976 <0.001 Yes  

VW54 vs. VW05 7.687 15 31.698 <0.001 Yes  

VW54 vs. VW06 7.462 15 30.770 <0.001 Yes  

VW54 vs. VW12 6.124 15 25.253 <0.001 Yes  

VW54 vs. VW18 4.185 15 17.257 <0.001 Yes  

VW54 vs. VW24 3.272 15 13.492 <0.001 Yes  

VW54 vs. VW30 0.975 15 4.020 0.224 No  
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VW54 vs. VW36 0.486 15 2.004 0.986 Do Not Test  

VW54 vs. VW60 0.0270 15 0.111 1.000 Do Not Test  

VW60 vs. VW01 10.729 15 44.242 <0.001 Yes  

VW60 vs. VW02 9.794 15 40.386 <0.001 Yes  

VW60 vs. VW03 9.548 15 39.372 <0.001 Yes  

VW60 vs. VW04 7.970 15 32.865 <0.001 Yes  

VW60 vs. VW05 7.660 15 31.587 <0.001 Yes  

VW60 vs. VW06 7.435 15 30.659 <0.001 Yes  

VW60 vs. VW12 6.097 15 25.141 <0.001 Yes  

VW60 vs. VW18 4.158 15 17.146 <0.001 Yes  

VW60 vs. VW24 3.245 15 13.381 <0.001 Yes  

VW60 vs. VW30 0.948 15 3.909 0.266 Do Not Test  

VW60 vs. VW36 0.459 15 1.893 0.992 Do Not Test  

VW36 vs. VW01 10.270 15 42.349 <0.001 Yes  

VW36 vs. VW02 9.335 15 38.494 <0.001 Yes  

VW36 vs. VW03 9.089 15 37.479 <0.001 Yes  

VW36 vs. VW04 7.511 15 30.972 <0.001 Yes  

VW36 vs. VW05 7.201 15 29.694 <0.001 Yes  

VW36 vs. VW06 6.976 15 28.766 <0.001 Yes  

VW36 vs. VW12 5.638 15 23.249 <0.001 Yes  

VW36 vs. VW18 3.699 15 15.253 <0.001 Yes  

VW36 vs. VW24 2.786 15 11.488 <0.001 Yes  

VW36 vs. VW30 0.489 15 2.016 0.985 Do Not Test  

VW30 vs. VW01 9.781 15 40.333 <0.001 Yes  

VW30 vs. VW02 8.846 15 36.477 <0.001 Yes  

VW30 vs. VW03 8.600 15 35.463 <0.001 Yes  

VW30 vs. VW04 7.022 15 28.956 <0.001 Yes  

VW30 vs. VW05 6.712 15 27.677 <0.001 Yes  

VW30 vs. VW06 6.487 15 26.750 <0.001 Yes  

VW30 vs. VW12 5.149 15 21.232 <0.001 Yes  

VW30 vs. VW18 3.210 15 13.237 <0.001 Yes  

VW30 vs. VW24 2.297 15 9.472 <0.001 Yes  

VW24 vs. VW01 7.484 15 30.861 <0.001 Yes  

VW24 vs. VW02 6.549 15 27.005 <0.001 Yes  

VW24 vs. VW03 6.303 15 25.991 <0.001 Yes  

VW24 vs. VW04 4.725 15 19.484 <0.001 Yes  

VW24 vs. VW05 4.415 15 18.206 <0.001 Yes  

VW24 vs. VW06 4.190 15 17.278 <0.001 Yes  

VW24 vs. VW12 2.852 15 11.760 <0.001 Yes  

VW24 vs. VW18 0.913 15 3.765 0.328 No  
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VW18 vs. VW01 6.571 15 27.096 <0.001 Yes  

VW18 vs. VW02 5.636 15 23.240 <0.001 Yes  

VW18 vs. VW03 5.390 15 22.226 <0.001 Yes  

VW18 vs. VW04 3.812 15 15.719 <0.001 Yes  

VW18 vs. VW05 3.502 15 14.441 <0.001 Yes  

VW18 vs. VW06 3.277 15 13.513 <0.001 Yes  

VW18 vs. VW12 1.939 15 7.996 <0.001 Yes  

VW12 vs. VW01 4.632 15 19.100 <0.001 Yes  

VW12 vs. VW02 3.697 15 15.245 <0.001 Yes  

VW12 vs. VW03 3.451 15 14.230 <0.001 Yes  

VW12 vs. VW04 1.873 15 7.723 <0.001 Yes  

VW12 vs. VW05 1.563 15 6.445 <0.001 Yes  

VW12 vs. VW06 1.338 15 5.517 0.008 Yes  

VW06 vs. VW01 3.294 15 13.583 <0.001 Yes  

VW06 vs. VW02 2.359 15 9.728 <0.001 Yes  

VW06 vs. VW03 2.113 15 8.713 <0.001 Yes  

VW06 vs. VW04 0.535 15 2.206 0.967 No  

VW06 vs. VW05 0.225 15 0.928 1.000 Do Not Test  

VW05 vs. VW01 3.069 15 12.655 <0.001 Yes  

VW05 vs. VW02 2.134 15 8.800 <0.001 Yes  

VW05 vs. VW03 1.888 15 7.785 <0.001 Yes  

VW05 vs. VW04 0.310 15 1.278 1.000 Do Not Test  

VW04 vs. VW01 2.759 15 11.377 <0.001 Yes  

VW04 vs. VW02 1.824 15 7.521 <0.001 Yes  

VW04 vs. VW03 1.578 15 6.507 <0.001 Yes  

VW03 vs. VW01 1.181 15 4.870 0.042 Yes  

VW03 vs. VW02 0.246 15 1.014 1.000 No  

VW02 vs. VW01 0.935 15 3.856 0.289 No  

 

 

A result of "Do Not Test" occurs for a comparison when no significant difference is found between two means that 

enclose that comparison.  For example, if you had four means sorted in order, and found no difference between 

means 4 vs. 2, then you would not test 4 vs. 3 and 3 vs. 2, but still test 4 vs. 1 and 3 vs. 1 (4 vs. 3 and 3 vs. 2 are 

enclosed by 4 vs. 2: 4 3 2 1).  Note that not testing the enclosed means is a procedural rule, and a result of Do Not 

Test should be treated as if there is no significant difference between the means, even though one may appear to 

exist. 

 

 

 



92 

 

Premise in coffee 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance Thursday, August 04, 2011, 13:52:46 

 

Data source: Data 1 in Notebook 

 

Normality Test: Passed (P = 0.148) 

 

Equal Variance Test: Passed (P = 0.027) 

 

Treatment Name  N  Missing Mean Std Dev SEM  

PC01 10 0 1.346 0.178 0.0562  

PC02 10 0 1.504 0.213 0.0674  

PC03 10 0 1.812 0.146 0.0461  

PC04 10 0 2.346 0.278 0.0878  

PC05 10 0 2.696 0.236 0.0746  

PC06 10 0 2.654 0.308 0.0974  

PC12 10 0 3.765 0.296 0.0936  

PC18 10 0 4.507 0.446 0.141  

PC24 10 0 4.997 0.475 0.150  

PC30 10 0 5.271 0.462 0.146  

PC36 10 0 5.317 0.383 0.121  

PC42 10 0 5.990 0.432 0.137  

PC48 10 0 6.338 0.498 0.158  

PC54 10 0 6.639 0.470 0.149  

PC60 10 0 7.029 0.500 0.158  

 

Source of Variation  DF   SS   MS    F    P   

Between Subjects 9 13.046 1.450    

Between Treatments 14 542.047 38.718 828.874 <0.001  

Residual 126 5.886 0.0467    

Total 149 560.979     

 

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would be expected by chance; there 

is a statistically significant difference  (P = <0.001). To isolate the group or groups that differ from the others use a 

multiple comparison procedure. 

 

Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 

 

 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
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Comparisons for factor:  

Comparison Diff of Means p q P P<0.050  

PC60 vs. PC01 5.683 15 83.151 <0.001 Yes  

PC60 vs. PC02 5.525 15 80.839 <0.001 Yes  

PC60 vs. PC03 5.217 15 76.333 <0.001 Yes  

PC60 vs. PC04 4.683 15 68.519 <0.001 Yes  

PC60 vs. PC06 4.375 15 64.013 <0.001 Yes  

PC60 vs. PC05 4.333 15 63.398 <0.001 Yes  

PC60 vs. PC12 3.264 15 47.757 <0.001 Yes  

PC60 vs. PC18 2.522 15 36.901 <0.001 Yes  

PC60 vs. PC24 2.032 15 29.731 <0.001 Yes  

PC60 vs. PC30 1.758 15 25.722 <0.001 Yes  

PC60 vs. PC36 1.712 15 25.049 <0.001 Yes  

PC60 vs. PC42 1.039 15 15.202 <0.001 Yes  

PC60 vs. PC48 0.691 15 10.110 <0.001 Yes  

PC60 vs. PC54 0.390 15 5.706 0.005 Yes  

PC54 vs. PC01 5.293 15 77.445 <0.001 Yes  

PC54 vs. PC02 5.135 15 75.133 <0.001 Yes  

PC54 vs. PC03 4.827 15 70.626 <0.001 Yes  

PC54 vs. PC04 4.293 15 62.813 <0.001 Yes  

PC54 vs. PC06 3.985 15 58.307 <0.001 Yes  

PC54 vs. PC05 3.943 15 57.692 <0.001 Yes  

PC54 vs. PC12 2.874 15 42.051 <0.001 Yes  

PC54 vs. PC18 2.132 15 31.194 <0.001 Yes  

PC54 vs. PC24 1.642 15 24.025 <0.001 Yes  

PC54 vs. PC30 1.368 15 20.016 <0.001 Yes  

PC54 vs. PC36 1.322 15 19.343 <0.001 Yes  

PC54 vs. PC42 0.649 15 9.496 <0.001 Yes  

PC54 vs. PC48 0.301 15 4.404 0.113 No  

PC48 vs. PC01 4.992 15 73.041 <0.001 Yes  

PC48 vs. PC02 4.834 15 70.729 <0.001 Yes  

PC48 vs. PC03 4.526 15 66.222 <0.001 Yes  

PC48 vs. PC04 3.992 15 58.409 <0.001 Yes  

PC48 vs. PC06 3.684 15 53.903 <0.001 Yes  

PC48 vs. PC05 3.642 15 53.288 <0.001 Yes  

PC48 vs. PC12 2.573 15 37.647 <0.001 Yes  

PC48 vs. PC18 1.831 15 26.790 <0.001 Yes  

PC48 vs. PC24 1.341 15 19.621 <0.001 Yes  

PC48 vs. PC30 1.067 15 15.612 <0.001 Yes  
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PC48 vs. PC36 1.021 15 14.939 <0.001 Yes  

PC48 vs. PC42 0.348 15 5.092 0.025 Yes  

PC42 vs. PC01 4.644 15 67.949 <0.001 Yes  

PC42 vs. PC02 4.486 15 65.637 <0.001 Yes  

PC42 vs. PC03 4.178 15 61.130 <0.001 Yes  

PC42 vs. PC04 3.644 15 53.317 <0.001 Yes  

PC42 vs. PC06 3.336 15 48.811 <0.001 Yes  

PC42 vs. PC05 3.294 15 48.196 <0.001 Yes  

PC42 vs. PC12 2.225 15 32.555 <0.001 Yes  

PC42 vs. PC18 1.483 15 21.699 <0.001 Yes  

PC42 vs. PC24 0.993 15 14.529 <0.001 Yes  

PC42 vs. PC30 0.719 15 10.520 <0.001 Yes  

PC42 vs. PC36 0.673 15 9.847 <0.001 Yes  

PC36 vs. PC01 3.971 15 58.102 <0.001 Yes  

PC36 vs. PC02 3.813 15 55.790 <0.001 Yes  

PC36 vs. PC03 3.505 15 51.283 <0.001 Yes  

PC36 vs. PC04 2.971 15 43.470 <0.001 Yes  

PC36 vs. PC06 2.663 15 38.964 <0.001 Yes  

PC36 vs. PC05 2.621 15 38.349 <0.001 Yes  

PC36 vs. PC12 1.552 15 22.708 <0.001 Yes  

PC36 vs. PC18 0.810 15 11.852 <0.001 Yes  

PC36 vs. PC24 0.320 15 4.682 0.064 No  

PC36 vs. PC30 0.0460 15 0.673 1.000 Do Not Test  

PC30 vs. PC01 3.925 15 57.429 <0.001 Yes  

PC30 vs. PC02 3.767 15 55.117 <0.001 Yes  

PC30 vs. PC03 3.459 15 50.610 <0.001 Yes  

PC30 vs. PC04 2.925 15 42.797 <0.001 Yes  

PC30 vs. PC06 2.617 15 38.291 <0.001 Yes  

PC30 vs. PC05 2.575 15 37.676 <0.001 Yes  

PC30 vs. PC12 1.506 15 22.035 <0.001 Yes  

PC30 vs. PC18 0.764 15 11.178 <0.001 Yes  

PC30 vs. PC24 0.274 15 4.009 0.228 Do Not Test  

PC24 vs. PC01 3.651 15 53.420 <0.001 Yes  

PC24 vs. PC02 3.493 15 51.108 <0.001 Yes  

PC24 vs. PC03 3.185 15 46.601 <0.001 Yes  

PC24 vs. PC04 2.651 15 38.788 <0.001 Yes  

PC24 vs. PC06 2.343 15 34.282 <0.001 Yes  

PC24 vs. PC05 2.301 15 33.667 <0.001 Yes  

PC24 vs. PC12 1.232 15 18.026 <0.001 Yes  

PC24 vs. PC18 0.490 15 7.169 <0.001 Yes  
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PC18 vs. PC01 3.161 15 46.250 <0.001 Yes  

PC18 vs. PC02 3.003 15 43.938 <0.001 Yes  

PC18 vs. PC03 2.695 15 39.432 <0.001 Yes  

PC18 vs. PC04 2.161 15 31.619 <0.001 Yes  

PC18 vs. PC06 1.853 15 27.112 <0.001 Yes  

PC18 vs. PC05 1.811 15 26.498 <0.001 Yes  

PC18 vs. PC12 0.742 15 10.857 <0.001 Yes  

PC12 vs. PC01 2.419 15 35.394 <0.001 Yes  

PC12 vs. PC02 2.261 15 33.082 <0.001 Yes  

PC12 vs. PC03 1.953 15 28.575 <0.001 Yes  

PC12 vs. PC04 1.419 15 20.762 <0.001 Yes  

PC12 vs. PC06 1.111 15 16.256 <0.001 Yes  

PC12 vs. PC05 1.069 15 15.641 <0.001 Yes  

PC05 vs. PC01 1.350 15 19.753 <0.001 Yes  

PC05 vs. PC02 1.192 15 17.441 <0.001 Yes  

PC05 vs. PC03 0.884 15 12.934 <0.001 Yes  

PC05 vs. PC04 0.350 15 5.121 0.023 Yes  

PC05 vs. PC06 0.0420 15 0.615 1.000 No  

PC06 vs. PC01 1.308 15 19.138 <0.001 Yes  

PC06 vs. PC02 1.150 15 16.826 <0.001 Yes  

PC06 vs. PC03 0.842 15 12.320 <0.001 Yes  

PC06 vs. PC04 0.308 15 4.507 0.093 No  

PC04 vs. PC01 1.000 15 14.632 <0.001 Yes  

PC04 vs. PC02 0.842 15 12.320 <0.001 Yes  

PC04 vs. PC03 0.534 15 7.813 <0.001 Yes  

PC03 vs. PC01 0.466 15 6.818 <0.001 Yes  

PC03 vs. PC02 0.308 15 4.507 0.093 No  

PC02 vs. PC01 0.158 15 2.312 0.951 No  

 

 

A result of "Do Not Test" occurs for a comparison when no significant difference is found between two means that 

enclose that comparison.  For example, if you had four means sorted in order, and found no difference between 

means 4 vs. 2, then you would not test 4 vs. 3 and 3 vs. 2, but still test 4 vs. 1 and 3 vs. 1 (4 vs. 3 and 3 vs. 2 are 

enclosed by 4 vs. 2: 4 3 2 1).  Note that not testing the enclosed means is a procedural rule, and a result of Do Not 

Test should be treated as if there is no significant difference between the means, even though one may appear to 

exist. 
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Premise in red wine 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance Thursday, August 04, 2011, 13:56:26 

 

Data source: Data 1 in Notebook 

 

Normality Test: Failed (P = 0.003) 

 

 

Test execution ended by user request, RM ANOVA on Ranks begun 

 

Friedman Repeated Measures Analysis of Variance on Ranks Thursday, August 04, 2011, 13:56:26 

 

Data source: Data 1 in Notebook 

 

Group N  Missing  Median    25%      75%     

PW01 10 0 1.915 1.780 2.250  

PW02 10 0 2.640 2.430 2.830  

PW03 10 0 3.295 3.160 3.400  

PW04 10 0 4.040 3.860 4.580  

PW05 10 0 4.760 4.720 4.990  

PW06 10 0 4.975 4.490 5.320  

PW12 10 0 6.225 5.820 6.520  

PW18 10 0 7.245 6.910 7.690  

PW24 10 0 8.355 7.940 8.600  

PW30 10 0 8.615 8.320 8.970  

PW36 10 0 8.975 8.590 9.350  

PW42 10 0 9.395 9.110 9.980  

PW48 10 0 9.765 9.400 10.220  

PW54 10 0 10.405 10.160 10.640  

PW60 10 0 10.585 10.390 10.820  

       

 

Chi-square= 139.490 with 14 degrees of freedom.  (P = <0.001) 

 

The differences in the median values among the treatment groups are greater than would be expected by chance; 

there is a statistically significant difference  (P = <0.001) 

 

To isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison procedure. 
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All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 

 

Comparison Diff of Ranks q P<0.05   

PW60 vs PW01 140.000 9.899 Yes   

PW60 vs PW02 129.000 9.122 Yes   

PW60 vs PW03 121.000 8.556 Yes   

PW60 vs PW04 110.000 7.778 Yes   

PW60 vs PW05 96.000 6.788 Yes   

PW60 vs PW06 94.000 6.647 Yes   

PW60 vs PW12 80.000 5.657 Yes   

PW60 vs PW18 70.000 4.950 Yes   

PW60 vs PW24 59.000 4.172 No   

PW60 vs PW30 51.000 3.606 Do Not Test   

PW60 vs PW36 40.000 2.828 Do Not Test   

PW60 vs PW42 29.000 2.051 Do Not Test   

PW60 vs PW48 21.000 1.485 Do Not Test   

PW60 vs PW54 10.000 0.707 Do Not Test   

PW54 vs PW01 130.000 9.192 Yes   

PW54 vs PW02 119.000 8.415 Yes   

PW54 vs PW03 111.000 7.849 Yes   

PW54 vs PW04 100.000 7.071 Yes   

PW54 vs PW05 86.000 6.081 Yes   

PW54 vs PW06 84.000 5.940 Yes   

PW54 vs PW12 70.000 4.950 Yes   

PW54 vs PW18 60.000 4.243 No   

PW54 vs PW24 49.000 3.465 Do Not Test   

PW54 vs PW30 41.000 2.899 Do Not Test   

PW54 vs PW36 30.000 2.121 Do Not Test   

PW54 vs PW42 19.000 1.344 Do Not Test   

PW54 vs PW48 11.000 0.778 Do Not Test   

PW48 vs PW01 119.000 8.415 Yes   

PW48 vs PW02 108.000 7.637 Yes   

PW48 vs PW03 100.000 7.071 Yes   

PW48 vs PW04 89.000 6.293 Yes   

PW48 vs PW05 75.000 5.303 Yes   

PW48 vs PW06 73.000 5.162 Yes   

PW48 vs PW12 59.000 4.172 No   

PW48 vs PW18 49.000 3.465 Do Not Test   

PW48 vs PW24 38.000 2.687 Do Not Test   

PW48 vs PW30 30.000 2.121 Do Not Test   
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PW48 vs PW36 19.000 1.344 Do Not Test   

PW48 vs PW42 8.000 0.566 Do Not Test   

PW42 vs PW01 111.000 7.849 Yes   

PW42 vs PW02 100.000 7.071 Yes   

PW42 vs PW03 92.000 6.505 Yes   

PW42 vs PW04 81.000 5.728 Yes   

PW42 vs PW05 67.000 4.738 No   

PW42 vs PW06 65.000 4.596 Do Not Test   

PW42 vs PW12 51.000 3.606 Do Not Test   

PW42 vs PW18 41.000 2.899 Do Not Test   

PW42 vs PW24 30.000 2.121 Do Not Test   

PW42 vs PW30 22.000 1.556 Do Not Test   

PW42 vs PW36 11.000 0.778 Do Not Test   

PW36 vs PW01 100.000 7.071 Yes   

PW36 vs PW02 89.000 6.293 Yes   

PW36 vs PW03 81.000 5.728 Yes   

PW36 vs PW04 70.000 4.950 Yes   

PW36 vs PW05 56.000 3.960 Do Not Test   

PW36 vs PW06 54.000 3.818 Do Not Test   

PW36 vs PW12 40.000 2.828 Do Not Test   

PW36 vs PW18 30.000 2.121 Do Not Test   

PW36 vs PW24 19.000 1.344 Do Not Test   

PW36 vs PW30 11.000 0.778 Do Not Test   

PW30 vs PW01 89.000 6.293 Yes   

PW30 vs PW02 78.000 5.515 Yes   

PW30 vs PW03 70.000 4.950 Yes   

PW30 vs PW04 59.000 4.172 No   

PW30 vs PW05 45.000 3.182 Do Not Test   

PW30 vs PW06 43.000 3.041 Do Not Test   

PW30 vs PW12 29.000 2.051 Do Not Test   

PW30 vs PW18 19.000 1.344 Do Not Test   

PW30 vs PW24 8.000 0.566 Do Not Test   

PW24 vs PW01 81.000 5.728 Yes   

PW24 vs PW02 70.000 4.950 Yes   

PW24 vs PW03 62.000 4.384 No   

PW24 vs PW04 51.000 3.606 Do Not Test   

PW24 vs PW05 37.000 2.616 Do Not Test   

PW24 vs PW06 35.000 2.475 Do Not Test   

PW24 vs PW12 21.000 1.485 Do Not Test   

PW24 vs PW18 11.000 0.778 Do Not Test   
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PW18 vs PW01 70.000 4.950 Yes   

PW18 vs PW02 59.000 4.172 No   

PW18 vs PW03 51.000 3.606 Do Not Test   

PW18 vs PW04 40.000 2.828 Do Not Test   

PW18 vs PW05 26.000 1.838 Do Not Test   

PW18 vs PW06 24.000 1.697 Do Not Test   

PW18 vs PW12 10.000 0.707 Do Not Test   

PW12 vs PW01 60.000 4.243 No   

PW12 vs PW02 49.000 3.465 Do Not Test   

PW12 vs PW03 41.000 2.899 Do Not Test   

PW12 vs PW04 30.000 2.121 Do Not Test   

PW12 vs PW05 16.000 1.131 Do Not Test   

PW12 vs PW06 14.000 0.990 Do Not Test   

PW06 vs PW01 46.000 3.253 Do Not Test   

PW06 vs PW02 35.000 2.475 Do Not Test   

PW06 vs PW03 27.000 1.909 Do Not Test   

PW06 vs PW04 16.000 1.131 Do Not Test   

PW06 vs PW05 2.000 0.141 Do Not Test   

PW05 vs PW01 44.000 3.111 Do Not Test   

PW05 vs PW02 33.000 2.333 Do Not Test   

PW05 vs PW03 25.000 1.768 Do Not Test   

PW05 vs PW04 14.000 0.990 Do Not Test   

PW04 vs PW01 30.000 2.121 Do Not Test   

PW04 vs PW02 19.000 1.344 Do Not Test   

PW04 vs PW03 11.000 0.778 Do Not Test   

PW03 vs PW01 19.000 1.344 Do Not Test   

PW03 vs PW02 8.000 0.566 Do Not Test   

PW02 vs PW01 11.000 0.778 Do Not Test   

 

 

Note: The multiple comparisons on ranks do not include an adjustment for ties. 
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Filtek Z350 XT in coffee 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance Thursday, August 04, 2011, 13:53:35 

 

Data source: Data 1 in Notebook 

 

Normality Test: Passed (P > 0.200) 

 

Equal Variance Test: Passed (P = 0.037) 

 

Treatment Name  N  Missing Mean Std Dev SEM  

ZC01 10 0 1.954 0.600 0.190  

ZC02 10 0 2.431 0.695 0.220  

ZC03 10 0 2.888 0.728 0.230  

ZC04 10 0 3.172 0.769 0.243  

ZC05 10 0 3.567 0.754 0.238  

ZC06 10 0 3.814 0.784 0.248  

ZC12 10 0 5.167 0.929 0.294  

ZC18 10 0 6.221 0.854 0.270  

ZC24 10 0 7.070 1.004 0.317  

ZC30 10 0 7.893 0.937 0.296  

ZC36 10 0 8.274 1.033 0.327  

ZC42 10 0 8.599 1.006 0.318  

ZC48 10 0 8.879 1.107 0.350  

ZC54 10 0 9.071 1.154 0.365  

ZC60 10 0 9.474 1.252 0.396  

 

Source of Variation  DF   SS   MS    F    P   

Between Subjects 9 99.416 11.046    

Between Treatments 14 1045.182 74.656 586.732 <0.001  

Residual 126 16.032 0.127    

Total 149 1160.630     

 

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would be expected by chance; there 

is a statistically significant difference  (P = <0.001). To isolate the group or groups that differ from the others use a 

multiple comparison procedure. 

 

Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 

 

 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
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Comparisons for factor:  

Comparison Diff of Means p q P P<0.050  

ZC60 vs. ZC01 7.520 15 66.666 <0.001 Yes  

ZC60 vs. ZC02 7.043 15 62.438 <0.001 Yes  

ZC60 vs. ZC03 6.586 15 58.386 <0.001 Yes  

ZC60 vs. ZC04 6.302 15 55.868 <0.001 Yes  

ZC60 vs. ZC05 5.907 15 52.367 <0.001 Yes  

ZC60 vs. ZC06 5.660 15 50.177 <0.001 Yes  

ZC60 vs. ZC12 4.307 15 38.182 <0.001 Yes  

ZC60 vs. ZC18 3.253 15 28.838 <0.001 Yes  

ZC60 vs. ZC24 2.404 15 21.312 <0.001 Yes  

ZC60 vs. ZC30 1.581 15 14.016 <0.001 Yes  

ZC60 vs. ZC36 1.200 15 10.638 <0.001 Yes  

ZC60 vs. ZC42 0.875 15 7.757 <0.001 Yes  

ZC60 vs. ZC48 0.595 15 5.275 0.016 Yes  

ZC60 vs. ZC54 0.403 15 3.573 0.421 No  

ZC54 vs. ZC01 7.117 15 63.094 <0.001 Yes  

ZC54 vs. ZC02 6.640 15 58.865 <0.001 Yes  

ZC54 vs. ZC03 6.183 15 54.813 <0.001 Yes  

ZC54 vs. ZC04 5.899 15 52.296 <0.001 Yes  

ZC54 vs. ZC05 5.504 15 48.794 <0.001 Yes  

ZC54 vs. ZC06 5.257 15 46.604 <0.001 Yes  

ZC54 vs. ZC12 3.904 15 34.610 <0.001 Yes  

ZC54 vs. ZC18 2.850 15 25.266 <0.001 Yes  

ZC54 vs. ZC24 2.001 15 17.739 <0.001 Yes  

ZC54 vs. ZC30 1.178 15 10.443 <0.001 Yes  

ZC54 vs. ZC36 0.797 15 7.066 <0.001 Yes  

ZC54 vs. ZC42 0.472 15 4.184 0.170 No  

ZC54 vs. ZC48 0.192 15 1.702 0.997 Do Not Test  

ZC48 vs. ZC01 6.925 15 61.391 <0.001 Yes  

ZC48 vs. ZC02 6.448 15 57.163 <0.001 Yes  

ZC48 vs. ZC03 5.991 15 53.111 <0.001 Yes  

ZC48 vs. ZC04 5.707 15 50.594 <0.001 Yes  

ZC48 vs. ZC05 5.312 15 47.092 <0.001 Yes  

ZC48 vs. ZC06 5.065 15 44.902 <0.001 Yes  

ZC48 vs. ZC12 3.712 15 32.908 <0.001 Yes  

ZC48 vs. ZC18 2.658 15 23.564 <0.001 Yes  

ZC48 vs. ZC24 1.809 15 16.037 <0.001 Yes  

ZC48 vs. ZC30 0.986 15 8.741 <0.001 Yes  
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ZC48 vs. ZC36 0.605 15 5.363 0.013 Yes  

ZC48 vs. ZC42 0.280 15 2.482 0.916 Do Not Test  

ZC42 vs. ZC01 6.645 15 58.909 <0.001 Yes  

ZC42 vs. ZC02 6.168 15 54.681 <0.001 Yes  

ZC42 vs. ZC03 5.711 15 50.629 <0.001 Yes  

ZC42 vs. ZC04 5.427 15 48.111 <0.001 Yes  

ZC42 vs. ZC05 5.032 15 44.610 <0.001 Yes  

ZC42 vs. ZC06 4.785 15 42.420 <0.001 Yes  

ZC42 vs. ZC12 3.432 15 30.425 <0.001 Yes  

ZC42 vs. ZC18 2.378 15 21.081 <0.001 Yes  

ZC42 vs. ZC24 1.529 15 13.555 <0.001 Yes  

ZC42 vs. ZC30 0.706 15 6.259 <0.001 Yes  

ZC42 vs. ZC36 0.325 15 2.881 0.776 No  

ZC36 vs. ZC01 6.320 15 56.028 <0.001 Yes  

ZC36 vs. ZC02 5.843 15 51.799 <0.001 Yes  

ZC36 vs. ZC03 5.386 15 47.748 <0.001 Yes  

ZC36 vs. ZC04 5.102 15 45.230 <0.001 Yes  

ZC36 vs. ZC05 4.707 15 41.728 <0.001 Yes  

ZC36 vs. ZC06 4.460 15 39.539 <0.001 Yes  

ZC36 vs. ZC12 3.107 15 27.544 <0.001 Yes  

ZC36 vs. ZC18 2.053 15 18.200 <0.001 Yes  

ZC36 vs. ZC24 1.204 15 10.674 <0.001 Yes  

ZC36 vs. ZC30 0.381 15 3.378 0.524 No  

ZC30 vs. ZC01 5.939 15 52.650 <0.001 Yes  

ZC30 vs. ZC02 5.462 15 48.422 <0.001 Yes  

ZC30 vs. ZC03 5.005 15 44.370 <0.001 Yes  

ZC30 vs. ZC04 4.721 15 41.853 <0.001 Yes  

ZC30 vs. ZC05 4.326 15 38.351 <0.001 Yes  

ZC30 vs. ZC06 4.079 15 36.161 <0.001 Yes  

ZC30 vs. ZC12 2.726 15 24.167 <0.001 Yes  

ZC30 vs. ZC18 1.672 15 14.823 <0.001 Yes  

ZC30 vs. ZC24 0.823 15 7.296 <0.001 Yes  

ZC24 vs. ZC01 5.116 15 45.354 <0.001 Yes  

ZC24 vs. ZC02 4.639 15 41.126 <0.001 Yes  

ZC24 vs. ZC03 4.182 15 37.074 <0.001 Yes  

ZC24 vs. ZC04 3.898 15 34.557 <0.001 Yes  

ZC24 vs. ZC05 3.503 15 31.055 <0.001 Yes  

ZC24 vs. ZC06 3.256 15 28.865 <0.001 Yes  

ZC24 vs. ZC12 1.903 15 16.870 <0.001 Yes  

ZC24 vs. ZC18 0.849 15 7.527 <0.001 Yes  
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ZC18 vs. ZC01 4.267 15 37.828 <0.001 Yes  

ZC18 vs. ZC02 3.790 15 33.599 <0.001 Yes  

ZC18 vs. ZC03 3.333 15 29.548 <0.001 Yes  

ZC18 vs. ZC04 3.049 15 27.030 <0.001 Yes  

ZC18 vs. ZC05 2.654 15 23.528 <0.001 Yes  

ZC18 vs. ZC06 2.407 15 21.339 <0.001 Yes  

ZC18 vs. ZC12 1.054 15 9.344 <0.001 Yes  

ZC12 vs. ZC01 3.213 15 28.484 <0.001 Yes  

ZC12 vs. ZC02 2.736 15 24.255 <0.001 Yes  

ZC12 vs. ZC03 2.279 15 20.204 <0.001 Yes  

ZC12 vs. ZC04 1.995 15 17.686 <0.001 Yes  

ZC12 vs. ZC05 1.600 15 14.184 <0.001 Yes  

ZC12 vs. ZC06 1.353 15 11.995 <0.001 Yes  

ZC06 vs. ZC01 1.860 15 16.489 <0.001 Yes  

ZC06 vs. ZC02 1.383 15 12.261 <0.001 Yes  

ZC06 vs. ZC03 0.926 15 8.209 <0.001 Yes  

ZC06 vs. ZC04 0.642 15 5.691 0.005 Yes  

ZC06 vs. ZC05 0.247 15 2.190 0.969 No  

ZC05 vs. ZC01 1.613 15 14.300 <0.001 Yes  

ZC05 vs. ZC02 1.136 15 10.071 <0.001 Yes  

ZC05 vs. ZC03 0.679 15 6.019 0.002 Yes  

ZC05 vs. ZC04 0.395 15 3.502 0.458 No  

ZC04 vs. ZC01 1.218 15 10.798 <0.001 Yes  

ZC04 vs. ZC02 0.741 15 6.569 <0.001 Yes  

ZC04 vs. ZC03 0.284 15 2.518 0.906 No  

ZC03 vs. ZC01 0.934 15 8.280 <0.001 Yes  

ZC03 vs. ZC02 0.457 15 4.051 0.213 No  

ZC02 vs. ZC01 0.477 15 4.229 0.157 No  

 

 

A result of "Do Not Test" occurs for a comparison when no significant difference is found between two means that 

enclose that comparison.  For example, if you had four means sorted in order, and found no difference between 

means 4 vs. 2, then you would not test 4 vs. 3 and 3 vs. 2, but still test 4 vs. 1 and 3 vs. 1 (4 vs. 3 and 3 vs. 2 are 

enclosed by 4 vs. 2: 4 3 2 1).  Note that not testing the enclosed means is a procedural rule, and a result of Do Not 

Test should be treated as if there is no significant difference between the means, even though one may appear to 

exist. 
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Filtek Z350 XT in red wine 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance Thursday, August 04, 2011, 13:59:04 

 

Data source: Data 1 in Notebook 

 

Normality Test: Passed (P = 0.132) 

 

Equal Variance Test: Passed (P = 0.186) 

 

Treatment Name  N  Missing Mean Std Dev SEM  

ZW01 10 0 5.984 2.746 0.868  

ZW02 10 0 7.835 2.926 0.925  

ZW03 10 0 9.037 2.835 0.897  

ZW04 10 0 11.073 4.509 1.426  

ZW05 10 0 11.768 4.537 1.435  

ZW06 10 0 12.827 4.802 1.519  

ZW12 10 0 17.249 5.099 1.613  

ZW18 10 0 19.679 4.703 1.487  

ZW24 10 0 22.916 6.448 2.039  

ZW30 10 0 24.764 6.064 1.918  

ZW36 10 0 26.538 6.900 2.182  

ZW42 10 0 28.022 6.630 2.097  

ZW48 10 0 27.862 5.875 1.858  

ZW54 10 0 29.626 6.617 2.092  

ZW60 10 0 29.127 6.500 2.055  

 

Source of Variation  DF   SS   MS    F    P   

Between Subjects 9 3314.996 368.333    

Between Treatments 14 10308.547 736.325 176.630 <0.001  

Residual 126 525.262 4.169    

Total 149 14148.805     

 

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would be expected by chance; there 

is a statistically significant difference  (P = <0.001). To isolate the group or groups that differ from the others use a 

multiple comparison procedure. 

 

Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 

 

 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
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Comparisons for factor:  

Comparison Diff of Means p q P P<0.050  

ZW54 vs. ZW01 23.642 15 36.617 <0.001 Yes  

ZW54 vs. ZW02 21.791 15 33.750 <0.001 Yes  

ZW54 vs. ZW03 20.589 15 31.888 <0.001 Yes  

ZW54 vs. ZW04 18.553 15 28.735 <0.001 Yes  

ZW54 vs. ZW05 17.858 15 27.659 <0.001 Yes  

ZW54 vs. ZW06 16.799 15 26.018 <0.001 Yes  

ZW54 vs. ZW12 12.377 15 19.170 <0.001 Yes  

ZW54 vs. ZW18 9.947 15 15.406 <0.001 Yes  

ZW54 vs. ZW24 6.710 15 10.392 <0.001 Yes  

ZW54 vs. ZW30 4.862 15 7.530 <0.001 Yes  

ZW54 vs. ZW36 3.088 15 4.783 0.051 No  

ZW54 vs. ZW48 1.764 15 2.732 0.837 Do Not Test  

ZW54 vs. ZW42 1.604 15 2.484 0.915 Do Not Test  

ZW54 vs. ZW60 0.499 15 0.773 1.000 Do Not Test  

ZW60 vs. ZW01 23.143 15 35.844 <0.001 Yes  

ZW60 vs. ZW02 21.292 15 32.977 <0.001 Yes  

ZW60 vs. ZW03 20.090 15 31.116 <0.001 Yes  

ZW60 vs. ZW04 18.054 15 27.962 <0.001 Yes  

ZW60 vs. ZW05 17.359 15 26.886 <0.001 Yes  

ZW60 vs. ZW06 16.300 15 25.246 <0.001 Yes  

ZW60 vs. ZW12 11.878 15 18.397 <0.001 Yes  

ZW60 vs. ZW18 9.448 15 14.633 <0.001 Yes  

ZW60 vs. ZW24 6.211 15 9.620 <0.001 Yes  

ZW60 vs. ZW30 4.363 15 6.757 <0.001 Yes  

ZW60 vs. ZW36 2.589 15 4.010 0.228 Do Not Test  

ZW60 vs. ZW48 1.265 15 1.959 0.989 Do Not Test  

ZW60 vs. ZW42 1.105 15 1.711 0.997 Do Not Test  

ZW42 vs. ZW01 22.038 15 34.133 <0.001 Yes  

ZW42 vs. ZW02 20.187 15 31.266 <0.001 Yes  

ZW42 vs. ZW03 18.985 15 29.404 <0.001 Yes  

ZW42 vs. ZW04 16.949 15 26.251 <0.001 Yes  

ZW42 vs. ZW05 16.254 15 25.174 <0.001 Yes  

ZW42 vs. ZW06 15.195 15 23.534 <0.001 Yes  

ZW42 vs. ZW12 10.773 15 16.685 <0.001 Yes  

ZW42 vs. ZW18 8.343 15 12.922 <0.001 Yes  

ZW42 vs. ZW24 5.106 15 7.908 <0.001 Yes  

ZW42 vs. ZW30 3.258 15 5.046 0.028 Yes  
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ZW42 vs. ZW36 1.484 15 2.298 0.953 Do Not Test  

ZW42 vs. ZW48 0.160 15 0.248 1.000 Do Not Test  

ZW48 vs. ZW01 21.878 15 33.885 <0.001 Yes  

ZW48 vs. ZW02 20.027 15 31.018 <0.001 Yes  

ZW48 vs. ZW03 18.825 15 29.156 <0.001 Yes  

ZW48 vs. ZW04 16.789 15 26.003 <0.001 Yes  

ZW48 vs. ZW05 16.094 15 24.927 <0.001 Yes  

ZW48 vs. ZW06 15.035 15 23.286 <0.001 Yes  

ZW48 vs. ZW12 10.613 15 16.437 <0.001 Yes  

ZW48 vs. ZW18 8.183 15 12.674 <0.001 Yes  

ZW48 vs. ZW24 4.946 15 7.660 <0.001 Yes  

ZW48 vs. ZW30 3.098 15 4.798 0.050 Yes  

ZW48 vs. ZW36 1.324 15 2.051 0.983 Do Not Test  

ZW36 vs. ZW01 20.554 15 31.834 <0.001 Yes  

ZW36 vs. ZW02 18.703 15 28.967 <0.001 Yes  

ZW36 vs. ZW03 17.501 15 27.106 <0.001 Yes  

ZW36 vs. ZW04 15.465 15 23.952 <0.001 Yes  

ZW36 vs. ZW05 14.770 15 22.876 <0.001 Yes  

ZW36 vs. ZW06 13.711 15 21.236 <0.001 Yes  

ZW36 vs. ZW12 9.289 15 14.387 <0.001 Yes  

ZW36 vs. ZW18 6.859 15 10.623 <0.001 Yes  

ZW36 vs. ZW24 3.622 15 5.610 0.006 Yes  

ZW36 vs. ZW30 1.774 15 2.748 0.831 No  

ZW30 vs. ZW01 18.780 15 29.087 <0.001 Yes  

ZW30 vs. ZW02 16.929 15 26.220 <0.001 Yes  

ZW30 vs. ZW03 15.727 15 24.358 <0.001 Yes  

ZW30 vs. ZW04 13.691 15 21.205 <0.001 Yes  

ZW30 vs. ZW05 12.996 15 20.128 <0.001 Yes  

ZW30 vs. ZW06 11.937 15 18.488 <0.001 Yes  

ZW30 vs. ZW12 7.515 15 11.639 <0.001 Yes  

ZW30 vs. ZW18 5.085 15 7.876 <0.001 Yes  

ZW30 vs. ZW24 1.848 15 2.862 0.784 No  

ZW24 vs. ZW01 16.932 15 26.224 <0.001 Yes  

ZW24 vs. ZW02 15.081 15 23.358 <0.001 Yes  

ZW24 vs. ZW03 13.879 15 21.496 <0.001 Yes  

ZW24 vs. ZW04 11.843 15 18.343 <0.001 Yes  

ZW24 vs. ZW05 11.148 15 17.266 <0.001 Yes  

ZW24 vs. ZW06 10.089 15 15.626 <0.001 Yes  

ZW24 vs. ZW12 5.667 15 8.777 <0.001 Yes  

ZW24 vs. ZW18 3.237 15 5.013 0.030 Yes  
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ZW18 vs. ZW01 13.695 15 21.211 <0.001 Yes  

ZW18 vs. ZW02 11.844 15 18.344 <0.001 Yes  

ZW18 vs. ZW03 10.642 15 16.482 <0.001 Yes  

ZW18 vs. ZW04 8.606 15 13.329 <0.001 Yes  

ZW18 vs. ZW05 7.911 15 12.253 <0.001 Yes  

ZW18 vs. ZW06 6.852 15 10.612 <0.001 Yes  

ZW18 vs. ZW12 2.430 15 3.764 0.329 No  

ZW12 vs. ZW01 11.265 15 17.447 <0.001 Yes  

ZW12 vs. ZW02 9.414 15 14.580 <0.001 Yes  

ZW12 vs. ZW03 8.212 15 12.719 <0.001 Yes  

ZW12 vs. ZW04 6.176 15 9.565 <0.001 Yes  

ZW12 vs. ZW05 5.481 15 8.489 <0.001 Yes  

ZW12 vs. ZW06 4.422 15 6.849 <0.001 Yes  

ZW06 vs. ZW01 6.843 15 10.598 <0.001 Yes  

ZW06 vs. ZW02 4.992 15 7.732 <0.001 Yes  

ZW06 vs. ZW03 3.790 15 5.870 0.003 Yes  

ZW06 vs. ZW04 1.754 15 2.717 0.843 No  

ZW06 vs. ZW05 1.059 15 1.640 0.998 Do Not Test  

ZW05 vs. ZW01 5.784 15 8.958 <0.001 Yes  

ZW05 vs. ZW02 3.933 15 6.091 0.002 Yes  

ZW05 vs. ZW03 2.731 15 4.230 0.157 No  

ZW05 vs. ZW04 0.695 15 1.076 1.000 Do Not Test  

ZW04 vs. ZW01 5.089 15 7.882 <0.001 Yes  

ZW04 vs. ZW02 3.238 15 5.015 0.030 Yes  

ZW04 vs. ZW03 2.036 15 3.153 0.643 Do Not Test  

ZW03 vs. ZW01 3.053 15 4.729 0.058 No  

ZW03 vs. ZW02 1.202 15 1.862 0.993 Do Not Test  

ZW02 vs. ZW01 1.851 15 2.867 0.782 Do Not Test  

 

 

A result of "Do Not Test" occurs for a comparison when no significant difference is found between two means that 

enclose that comparison.  For example, if you had four means sorted in order, and found no difference between 

means 4 vs. 2, then you would not test 4 vs. 3 and 3 vs. 2, but still test 4 vs. 1 and 3 vs. 1 (4 vs. 3 and 3 vs. 2 are 

enclosed by 4 vs. 2: 4 3 2 1).  Note that not testing the enclosed means is a procedural rule, and a result of Do Not 

Test should be treated as if there is no significant difference between the means, even though one may appear to 

exist. 
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Filtek P90 in coffee 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance Thursday, August 04, 2011, 13:54:11 

 

Data source: Data 1 in Notebook 

 

Normality Test: Passed (P > 0.200) 

 

Equal Variance Test: Passed (P = 0.731) 

 

Treatment Name  N  Missing Mean Std Dev SEM  

SC01 10 0 0.746 0.364 0.115  

SC02 10 0 1.036 0.418 0.132  

SC03 10 0 1.010 0.399 0.126  

SC04 10 0 0.744 0.404 0.128  

SC05 10 0 1.113 0.391 0.124  

SC06 10 0 1.011 0.305 0.0963  

SC12 10 0 0.807 0.400 0.127  

SC18 10 0 1.114 0.293 0.0926  

SC24 10 0 1.232 0.366 0.116  

SC30 10 0 0.973 0.349 0.110  

SC36 10 0 1.048 0.444 0.140  

SC42 10 0 1.157 0.203 0.0643  

SC48 10 0 1.262 0.387 0.122  

SC54 10 0 1.275 0.329 0.104  

SC60 10 0 1.448 0.443 0.140  

 

Source of Variation  DF   SS   MS    F    P   

Between Subjects 9 5.315 0.591    

Between Treatments 14 5.576 0.398 3.772 <0.001  

Residual 126 13.303 0.106    

Total 149 24.193     

 

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would be expected by chance; there 

is a statistically significant difference  (P = <0.001). To isolate the group or groups that differ from the others use a 

multiple comparison procedure. 

 

Power of performed test with alpha = 0.050: 0.991 

 

 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
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Comparisons for factor:  

Comparison Diff of Means p q P P<0.050  

SC60 vs. SC04 0.704 15 6.852 <0.001 Yes  

SC60 vs. SC01 0.702 15 6.832 <0.001 Yes  

SC60 vs. SC12 0.641 15 6.238 <0.001 Yes  

SC60 vs. SC30 0.475 15 4.623 0.073 No  

SC60 vs. SC03 0.438 15 4.263 0.148 Do Not Test  

SC60 vs. SC06 0.437 15 4.253 0.150 Do Not Test  

SC60 vs. SC02 0.412 15 4.010 0.228 Do Not Test  

SC60 vs. SC36 0.400 15 3.893 0.273 Do Not Test  

SC60 vs. SC05 0.335 15 3.260 0.586 Do Not Test  

SC60 vs. SC18 0.334 15 3.251 0.592 Do Not Test  

SC60 vs. SC42 0.291 15 2.832 0.797 Do Not Test  

SC60 vs. SC24 0.216 15 2.102 0.978 Do Not Test  

SC60 vs. SC48 0.186 15 1.810 0.995 Do Not Test  

SC60 vs. SC54 0.173 15 1.684 0.998 Do Not Test  

SC54 vs. SC04 0.531 15 5.168 0.021 Yes  

SC54 vs. SC01 0.529 15 5.148 0.022 Yes  

SC54 vs. SC12 0.468 15 4.555 0.084 No  

SC54 vs. SC30 0.302 15 2.939 0.750 Do Not Test  

SC54 vs. SC03 0.265 15 2.579 0.889 Do Not Test  

SC54 vs. SC06 0.264 15 2.569 0.892 Do Not Test  

SC54 vs. SC02 0.239 15 2.326 0.949 Do Not Test  

SC54 vs. SC36 0.227 15 2.209 0.967 Do Not Test  

SC54 vs. SC05 0.162 15 1.577 0.999 Do Not Test  

SC54 vs. SC18 0.161 15 1.567 0.999 Do Not Test  

SC54 vs. SC42 0.118 15 1.148 1.000 Do Not Test  

SC54 vs. SC24 0.0430 15 0.418 1.000 Do Not Test  

SC54 vs. SC48 0.0130 15 0.127 1.000 Do Not Test  

SC48 vs. SC04 0.518 15 5.041 0.028 Yes  

SC48 vs. SC01 0.516 15 5.022 0.030 Yes  

SC48 vs. SC12 0.455 15 4.428 0.108 Do Not Test  

SC48 vs. SC30 0.289 15 2.813 0.805 Do Not Test  

SC48 vs. SC03 0.252 15 2.453 0.923 Do Not Test  

SC48 vs. SC06 0.251 15 2.443 0.925 Do Not Test  

SC48 vs. SC02 0.226 15 2.200 0.968 Do Not Test  

SC48 vs. SC36 0.214 15 2.083 0.980 Do Not Test  

SC48 vs. SC05 0.149 15 1.450 1.000 Do Not Test  

SC48 vs. SC18 0.148 15 1.440 1.000 Do Not Test  
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SC48 vs. SC42 0.105 15 1.022 1.000 Do Not Test  

SC48 vs. SC24 0.0300 15 0.292 1.000 Do Not Test  

SC24 vs. SC04 0.488 15 4.749 0.055 No  

SC24 vs. SC01 0.486 15 4.730 0.058 Do Not Test  

SC24 vs. SC12 0.425 15 4.136 0.185 Do Not Test  

SC24 vs. SC30 0.259 15 2.521 0.906 Do Not Test  

SC24 vs. SC03 0.222 15 2.161 0.972 Do Not Test  

SC24 vs. SC06 0.221 15 2.151 0.973 Do Not Test  

SC24 vs. SC02 0.196 15 1.908 0.991 Do Not Test  

SC24 vs. SC36 0.184 15 1.791 0.995 Do Not Test  

SC24 vs. SC05 0.119 15 1.158 1.000 Do Not Test  

SC24 vs. SC18 0.118 15 1.148 1.000 Do Not Test  

SC24 vs. SC42 0.0750 15 0.730 1.000 Do Not Test  

SC42 vs. SC04 0.413 15 4.019 0.224 Do Not Test  

SC42 vs. SC01 0.411 15 4.000 0.231 Do Not Test  

SC42 vs. SC12 0.350 15 3.406 0.508 Do Not Test  

SC42 vs. SC30 0.184 15 1.791 0.995 Do Not Test  

SC42 vs. SC03 0.147 15 1.431 1.000 Do Not Test  

SC42 vs. SC06 0.146 15 1.421 1.000 Do Not Test  

SC42 vs. SC02 0.121 15 1.178 1.000 Do Not Test  

SC42 vs. SC36 0.109 15 1.061 1.000 Do Not Test  

SC42 vs. SC05 0.0440 15 0.428 1.000 Do Not Test  

SC42 vs. SC18 0.0430 15 0.418 1.000 Do Not Test  

SC18 vs. SC04 0.370 15 3.601 0.407 Do Not Test  

SC18 vs. SC01 0.368 15 3.581 0.417 Do Not Test  

SC18 vs. SC12 0.307 15 2.988 0.727 Do Not Test  

SC18 vs. SC30 0.141 15 1.372 1.000 Do Not Test  

SC18 vs. SC03 0.104 15 1.012 1.000 Do Not Test  

SC18 vs. SC06 0.103 15 1.002 1.000 Do Not Test  

SC18 vs. SC02 0.0780 15 0.759 1.000 Do Not Test  

SC18 vs. SC36 0.0660 15 0.642 1.000 Do Not Test  

SC18 vs. SC05 0.00100 15 0.00973 1.000 Do Not Test  

SC05 vs. SC04 0.369 15 3.591 0.412 Do Not Test  

SC05 vs. SC01 0.367 15 3.572 0.422 Do Not Test  

SC05 vs. SC12 0.306 15 2.978 0.731 Do Not Test  

SC05 vs. SC30 0.140 15 1.363 1.000 Do Not Test  

SC05 vs. SC03 0.103 15 1.002 1.000 Do Not Test  

SC05 vs. SC06 0.102 15 0.993 1.000 Do Not Test  

SC05 vs. SC02 0.0770 15 0.749 1.000 Do Not Test  

SC05 vs. SC36 0.0650 15 0.633 1.000 Do Not Test  
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SC36 vs. SC04 0.304 15 2.959 0.741 Do Not Test  

SC36 vs. SC01 0.302 15 2.939 0.750 Do Not Test  

SC36 vs. SC12 0.241 15 2.345 0.945 Do Not Test  

SC36 vs. SC30 0.0750 15 0.730 1.000 Do Not Test  

SC36 vs. SC03 0.0380 15 0.370 1.000 Do Not Test  

SC36 vs. SC06 0.0370 15 0.360 1.000 Do Not Test  

SC36 vs. SC02 0.0120 15 0.117 1.000 Do Not Test  

SC02 vs. SC04 0.292 15 2.842 0.793 Do Not Test  

SC02 vs. SC01 0.290 15 2.822 0.801 Do Not Test  

SC02 vs. SC12 0.229 15 2.229 0.964 Do Not Test  

SC02 vs. SC30 0.0630 15 0.613 1.000 Do Not Test  

SC02 vs. SC03 0.0260 15 0.253 1.000 Do Not Test  

SC02 vs. SC06 0.0250 15 0.243 1.000 Do Not Test  

SC06 vs. SC04 0.267 15 2.599 0.883 Do Not Test  

SC06 vs. SC01 0.265 15 2.579 0.889 Do Not Test  

SC06 vs. SC12 0.204 15 1.985 0.987 Do Not Test  

SC06 vs. SC30 0.0380 15 0.370 1.000 Do Not Test  

SC06 vs. SC03 0.001000 15 0.00973 1.000 Do Not Test  

SC03 vs. SC04 0.266 15 2.589 0.886 Do Not Test  

SC03 vs. SC01 0.264 15 2.569 0.892 Do Not Test  

SC03 vs. SC12 0.203 15 1.976 0.988 Do Not Test  

SC03 vs. SC30 0.0370 15 0.360 1.000 Do Not Test  

SC30 vs. SC04 0.229 15 2.229 0.964 Do Not Test  

SC30 vs. SC01 0.227 15 2.209 0.967 Do Not Test  

SC30 vs. SC12 0.166 15 1.616 0.998 Do Not Test  

SC12 vs. SC04 0.0630 15 0.613 1.000 Do Not Test  

SC12 vs. SC01 0.0610 15 0.594 1.000 Do Not Test  

SC01 vs. SC04 0.00200 15 0.0195 1.000 Do Not Test  

 

 

A result of "Do Not Test" occurs for a comparison when no significant difference is found between two means that 

enclose that comparison.  For example, if you had four means sorted in order, and found no difference between 

means 4 vs. 2, then you would not test 4 vs. 3 and 3 vs. 2, but still test 4 vs. 1 and 3 vs. 1 (4 vs. 3 and 3 vs. 2 are 

enclosed by 4 vs. 2: 4 3 2 1).  Note that not testing the enclosed means is a procedural rule, and a result of Do Not 

Test should be treated as if there is no significant difference between the means, even though one may appear to 

exist. 
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Filtek P90 in red wine 
One Way Repeated Measures Analysis of Variance Thursday, August 04, 2011, 13:59:33 

 

Data source: Data 1 in Notebook 

 

Normality Test: Passed (P = 0.110) 

 

Equal Variance Test: Passed (P = 0.015) 

 

Treatment Name  N  Missing Mean Std Dev SEM  

SW01 10 0 1.625 0.536 0.169  

SW02 10 0 2.210 0.633 0.200  

SW03 10 0 2.502 0.566 0.179  

SW04 10 0 3.698 0.985 0.312  

SW05 10 0 4.124 1.004 0.317  

SW06 10 0 4.314 0.964 0.305  

SW12 10 0 3.218 0.708 0.224  

SW18 10 0 2.888 0.768 0.243  

SW24 10 0 3.332 0.890 0.282  

SW30 10 0 3.818 0.866 0.274  

SW36 10 0 5.088 0.996 0.315  

SW42 10 0 4.893 1.017 0.321  

SW48 10 0 5.245 1.095 0.346  

SW54 10 0 5.217 0.961 0.304  

SW60 10 0 5.077 1.420 0.449  

 

Source of Variation  DF   SS   MS    F    P   

Between Subjects 9 84.808 9.423    

Between Treatments 14 192.890 13.778 58.567 <0.001  

Residual 126 29.642 0.235    

Total 149 307.340     

 

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would be expected by chance; there 

is a statistically significant difference  (P = <0.001). To isolate the group or groups that differ from the others use a 

multiple comparison procedure. 

 

Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000 

 

 

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test): 
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Comparisons for factor:  

Comparison Diff of Means p q P P<0.050  

SW48 vs. SW01 3.620 15 23.602 <0.001 Yes  

SW48 vs. SW02 3.035 15 19.788 <0.001 Yes  

SW48 vs. SW03 2.743 15 17.884 <0.001 Yes  

SW48 vs. SW18 2.357 15 15.367 <0.001 Yes  

SW48 vs. SW12 2.027 15 13.216 <0.001 Yes  

SW48 vs. SW24 1.913 15 12.472 <0.001 Yes  

SW48 vs. SW04 1.547 15 10.086 <0.001 Yes  

SW48 vs. SW30 1.427 15 9.304 <0.001 Yes  

SW48 vs. SW05 1.121 15 7.309 <0.001 Yes  

SW48 vs. SW06 0.931 15 6.070 0.002 Yes  

SW48 vs. SW42 0.352 15 2.295 0.954 No  

SW48 vs. SW60 0.168 15 1.095 1.000 Do Not Test  

SW48 vs. SW36 0.157 15 1.024 1.000 Do Not Test  

SW48 vs. SW54 0.0280 15 0.183 1.000 Do Not Test  

SW54 vs. SW01 3.592 15 23.419 <0.001 Yes  

SW54 vs. SW02 3.007 15 19.605 <0.001 Yes  

SW54 vs. SW03 2.715 15 17.701 <0.001 Yes  

SW54 vs. SW18 2.329 15 15.185 <0.001 Yes  

SW54 vs. SW12 1.999 15 13.033 <0.001 Yes  

SW54 vs. SW24 1.885 15 12.290 <0.001 Yes  

SW54 vs. SW04 1.519 15 9.904 <0.001 Yes  

SW54 vs. SW30 1.399 15 9.121 <0.001 Yes  

SW54 vs. SW05 1.093 15 7.126 <0.001 Yes  

SW54 vs. SW06 0.903 15 5.887 0.003 Yes  

SW54 vs. SW42 0.324 15 2.112 0.977 Do Not Test  

SW54 vs. SW60 0.140 15 0.913 1.000 Do Not Test  

SW54 vs. SW36 0.129 15 0.841 1.000 Do Not Test  

SW36 vs. SW01 3.463 15 22.578 <0.001 Yes  

SW36 vs. SW02 2.878 15 18.764 <0.001 Yes  

SW36 vs. SW03 2.586 15 16.860 <0.001 Yes  

SW36 vs. SW18 2.200 15 14.344 <0.001 Yes  

SW36 vs. SW12 1.870 15 12.192 <0.001 Yes  

SW36 vs. SW24 1.756 15 11.449 <0.001 Yes  

SW36 vs. SW04 1.390 15 9.063 <0.001 Yes  

SW36 vs. SW30 1.270 15 8.280 <0.001 Yes  

SW36 vs. SW05 0.964 15 6.285 <0.001 Yes  

SW36 vs. SW06 0.774 15 5.046 0.028 Yes  
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SW36 vs. SW42 0.195 15 1.271 1.000 Do Not Test  

SW36 vs. SW60 0.0110 15 0.0717 1.000 Do Not Test  

SW60 vs. SW01 3.452 15 22.506 <0.001 Yes  

SW60 vs. SW02 2.867 15 18.692 <0.001 Yes  

SW60 vs. SW03 2.575 15 16.788 <0.001 Yes  

SW60 vs. SW18 2.189 15 14.272 <0.001 Yes  

SW60 vs. SW12 1.859 15 12.120 <0.001 Yes  

SW60 vs. SW24 1.745 15 11.377 <0.001 Yes  

SW60 vs. SW04 1.379 15 8.991 <0.001 Yes  

SW60 vs. SW30 1.259 15 8.208 <0.001 Yes  

SW60 vs. SW05 0.953 15 6.213 0.001 Yes  

SW60 vs. SW06 0.763 15 4.975 0.033 Yes  

SW60 vs. SW42 0.184 15 1.200 1.000 Do Not Test  

SW42 vs. SW01 3.268 15 21.307 <0.001 Yes  

SW42 vs. SW02 2.683 15 17.493 <0.001 Yes  

SW42 vs. SW03 2.391 15 15.589 <0.001 Yes  

SW42 vs. SW18 2.005 15 13.072 <0.001 Yes  

SW42 vs. SW12 1.675 15 10.921 <0.001 Yes  

SW42 vs. SW24 1.561 15 10.177 <0.001 Yes  

SW42 vs. SW04 1.195 15 7.791 <0.001 Yes  

SW42 vs. SW30 1.075 15 7.009 <0.001 Yes  

SW42 vs. SW05 0.769 15 5.014 0.030 Yes  

SW42 vs. SW06 0.579 15 3.775 0.324 No  

SW06 vs. SW01 2.689 15 17.532 <0.001 Yes  

SW06 vs. SW02 2.104 15 13.718 <0.001 Yes  

SW06 vs. SW03 1.812 15 11.814 <0.001 Yes  

SW06 vs. SW18 1.426 15 9.297 <0.001 Yes  

SW06 vs. SW12 1.096 15 7.146 <0.001 Yes  

SW06 vs. SW24 0.982 15 6.402 <0.001 Yes  

SW06 vs. SW04 0.616 15 4.016 0.225 No  

SW06 vs. SW30 0.496 15 3.234 0.601 Do Not Test  

SW06 vs. SW05 0.190 15 1.239 1.000 Do Not Test  

SW05 vs. SW01 2.499 15 16.293 <0.001 Yes  

SW05 vs. SW02 1.914 15 12.479 <0.001 Yes  

SW05 vs. SW03 1.622 15 10.575 <0.001 Yes  

SW05 vs. SW18 1.236 15 8.058 <0.001 Yes  

SW05 vs. SW12 0.906 15 5.907 0.003 Yes  

SW05 vs. SW24 0.792 15 5.164 0.021 Yes  

SW05 vs. SW04 0.426 15 2.777 0.820 Do Not Test  

SW05 vs. SW30 0.306 15 1.995 0.987 Do Not Test  
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SW30 vs. SW01 2.193 15 14.298 <0.001 Yes  

SW30 vs. SW02 1.608 15 10.484 <0.001 Yes  

SW30 vs. SW03 1.316 15 8.580 <0.001 Yes  

SW30 vs. SW18 0.930 15 6.063 0.002 Yes  

SW30 vs. SW12 0.600 15 3.912 0.265 No  

SW30 vs. SW24 0.486 15 3.169 0.635 Do Not Test  

SW30 vs. SW04 0.120 15 0.782 1.000 Do Not Test  

SW04 vs. SW01 2.073 15 13.516 <0.001 Yes  

SW04 vs. SW02 1.488 15 9.701 <0.001 Yes  

SW04 vs. SW03 1.196 15 7.798 <0.001 Yes  

SW04 vs. SW18 0.810 15 5.281 0.016 Yes  

SW04 vs. SW12 0.480 15 3.129 0.656 Do Not Test  

SW04 vs. SW24 0.366 15 2.386 0.937 Do Not Test  

SW24 vs. SW01 1.707 15 11.129 <0.001 Yes  

SW24 vs. SW02 1.122 15 7.315 <0.001 Yes  

SW24 vs. SW03 0.830 15 5.411 0.011 Yes  

SW24 vs. SW18 0.444 15 2.895 0.770 No  

SW24 vs. SW12 0.114 15 0.743 1.000 Do Not Test  

SW12 vs. SW01 1.593 15 10.386 <0.001 Yes  

SW12 vs. SW02 1.008 15 6.572 <0.001 Yes  

SW12 vs. SW03 0.716 15 4.668 0.066 No  

SW12 vs. SW18 0.330 15 2.152 0.973 Do Not Test  

SW18 vs. SW01 1.263 15 8.234 <0.001 Yes  

SW18 vs. SW02 0.678 15 4.420 0.110 No  

SW18 vs. SW03 0.386 15 2.517 0.907 Do Not Test  

SW03 vs. SW01 0.877 15 5.718 0.005 Yes  

SW03 vs. SW02 0.292 15 1.904 0.991 Do Not Test  

SW02 vs. SW01 0.585 15 3.814 0.306 No  

 

 

A result of "Do Not Test" occurs for a comparison when no significant difference is found between two means that 

enclose that comparison.  For example, if you had four means sorted in order, and found no difference between 

means 4 vs. 2, then you would not test 4 vs. 3 and 3 vs. 2, but still test 4 vs. 1 and 3 vs. 1 (4 vs. 3 and 3 vs. 2 are 

enclosed by 4 vs. 2: 4 3 2 1).  Note that not testing the enclosed means is a procedural rule, and a result of Do Not 

Test should be treated as if there is no significant difference between the means, even though one may appear to 

exist. 
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SPLIT FILE SEPARATE BY drink composite. 

NPAR TESTS 

  /K-S(NORMAL)=Dsorbtion 

  /MISSING ANALYSIS. 

 

 

 
 
NPar Tests 
 
 

 
Notes 

Output Created 16-ส.ค.-2554, 21  นาฬิกา  46  นาที 

Comments   

Input Data C:\Users\Ratcha\Dropbox\_Thesis\Stat

\Thesis_Absorption.sav 

Active Dataset DataSet1 

Filter <none> 

Weight <none> 

Split File drink, composite 

N of Rows in Working Data 

File 

50 

Missing Value Handling Definition of Missing User-defined missing values are 

treated as missing. 

Cases Used Statistics for each test are based on all 

cases with valid data for the variable(s) 

used in that test. 

Syntax NPAR TESTS 

  /K-S(NORMAL)=Dsorbtion 

  /MISSING ANALYSIS. 

 

Resources Processor Time 00 00:00:00.000 

Elapsed Time 00 00:00:00.000 

Number of Cases Alloweda 196608 

a. Based on availability of workspace memory. 
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[DataSet1] C:\Users\Ratcha\Dropbox\_Thesis\Stat\Thesis_Absorption.sav 

 

 

 
 
drink = coffee, composite = Estelite Sigma 
 
 

 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testc 

 Dsorbtion 

N 5 

Normal Parametersa,b Mean 18.5900 

Std. Deviation .66004 

Most Extreme Differences Absolute .185 

Positive .185 

Negative -.184 

Kolmogorov-Smirnov Z .413 

Asymp. Sig. (2-tailed) .996 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 

c. drink = coffee, composite = Estelite Sigma 

 

 

 
 
drink = coffee, composite = Venus 
 
 

 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testc 

 Dsorbtion 

N 5 

Normal Parametersa,b Mean 22.1380 

Std. Deviation 1.00934 

Most Extreme Differences Absolute .168 

Positive .153 
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Negative -.168 

Kolmogorov-Smirnov Z .375 

Asymp. Sig. (2-tailed) .999 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 

c. drink = coffee, composite = Venus 

 

 

 
 
drink = coffee, composite = Premise 
 
 

 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testc 

 Dsorbtion 

N 5 

Normal Parametersa,b Mean 16.8820 

Std. Deviation .43586 

Most Extreme Differences Absolute .259 

Positive .226 

Negative -.259 

Kolmogorov-Smirnov Z .578 

Asymp. Sig. (2-tailed) .892 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 

c. drink = coffee, composite = Premise 

 

 

 
 
drink = coffee, composite = Z350XT 
 
 

 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testc 

 Dsorbtion 

N 5 

Normal Parametersa,b Mean 26.6600 



120 

 

Std. Deviation .28425 

Most Extreme Differences Absolute .230 

Positive .154 

Negative -.230 

Kolmogorov-Smirnov Z .515 

Asymp. Sig. (2-tailed) .954 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 

c. drink = coffee, composite = Z350XT 

 

 

 
 
drink = coffee, composite = P90 
 
 

 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testc 

 Dsorbtion 

N 5 

Normal Parametersa,b Mean 8.8380 

Std. Deviation .75592 

Most Extreme Differences Absolute .224 

Positive .224 

Negative -.140 

Kolmogorov-Smirnov Z .500 

Asymp. Sig. (2-tailed) .964 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 

c. drink = coffee, composite = P90 

 

 

 
 
drink = red wine, composite = Estelite Sigma 
 
 

 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testc 
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 Dsorbtion 

N 5 

Normal Parametersa,b Mean 20.3960 

Std. Deviation .73166 

Most Extreme Differences Absolute .227 

Positive .227 

Negative -.226 

Kolmogorov-Smirnov Z .508 

Asymp. Sig. (2-tailed) .958 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 

c. drink = red wine, composite = Estelite Sigma 

 

 

 
 
drink = red wine, composite = Venus 
 
 

 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testc 

 Dsorbtion 

N 5 

Normal Parametersa,b Mean 24.0600 

Std. Deviation 1.04587 

Most Extreme Differences Absolute .273 

Positive .217 

Negative -.273 

Kolmogorov-Smirnov Z .611 

Asymp. Sig. (2-tailed) .849 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 

c. drink = red wine, composite = Venus 

 

 

 
 
drink = red wine, composite = Premise 
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One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testc 

 Dsorbtion 

N 5 

Normal Parametersa,b Mean 17.4120 

Std. Deviation .31068 

Most Extreme Differences Absolute .200 

Positive .200 

Negative -.174 

Kolmogorov-Smirnov Z .448 

Asymp. Sig. (2-tailed) .988 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 

c. drink = red wine, composite = Premise 

 

 

 
 
drink = red wine, composite = Z350XT 
 
 

 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testc 

 Dsorbtion 

N 5 

Normal Parametersa,b Mean 27.2040 

Std. Deviation .58205 

Most Extreme Differences Absolute .175 

Positive .175 

Negative -.145 

Kolmogorov-Smirnov Z .391 

Asymp. Sig. (2-tailed) .998 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 

c. drink = red wine, composite = Z350XT 
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drink = red wine, composite = P90 
 
 

 
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Testc 

 Dsorbtion 

N 5 

Normal Parametersa,b Mean 8.0040 

Std. Deviation .57864 

Most Extreme Differences Absolute .232 

Positive .217 

Negative -.232 

Kolmogorov-Smirnov Z .518 

Asymp. Sig. (2-tailed) .951 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 

c. drink = red wine, composite = P90 

 

 
SPLIT FILE OFF. 

UNIANOVA Dsorbtion BY drink composite 

  /METHOD=SSTYPE(3) 

  /INTERCEPT=INCLUDE 

  /PRINT=DESCRIPTIVE 

  /CRITERIA=ALPHA(.05) 

  /DESIGN=drink composite drink*composite. 

 

 

 
 
Univariate Analysis of Variance 
 
 

 
Notes 

Output Created 16-ส.ค.-2554, 21  นาฬิกา  47  นาที 
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Comments   

Input Data C:\Users\Ratcha\Dropbox\_Thesis\Stat

\Thesis_Absorption.sav 

Active Dataset DataSet1 

Filter <none> 

Weight <none> 

Split File <none> 

N of Rows in Working Data 

File 

50 

Missing Value Handling Definition of Missing User-defined missing values are 

treated as missing. 

Cases Used Statistics are based on all cases with 

valid data for all variables in the model. 

Syntax UNIANOVA Dsorbtion BY drink 

composite 

  /METHOD=SSTYPE(3) 

  /INTERCEPT=INCLUDE 

  /PRINT=DESCRIPTIVE 

  /CRITERIA=ALPHA(.05) 

  /DESIGN=drink composite 

drink*composite. 

 

Resources Processor Time 00 00:00:00.015 

Elapsed Time 00 00:00:00.017 

 
 

[DataSet1] C:\Users\Ratcha\Dropbox\_Thesis\Stat\Thesis_Absorption.sav 

 

 

 
Between-Subjects Factors 

 Value Label N 

drink 1 coffee 25 

2 red wine 25 

composite 1 Estelite 

Sigma 

10 

2 Venus 10 

3 Premise 10 
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4 Z350XT 10 

5 P90 10 

 

 
Descriptive Statistics 

Dependent Variable:Dsorbtion 

drink composite Mean Std. Deviation N 

coffee Estelite Sigma 18.5900 .66004 5 

Venus 22.1380 1.00934 5 

Premise 16.8820 .43586 5 

Z350XT 26.6600 .28425 5 

P90 8.8380 .75592 5 

Total 18.6216 6.08215 25 

red wine Estelite Sigma 20.3960 .73166 5 

Venus 24.0600 1.04587 5 

Premise 17.4120 .31068 5 

Z350XT 27.2040 .58205 5 

P90 8.0040 .57864 5 

Total 19.4152 6.76001 25 

Total Estelite Sigma 19.4930 1.15653 10 

Venus 23.0990 1.40181 10 

Premise 17.1470 .45316 10 

Z350XT 26.9320 .51835 10 

P90 8.4210 .77200 10 

Total 19.0184 6.37668 50 

 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:Dsorbtion 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1973.657a 9 219.295 466.991 .000 

Intercept 18084.977 1 18084.977 38512.106 .000 

drink 7.873 1 7.873 16.765 .000 

composite 1953.086 4 488.272 1039.778 .000 

drink * composite 12.698 4 3.174 6.760 .000 

Error 18.784 40 .470   
Total 20077.417 50    
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Corrected Total 1992.440 49    

a. R Squared = .991 (Adjusted R Squared = .988) 

 

 
ONEWAY Dsorbtion BY group 

  /STATISTICS HOMOGENEITY 

  /MISSING ANALYSIS 

  /POSTHOC=BONFERRONI ALPHA(0.05). 

 

 

 
 
Oneway 
 
 

 
Notes 

Output Created 16-ส.ค.-2554, 21  นาฬิกา  51  นาที 

Comments   

Input Data C:\Users\Ratcha\Dropbox\_Thesis\Stat

\Thesis_Absorption.sav 

Active Dataset DataSet1 

Filter <none> 

Weight <none> 

Split File <none> 

N of Rows in Working Data 

File 

50 

Missing Value Handling Definition of Missing User-defined missing values are 

treated as missing. 

Cases Used Statistics for each analysis are based 

on cases with no missing data for any 

variable in the analysis. 

Syntax ONEWAY Dsorbtion BY group 

  /STATISTICS HOMOGENEITY 

  /MISSING ANALYSIS 

  /POSTHOC=BONFERRONI 

ALPHA(0.05). 
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Resources Processor Time 00 00:00:00.016 

Elapsed Time 00 00:00:00.016 

 
 

[DataSet1] C:\Users\Ratcha\Dropbox\_Thesis\Stat\Thesis_Absorption.sav 

 

 

 
Test of Homogeneity of Variances 

Dsorbtion 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.256 9 40 .290 

 

 
ANOVA 

Dsorbtion 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1973.657 9 219.295 466.991 .000 

Within Groups 18.784 40 .470   
Total 1992.440 49    

 

 
 
Post Hoc Tests 
 
 

 
Multiple Comparisons 

Dsorbtion 

Bonferroni 

(I) group (J) group 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 -3.54800* .43340 .000 -5.0711 -2.0249 

3 1.70800* .43340 .014 .1849 3.2311 

4 -8.07000* .43340 .000 -9.5931 -6.5469 

5 9.75200* .43340 .000 8.2289 11.2751 
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6 -1.80600* .43340 .007 -3.3291 -.2829 

7 -5.47000* .43340 .000 -6.9931 -3.9469 

8 1.17800 .43340 .435 -.3451 2.7011 

9 -8.61400* .43340 .000 -10.1371 -7.0909 

10 10.58600* .43340 .000 9.0629 12.1091 

2 1 3.54800* .43340 .000 2.0249 5.0711 

3 5.25600* .43340 .000 3.7329 6.7791 

4 -4.52200* .43340 .000 -6.0451 -2.9989 

5 13.30000* .43340 .000 11.7769 14.8231 

6 1.74200* .43340 .011 .2189 3.2651 

7 -1.92200* .43340 .003 -3.4451 -.3989 

8 4.72600* .43340 .000 3.2029 6.2491 

9 -5.06600* .43340 .000 -6.5891 -3.5429 

10 14.13400* .43340 .000 12.6109 15.6571 

3 1 -1.70800* .43340 .014 -3.2311 -.1849 

2 -5.25600* .43340 .000 -6.7791 -3.7329 

4 -9.77800* .43340 .000 -11.3011 -8.2549 

5 8.04400* .43340 .000 6.5209 9.5671 

6 -3.51400* .43340 .000 -5.0371 -1.9909 

7 -7.17800* .43340 .000 -8.7011 -5.6549 

8 -.53000 .43340 1.000 -2.0531 .9931 

9 -10.32200* .43340 .000 -11.8451 -8.7989 

10 8.87800* .43340 .000 7.3549 10.4011 

4 1 8.07000* .43340 .000 6.5469 9.5931 

2 4.52200* .43340 .000 2.9989 6.0451 

3 9.77800* .43340 .000 8.2549 11.3011 

5 17.82200* .43340 .000 16.2989 19.3451 

6 6.26400* .43340 .000 4.7409 7.7871 

7 2.60000* .43340 .000 1.0769 4.1231 

8 9.24800* .43340 .000 7.7249 10.7711 

9 -.54400 .43340 1.000 -2.0671 .9791 

10 18.65600* .43340 .000 17.1329 20.1791 

5 1 -9.75200* .43340 .000 -11.2751 -8.2289 

2 -13.30000* .43340 .000 -14.8231 -11.7769 

3 -8.04400* .43340 .000 -9.5671 -6.5209 

4 -17.82200* .43340 .000 -19.3451 -16.2989 

6 -11.55800* .43340 .000 -13.0811 -10.0349 

7 -15.22200* .43340 .000 -16.7451 -13.6989 

8 -8.57400* .43340 .000 -10.0971 -7.0509 
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9 -18.36600* .43340 .000 -19.8891 -16.8429 

10 .83400 .43340 1.000 -.6891 2.3571 

6 1 1.80600* .43340 .007 .2829 3.3291 

2 -1.74200* .43340 .011 -3.2651 -.2189 

3 3.51400* .43340 .000 1.9909 5.0371 

4 -6.26400* .43340 .000 -7.7871 -4.7409 

5 11.55800* .43340 .000 10.0349 13.0811 

7 -3.66400* .43340 .000 -5.1871 -2.1409 

8 2.98400* .43340 .000 1.4609 4.5071 

9 -6.80800* .43340 .000 -8.3311 -5.2849 

10 12.39200* .43340 .000 10.8689 13.9151 

7 1 5.47000* .43340 .000 3.9469 6.9931 

2 1.92200* .43340 .003 .3989 3.4451 

3 7.17800* .43340 .000 5.6549 8.7011 

4 -2.60000* .43340 .000 -4.1231 -1.0769 

5 15.22200* .43340 .000 13.6989 16.7451 

6 3.66400* .43340 .000 2.1409 5.1871 

8 6.64800* .43340 .000 5.1249 8.1711 

9 -3.14400* .43340 .000 -4.6671 -1.6209 

10 16.05600* .43340 .000 14.5329 17.5791 

8 1 -1.17800 .43340 .435 -2.7011 .3451 

2 -4.72600* .43340 .000 -6.2491 -3.2029 

3 .53000 .43340 1.000 -.9931 2.0531 

4 -9.24800* .43340 .000 -10.7711 -7.7249 

5 8.57400* .43340 .000 7.0509 10.0971 

6 -2.98400* .43340 .000 -4.5071 -1.4609 

7 -6.64800* .43340 .000 -8.1711 -5.1249 

9 -9.79200* .43340 .000 -11.3151 -8.2689 

10 9.40800* .43340 .000 7.8849 10.9311 

9 1 8.61400* .43340 .000 7.0909 10.1371 

2 5.06600* .43340 .000 3.5429 6.5891 

3 10.32200* .43340 .000 8.7989 11.8451 

4 .54400 .43340 1.000 -.9791 2.0671 

5 18.36600* .43340 .000 16.8429 19.8891 

6 6.80800* .43340 .000 5.2849 8.3311 

7 3.14400* .43340 .000 1.6209 4.6671 

8 9.79200* .43340 .000 8.2689 11.3151 

10 19.20000* .43340 .000 17.6769 20.7231 

10 1 -10.58600* .43340 .000 -12.1091 -9.0629 
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2 -14.13400* .43340 .000 -15.6571 -12.6109 

3 -8.87800* .43340 .000 -10.4011 -7.3549 

4 -18.65600* .43340 .000 -20.1791 -17.1329 

5 -.83400 .43340 1.000 -2.3571 .6891 

6 -12.39200* .43340 .000 -13.9151 -10.8689 

7 -16.05600* .43340 .000 -17.5791 -14.5329 

8 -9.40800* .43340 .000 -10.9311 -7.8849 

9 -19.20000* .43340 .000 -20.7231 -17.6769 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 ทพ.รัชชา  รักศกัดิÍมนุษย์  เกิดเมืÉอวนัทีÉ  7 กรกฎาคม  พ.ศ.  2524 ทีÉจังหวัดระยอง  สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาทันตแพทยศาสตรบัณฑิต  จากคณะทันตแพทยศาสตร์  จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั  เมืÉอเดือนมีนาคม  พ.ศ.  2549 ได้เข้ารับราชการตําแหน่งทนัตแพทย์  ทีÉโรงพยาบาล
แก่งหางแมว  จังหวดัจันทบุรี  ตั Êงแต่ปีพ.ศ.  2549 ถึง  2550 ภายหลงัลาออกจากราชการ  ประกอบ
วิชาชีพทนัตแพทย์อิสระ  ณ  สถานบริการทนัตกรรมเอกชน 
 ปัจจุบนัศกึษาตอ่ในหลกัสตูรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต  สาขาทนัตกรรมหตัถการ  
ภาควิชาทนัตกรรมหตัถการ  คณะทนัตแพทยศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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