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 วัตถุประสงค์  เพือทดสอบการดูดซับและความคงทีของสีของเรซินคอมโพสิต
ภายหลงัการแช่ในเครืองดืมทีมีสี  วิธีการ  ทําชินตวัอย่างรูปแผ่นกลมจากเรซินคอมโพสิต  5 
ผลิตภณัฑ์  (เอสทีไลท์ซิกมาควิกซ์    วีนสั    พรีมิส    ฟิลเทคซี350เอกซ์ที และ  ฟิลเทคพี90) 
ผลิตภณัฑ์ละ  10 ชินสําหรับทดสอบการดูดซบัเครืองดืม  และ  20 ชิน  สําหรับทดสอบความ
คงทีของส ี นําชินตวัอย่างกลุม่แรกสําหรับทดสอบการดูดซบัเครืองดืมมาคํานวณหาปริมาตร
ของแตล่ะชิน  แล้วนําไปแช่ในกาแฟและไวน์แดงทีอุณหภูมิ  37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  7 วนั  
หลงัจากชงันําหนกัครังแรกแล้วนําไปดดูความชืนจนกระทงัได้นําหนกัทีคงที  ชังนําหนกัอีกครัง
แล้วนํามาคํานวณหาค่าการดูดซบัเครืองดืม  ชินตวัอย่างกลุม่ที  2 สําหรับทดสอบความคงที
ของสี  แช่ในนําลายเทียมทีอุณหภูมิ  37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  24 ชัวโมง  จากนนัวดัสีครัง
แรกด้วยเครืองวดัและเทียบส ี นําไปแช่ในกาแฟและไวน์แดงทีอุณหภูมิ  37 องศาเซลเซียส  ทํา
การวดัสทีุก 1 วนัในช่วง  6 วนัแรก  หลงัจากนนัเปลียนเป็นทุก  6 วนัจนกระทงัครบ  60 วนั  นํา
คา่ทงัหมดมาเทียบกบัการวดัครังแรก  ได้เป็นคา่การเปลียนแปลงสี  (เดลต้าอี)  วิเคราะห์ข้อมูล
ทงัหมดด้วยสถิติความแปรปรวนแบบสองทาง  ผลการทดลอง  กลุม่ทีมีการดดูซบัเครืองดืมได้
มากทีสดุคือ  ฟิลเทคซี350เอกซ์ที  (เทา่กบั  26.66 และ  27.20ไมโครกรัมต่อลกูบาศก์มิลลิเมตร 
ในกาแฟและไวน์แดง  ตามลําดบั)  สว่นกลุม่ทีดูดซบัน้อยทีสดุคือ  ฟิลเทคพี90 (เท่ากับ  8.84 
และ  8.00 ไมโครกรัมต่อลกูบาศก์มิลลิเมตร  ในกาแฟและไวน์แดง  ตามลําดบั)  สําหรับความ
คงทีของสี  ไวน์แดงทําให้เรซินคอมโพสิตเปลียนสีได้มากกว่ากาแฟ  โดยกลุม่ทีมีการเปลียนสี
มากทีสดุ  คือ  ฟิลเทคซี350เอกซ์ทีในไวน์แดง  (เดลต้าอี= 29.13) ในขณะทีกลุม่ทีเปลียนสีน้อย
ทีสดุ  คือ  ฟิลเทคพี90 ในกาแฟ  (เดลต้าอี  = 1.45)  สรุป  การดูดซบัเครืองดืมทีมีสีและความ
คงทีของสีของเรซินคอมโพสิตมีความแตกต่างกันในแต่ละผลิตภัณฑ์ซึงมีองค์ประกอบที
แตกตา่งกนั  การเลอืกใช้วสัดทีุเหมาะสม  ร่วมกบัการให้คําแนะนําผู้ ป่วยหลงัการรักษาเกียวกับ
การเลอืกรับประทานอาหาร  อาจช่วยลดการเปลยีนสขีองวสัดบุูรณะได้ 
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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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บทท ี   1 

บทนํา 

ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

เป็นเวลากว่า  50 ปีแล้วทีเรซินคอมโพสิต (resin composite) ถูกนํามาใช้เป็นวสัดุบูรณะ
ฟัน  และมีแนวโน้มทีจะใช้มากขึนเรือยๆโดยเรซินคอมโพสิตถูกนํามาใช้บูรณะฟันหน้ามากกว่า 

ร้อยละ  95 และกวา่ร้อยละ  50 สาํหรับฟันหลงั( ) ความสวยงามและลกัษณะทีเป็นธรรมชาติทีเกิด
จากการใช้เรซินคอมโพสติในการบูรณะเป็นปัจจยัสาํคญัทีทําให้วสัดุชนิดดงักลา่วได้รับความนิยม
เพิมขนึ  ปัจจัยทีทําให้เกิดความสวยงามและลกัษณะทีเป็นธรรมชาตินนัประกอบด้วย  สีของวสัด ุ 
ความโปร่งแสง  ความเป็นเงามัน  ลักษณะพืนผิวของวัสดุ   ร่วมกับทักษะในการบูรณะของ  
ทนัตแพทย์ 

สขีองวสัดมีุบทบาทสาํคญัในการลอกเลยีนแบบความเป็นธรรมชาติของฟัน เนืองจากเป็น
สิงทีบุคคลทัวไปสามารถแยกแยะความแตกต่างได้เป็นลําดับแรก  นอกจากจะต้องสามารถ
ลอกเลยีนแบบลกัษณะตามธรรมชาติของฟันทงัในเรืองของส ี ความใส  และลกัษณะพืนผิวแล้ว  ยงั
จําเป็นอยา่งยิงทีจะต้องสามารถคงลกัษณะดงักลา่วนีไว้ได้เป็นเวลานาน( ) แม้ว่าเรซินคอมโพสิต
จะได้รับการพฒันามาอยา่งยาวนานและตอ่เนือง  แตเ่มือเปรียบเทียบกบัวสัดุเซรามิกแล้วพบว่ายงั
มีข้อด้อยอยู่หลายประการ( ) ทงัการหดตัวจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์  (polymerization 

shrinkage) และการเกิดการผุซํา  (secondary caries)   นอกจากนนั  ความคงทีของสี  (color 

stability) ก็จดัวา่เป็นปัญหาทีสาํคญัของเรซินคอมโพสติ( ) และเป็นสาเหตสุาํคญัอยา่งหนงึในการ
รือเปลยีนวสัดบุูรณะใหม่( , ) 

การเปลียนสีของเรซินคอมโพสิตสามารถเกิดขนึได้จากปัจจัยภายนอกได้แก่  ผลจากการ
รับประทานอาหารและเครืองดืม  การสบูบุหรี  การขาดการดูแลสขุภาพช่องปากทีดี  โดยสว่นใหญ่
จะเกิดจากการดดูซบัสารสทีีละลายนําได้ผา่นเข้าไปอยู่ในสว่นของเรซินเมทริกซ์  (resin matrix)( -
)  และปัจจัยภายในได้แก่  ชนิดของเรซินเมทริกซ์( ) การเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ทีไม่
สมบูรณ์  (incomplete polymerization)(11, 12) รวมทงัองค์ประกอบทางเคมีอืนๆในวสัดุ( , ) 
องค์ประกอบของเรซินคอมโพสติโดยเฉพาะในสว่นของเรซินเมทริกซ์มีความสาํคญัต่อการเปลียนสี
ของวัสดุเป็นอย่างมาก  ทังจากการเปลียนสีขององค์ประกอบแต่ละชนิดเอง  และผลต่อการ
เปลยีนแปลงคณุสมบติัของวสัดทีุมีผลตอ่การดดูซบัสีจากภายนอก 
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มีการศกึษาเกียวกบัการเปลยีนสีของเรซินคอมโพสิตโดยจําลองการใช้งานด้วยการนําไป
แช่ในเครืองดืมหรือสารสตีา่งๆ  ซงึพบวา่  เรซินคอมโพสติทีมีองค์ประกอบแตกตา่งกนัมีผลทําให้เกิด
การเปลยีนสทีีแตกตา่งกนั( - ) และจากสมมุติฐานว่าการดูดซบัเครืองดืมของวสัดุอาจมีความ
เกียวข้องกบัการเปลยีนส ี จึงเป็นทีมาของการศกึษาในครังนีทีต้องการทดสอบการดูดซับเครืองดืม
ร่วมกับความคงทีของสีของเรซินคอมโพสิตแต่ละผลิตภัณฑ์  เมือผ่านการแช่ในเครืองดืมทีมีสีที
สามารถทําให้เกิดการเปลยีนสขีองวสัดบุูรณะได้ 

คาํถามวิจัย 

1. เรซินคอมโพสติตา่งผลติภณัฑ์มีความสามารถในการดูดซบัเครืองดืมทีมีสีได้แตกต่าง
กนัหรือไม่ 

2. เรซินคอมโพสติตา่งผลติภณัฑ์มีความคงทีของสแีตกตา่งกนัหรือไม่ 

3. ชนิดของเครืองดืมทีมีสมีีผลตอ่การดดูซบัเครืองดืมของเรซินคอมโพสติหรือไม่ 

4. ชนิดของเครืองดืมทีมีสมีีผลตอ่การเปลยีนสขีองเรซินคอมโพสติหรือไม่ 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพือศกึษาคุณสมบติัของเรซินคอมโพสิตในการดูดซบัเครืองดืมทีมีสีและความคงทีของสี
เมือผา่นการแช่ในเครืองดืมทีมีสี 

สมมุติฐานของการวิจัย 

1. เรซินคอมโพสิตต่างผลิตภัณฑ์มีความสามารถในการดูดซับ เครืองดืมทีมีสีได้ไม่
แตกตา่งกนั 

2. เรซินคอมโพสติตา่งผลติภณัฑ์มีความคงทีของสไีม่แตกตา่งกนั 

3. ชนิดของเครืองดืมทีมีสไีม่มีผลตอ่การดดูซบัเครืองดืมของเรซินคอมโพสติ 

4. ชนิดของเครืองดืมทีมีสไีม่มีผลตอ่การเปลยีนสขีองเรซินคอมโพสติ 
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ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจยัครังนีเป็นการวิจยัเชิงทดลองในห้องปฏิบติัการ   (experimental research) โดย
ศกึษาการดดูซบัเครืองดืมของเรซินคอมโพสติ  และความคงทีของสขีองเรซินคอมโพสติเมือผา่นการ
แช่ในเครืองดืมทีมีส ี ซงึในการวิจยันีได้แก่  กาแฟ  และไวน์แดง 

ข้อตกลงเบืองต้น 

1. ทนัตแพทย์ผู้ปฏิบติังานในการวิจยัครังนีได้รับการฝึกหดัจนมีความรู้และความชํานาญ
ในการเตรียมชินตวัอย่าง  การวัด  และการใช้เครืองมือต่างๆในการวิจัยเป็นอย่างดี  
และเป็นบุคคลเดียวกนัตลอดการวิจยั 

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

ข้อจาํกัดของการวิจัย 

การวิจัยนีเป็นการวิจัยในห้องปฏิบติัการ  จึงทําให้มีข้อจํากัดบางประการทีทําให้มีความ
แตกตา่งจากสภาวะจริงทางคลนิิก  เช่น  สภาวะแวดล้อมในช่องปาก  การทําการบูรณะ  พฤติกรรม
การรับประทานอาหารและการใช้งานในผู้ ป่วยจริง 

ข้อมูลเกียวกับวสัดุทีนํามาใช้ในการทดลองถือเป็นกรรมสิทธิของบริษัทผู้ ผลิต  ซึงบริษัท
ไม่ได้นํามาเปิดเผยทงัหมด  ทําให้ไม่สามารถระบุอย่างเฉพาะเจาะจงถึงความแตกต่างกันของ
องค์ประกอบของแตล่ะผลติภณัฑ์ได้   

คาํจาํกัดความทใีช้ในการวิจัย 

1. ชินตวัอยา่ง  หมายถึง  เรซินคอมโพสติทีถกูสร้างขนึจากแบบหลอ่พลาสติก 

2. แบบหล่อพลาสติก  หมายถึง    แบบหล่อ ทีทําจากพอลิสไตรีน   (polystyrene)  

รูปทรงกระบอกกลวง 

3. การเปลียนสี  หมายถึง  ความแตกต่างของสีเมือวัดด้วยระบบ  ซีไออี  แอลเอบี  
เปรียบเทียบก่อนและหลงัการแช่ในเครืองดืม  หรือเรียกวา่คา่  เดลต้าอี 
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4. การดูดซบัเครืองดืม  หมายถึง  ความสามารถในการดูดซบัเครืองดืมในส่วนทีเป็นนํา
หรือของเหลว  เมือเปรียบเทียบนําหนกัของวสัดุทีดูดซบัเครืองดืมจนอิมตวักับนําหนกั
ภายหลงัถูกดูดนําหรือของเหลวออกทงัหมด  มีหน่วยเป็น  ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
มิลลเิมตร 

ประโยชน์ทคีาดว่าจะได้รับ 

1. ทําให้ทราบข้อมลูเกียวกบัความสามารถในการดดูซบัเครืองดืมของเรซินคอมโพสิตแต่
ละผลติภณัฑ์ 

2. ทําให้ทราบข้อมลูเกียวกบัความคงทีของสขีองเรซินคอมโพสิตแต่ละผลิตภณัฑ์เมือแช่
ในกาแฟและไวน์แดง 

3. ทําให้ทราบถึงลกัษณะการเปลยีนสขีองเรซินคอมโพสติเมือแช่ในกาแฟและไวน์แดงใน
แตล่ะช่วงเวลาทีตา่งกนั 

4. เป็นแนวทางในการเลือกใช้เรซินคอมโพสิตสําหรับการบูรณะฟันให้ประสบ
ความสาํเร็จ  ในแงข่องการลดโอกาสในการเปลยีนสขีองวสัดุทีเกิดจากปัจจัยภายนอก
คือเครืองดืมทีมีส ี

รูปแบบการวิจัย 

การวิจยัเชิงทดลองในห้องปฏิบติัการ 
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ลําดับขันตอนในการเสนอผลการวิจัย 
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1. ขนัเตรียมการวจิยั  

ศกึษาข้อมลูและ
ทบทวนวรรณกรรม 

                          

วางแผนและ
ออกแบบการวจิยั 

                          

การศกึษาวจิยันํา
ร่อง 

                          

การจดัทําโครงร่าง
วทิยานิพนธ์ 

                          

การนําเสนอโครง
ร่างวทิยานิพนธ์ 

                          

2. ขนัดําเนินการวจิยั
และเก็บรวบรวม
ข้อมลู 

                          

3.   ขนัวเิคราะห์ข้อมลู
และแปลผล 

                          

4.   ขนัรายงานผล  

            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 

 นําลายเทียม  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 
 เครืองวดัและเทียบสี 

 

2,000 

คา่จดัทําเอกสาร 
 คา่พิมพ์เอกสาร 
 คา่จดัทํารูปเลม่และตีพิมพ์เพือเผยแพร่ในวารสาร 

 

3,000 

3,000 

รวม 31,125 
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บทท ี   2 
เอกสารและงานวิจัยทเีกียวข้อง 

งานวิจัยนีทําการศึกษาเกียวกับความคงทีของสีเรซินคอมโพสิตและการดูดซับเครืองดืม
ของวสัด ุ ดงันนัการทบทวนวรรณกรรมจะเป็นเรืองทีเกียวข้องกับเรซินคอมโพสิต  ความคงทีของสี 
เรซินคอมโพสติ  การดดูนําของเรซินคอมโพสติ  และการวดัความแตกตา่งของสี 

ความคงทขีองสีของเรซินคอมโพสิต 

จากการศึกษาทีผ่านมาในอดีต  ทงัการศึกษาในห้องปฏิบติัการ( , , - ) และทาง
คลนิิก( - ) พบวา่  เรซินคอมโพสติจะมีการเปลยีนสเีมือเวลาผา่นไป  การเปลยีนจะเกิดมากน้อย
ขนึอยู่กับหลายปัจจัย  เช่น  สารสี  (colorants) ทีใช้ในการทดสอบ  ระยะเวลาในการทดสอบ  ชนิด
และองค์ประกอบของเรซินคอมโพสติ  โดยสามารถแบง่สาเหตขุองการเปลยีนสีของเรซินคอมโพสิต
ได้เป็น  2 สาเหตใุหญ่  ได้แก่ 

1. การเปลียนสีจากปัจจยัภายนอก  (extrinsic factors) 

การเปลยีนสจีากปัจจยัภายนอกเกิดจากการได้รับสิงปนเปือนชนิดต่างๆ  จากสิงแวดล้อม  
โดยเฉพาะสารสี  การเปลียนสีเกิดขึนได้ทงัจากการสะสมของสีบนผิววัสดุทีเรียกว่าการดูดซับ  
(adsorption) และการสะสมของสีอยู่ภายในวสัดุทีเรียกว่าการดูดซึม  (absorption)(30) สีทีติดอยู่
บนผิวของวสัดนุนัอาจสามารถกําจดัออกได้โดยการขดัวสัดซุาํ  (repolishing) การขดัวสัดุทีเกิดการ
เปลียนแปลงสีภายหลงัการแช่ในกาแฟสามารถช่วยให้ระดบัของการเปลียนแปลงสีลดลงได้( ) 
แตเ่มือพิจารณาถึงสทีีถกูดดูซมึเข้าสูภ่ายในวสัดุแล้ว  อาจเป็นการยากทีจะกําจัดสีดงักลา่วออกได้
โดยไม่รือวัสดุออกทงัหมด  แม้ว่าจะมีการศึกษาทีระบุว่าการฟอกสีฟันสามารถลดการเปลียนสีที
เกิดจากเครืองดืมได้( , ) แตก็่มีจํานวนการศึกษาไม่มากพอทีจะสรุปผลการรักษาจนสามารถ
นําไปใช้ในทางคลนิิกได้  อีกทงัยงัมีคําถามถึงผลของการฟอกสีฟันทีมีต่อคุณสมบติัของวสัดุบูรณะ
( , ) และค่าใช้จ่ายในการฟอกสีฟันก็ยงัสงูกว่าการเปลียนวสัดุบูรณะใหม่  ดงันนัการป้องกัน
ไม่ให้เกิดหรือลดโอกาสในการดดูซมึสเีข้าสูว่สัดใุห้น้อยทีสดุน่าจะเป็นหนทางในการลดการเปลียน
สขีองวสัดใุนสว่นนีได้ดีทีสดุในปัจจุบนั 

สารสีทีสัมผัสกับวัสดุบูรณะฟันในช่องปากมากทีสุดได้แก่สารสีทีอยู่ในอาหารและ
เครืองดืมอาหารทีแตกตา่งกนัจะมีผลตอ่การติดสทีีแตกตา่งกนัไปด้วย  เช่น  ในการศึกษาของ  Ardu 

และคณะในปี  ค.ศ.2010(20) ซงึศกึษาการติดสขีองเรซินคอมโพสติเมือแช่ในเครืองดืมต่างชนิดกัน
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เป็นระยะเวลานาน  พบว่าไวน์แดง  กาแฟ  ชา  นําส้ม  และโคล่า   ทําให้เ กิดการติดสีบน 

เรซินคอมโพสิตจากมากไปน้อยตามลําดบั  ซึงสอดคล้องกับอีกผลของอีกหลายการศึกษา  ทําให้
สามารถทีจะสรุปได้กวา่  กาแฟและไวน์แดงมีความสามารถทําให้เกิดการติดสีของวสัดุได้มากกว่า
เครืองดืมชนิดอืน( , , , ) 

2. การเปลียนสีจากปัจจยัภายใน  (intrinsic factors) 

เรซินคอมโพสิตทีนิยมใช้ในปัจจุบนัเป็นชนิดทีใช้แสงทีมองเห็นได้  (visible light) เป็น
ตวักระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์  (polymerization) สารเริมต้นปฏิกิริยา  (initiator) ที
นิยมใช้มากทีสดุสารหนึงก็คือ  แคมฟอร์ควิโนน  (camphorquinone) เนืองจากสามารถดูดซบัแสง
ได้ดีในช่วงความยาวคลืนทีกว้าง  (360 นาโนเมตร  ถึง 510 นาโนเมตร)( )  อย่างไรก็ดีการใช้สาร
ดงักลา่วก็มีข้อจํากัด  เนืองจากสารชนิดนีมีสีเหลืองปนนําตาล  ในดงันนั  การผลิตเรซินคอมโพสิต
มักจะใส่สารนีลงไปเป็นจํานวนเพียงเล็กน้อยเพือหลีกเลียงผลจากสีดังกล่าว  แม้ว่าภายหลัง
ปฏิกิริยาการเกิดพอลเิมอร์  สขีองแคมฟอร์ควิโนน  บางสว่นจะอ่อนลง( )  แตห่ากการเกิดปฏิกิริยา
ไม่ได้เกิดขึนอย่างเหมาะสม  แคมฟอร์ควิโนนทีไม่เกิดปฏิกิริยาก็อาจส่งผลทําให้วัสดุมีสีเหลือง
มากกว่าปกติได้( ) จึงพอสรุปได้ว่า  แม้จะมีการผสมแคมฟอร์ควิโนนลงในเรซินคอมโพสิตใน
อตัราสว่นทีน้อยมาก  (ประมาณ  0.03-0.1% m/m, mass-percent) แตแ่คมฟอร์ควิโนนก็มีอิทธิพล
ต่อสีของวสัดุอย่างมีนยัสําคญั( ) สารอีกชนิดทีมีผลเกียวกับสีของเรซินคอมโพสิตได้ก็คือ  สาร 
เอมีนตติยภูมิ  (tertiary amine) ซึงใช้เป็นสารเร่งปฏิกิริยา  (synergists or accelerators) โดยสาร
เอมีนตติยภูมิ  ทีเหลือจากการเกิดปฏิกิริยา  (byproduct) ของเอมีนกับแสงสามารถทําให้เกิดการ
เปลยีนสขีองวสัดุโดยเกิดเป็นสีเหลืองหรือนําตาลได้( ) การเปลียนสีดงักลา่วขนึอยู่กับชนิดและ
ปริมาณของเอมีนในวสัดุ  ตวัอย่างเช่น  เอมีนทีมีโครงสร้างเป็นสาย   (aliphatic amines) จะทําให้
เกิดการเปลยีนสน้ีอยกวา่เอมีนทีมีโครงสร้างเป็นวงแหวน  (aromatic amines)(38)  เป็นต้น 

เรซินเมทริกซ์ก็เป็นอีกหนึงปัจจัยทีมีผลต่อการเปลียนสีของเรซินคอมโพสิต  โดยพบว่า  
เรซินเมทริกซ์ทีมีคุณสมบติัชอบนํา  (hydrophilic) จะสง่ผลให้วสัดุมีการดูดนํา  (water sorption) 

เข้าสู่วสัดุได้มาก  ซึงการมีนําอยู่ในเรซินคอมโพสิตมากขนึจะส่งผลให้สีของวสัดุจะมีสีขาวและมี
ลกัษณะทึบแสงมากขนึ( ) ในขณะทีเรซินเมทริกซ์ทีมีคุณสมบติัไม่ชอบนํา  (hydrophobic) จะ
ได้รับผลกระทบในลกัษณะดังกล่าวน้อยกว่า  นอกจากนี  ความสามารถในการดูดนําของเรซิน 
คอมโพสติยงัอาจมีผลเกียวข้องกบัความสามารถในการดดูซบัสารสทีีละลายนํา  ซงึจะสง่ผลตอ่การ
เปลยีนสขีองเรซินคอมโพสติทีเกิดจากปัจจยัภายนอกได้อีกด้วย 
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การดูดนาํของเรซินคอมโพสิต 

เนืองจากสภาพแวดล้อมในช่องปากเป็นสภาวะทีมีความชืนอยู่ตลอดเวลา   โดยเกิดจาก
นําลาย  อาหารและเครืองดืมทีเรารับประทาน  ดงันนั  การเข้าใจถึงพฤติกรรมของวัสดุบูรณะเมือ
ต้องอยู่ในสภาพแวดล้อมดงักล่าวจึงมีความสําคญัอย่างยิง  การดูดนําของเรซินคอมโพสิตเป็น
กระบวนการทีค่อนข้างซับซ้อน  โดยกระบวนการสว่นใหญ่เกิดขึนภายในส่วนของเรซินเมทริกซ์  
ดงันนัลกัษณะทางโครงสร้างและปริมาณของเรซินเมทริกซ์จึงเป็นปัจจัยสําคญัทีมีผลต่อการดูดนํา
( , ) สเรซินเมทริกซ์ในเรซินคอมโพสิตจัดเป็นวัสดุในกลุม่ของพอลิเมอร์แบบแก้ว  (glassy 

polymers)(42) สามารถอธิบายการดดูนําของวสัดปุระเภทนีได้ด้วยทฤษฎีดอูลัโหมด  (Dual-mode 

theory) ซึงอธิบายไว้ว่านําทีถูกดูดซึมเข้ามาเกิดจากสองกระบวนการทีเป็นอิสระต่อกัน( ) ใน
กระบวนการแรก  นําจะเข้าไปแทรกอยู่ระหว่างสายพอลิเมอร์ซึงจะเป็นไปตามกฎของเฮนรี  
(Henry’s   law)  ลกัษณะเช่นนีสามารถพบในวสัดุประเภทพอลิเมอร์แบบเหลว  (liquid polymers) 

และพอลเิมอร์แบบยาง  (rubbery polymers) ได้เช่นเดียวกัน ในกระบวนการทีสองจะเกิดจากการ
แทรกซึมเข้าไปอยู่ภายในช่องว่างขนาดเล็ก  (micro-voids) ภายในโครงสร้างของวสัดุ  ซึงเป็นไป
ตามสมการของแลงมัวร์  (Langmiur isotherm)(44) ผลรวมของทงัสองกระบวนการทําให้นําทีถูก
ดดูซมึเข้าสูภ่ายในวสัดมีุลกัษณะดงัทีแสดงในภาพที  1 

นอกจากนนั  ทฤษฎีปริมาตรอิสระ  (Free volume theory)  ก็สามารถอธิบายให้เห็น
ลกัษณะทางกายภาพของวสัดุให้เข้าใจได้ชัดเจนขนึ  โดยทฤษฎีดงักลา่วได้อธิบายไว้ว่า  ปริมาตร
รวมของพอลิเมอร์ประกอบไปด้วย  3   ส่วน  ได้แก่  โมเลกุลของพอลิเมอร์  (polymer molecule) 

ช่องว่างระหว่างโมเลกุลพอลิเมอร์  (interstitial free volume) และช่องว่างระหว่างโครงสร้าง 
พอลิเมอร์  (hole free volume)(45) ดงัทีแสดงในภาพที  2  โดยพอลิเมอร์แบบแก้วจะมีโครงสร้าง
แบบ  non-equilibrium liquid อันประกอบไปด้วย  equilibrium hole-free volume ซึงจะเกียวข้อง
กับการดูดซึมตามกฎของเฮนรี  และอีกสว่นคือ  extra non-equilibrium hole-free volume ซึง
เกิดขนึขณะวสัดุมีการเปลียนโครงสร้างจนมีลกัษณะเหมือนแก้ว  (glass state) ซึงทําให้เกิดเป็น
ช่องวา่งขนาดเลก็ๆ  ขนึภายในวสัดแุละมีความเกียวข้องกบัการดดูซมึตามสมการของแลงมัวร์ดงัที
กล่าวมาแล้วในข้างต้น( ) สรุปได้ว่า  ปริมาตรรวมของช่องว่างระหว่างโครงสร้างพอลิเมอร์มี
ความสมัพนัธ์กบัการแพร่ผา่นเข้า 
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ภาพที  1 Dual mode theory  ความเขม้ขน้ทงัหมดเกิดจากผลรวมของ  Henry mode และ  Langmuir mode 

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

ภาพที  2  Free volume theory แสดงปริมาตรต่ออุณหภูมิของ  PET ซึงแสดงสดัส่วนของ  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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ของนํา  โดยปัจจยัทีสาํคญัของปริมาตรสว่นนีคือความหนาแนน่ของการจดัเรียงโมเลกลุภายในวสัด ุ 
ตวัอย่างเช่น  สายพอลิเมอร์ทีสามารถยืดหยุ่นได้  (flexible polymer chain) ทีมีกลุม่ทีมีขวั  (polar 

group) โดยเฉพาะอยา่งยิงทีสามารถสร้างพนัธะไฮโดรเจน  (hydrogen bond) ได้  ซึงเป็นการเพิม
แรงดงึดดูระหวา่งโมเลกุล  (  intermolecular attractions) คุณสมบติัเหลา่นีจะทําให้เกิดการอัดตวั
ของโมเลกทีุมีความหนาแนน่สงู 

เมือนําซึงมีคุณสมบัติเป็นพลาสติไซเซอร์  (plasticizer) เข้าไปอยู่ภายในวัสดุประเภท 
พอลิเมอร์จะทําให้เกิดการเปลียนแปลงของคุณสมบติัทางกายภาพ   (physical properties) และ
ทางกล (mechanical properties) บางประการ ได้แก่  จากวสัดุมีค่ามอดูลสั  (modulus) ลดลง  
และมีความสามารถในการไหลแผ่  (flow rate) ทีสูงขึน  เนืองจากสายพอลิเมอร์มีอิสระในการ
เคลอืนทีได้มากขนึ( ) นอกจากนียงัทําให้เกิดการขยายตวัทางปริมาตร  (volumetric expansion) 

เนืองจากปริมาตรของโมเลกุลของนําทีถูกดูดซึมเข้ามาสงูกว่าช่องว่างทีมีอยู่  จึงมีการดนัให้สาย  
พอลิเมอร์ขยับออกห่างจากกันมากขึน( )  และสามารถทําให้เกิดกระบวนการไฮโดรไลซิส  
(hydrolysis)  ทําลายการยดึกนัของพอลเิมอร์     สิงทีเกิดขนึทงัหมดนีทําให้เกิดการบวมของวสัดุได้  
(swelling) โดยการดดูนําจะเกิดขนึภายหลงัจากปฏิกิริยาการเกิดพอลเิมอร์สว่นใหญ่เกิดขนึไปแล้ว  
อยา่งไรก็ดีการแพร่ของนําเข้าสูเ่รซินเมทริกซ์เป็นกระบวนการทีเกิดขนึอย่างช้าๆ  ดงันนัผลกระทบ
ดงักลา่วจึงจําเป็นต้องอาศยัเวลานานกวา่จะเกิดขนึได้  นอกจากนีการดูดนําของวสัดุยงัอาจสง่ผล
กระทบตอ่การเปลยีนสไีด้เช่นเดียวกนั  โดยเฉพาะสารสทีีสามารถละลายนําได้ก็น่าจะถูกดูดซึมเข้า
สูเ่รซินคอมโพสิตได้ในลกัษณะเดียวกัน  ดงันนัอาจกลา่วได้ว่าวสัดุทีมีความสามารถในการดูดนํา
ได้มากก็มีแนวโน้มทีจะเกิดการเปลยีนสจีากปัจจยัภายนอกได้มากเช่นเดียวกนั 

ปริมาตรของนําทีถูกดูดซึมเข้ามาในวัสดุจะขึนอยู่กับส่วนของ  equilibrium hole-free 

volume แรงดึงดูดทางเคมีและกายภาพระหว่างโครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์กับนํา  และแรง
ต้านทานการเกิดการบวมของวัสดุ  ร่วมกับโมเลกุลของนําทีแทรกเข้าไปอยู่ตามช่องว่างเล็กๆ
ภายในวสัด ุ โดยการเกิดร่างแห  (cross-link) ระหวา่งสายพอลเิมอร์อาจสามารถช่วยลดการซมึผ่าน
ของนําได้  เนืองจากจะลดปริมาตรของ  hole-free volume และโอกาสในการเกิดการบวมของวสัดุ
( )   

เรซินคอมโพสิตทีจําหน่ายอยู่ในท้องตลาดปัจจุบัน  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
คณุสมบติัการดดูนําทีแตกต่างกัน  โดยเมือเปรียบเทียบการดูดนําของเรซินแต่ละชนิดพบว่า  ทีอีจี
ดีเอ็มเอพอลิเมอร์สามารถดูดนําได้มากทีสุด  (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( ) นอกจากนียงัมีเรซิน 
คอมโพสติทีใช้เรซินชนิดอืนในการผลิต  นนัคือไซลอเรน  (silorane) ซึงได้รับการพฒันาขนึเพือหวงั
ผลในการลดการหดตัวจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์   (polymerization shrinkage) แต่
นอกเหนือจากคณุสมบติัดงักลา่วแล้วยงัพบอีกวา่  เรซินชนิดนีมีอัตราการดูดนําทีตํากว่าเรซินชนิด
อืนอีกด้วย( ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที  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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ปัจจยัในการดดูนําจะขนึอยูก่บัลกัษณะทางเคมีของพอลเิมอร์  และโครงสร้างทางกายภาพ
ของโครงข่ายพอลิเมอร์  ตวัอย่างเช่น  ยูดีเอ็มเอพอลิเมอร์  และบิส-อีเอ็มเอพอลิเมอร์  มีการดูดนํา
น้อยกว่า  บิส-จีเอ็มเอพอลิเมอร์  เหตุผลคือบิส-จีเอ็มเอพอลิเมอร์มีคุณสมบัติชอบนําสูงกว่า 
พอลเิมอร์อืนเนืองจากในโครงสร้างทางเคมีของบิส-จีเอ็มเอจะมีหมู่ไฮดรอกซิล  (hydroxyl group, -

OH) ซึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนทีแข็งแรงกับโมเลกุลของนําได้ดีกว่าหมู่ยูรีเทน  (urethane 

group, -NH-CO-O-) ในยดีูเอ็มเอ  และหมู่อีเธอร์  (ether group, -O-) ในบิส-อีเอ็มเอ( ) สว่นการ
เปรียบเทียบระหว่าง  ทีอีจีดีเอ็มเอพอลิเมอร์  และบิส-จีเอ็มเอพอลิเมอร์  พบว่าทีอีจีดีเอ็มเอ 
พอลิเมอร์มีการดูดนําสูงกว่าบิส-จีเอ็มเอพอลิเมอร์มาก  ในขณะทีหากพิจารณาในกรณีทีเป็น 
มอนอเมอร์เดียวๆทีไม่ได้ตอ่กนัเป็นสายพอลเิมอร์จะพบว่าทีอีจีดีเอ็มเอมอนอเมอร์นนัมีการดูดนํา
มากกวา่บิส-จีเอ็มเอมอนอเมอร์เพียงเลก็น้อยเทา่นนั( ) เหตผุลทีเป็นเช่นนีอาจเกียวกบัโครงสร้าง
ทางกายภาพของโครงข่ายพอลิเมอร์แต่ละชนิด  จากการศึกษาของ  Sideridou และคณะ( ) 
พบว่าทีจีดีเอ็มเอสามารถเกิดเป็นโครงข่ายพอลิเมอร์ทีอัดตวักันแน่นมากกว่า  รวมทงัมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา  (degree of conversion) ทีสูงกว่าบิส-จีเอ็มเอในเบืองต้นจึงเป็นทีน่าแปลกใจที 
ทีอีจีดีเอ็มเอพอลิเมอร์มีการดูดนําทีสูงกว่าบิส-จีเอ็มเอพอลิเมอร์มาก  แต่หากพิจารณาถึง
โครงสร้างทางกายภาพของวสัดจุะพบวา่โครงขา่ยทีเกิดขนึของทีอีจีดีเอ็มเอพอลเิมอร์นนัมีลกัษณะ
ทีไม่เป็นเนือเดียวกนั  (heterogeneous) คือมีบริเวณทีเกิดโครงขา่ยอยา่งหนาแนน่ปนอยูก่บับริเวณ
ทีเกิดโครงข่ายอย่างหลวมๆ  ลักษณะดังกล่าวเกิดขึนเนืองจากในช่วงเริมต้นปฏิกิริยาการเกิด 
พอลิเมอร์  การเกิดโครงข่ายระหว่างมอนอเมอร์จะมีลกัษณะทีกระจายตวัอยู่ท่ามกลางสว่นของ
มอนอเมอร์ทียงัไม่เกิดปฏิกิริยา  ทําให้มีลกัษณะเป็นกลุม่ก้อนหลายๆกลุม่  (clusters) ทีกระจายกัน
อยู ่ เมือปฏิกิริยาเกิดตอ่ไปเรือยๆก็จะเกิดการรวมตัวกนัของกลุม่ก้อนดงักลา่ว  จึงเกิดเป็นลกัษณะที
ไม่เป็นเนือเดียวกนัขนึนนัเอง( ) โดยพบวา่ยิงวสัดมีุอตัราการเกิดโครงข่ายหนาแน่นมากขนึเท่าไร
ก็จะยิงมีโอกาสเกิดลกัษณะทีไม่เป็นเนือเดียวกันมากขนึเท่านนั( ) ดงันนัทีอีจีดีเอ็มเอพอลิเมอร์
จึงมีความไม่เป็นเนือเดียวกันสงูกว่าบิส-จีเอ็มเอพอลิเมอร์  ลกัษณะดงักล่าวทําให้โครงสร้างของ 
ทีอีจีดีเอ็มเอพอลิเมอร์มีช่องว่างภายในวัสดุมากกว่าจึงสามารถสะสมนําในบริเวณดงักลา่วได้
มากกวา่  อีกทงัทีอีจีดีเอ็มเอพอลิเมอร์ยงัมีความยืดหยุ่นสงูกว่าเป็นผลให้เกิดการบวมตวัของวสัดุ
ได้มากกว่าอีกด้วย  ทําให้โดยภาพรวมแล้ว ทีอีจีดีเอ็มเอพอลิเมอร์มีการดูดนําได้มากกว่า 
บิส-จีเอ็มเอพอลเิมอร์  นอกจากปัจจยัทีกลา่วมาแล้วทงัหมดยงัมีเรืองของอตัราสว่นของมอนอเมอร์
แต่ละชนิดซึงอาจมีผลต่อการดูดนําได้เช่นเดียวกัน  โดยพอลิเมอร์ทีเกิดจากมอนอเมอร์มากกว่า
หนงึชนิดหรือทีเรียกวา่โคพอลเิมอร์  (copolymer) ก็จะมีโครงสร้างทีแตกต่างกันไปขนึกับชนิดและ
ปริมาณของมอนอเมอร์ทีนํามาผสมกนัอีกด้วย 
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โดยสรุปแล้วการดูดนําของเรซินคอมโพสิตเป็นปรากฏการณ์ทีเกิดขึนจากหลาย
กระบวนการร่วมกัน  โดยเกิดขึนส่วนใหญ่ในส่วนทีเป็นเรซินเมทริกซ์   ปัจจัยทีน่าจะมีผลได้แก่  
คุณสมบัติทางเคมีของพอลิเมอร์ทีมีผลต่อการเกิดแรงดึงดูดทงัทางกายภาพและเคมีกับโมเลกุล
ของนํา  ลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพของโครงข่ายพอลิเมอร์ซึงมีผลต่อปริมาตรช่องว่างภายใน
วสัด ุ และความแข็งแรงของโครงสร้างในการต้านทานตอ่การบวมของวสัดุ 

การวัดความแตกต่างของสี 

มนษุย์สามารถมองเห็นวตัถตุา่งๆเมืออยูใ่นภาวะทีมีแสงสว่าง  โดยแสงจัดเป็นพลงังานใน
รูปแบบหนึง  หากจะกล่าวอย่างเฉพาะเจาะจงลงไปก็คือ  แสงสว่างทีประสาทสมัผัสของมนุษย์
สามารถรับรู้ได้จะเป็นความยาวคลนืช่วงสนัๆของคลนืแม่เหล็กไฟฟ้าอยู่ในช่วงประมาณ  360-780 

นาโนเมตร  สว่นความยาวคลืนทีสงูหรือตํากว่านี  เช่น  คลืนวิทยุ   (radio wave) รังสีเอกซ์  (x-ray) 

มนษุย์จะไม่สามารถมองเห็นได้( ) 

สเีกิดขนึเมือแสงสอ่งมายงัวตัถุแล้วเกิดปฏิกิริยาต่อกัน  จากนนัจะมีแสงสว่นหนึงสะท้อน
ออกจากวตัถุดงักลา่วสอ่งกลบัมายงัผู้ สงัเกต  ในกรณีทีเป็นระบบประสาทสมัผสัของมนุษย์ก็จะ
สอ่งผ่านเข้าสูด่วงตา  ผ่านรูม่านตา และถูกรวมแสงโดยกระจกตาให้ตกสูบ่ริเวณเรตินา   (retina) 

โดยเรตินาจะประกอบไปด้วยเซลล์รับแสง  2 ชนิด  คือเซลล์รูปแท่ง  (rod cells) และเซลล์รูปกรวย  
(cone cells) โดยเซลล์รูปแท่งสามารถตอบสนองได้ดีในสภาวะทีมีแสงน้อย  เช่น  การมองภาพใน
เวลากลางคืน  ในขณะทีเซลล์รูปกรวยจะตอบสนองได้ดีในสภาวะทีมีแสงมาก  นอกจากนีเซลล์รูป
กรวยยังมีความสําคัญต่อการมองเห็นเป็นสีต่างๆ  โดยแบ่งออกได้เป็น  3 ชนิด  แต่ละชนิดจะ
ตอบสนองตอ่แสงได้สงูสดุในความยาวคลนืทีแตกตา่งกัน  คือ  420 นาโนเมตร  (ความยาวคลืนสนั)  
530 นาโนเมตร  (ความยาวคลืนกลาง)  และ  560 นาโนเมตร  (ความยาวคลืนยาว)  มีชือเรียกว่า  S   
M และ  L ตามลําดับ  เมือเซลล์รับแสงทงัหมดได้รับการกระตุ้นจากพลงังานแสงจะเกิดการ
นํากระแสประสาทส่งผ่านไปยังสมอง  จากนนัจึงมีการแปลผลออกมาเป็นการรับรู้  ซึงในการรับรู้
ดงักลา่วหมายถึงรูปร่างลกัษณะของวตัถ ุ รวมทงัสีของวตัถ(ุ ) 

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

โดยปฏิกิริยาทีสาํคญัในการจําแนกสขีองวตัถทีุเรามองเห็นก็คือการสะท้อนกลบั  คุณสมบติัในการ
สะท้อนแสงของวตัถุสามารถวดัได้โดยใช้  reflectance spectrophotometer ให้ค่าออกมาเป็น  
reflectance factor มีคา่ตงัแต ่ 0-1 เป็นการบอกถึงสดัสว่นของแสงทีมีการสะท้อนกลบัออกมาใน
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แตล่ะช่วงความยาวคลนื  อยา่งไรก็ดี  reflectance factor บอกได้เพียงความสามารถในการสะท้อน
แสงของวตัถใุนแตล่ะช่วงความยาวคลนืเทา่นนั  ไม่สามารถระบุหรือเปรียบเทียบสไีด้  ในการจําแนก
และเปรียบเทียบสจีึงจําเป็นต้องใช้ระบบอืนในการวดั 

ในปี  ค.ศ.  1931  The International Commission on Illumination หรือชือย่อว่า  CIE (ย่อ
มาจากชือในภาษาฝรังเศส  Commission  Internationale  de  l’Eclairage)  ได้พฒันาระบบทีใช้ใน
การจําแนกสทีีมองเห็นขนึ  โดยอาศยัหลกัการผสมสีแบบ  additive color mixing ซึงเป็นการผสมสี
จากแม่สี  3 สี  ได้แก่  แดง  (X) เขียว  (Y) และนําเงิน  (Z) พบว่าสีทุกสีสามารถเกิดขนึได้จากการนํา 
แม่สีมาผสมกันในปริมาณทีเหมาะสม  เรียกปริมาณของแม่สีแต่ละสีทีใช้ผสมว่า   tristimulus 

values(56) และเรียกระบบสดีงักลา่ววา่  CIE XYZ color space 

CIE XYZ color space จะมีการกระจายตวัของสีใน  color space ทีไม่สมําเสมอกัน  
เหตผุลหนงึก็คือบนเรตินาไม่ได้มีเซลล์รูปกรวยทุกชนิดกระจายตวักันอยู่เท่ากันทงัหมดทุกบริเวณ  
เช่น  บริเวณกึงกลางของเรตินาจะไม่พบเซลล์รูปกรวย  S ซงึบริเวณดงักลา่วก็คือ  fovea นนัเอง( )  
อยา่งไรก็ดีเราสามารถนํา  CIE XYZ tristimulus values มาใช้ในการคํานวณความเข้มของสี  โดย
ใช้ความสมัพนัธ์ของตวัแปร  2 ตวั  ได้แก่  x และ  y ซงึสามารถคํานวณได้ตามสมการทีแสดงข้างลา่ง
นี  และสามารถสร้างเป็นแผนทีสจีากการกําหนดจุด  x และ  y  ได้ดงัภาพที  4 

ภาพที  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 

ประการทีจําเป็นต้องทําความเข้าใจก่อนการใช้งาน  ประการแรกคือระบบนีถูกออกแบบขนึเพือใช้
ในการระบุส ี (color specification) มากกวา่ทีจะใช้ในการทํานายสทีีจะมองเห็น  ประการทีสองคือ
จะเห็นได้วา่การกระจายตวัของสใีนระบบดงักลา่วไม่มีความสมําเสมอ  ดงันนัระยะห่างของจุดสอง
จุดบน  XYZ space ทีเทา่กนัจึงไม่ได้แปลวา่จะมีความแตกตา่งของสทีีเทา่กนัไปด้วย( ) 

ในปี  ค.ศ.  1976 CIE ได้พฒันาระบบสีแบบใหม่ขนึเพือแก้ปัญหาดังกลา่ว  นนัคือระบบ  
CIELab ซงึเป็นการเปลยีนแปลงคา่  XYZ tristimulus ให้มาอยูใ่นรูปแบบทีเหมาะสมสาํหรับการบ่ง
บอกลกัษณะทีปรากฏของสี  (color appearance) และการเปรียบเทียบความแตกต่างของส ี 
(color difference) ได้ดีกวา่  โดย  CIELab คือ  color space ทีมีลกัษณะเป็น  3 มิติ  โดย  a* และ  b* 

จะเป็นแกน  2 แกนในแนวระนาบ  สว่น  L* จะเป็นแกนทีวางตัวในแน่วตงัฉากกับแนวระนาบ
ดงักลา่ว  ดงัทีแสดงในภาพที  5 

 

ภาพที  5 The CIE L*a*b* color space 

CIELab ถูกพฒันาขนึเพือใช้งานกับสีทีอยู่บนพืนผิวของวตัถุ  (ในกรณีทีเป็นสีของวตัถุที
สามารถเปลง่แสงได้ด้วยตวัเองจะใช้  CIELuv แทน) โดยแทนคา่การรับสญัญาณภาพในลกัษณะที
ไม่มีส ี (achromatic signal) ด้วยคา่  L* (คา่บวกเทา่กบัสวา่ง  และคา่ลบเท่ากับมืด)  และลกัษณะที
มีส ี (chromatic signal) ด้วยคา่  a* (คา่บวกเทา่กบัสแีดง  และคา่ลบเท่ากับสีเขียว)  และค่า  b* (ค่า
บวกเทา่กบัสเีหลอืง  และคา่ลบเทา่กบัสนํีาเงิน)  สงิทีเห็นได้ชดัในการพฒันาขนึจากระบบ  CIE XYZ 
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tristimulus ก็คือการนําคา่ความสวา่งของแสง  (illuminant) มารวมอยูใ่น  color space ด้วย  นนัทํา
ให้การทํานายลกัษณะของสีทําได้แม่นยํามากขนึ  ยกตวัอย่างเช่น  ในระบบ  CIE XYZ tristimulus 

ลกัษณะสีขาวสมบูรณ์  (perfect white) จะมีการเปลียนแปลงไปตามค่าความสว่างของแสง  แต่
สําหรับระบบ  CIELab จะมีค่าคงทีเพียงค่าเดียวอยู่ที  L*=100 a*=0 b*=0 อาจกลา่วได้ว่าระบบ  
CIELab เป็นการกําหนดสีโดยคํานึงถึงปัจจัยทงั  3 มิติ  ได้แก่  ความสว่าง  (value) ความเข้มส ี 
(chroma) และเฉดส ี (chroma)   

ในการเปรียบเทียบสีโดย  ระบบ  CIELab ก็สามารถนํามาใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ
มากกวา่  เนืองจากการกระจายตวัของ  color space มีความสมําเสมอ  ระยะหา่งระหวา่งจุดสองจุด
ไม่วา่จะเป็นตําแหนง่ใดก็ตามใน  color space จะแสดงถึงความแตกตา่งของสีทีใกล้เคียงกัน  เรียก
คา่ความแตกตา่งนวีา่ ∆E* (Euclidean distance) โดยสามารถคํานวณได้จากสมการ 

∆𝐸∗ = (∆𝐿∗) + (∆𝑎∗) + (∆𝑏∗)  

ค่า   ∆L*   หมายถึงความแตกตา่งของคา่   L ระหวา่งวตัถ ุ  2 ชินทีต้องการหาความแตกตา่งของสี  
ในขณะทีคา่  ∆a*  และ  ∆b* ก็หมายความถึงลกัษณะเดียวกนั  โดยคา่ทงัสามนีสามารถหาได้โดย 

∆𝐿∗ = 𝐿 ∗ − 𝐿 ∗ 

∆𝑎∗ = 𝑎 ∗ − 𝑎 ∗ 

∆𝑏∗ = 𝑏 ∗ − 𝑏 ∗ 



 

 

18 

n  =   2σ2 (Z1-α/2  + Z1-β)2 

(µ1  -  µ2)2 

σ2  =    Sp
2    = ( S1

2 + S2
2) 

2 

บทท ี   3 

วิธีดาํเนินการวจัิย 

ประชากร 

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

2. การคํานวณขนาดตวัอยา่ง  (n) ตอ่กลุม่ สาํหรับการทดสอบคา่เฉลยีประชากร 
สตูรการคํานวณ 

 

 

   

 

โดยที    = ความแปรปรวนของประชากร  (variance) 

S = สว่นเบียงเบนมาตรฐาน  (Standard Deviation) 

µ = คา่เฉลยีของประชากร 
Z1-α/2 = คา่มาตรฐานของการกระจายปกติทีระดบั  α 

Z1-β = คา่มาตรฐานของการกระจายปกติทีระดบั β 
 กําหนดคา่ความคลาดเคลอืนทีไม่ยอมรับทงัทีสมมติุฐานเป็นจริง  (Type I error, α) เทา่กับ  
0.05 จึงแทนคา่  Z 1-α/2 ที  95%  เทา่กบั  1.96 

 กําหนดคา่ความคลาดเคลือนทียอมรับทงัทีสมมุติฐานไม่เป็นจริง  (Type II error, β) เท่ากับ  
0.1 จึงแทนคา่  Z 1-β ที 90% เทา่กบั  1.282 

 จากการศึกษานําร่อง  ซึงทดสอบความคงทีของสีเรซินคอมโพสิต  3  ผลิตภัณฑ์  คือ   
เอสทีไลท์ซิกมาควิกค์  ฟิลเทคซี350เอกซ์ที  และฟิลเทคพี90 โดยวสัดุมีองค์ประกอบหลกัในสว่น
ของเรซินเมทริกซ์เป็น  บิส-จีเอ็มเอมอนอเมอร์  บิส-อีเอ็มเอมอนอเมอร์  และไซลอเรนมอนอเมอร์  
ตามลําดับ  เมือแช่ในกาแฟ  แล้วนําค่าเฉลียของประชากรและส่วนเบียงเบนมาตรฐานของการ
ทดลองมาคํานวณเพือหาจํานวนตวัอย่าง  จะได้ค่ากลุม่ตวัอย่างทีมากทีสดุคือ  207.91 หรือ  208 

ชินต่อกลุม่ตวัอย่าง  เมือพิจารณาความเป็นไปได้ในการเตรียมชินตวัอย่างทงัในเรืองระยะเวลาที
จํากดั  และงบประมาณทีใช้ในการวิจยั  การศกึษาครังนีจึงไม่สามารถใช้กลุม่ตวัอยา่งตามทีคํานวณ
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ได้  จึงอ้างอิงจํานวนกลุม่ตวัอยา่งจากการศกึษาของ  Nasim และคณะ( )  ซึงมีหวัข้อและระเบียบ
วิจยัทีใกล้เคียงกนั  ซงึใช้จํานวนตวัอยา่ง  10 ชินตอ่กลุม่ตวัอยา่ง 

สาํหรับกลุม่ตวัอย่างของการศึกษาการดูดซบัเครืองดืมอ้างอิงตามการทดสอบการดูดนํา
ของวสัดุตามมาตรฐานไอเอสโอ  4049:2000  (ISO 4049:2000)(58) ซึงกําหนดไว้ที  5 ชินต่อกลุม่
ตวัอยา่ง 

วัสดุทใีช้ในการวิจัย 

1. เรซินคอมโพสติ  5 ผลติภณัฑ์  (รายละเอียดของแตล่ะผลิตภณัฑ์แสดงไว้ในตารางที  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  (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. เครืองดืมทีมีส ี 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. นําลายเทียม  (ภาควิชาเภสชัศาสตร์  คณะทนัตแพทยศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 
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ตารางท ี 1  แสดงองค์ประกอบของเรซินคอมโพสติทีใช้ในการทดลอง 

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 

 

เครืองมือทใีช้ในการวิจัย 

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

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

CA, USA) 

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

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

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

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

อุปกรณ์ทใีช้ในการวิจัย 

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. เครืองมือบูรณะเรซินคอมโพสติ  (Interproximal carver) 

5. เทปกาวใส  (Adhesive tape) 

6. กลอ่งเก็บชินตวัอยา่งสญุญากาศ  (Vacuum box) 

7. ซิลกิาเจล  (Silica gel) 

8. เมธิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้นร้อยละ  70 (70% methyl alcohol) 

9. ผ้าก๊อซ  (gauze)  

 
Estelite ∑ Quick 

Venus 

Premise 

Filtek Z90 

Filtek Z350 XT 

ภาพที  6 วสัดเุรซินคอมโพสิตทีใช้ในการวิจยั 
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ภาพที  8 เครืองมือทีใช้ในการศึกษา 
 

Spectrophotometer 
 

Low speed cutting machine 
 

Incubator 
 

Light curing unit 
 

Radiometer 
 

Digital balance 
 

Digital caliper 
 

Coffee 
 

Red wine 
 

ภาพที  7 เครืองดืมทีใช้ในการวิจยั 
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การเตรียมชินตัวอย่างเรซนิคอมโพสิต 

 เตรียมชินตัวอย่างเรซินคอมโพสิตผลิตภัณฑ์ละ  30  ชิน  โดยใช้แบบหล่อพอลิสไตรีนทรง
กระบอก  เส้นผ่านศูนย์กลาง  13 มิลลิเมตร  สูง  1 มิลลิเมตร  วางบนแผ่นกระจกใส  ใส่เรซิน 
คอมโพสติจนเต็มแล้วกดทบัด้วยแผ่นกระจกใสอีกแผ่น  ฉายแสงด้วยเครืองฉายแสงทีมีความเข้ม
แสงประมาณ  400 มิลลวิตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร  โดยใช้เวลาตามทีบริษัทผู้ผลิตแต่ละรายแนะนํา
ดงัทีแสดงในตารางที  2 โดยวางปลายท่อนําแสงชิดกับแผ่นกระจกใสเพือควบคุมระยะห่างจาก
ปลายทอ่ถึงชินงานให้เทา่กบั  1 มิลลเิมตรทกุครังทีฉายแสง  และเนืองจากปลายท่อนําแสงมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับชินงานจึงสามารถฉายแสงให้ครอบคลมุทงัหมดได้ในการฉายแสงครัง
เดียว  ตรวจความเข้มแสงทกุ ครังก่อนการเตรียมชินตวัอยา่งแตล่ะชิน      แบ่งชินตวัอย่างออกเป็น  2 

กลุม่  กลุม่แรกจํานวน  10 ชินสําหรับทดสอบการดูดซบัเครืองดืม  และกลุม่ทีสองจํานวน  20 ชิน
สาํหรับทดสอบความคงทีของสขีองเรซินคอมโพสติ  ดงัทีแสดงในภาพที  11 

ตารางท ี 2  แสดงเวลาการฉายแสงตามทีบริษัทผู้ผลติแนะนํา 
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 
 ภาพที  9  แผนภาพแสดงรายละเอียดการเตรียมชินงาน 

 

ภาพที  10  แสดงการเตรียมชินงาน 
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การเตรียมเครืองดมื 

เตรียมกาแฟทีใช้ในการทดลองโดยใสก่าแฟผงสําเร็จรูป  ผลิตภณัฑ์  Nescafe Red Cup 

นําหนกัสทุธิ  2 กรัม  ลงในนําเดือดปริมาตร  130 มิลลิลิตร  ตามคําแนะนําของบริษัทผู้ผลิต  คนจน
กาแฟละลายเป็นสารละลายสีนําตาลเข้มปราศจากตะกอน  และเตรียมไวน์แดงผลิตภัณฑ์   
Paul  Riboulet,  Vin  de  Pays  de  l’Hérault  since  2009 Product of France 

การทดสอบการดูดซับเครืองดมืทมีีสี 

 วิธีการวดัการดูดซบัเครืองดืมดดัแปลงมาจากการวัดการดูดนําตามมาตรฐานไอเอสโอ  
4049:2000(58)  โดยชินตวัอยา่งทีใช้ทดสอบการดดูซบัเครืองดืมได้รับการขดัผิวทุกด้าน  รวมทงัผิว
ด้านข้างด้วยด้วยกระดาษทรายซิลกิอนคาร์ไบด์หมายเลข  1000 ด้วยการถชิูนตวัอย่างบนกระดาษ
ทรายไปและกลบัเป็นระยะทาง  20 เซนติเมตร  จํานวน  30 รอบ    นําแตล่ะชินมาคํานวณหาปริมาตร  
มีหน่วยเป็นลกูบาศก์มิลลิเมตร  (volume, V, in mm3) โดยการวดัความหนาด้วยเครืองวดัขนาด
แบบดิจิตอลทงัหมด  5 ตําแหน่ง  ได้แก่  บริเวณจุดศูนย์กลาง  และบริเวณทีห่างจากจุดศูนย์กลาง
เป็นระยะทาง  4 มิลลิเมตร  อีก  4 ตําแหน่ง  นําค่าทีวัดได้มาเฉลียได้เป็นความหนาเฉลียของชิน
ตวัอยา่งแตล่ะชิน  (thickness, T, in mm) วดัเส้นผา่นศนูย์กลางด้วยเครืองวดัขนาดแบบดิจิตอล  2 

ครังในตําแหน่งตงัฉากกัน  นําค่าทีวัดได้มาเฉลียเป็นความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลียของชิน
ตวัอยา่งแตล่ะชิน  (diameter, D, in mm)  ตําแหน่งการวดัทีได้กลา่วมามีรายละเอียดดงัทีแสดงใน
ภาพที  12 จากนนัแบง่เป็นสองกลุม่ยอ่ยกลุม่ละ  5 ชิน  สาํหรับการทดสอบการดดูซบักาแฟและไวน์
แดง 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

26 

ภาพท ี 11 แผนภมิูแสดงการแบง่กลุม่ตวัอยา่งการทดลอง 
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(5) 
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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 = 𝑡 + 𝑡 + 𝑡 + 𝑡 + 𝑡
5                                                   𝐷 = 𝑑 + 𝑑

2          

 

นําค่าทีวัดได้ของตัวอย่างแต่ละชินมาคํานวณหาปริมาตร  มีหน่วยเป็นลูกบาศก์มิลลิเมตร  
(volume, V, in mm3)  จากสมการ 

𝑉 = 𝜋(𝐷2) × 𝑇 

  D  หมายถึง  ความยาวเส้นผา่นศูนย์กลางเฉลยี  มีหนว่ยเป็นมิลลเิมตร 

  T หมายถึง  ความหนาเฉลยี  มีหนว่ยเป็นเมิลลเิมตร 

นําชินตวัอย่างไปแช่ในเครืองดืมกาแฟหรือไวน์แดงตามทีได้แบ่งกลุม่ไว้ ทีอุณหภูมิ  37±1 

องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  7 วนั  เมือครบกําหนดเวลา  นําชินตวัอย่างออกจากเครืองดืม  ทําการล้าง
ด้วยนําสะอาด  โดยปลอ่ยให้ผา่นนําไหลเป็นเวลา  30 วินาที  ซบัด้วยกระดาษทิชชูจนกระทงัไม่เห็น
ความชืนบนผิวของชินตวัอย่าง  โดยใช้เวลาประมาณ  10  วินาที  โบกชินตวัอย่างในอากาศอีก  15 

วินาที  แล้วทําการชังนําหนกัด้วยเครืองชังอิเล็กทรอนิกส์ระบบดิจิตอล  บนัทึกนําหนกัทีได้เป็นค่า
มวลหลงัการแช่เครืองดืม  มีหน่วยเป็นมิลลิกรัม  (mass, m1, in mg)     ภายหลงัการชังนําหนัก  
เริมทําการดดูความชืนโดยนําชินตวัอยา่งใสใ่นกลอ่งดดูความชืนกลอ่งทีหนึง ทีบรรจุซิลิกาเจลเก็บ
ไว้ทีอุณหภูมิ  37±1 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  22 ชัวโมง  จากนนั  ย้ายชินตัวอย่างมาไว้ในกลอ่ง 

T 

D 

d1 

d2 

t1 t2 t3 

t4 

t5 

4 mm 

4 m
m  

ภาพที  12 : แสดงการหาความหนาและเสน้ผ่านศูนย์กลางของชินตวัอย่างเพือใช้คํานวณหาปริมาตรของชินตวัอย่าง 
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ดูดความชืนกล่องทีสองทีบรรจุซิลิกาเจลไว้เช่นเดียวกัน  แต่จะเก็บไว้ทีอุณหภูมิ  23±1 องศา
เซลเซียส  เป็นเวลา  2 ชัวโมง      แล้วทําการชังนําหนักด้วยเครืองชังอิเล็กทรอนิกส์ระบบดิจิตอล  
จากนนัทําการดดูความชืนซาํตามกระบวนการเดิมจนกระทงัได้ชินตวัอย่างทีมีนําหนกัคงที  (มีการ
เปลยีนแปลงนําหนกัน้อยกวา่  0.1 มิลลกิรัมในช่วงเวลา  24 ชัวโมง) บนัทึกนําหนกัทีได้เป็นค่ามวล
ทีปราศจากความชืน  (mass, m2, in mg) นําคา่ทีได้ทงัหมดมาคํานวณหาการดูดซบัเครืองดืมของ
ชินตวัอย่าง  มีหน่วยเป็นไมโครกรัมต่อลกูบาศก์มิลลิเมตร  (drink sorption, Dsp, µg/mm3) ตาม
สมการดงัตอ่ไปนี 

D = 𝑚 −  𝑚
𝑉  

m1  หมายถึง  มวลภายหลงัการแช่ในเครืองดืมเป็นเวลา  7  วนั  มีหนว่ยเป็นมิลลกิรัม 

m2  หมายถึง  มวลภายหลงัผา่นกระบวนการดดูความชืน  มีหนว่ยเป็นมิลลกิรัม 

V  หมายถึง  ปริมาตรของชินตวัอยา่ง  มีหนว่ยเป็นลกูบาศก์มิลลเิมตร 

การทดสอบความคงทขีองสีของเรซินคอมโพสิต 

 นําชินตวัอยา่งทีถกูแบง่ไว้สาํหรับทดสอบความคงทีของสีจํานวนผลิตภณัฑ์ละ  20  ชิน  มา
ขดัผิวเฉพาะด้านทีใกล้กบัปลายทอ่นําแสงขณะทําการฉายแสง  ด้วยกระดาษทรายซิลกิอนคาร์ไบด์ 

โดยถูชินตวัอย่างบนกระดาษทรายไปและกลบัเป็นระยะทาง  20 เซนติเมตร  จํานวน  30 รอบ  ใช้
กระดาษทรายหมายเลข  150   400   800 และ  2000 ตามลาํดบั  เป็นการจําลองการขดัวสัดุด้วยหวั
ขดัทีมีความละเอียด  100   40   24 และ  9 ไมโครเมตร  ตามลาํดบั( , ) จากนนัปิดผิววสัดุด้านที
ไม่ได้ทําการขดัผิวด้วยเทปกาวใส  เพือให้ด้านทีได้รับการขดัและบริเวณขอบของชินตวัอย่างเท่านนั
ทีสมัผสักบัเครืองดืม  เก็บชินตวัอยา่งในนําลายเทียมทีอุณหภูมิ  37±1 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  24 

ชัวโมง  เมือครบกําหนดจึงทําการวดัสีตัวอย่างทุกชินด้วยเครืองวัดและเทียบสี  (Ultrascan XE, 

Hunter Lab, USA) โดยใช้ระบบซีไออี  แอลเอบี  (CIEL*a*b*) ตามคําแนะนําของบริษัทผู้ผลิต  
บนัทกึคา่ดงักลา่วเป็นคา่เริมต้น  (baseline) ของตวัอยา่งแตล่ะชิน 

 แบง่ชินตวัอยา่งแตล่ะผลติภณัฑ์ออกเป็น  2 กลุม่ยอ่ย  กลุม่ละ  10 ชิน  กลุม่แรกแช่ในกาแฟ  
กลุม่ทีสองแช่ในไวน์แดง  เครืองดืมทงัสองชนิดได้เตรียมไว้ตามกระบวนการทีได้กลา่วมาแล้วใน
ข้างต้น    เก็บชินตวัอยา่งทงัหมดไว้ในกลอ่งสญุญากาศ  ทีอุณหภูมิ  37±1 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา
ทงัหมด  60 วัน  เครืองดืมได้รับการเปลียนใหม่ทุก  6 วนั  เพือป้องกันการปนเปือนจากจุลินทรีย์
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ระหวา่งการทดลอง  ในช่วง  6 วนัแรกของการแช่  ทําการวดัสชิีนตวัอยา่งหลงัจากแช่ในเครืองดืมทุก
วนั  หลงัจากนนัปรับความถีในการวดัสีเป็นทุกๆ  6 วนั  จนกระทงัครบ  60 วนั  เนืองจากได้มีการ
ประมาณไว้ว่าการแช่กาแฟเป็นเวลา  24 ชัวโมง  จะเท่ากับการจําลองการดืมกาแฟเป็นเวลา  1 

เดือน( ) ดงันนัการเก็บข้อมูลในลกัษณะนีจึงเทียบเคียงได้กับการนดัตรวจฟันทุก  6 เดือน  เป็น
เวลา  5 ปี  นําคา่ทีวดัได้มาคํานวณหาการเปลยีนแปลงของสี  ทําได้โดยเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหว่างการวดัสี  2 ครัง  ความแตกต่างดงักลา่วคือค่า  ∆E* โดยทุกช่วงเวลาจะนําไปเทียบกับค่า
เริมต้นทงัหมด  คํานวณได้จากสมการดงันี 

∆E∗ = (𝐿 ∗   − 𝐿 ∗  )   + (𝑎 ∗   − 𝑎 ∗  )   + (𝑏 ∗   − 𝑏 ∗  )    

 

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
นยัสําคญัทางสถิติด้วยระดับความเชือมันร้อยละ  95 โดยประมวลผลข้อมูลทีได้จากการศึกษา
ดงัตอ่ไปนี 

1. หาคา่เฉลยีและสว่นเบียงเบนมาตรฐานของการดูดซบัเครืองดืมและการเปลียนสีของ
แตล่ะกลุม่การทดลอง 

2. ตรวจสอบการแจกแจงข้อมลูโดยใช้สถิติ  Kolmogorov-Smirnov test 

3. นําข้อมูลมาวิเคราะห์ทางสถิติด้วยสถิติการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง  ( two-

way Analysis of variance) เพือทดสอบปฏิสมัพนัธ์ทางสถิติ  (statistic interaction) 

ของสองปัจจัยในการศึกษาครังนี  คือ  ชนิดผลิตภัณฑ์ของเรซินคอมโพสิต  และชนิด
ของเครืองดืมทีมีส ี

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

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

7. เปรียบเทียบค่าการเปลียนสีของเรซินคอมโพสิตระหว่างแต่ละช่วงเวลาในการแช่
เครืองดืม  โดยใช้สถิติการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวแบบวัดซํา  (one-way 

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

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

การดูดซับเครืองดมืของเรซนิคอมโพสิตภายหลังการแช่ในกาแฟและไวน์แดง 

 ผลการทดสอบการดดูซบัเครืองดืมทีมีสี  ได้แก่  กาแฟ  และไวน์แดงของเรซินคอมโพสิตแต่
ละผลติภณัฑ์  พบวา่  ทงัชนิดผลติภณัฑ์ของเรซินคอมโพสติและชนิดของเครืองดืมตา่งก็มีผลต่อการ
ดดูซบัเครืองดืมของเรซินคอมโพสติอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05) และพบการมีปฏิสมัพนัธ์
ของทงัสองปัจจัยอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05) เมือพิจารณาปัจจัยในเรืองชนิดผลิตภณัฑ์
ของเรซินคอมโพสติพบวา่  เรซินคอมโพสติมีความสามารถในการดูดซบัเครืองดืมทงัสองชนิดไปใน
ทิศทางเดียวกนั  โดย  ฟิลเทคซ3ี50เอกซ์ที  สามารถดดูซบัเครืองดืมได้มากทีสดุ  รองลงมาได้แก่  วีนสั  
เอสทีไลท์ซิกมาควิกค์  พรีมิส  และผลิตภณัฑ์ทีดูดซบัเครืองดืมได้น้อยทีสดุก็คือ  ฟิลเทคพี90 และ
เมือพิจารณาปัจจยัเรืองชนิดของเครืองดืมพบวา่  เรซินคอมโพสติสามารถดดูซบัไวน์แดงได้มากกวา่
หรือเท่ากับกาแฟ    โดยเอสทีไลท์ซิกมาควิกค์  และวีนัส  สามารถดูดซับไวน์แดงได้มากกว่ากาแฟ
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  ในขณะทีพรีมิส  ฟิลเทคซี350เอกซ์ที  และฟิลเทคพี90 ไม่พบความ
แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  โดยมีรายละเอียดดงัทีแสดงไว้ในภาพที  13 และตารางที  3 

 

ภาพท ี 13   แผนภูมิแสดงค่าเฉลียของการดูดซับเครืองดืมของเรซินคอมโพสิต  (หน่วยเป็น
ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์มิลลลิติร) 

18.59 

22.14 

16.88 

26.66 

8.84 

20.39 

24.06 

17.41 

27.20 

8.00 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

Estelite  ∑  Quick* Venus* Premise Filtek Z350 XT Filtek P90

µg
/m

m
3  

Coffee

Red wine

 



 

 

32 

ตารางท ี 3  คา่เฉลยีและคา่เบียงเบนมาตรฐานของการดูดซบัเครืองดืมของเรซินคอมโพสติ 
(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). 

ความคงทขีองสีของเรซินคอมโพสิตภายหลังการแช่ในกาแฟและไวน์แดง 

 ผลการทดสอบการเปลียนสีภายหลังการแช่ในกาแฟและไวน์แดง   พบว่า  ทังชนิด
ผลติภณัฑ์ของเรซินคอมโพสติและชนิดของเครืองดืมตา่งก็มีผลตอ่การเปลยีนสขีองเรซินคอมโพสิต
อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p<0.05)  และพบการมีปฏิสมัพนัธ์ของทงัสองปัจจัยอย่างมีนยัสําคญั
ทางสถิติ (p<0.05) เช่นเดียวกัน เมือพิจารณาปัจจัยเรืองชนิดของเครืองดืมพบว่า  ไวน์แดงมี
ความสามารถทําให้เรซินคอมโพสิตเปลียนสีได้มากกว่า  โดยพบว่าเรซินคอมโพสิตเกือบทุก
ผลิตภณัฑ์ในการทดลองครังนีทีแช่ในไวน์แดงมีการเปลียนสีมากกว่ากลุม่ทีแช่ในกาแฟอย่างมี
นยัสําคญัทางสถิติ  ยกเว้นวีนสัเพียงผลิตภณัฑ์เดียวทีพบว่าความแตกต่างของสีทีเปลียนไปไม่มี
นยัสาํคญัทางสถิติ  ตวัอยา่งสทีีเปลยีนไปแสดงไว้ในภาพที  14 

ภาพที  14 : แสดงชินตวัอย่างภายหลงัการแช่ในกาแฟและไวน์แดงเป็นเวลา  60 วนั 
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ในส่วนของปัจจัยเรืองชนิดผลิตภณัฑ์ของเรซินคอมโพสิตพบว่า  ทงัการแช่ในกาแฟและ
ไวน์แดงตา่งให้ผลการทดสอบไปในทิศทางเดียวกัน  นนัคือ  ฟิลเทคพี90 และเอสทีไลท์ซิกมาควิกค์  
มีการเปลียนสีน้อยทีสดุ  รองลงมาได้แก่  พรีมิส  วีนสั  และฟิลเทคซี350เอกซ์ที  ตามลําดบั  โดยใน
กลุม่ทีแช่ไวน์แดงนนัพบว่า  ฟิลเทคซี350 เอกซ์ทีมีการเปลียนสีสงูกว่าผลิตภณัฑ์อืนอย่างชัดเจน  
รายละเอียดของผลการทดลองแสดงไว้ในภาพที  15 และตารางที  4 

ภาพท ี 15   แผนภมิูแสดงคา่เฉลยีของการเรซินคอมโพสติ  (∆E*)  ภายหลงัการแช่ในเครืองดืมเป็น
เวลา  60 วนั 

 

ตารางท ี 4  คา่เฉลยีและคา่เบียงเบนมาตรฐานของการเปลยีนสขีองเรซินคอมโพสติ  (∆E*)  และ
ความแตกตา่งทางสถิติระหวา่งกลุม่การทดลอง ภายหลงัการแช่เครืองดืมเป็นเวลา  
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). 

 เมือพิจารณาการเปลยีนสใีนแตล่ะช่วงเวลาของการแช่ในเครืองดืม  พบว่าแนวโน้มในการ
เปลยีนสขีองเรซินคอมโพสติแตล่ะผลติภณัฑ์ภายหลงัการแช่ในกาแฟและไวน์แดง  มีแนวโน้มมาก
ขนึ  ตามทีแสดงในภาพที  16 และ  17 ตามลาํดบั 
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ภาพท ี 16   แผนภมิูแสดงคา่เฉลยีของการเปลยีนสขีองเรซินคอมโพสติ  (∆E*)  ภายหลงัการแช่
กาแฟในแตล่ะช่วงเวลา 

 

ภาพท ี 17   แผนภมิูแสดงคา่เฉลยีของการเปลยีนสขีองเรซินคอมโพสติ  (∆E*)  ภายหลงัการแช่
ไวน์แดงในแต่ละช่วงเวลา 
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บทท ี   5 

สรุปผลการวจัิย  อภปิรายผล  และข้อเสนอแนะ 

อภปิรายผลการวิจัย 

 โดยปกติแล้ว  ภายหลงัการบูรณะฟัน  วสัดุบูรณะเรซินคอมโพสิตจะมีการสมัผสักับสารสี
ตา่งๆ  ตลอดอายกุารใช้งาน  โดยเฉพาะจากอาหารและเครืองดืม  เป็นสาเหตุให้วสัดุเกิดการเปลียน
สไีปในทีสดุ  จากการศึกษาทีผ่านมาพบว่า  อัตราการเปลียนแปลงสีนนัขนึอยู่กับหลายปัจจัย  เช่น  
การเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลเิมอร์ไม่สมบูรณ์( , ) อัตราการดูดนําของวสัดุ( , ) ปฏิกิริยา
ทางเคมี( , ) อาหารและเครืองดืม( , , , , ) และความเรียบของผิววสัดุ( , ) 
แม้การทดลองในห้องปฏิบติัการจะไม่สามารถจําลองสถานการณ์ทีเกิดขนึในชีวิตจริงได้ทงัหมด  
แต่การทดลองนีได้จําลองการบูรณะและการใช้งานให้ใกล้เคียงกับสิงทีเกิดขนึจริงมากทีสดุ  โดย
ชินงานเรซินคอมโพสติทีถกูเตรียมขนึในการศกึษานี  ได้รับการฉายแสงตามเวลาทีบริษัทผู้ผลิตวสัดุ
แต่ละผลิตภัณฑ์ได้แนะนําไว้  เพือให้ได้คุณสมบัติของวัสดุบูรณะทีดีและสมบูรณ์ตามทีแต่ละ
ผู้ ผลิตลได้ศึกษาและวิจัยมา  และได้รับการขัดผิวชินตัวอย่างภายหลังการฉายแสงด้วย 

กระดาษทรายทีมีความละเอียดผงขดัใกล้เคียงกับหวัขดัทีใช้ในทางคลินิก  (ในทีนีหมายถึงหวัขัด
ชนิดแผ่นกลม  Sof-Lex™   discs, 3M ESPE, St.Paul, MN, USA)ในการแช่ชินตวัอย่างลงใน
เครืองดืมนนั    หากแช่ลงไปโดยตรงจะทําให้เครืองดืมสามารถซึมผ่านเข้าสูชิ่นตวัอย่างได้จากทุก
ทิศทาง  ซึงอาจทําให้การเปลียนสีของวัสดุเกิดขึนมากกว่าความเป็นจริงทีเกิดภายในช่องปาก  
เพราะอาหารหรือเครืองดืมจะมีการสัมผัสกับวัสดุบูรณะเฉพาะบางด้านเท่านัน  ไม่ได้สัมผัส
โดยรอบเหมือนวสัดุทีถูกแช่อยู่ในเครืองดืม  ดงันนั  ก่อนการแช่ชินตัวอย่างจึงทําการปิดด้านตรง
ข้ามกับด้านทีได้รับการฉายแสงด้วยเทปกาวใส  เป็นการลดพืนผิวสมัผสัของวสัดุกับเครืองดืมให้
น้อยลง  นอกจากนี  ในการออกแบบการทดลองยงัได้ให้ความสาํคญักบัการติดสทีีกําจดัออกได้ยาก
มากกว่าคราบสีทีเกาะอยู่บนผิววัสดุอย่างหลวมๆ  โดยทําการเช็ดผิวของชินตัวอย่างด้วย
แอลกอฮอล์ก่อนการวดัสทีกุครัง  เพือกําจดัสทีีเกาะอยูอ่ยา่งหลวมๆ  เพราะในชีวิตจริงวสัดบุูรณะจะ
ได้รับการทําความสะอาดด้วยการแปรงฟันเป็นประจํา  ดงันนัคราบสีดงักลา่วย่อมถูกกําจัดออกได้
โดยงา่ย  และไม่เป็นปัจจยัสาํคญัตอ่การเปลยีนสขีองวสัดบุูรณะ 

เครืองดืมทีเลอืกใช้ในการทดลองนีได้แก่  กาแฟและไวน์แดง  เนืองจากเป็นเครืองดืมทีนิยม
ดืมกันทวัไป  และมีความสามารถทําให้วสัดุบูรณะเกิดการเปลียนสีได้มากกว่าเครืองดืมชนิดอืน
( , , ) กาแฟทีเลือกใช้กาแฟผงสําเร็จรูปเนืองจากเป็นกาแฟสว่นใหญ่ทีคนไทยดืม  ซึงจาก
การคาดการณ์ของศนูย์วิจยักสกิรไทยในปี  พ.ศ.  2552  สว่นแบ่งการตลาดของกาแฟชนิดนีจะอยู่ที
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ประมาณร้อยละ  68  โดยเมือพิจารณาแยกตามบริษัทผู้ผลิตพบว่า  เนสกาแฟมีสว่นแบ่งการตลาด
สงูสดุ  คือประมาณร้อยละ  90 (ข้อมูลจากบริษัท  เนสท์เล่ (ประเทศไทย)  จํากัด,  สิงหาคม  พ.ศ.  
2553)  สว่นการเลอืกไวน์แดงนนั  ตามข้อมลูจาก  องค์การอาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาติ  
(Food and Agriculture Organization of The United Nations) พบว่า  ในปีพ.ศ.  2549 และ  
2550 ประเทศทีมีการผลิตไวน์มากทีสดุในโลกได้แก่ประเทศฝรังเศส  ในการทดลองครังนีจึงเลือก
ไวน์แดงทีผลติจากประเทศดงักลา่ว 

การกําหนดระยะเวลาในการแช่และการวดัสีแต่ละช่วงเวลานนั  อ้างอิงจากการศึกษาของ  
Ertaş  และคณะ( ) ทีได้กลา่วไว้วา่  การแช่ชินงานในเครืองดืมเป็นเวลา  24 ชวัโมงเทียบได้กับการ
จําลองการดืมกาแฟทุกวนัเป็นเวลา  1 เดือน  ดงันนัการวดัสีทุก  6 วนัก็เพือจําลองการนดักลบัมา
ตรวจฟันทุก  6 เดือน  และเวลาในการแช่ทงัหมด  60 วนัก็เท่ากับการใช้งานเป็นเวลา  5 ปี  ในช่วง 
6 วันแรกทําการวัดสีทุกวัน  เนืองจากในการทดลองนําร่องพบว่า  ภายหลงัการแช่ชินงานลงใน
เครืองดืมนนัจะเกิดการเปลียนสีอย่างรวดเร็วในช่วงแรก  ดังนนั เพือการวิเคราะห์แนวโน้มการ
เปลียนสีในแต่ละช่วงเวลาได้อย่างถูกต้อง  จึงทําการวัดสีอย่างละเอียดในช่วงแรก  แล้วเพิม
ระยะหา่งของความถีในการวดัภายหลงัผา่น  6 วนัแรกไปแล้ว 

เพือหลีกเลียงข้อจํากัดและอคติในการวัดสี  การศึกษานีจึงใช้เครืองวัดและเทียบสีด้วย
ระบบ  ซีไออี  แอลเอบี  ในการเปรียบเทียบความแตกต่างของสีในแต่ละช่วงเวลา  เนืองจากมี
ความสามารถในการจําแนกความแตกต่างของสีได้แม้จะต่างกันเพียงเล็กน้อย  สามารถบอกค่า
ความแตกต่างในเชิงปริมาณ  (quantitative difference) และนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายใน
การศกึษาทางทนัตกรรม( - ) คา่ทีวดัได้สามารถนํามาใช้เทียบเคียงกับสถานการณ์จริงได้  โดย
คา่ความแตกตา่งของส ี (∆E*)  ทีมากกวา่  1.1 หมายถึงความแตกต่างทีพอจะมองเห็นได้  และค่าที
มากกวา่  3.3 จะสามารถแยกแยะความแตกตา่งได้ชดัเจนในทางคลนิิก( , ) 

การดูดซบัเครืองดืมทีมีสีของเรซินคอมโพสิต 

 การทดสอบการดดูซบัเครืองดืมทีมีสีในการทดลองนีดดัแปลงมาจากวิธีการวดัการดูดนํา
ตามมาตรฐานไอเอสโอ  4049:2000(58)  ซึงจะทําให้สามารถวัดปริมาณนําหรือของเหลวใน
เครืองดืมทีถูกดูดซึมเข้าสูว่สัดุ  และปริมาณนําดงักลา่วจะใช้เป็นตวัแทนของเครืองดืมทีถูกดูดซึม
เข้าสูว่สัด ุ ทําให้การเตรียมชินงานและเวลาในการแช่เครืองดืมสําหรับทดสอบการดูดซบัเครืองดืม
นนัแตกตา่งไปจากการเตรียมชินงานสําหรับทดสอบความคงทีของสี  (ชินงานสําหรับการทดสอบ
การดดูซบัถูกขดัด้วยกระดาษทรายหมายเลข  1000 เท่านนัและถูกแช่ในเครืองดืมเป็นเวลา  7 วนั  
สว่นชินงานสําหรับการทดสอบความคงทีของสีถูกขดัด้วยกระดาษทรายหมายเลข  150 400 800 
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และ  2000 และถกูแช่ในเครืองดืมเป็นเวลาทงัสนิ  60 วนั)  ข้อดีของการเลอืกกระบวนการทีแตกต่าง
กนัดงักลา่วคือ  คา่การดดูซบัทีได้จะเกิดจากวิธีการทดสอบทีคอ่นข้างมีมาตรฐานและเป็นทียอมรับ
โดยทวัไป  ในขณะทีการทดสอบความคงทีของสทีีมีการแช่ในเครืองดืมเป็นเวลานานกว่าก็สามารถ
ใช้เทียบเคียงกบัสถานการณ์ทีเกิดขนึในชีวิตจริงได้ดีกว่า  เมือคํานึงถึงข้อเสียนนัคือการแช่ชินงาน
ในเครืองดืมด้วยเวลาทีแตกตา่งกนัของทงัสองการทดลอง  พบว่าวิธีการทดสอบแบบทีกลา่วมาใน
ข้างต้นนา่จะมีความเหมาะสมมากกวา่สาํหรับการวิจยัครังนี 

จากผลการทดสอบการดดูซบัเครืองดืมพบวา่  ฟิลเทคพี90 มีการดูดซบัเครืองดืมน้อยทีสดุ
ทงัจากการแช่ในกาแฟและไวน์แดง  การดดูนําของวสัดเุรซินคอมโพสิตสว่นใหญ่เกิดขนึในสว่นของ 
เรซินเมทริกซ์  โดยปัจจัยสําคญัทีมีผลต่อการดูดนําของเรซินคอมโพสิตก็คือชนิดและปริมาณของ  
เรซินเมทริกซ์( , ) จากผลการทดลองครังนีแสดงให้เห็นว่าชนิดของเรซินเมทริกซ์เป็นปัจจัยที
สําคัญของการดูดเครืองดืมมากกว่าปริมาณของเรซินเมทริกซ์  เนืองจากเมือพิจารณาปริมาณ
ของเรซินเมทริกซ์แล้วพบว่า  ฟิลเทคพี90 เป็นผลิตภัณฑ์ทีมีปริมาณเรซินเมทริกซ์มากทีสุดเมือ
เทียบกบัผลติภณัฑ์อืนทีใช้ในการทดลอง  (วสัดุอัดแทรกร้อยละ  55 โดยปริมาตร)  แต่องค์ประกอบ
หลกัของเรซินเมทริกซ์ของผลิตภณัฑ์ชนิดนีคือ  ไซลอเรน  ซึงมีความไม่ชอบนําสงู  (hydrophobic) 

และมีการดูดนําตํากว่าเรซินชนิดอืน( ) ส่งผลให้เกิดการดูดซับเครืองดืมได้น้อยทีสุดไปด้วย  
สว่นเรซินคอมโพสิตอีก  4 ผลิตภณัฑ์ทีเหลือต่างมีองค์ประกอบหลกัของเรซินเมทริกซ์เป็นเรซินใน 
กลุม่ไดเมทาครัยเลทมอนอเมอร์เหมือนกนั  ทําให้ปัจจยัในเรืองของปริมาณเรซินเมทริกซ์มีบทบาท
สาํคญัในการดดูนําของวสัด ุ โดยพบวา่  พรีมิส  และเอสทีไลท์ซิกมาควิกค์  (วสัดุอัดแทรกร้อยละ  69 

และ  71 โดยปริมาตร  ตามลําดับ)  มีการดูดซบัเครืองดืมน้อยกว่าวีนัส  และฟิลเทคซี350เอกซ์ที  
(วัสดุอัดแทรกร้อยละ  60 และ  63.3 โดยปริมาตร  ตามลําดับ)  อย่างไรก็ดี  เมือพิจารณาถึง
โครงสร้างของมอนอเมอร์แตล่ะชนิดจะพบวา่  แม้วา่จะเป็นเรซินในกลุม่ไดเมทาครัยเลทเหมือนกัน
แตก็่มีความแตกตา่งกนัของโครงสร้าง  องค์ประกอบ  รวมทงัลกัษณะการเกิดโครงขา่ยพอลิเมอร์  ซึง
ปัจจัยเหล่านีล้วนมีผลต่อการดูดนําของวัสดุเช่นกัน  โดยพบว่าพอลิเมอร์ของทีอีจีดีเอ็มเอมีการ 
ดดูนําสงูทีสดุ  รองลงมาได้แก่บิส-จีเอ็มเอ  ยดีูเอ็มเอ  และบิส-อีเอ็มเอ  ตามลาํดบั( ) อุปสรรคอย่าง
หนึงสําหรับการวิเคราะห์ข้อมูลในส่วนนีก็คือ  แม้ว่าบริษัทผู้ผลิตจะให้ข้อมูลเกียวกับชนิดของ  
เรซินมอนอเมอร์ทีเป็นองค์ประกอบในแตล่ะผลติภณัฑ์  แตก็่ไม่ได้เปิดเผยปริมาณของแต่ละชนิดว่า
มีอตัราสว่นมากน้อยเทา่ไร  อีกทงัลกัษณะโครงสร้างทีเกิดจากมอนอเมอร์หลายชนิดผสมกันก็อาจ
มีผลกับโครงข่ายพอลิเมอร์ทีเกิดขึน  ซึงสง่ผลต่อการดูดนําของวสัดุได้เช่นกัน( ) ดังนนั  หาก
สามารถจัดเตรียมวสัดุทีทราบทงัชนิดและปริมาณของเรซินมอนอเมอร์ทีเป็นองค์ประกอบมาใช้
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ทดลองได้  จะทําให้ทราบถึงอิทธิพลของปัจจยัดงักลา่วตอ่การดดูนําของเรซินคอมโพสิตได้กระจ่าง
มากขนึ 

เมือพิจารณาปัจจัยในเรืองชนิดของเครืองดืมต่อการดูดซบัเข้าสู่วสัดุเรซินคอมโพสิตนนั
พบว่า  เรซินคอมโพสิตสามารถดูดซับไวน์แดงได้ดีกว่าหรือเท่ากับกาแฟ  กล่าวคือ  เอสทีไลท์  
ซิกมาควิกค์  และวีนัส  สามารถดูดซับไวน์แดงได้มากกว่ากาแฟอย่างมีนัยสําคัญ  ในขณะที
ผลติภณัฑ์อืนทีเหลอืไม่พบความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั  สาเหตนุา่จะเกียวข้องกับชนิดของเรซิน
ทีเป็นองค์ประกอบหลกัของวสัดุแต่ละผลิตภัณฑ์  โดยบิส-จีเอ็มเอซึงเป็นองค์ประกอบหลกัทงัใน 
เอสทีไลท์ซิกมาควิกค์และวีนสั  สามารถดูดซบัแอลกอฮอล์ได้มากกวา่นาํมาก  ในขณะทีบิส-อีเอ็มเอ
ซึงเป็นองค์ประกอบหลกัในพรีมิสและฟิลเทคซี350เอกซ์ทีนนัมีความแตกต่างระหว่างการดูดนํา
และแอลกอฮอล์ทีน้อยกวา่( ) 

ความคงทีของสีของเรซินคอมโพสิตเทียบตามชนิดของเครืองดืม 

 จากผลการทดสอบความคงทีของสีของเรซินคอมโพสิตเมือผ่านการแช่ในกาแฟและไวน์
แดงเป็นเวลา  60 วนั  พบวา่เรซินคอมโพสติทกุผลติภณัฑ์ทีนํามาทดสอบเกิดการเปลยีนสใีนระดบัที
พอมองเห็นได้ทงัหมด  (∆E*  > 1.1) และเกือบทงัหมดเกิดการเปลียนสีอย่างเห็นได้ชัดเจนในทาง
คลนิิก (∆E*  > 3.3) ยกเว้นแตเ่พียงกลุม่ฟิลเทคพี90 และเอสทีไลท์ซิกมาควิกซ์ทีแช่กาแฟเป็นเวลา  
60 วันเท่านนัทีเกิดการเปลียนสีเพียงเล็กน้อย  (∆E*  < 3.3)  เมือเปรียบเทียบการเปลียนสีของ 
เรซินคอมโพสติระหวา่งการแช่ในกาแฟและไวน์แดงจะพบวา่  ไวน์แดงสามารถทําให้เกิดการเปลียน
สีของเรซินคอมโพสิตได้มากกว่ากาแฟ  ยกเว้นก็แต่เพียงกลุ่มวีนัสเท่านนัทีพบว่าการเปลียนสีที
เกิดขึนไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  ซึงผลการทดลองดังกล่าวก็สอดคล้องกับหลาย
การศึกษาทีผ่านมาในอดีต( , , , , ) และเมือเทียบกับการทดสอบการดูดซบัเครืองดืม
ของเรซินคอมโพสติจะพบวา่  ความสามารถในการดดูซบัเครืองดืมน่าจะเป็นปัจจัยหนึงทีเกียวข้อง
กับการเปลียนสี  โดยการทดลองครังนีพบว่าในภาพรวมแล้วเรซินคอมโพสิตทีใช้ในการทดสอบ
สามารถดดูซบัไวน์แดงได้มากกวา่กาแฟ  ซึงสอดคล้องกับผลการเปลียนสีทีไวน์แดงสามารถทําให้
เกิดการเปลยีนสไีด้มากกวา่กาแฟเช่นเดียวกนั 

อีกสาเหตุทีทําให้เกิดความแตกต่างของการเปลียนสีดงักล่าวน่าจะเกียวข้องกับสารสีใน
เครืองดืมทงัสองชนิดทีมีความแตกต่างกัน  โดยการติดสีจากไวน์แดงเกิดขึนโดยแอลกอฮอล์ใน
เครืองดืมสามารถทําให้เกิดการอ่อนตวัของพนืผิวเรซินคอมโพสติ  ร่วมกบัสารสจีากไวน์แดง( , 

) สีจากไวน์แดงสว่นใหญ่เกิดจากแอนโธไซอะนิน  (anthocyanin) และแทนนิน  (tannin) โดย 
แอนโธไซอะนินเป็นสารสีทีละลายนํา  มีสีแดง  ม่วง  หรือนําเงิน  ขนึอยู่กับสภาพความเป็นกรดด่าง  
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พบได้ทัวไปในพืชหลายชนิดโดยเฉพาะในองุ่นแดงทีพบว่ามีอยู่ในปริมาณสูง( ) และเป็นที
ยอมรับโดยทวัไปว่าแอนโธไซอะนินมีบทบาทสําคญัต่อสีของไวน์  สว่นแทนนินเป็นสารสีนําตาล  
สามารถพบได้ทงัในเปลือก  แกน  และเมล็ดขององุ่น  นอกจากนียงัพบในถังไม้โอ๊กทีใช้ ในการบ่ม
ไวน์อีกด้วย  ส่วนสารสีในกาแฟเกิดขึนจากกระบวนการคาราเมไลเซชัน  (caramelization) ซึง
เกิดขนึในขนัตอนการควัเมลด็กาแฟ  โดยความร้อนจากการควัจะเข้าไปสลายโมเลกุลของแป้งและ
นําตาลในเมล็ดกาแฟ  เกิดเป็นสารโมเลกุลใหม่หลายชนิด  ส่วนหนึงทําให้เกิดสารทีให้กลินหอม  
และสารทีมีสีนําตาล( , ) อย่างไรก็ดีกระบวนการดงักล่าวเกิดขึนอย่างซบัซ้อนและมีสาร
โมเลกุลใหม่เกิดขึนมากมายหลายร้อยชนิด  ซึงปัจจุบันก็ยังไม่สามารถทําความเข้าใจได้อย่าง
กระจ่างชดั  ทําให้ไม่สามารถระบุอยา่งเฉพาะเจาะจงได้วา่สารทีมีผลตอ่สขีองกาแฟนนัมีโครงสร้าง
ทางเคมีเป็นอย่างไร  แต่เชือว่าน่าจะเป็นสารสีทีมีขวั  (polar colorant) ทีสามารถสะสมอยู่บนผิว
และถกูดดูซมึเข้าสูภ่ายในวสัดไุด้  จะเห็นได้ชดัวา่สารสจีากเครืองดืมทงัสองชนิดน่าจะเป็นสารเคมี
คนละชนิดกัน  ความแตกต่างของโครงสร้างทางเคมี  คุณสมบัติต่างๆ  โดยเฉพาะขนาด  นําหนัก  
และความเข้ากันได้กับพอลิเมอร์แต่ละชนิด  (compatibility) สิงเหลา่นีน่าจะมีอิทธิพลโดยตรงต่อ
การติดสขีองเรซินคอมโพสติจากเครืองดืมดงักลา่ว 

 อยา่งไรก็ดี  สงิหนงึทีต้องคํานงึถึงจากการศกึษาในครังนีก็คือ  วิธีการทดลองในการศึกษาที
อ้างอิงมาจากการศึกษาของ  Ertaş  และคณะ( )  ซึงเมือพิจารณาในรายละเอียดแล้วจะพบว่า  
การศึกษาดังกล่าวได้อ้างอิงข้อมูลจากบริษัทผู้ผลิตกาแฟแห่งหนึงซึงประมาณปริมาณการดืม
กาแฟต่อคนอยู่ที 3.2 แก้วต่อวนั  ซึงถือว่าเป็นอัตราบริโภคทีค่อนข้างสงู  (จากการคาดการณ์ของ
ศนูย์วิจยักสกิรไทยพบวา่  อตัราการบริโภคกาแฟของคนไทยเฉลยีอยู่ทีประมาณ  0.4 แก้วต่อคนต่อ
วนั)  อาจกลา่วได้ว่าวิธีการทดลองนีเป็นการจําลองอุปนิสยัของคนทีดืมกาแฟในปริมาณค่อนข้าง
สงูเป็นประจํา  ส่วนในกรณีของไวน์แดง  สิงทีต้องคํานึงถึงก็คือ  อุปนิสยัโดยทัวไปในการบริโภค
เครืองดืม  โดยเฉลยีแล้วจะดืมกาแฟในอตัราทีสงูและบ่อยกว่าไวน์แดง  ดงันนัแม้ว่าผลการศึกษานี
จะพบว่าไวน์แดงสามารถทําให้เกิดการเปลียนสีของเรซินคอมโพสิตได้มากกว่ากาแฟ  แต่การนํา
ข้อมลูจากการศกึษาไปใช้จริงในทางคลินิกโดยเฉพาะการอ้างอิงเกียวกับระยะเวลาในการใช้งาน
กับการเปลียนสีของวัสดุ  จําเป็นอย่างยิงทีจะต้องเข้าใจถึงวิธีการทดลองอย่างชัดเจน  เพือให้
สามารถนําไปใช้ได้อยา่งถกูต้อง 
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ความคงทีของสีของเรซินคอมโพสิตเทียบตามชนิดผลิตภณัฑ์ของเรซินคอมโพสิต 

 เมือเปรียบเทียบการเปลยีนสขีองเรซินคอมโพสิตแต่ละผลิตภณัฑ์พบว่า  ฟิลเทคพี90 และ
เอสทีไลท์ซิกมาควิกซ์  มีการเปลียนสีน้อยทีสดุ  รองลงมาได้แก่พรีมิส  และวีนสั  สว่นฟิลเทคซี350

เอกซ์ที  มีการเปลยีนสมีากทีสดุ  โดยพบความแตกตา่งทีชดัเจนมากในกลุม่ทีแช่ไวน์แดง  เมือนําผล
การวดัการดูดซบัเครืองดืมของเรซินคอมโพสิตมาเทียบความสมัพนัธ์กับการเปลียนสีจะพบว่ามี
ความแตกต่างระหว่างผลิตภณัฑ์ไปในทิศทางเดียวกัน  นนัคือฟิลเทคพี90 ทีมีการเปลียนสีน้อย
ทีสดุนนัก็มีการดดูซบัเครืองดืมน้อยทีสดุ  ในขณะทีวีนสั  และฟิลเทคซี350เอกซ์ที  ทีมีการเปลียนสี
มากก็พบวา่มีการดดูซบัเครืองดืมได้มากเช่นเดียวกัน  ซึงความสมัพนัธ์นีก็สอดคล้องกับการศึกษา
ของ  Um และคณะ( )  จึงอาจกลา่วได้ว่าปัจจัยทีมีผลต่อการดูดนําของเรซินคอมโพสิตนันคือ  
ชนิด  และปริมาณของเรซินเมทริกซ์  ก็มีผลตอ่ความคงทีของสขีองเรซินคอมโพสติเช่นเดียวกนั 

 สําหรับฟิลเทคซี350เอกซ์ทีทีมีการเปลียนมอนอเมอร์ทีช่วยเพิมการไหลแผ่  (diluent 

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

PEGDMA) เพือให้มีขนาดโมเลกลุใหญ่ขนึโดยหวงัผลในการแก้ปัญหาเรืองการหดตวัของวสัดุ  อาจ
เป็นอีกสาเหตหุนงึทีทําให้วสัดชุนิดดงักลา่วมีการเปลียนสีมากขนึได้  เนืองจากโครงสร้างภายหลงั
การเกิดพอลิเมอร์  โดยเฉพาะในเรืองความเป็นเนือเดียวกันของวสัดุทีมีผลต่อการดูดนําของวสัด ุ 
อีกทงัยังอาจเกียวข้องกับความเข้ากันได้ของมอนอเมอร์กับสารสีโดยเฉพาะสารสีในไวน์แดง  
เพราะผลการทดลองพบว่าฟิลเทคซี350เอกซ์มีการเปลียนสีทีเกิดจากไวน์แดงในระดับทีสูง
มากกวา่วสัดผุลติภณัฑ์อืนอย่างเห็นได้ชัด  ขณะทีผลการเปลียนสีจากกาแฟนนัจะพบว่าค่าความ
แตกต่างเมือเทียบกับผลิตภัณฑ์อืนก็ไม่ได้แตกต่างกันมาก  ความเข้ากันได้ของมอนอเมอร์ชนิด
ดงักลา่วกบัสารสใีนไวน์แดงจึงเป็นเรืองทีนา่สนใจและควรมีการศกึษาตอ่ไปในอนาคต 

 สิงทีน่าสนใจอย่างหนึงในการทดลองนีก็คือ  เอสทีไลท์ซิกมาควิกซ์ซึงมีการเปลียนสีน้อย
กว่าพรีมิส  แต่กลบัพบว่าสามารถดูดซบัเครืองดืมได้มากกว่า  จึงเป็นไปได้ว่านอกจากปัจจัยเรือง
ความสามารถในการดูดซับเครืองดืมของเรซินคอมโพสิตแล้ว  จะมีปัจจัยอืนทีเกียวข้องกับการ
เปลียนสีด้วย  หนึงในปัจจัยดงักลา่วคือความหยาบ  (roughness) ของพืนผิววสัดุภายหลงัการขดั  
จากการศึกษาของ  Senawongse และคณะ( ) พบว่าแม้เอสทีไลท์ซิกมาควิกซ์  และพรีมิส  จะมี
ความหยาบผิวภายหลงัการขดัด้วยหวัขดัไม่แตกต่างกัน  แต่เมือผ่านการแปรงด้วยแปรงสีฟันจะ
พบวา่  เอสทีไลท์ซิกมาควิกซ์จะมีความหยาบผิวน้อยกว่าพรีมิส  เนืองจากภายหลงัการแปรงจะทํา
ให้เกิดการหลุดออกของวสัดุอัดแทรก  เกิดเป็นหลุมขนาดเท่ากับวสัดุอัดแทรกทีหลุดออกไป  เมือ
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พิจารณาถึงสว่นประกอบในเรซินคอมโพสิตแต่ละผลิตภัณฑ์พบว่า  เอสทีไลท์ซิกมาควิกซ์มีวสัดุ  
อดัแทรกทีมีขนาดเลก็กวา่  (0.2 ไมโครเมตร)  จึงเกิดความหยาบผิวน้อยกว่าพรีมิสทีมีวสัดุอัดแทรก
ชนิดพรีพอลิเมอไรซ์ทีมีขนาดใหญ่กว่า  (30 – 50 ไมโครเมตร)  ในการทดลองนีแม้ว่าจะใช้ 

กระดาษทรายทีมีความละเอียดใกล้เคียงกับหัวขัดทีใช้ในทางคลินิก  แต่ความเร็วทีใช้ขัดเป็น
ความเร็วตําเมือเทียบกับการขดัจริง  จึงอาจทําให้เกิดแรงสนัสะเทือนมากกว่า  อาจเป็นสาเหตุให้
วสัดอุดัแทรกเกิดการหลดุออกจากวสัด ุ และทําให้เกิดพืนผิวทีมีความหยาบมากกว่า  สง่ผลต่อการ
ติดสทีีมากกวา่ได้ในทีสดุ 

การเปลียนสีของเรซินคอมโพสิตในแต่ละช่วงเวลา 

 เมือพิจารณาแนวโน้มในการเปลียนสีของเรซินคอมโพสิตพบว่า  กลุม่ทีแช่ในไวน์แดงจะมี
การเปลยีนแปลงอยา่งรวดเร็วกว่ากลุม่ทีแช่ในกาแฟ  โดยในช่วง  6  วนัแรกของการแช่ในเครืองดืม  
เรซินคอมโพสิตเกือบทงัหมดทีแช่ในไวน์แดงจะมีการเปลียนสีจนถึงระดับทีสามารถสงัเกตได้
ในทางคลินิก  (∆E*  > 3.3)  มีเพียงกลุ่มของเอสทีไลท์ซิกมาควิกซ์เท่านนัทีมีระดบัตํากว่าเกณฑ์
เพียงเล็กน้อย  (∆E*  = 3.17) ส่วนกลุ่มทีแช่ในกาแฟพบว่า  ฟิลเทคพี90 ซึงมีไซลอเรนเป็น
องค์ประกอบหลกั  เอสทีไลท์ซิกมาควิกซ์  และพรีมิส  ซึงมีวัสดุอัดแทรกอยู่ในปริมาณสูง  ในช่วง 
6 วนัแรกจะมีการเปลียนสีตํากว่าระดบัทีสามารถสงัเกตได้ในทางคลินิก  (∆E*  < 3.3) อย่างไรก็ดี
เมือทําการวัดสีอีกครังทีเวลา  12 วนัของการแช่เครืองดืม  กลุ่มของพรีมิสทีแช่ในกาแฟก็มีการ
เปลยีนสเีพิมขนึจนสงูกวา่เกณฑ์ดงักลา่ว  สาเหตุน่าจะเกียวข้องกับปัจจัยเรืองความหยาบผิวทีได้
อภิปรายมาแล้วในข้างต้น  และเมือพิจารณาจากความแตกต่างของสีในแต่ละช่วงเวลาภายในแต่
ละกลุม่เองจะพบว่ากลุม่ทีแช่ในไวน์แดงสว่นใหญ่  (ยกเว้นกลุ่มของพรีมิส)   เกิดการชะลอตวัของ
การเปลียนสี  ในขณะทีกลุม่ทีแช่ในกาแฟจะมีอัตราการเปลียนสีทีค่อนข้างคงที  โดยเห็นลกัษณะ
ความแตกตา่งดงักลา่วได้ชดัเจนในกลุม่ของเอสทีไลท์ซิกมาควิกซ์  และวีนสั  ซึงสามารถดูดซบัไวน์
แดงได้มากกวา่กาแฟอยา่งมีนยัสาํคญั  จึงเชือได้ว่าการชะลอตวัดงักลา่วน่าจะเกิดจากวสัดุดูดซบั
เครืองดืมเข้าไปจนใกล้ถึงจุดอิมตัว  ทําให้การเปลียนสีเกิดการชะลอตัวลงตามผลดังกล่าว   ใน
อนาคตหากสามารถทําการทดลองโดยแช่วสัดุในเครืองดืมเป็นเวลานานพอ  อาจสามารถพบจุด
อิมตวัของวสัดแุตล่ะชนิดได้ 
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สรุปผลการวิจัย 

1. ชนิดผลติภณัฑ์ของเรซินคอมโพสิตและชนิดของเครืองดืมทีใช้ทดสอบมีผลต่อทงัการ
ดดูซบัเครืองดืมและความคงทีของสขีองเรซินคอมโพสติ 

2. ฟิลเทคพี90  ซึงมีไซลอเรนเป็นองค์ประกอบหลกัในเรซินเมทริกซ์   แม้ว่าจะมีปริมาณ
ของเรซินเมทริกซ์มากทีสดุ  แต่มีการดูดซบัเครืองดืมและการเปลียนสีน้อยทีสดุเมือ
เทียบกบัผลติภณัฑ์อืนในการทดลอง  เรซินมอนอเมอร์ชนิดดงักลา่วจึงนา่จะเป็นปัจจัย
สาํคญัตอ่การดดูซบัเครืองดืมและการเปลยีนสขีองเรซินคอมโพสติ  

3. เมือพิจารณาเปรียบเทียบในวัสดุทีมีองค์ประกอบของเรซินมอนอเมอร์เป็นกลุ่ม 
ไดเมธาครัยเลทเหมือนกนั  ปริมาณของเรซินเมทริกซ์มีผลต่อการดูดซบัเครืองดืมและ
ความคงทีของสขีองเรซินคอมโพสติ   

ข้อเสนอแนะ 

 เนืองจากชนิดของเครืองดืมและเรซินคอมโพสิตแต่ละผลิตภัณฑ์มีผลต่อการเปลียนสีที
แตกต่างกัน  การซกัประวติัเกียวกับอุปนิสยัในการบริโภคของผู้ ป่วยแต่ละคนร่วมกับการเลือกใช้
วสัดุบูรณะให้เหมาะสมจึงมีผลต่อความสําเร็จในการรักษาโดยเฉพาะในเรืองความสวยงามใน
ระยะยาวของการบูรณะฟันหน้า  การศกึษาถึงปัจจัยทีแท้จริงของการเปลียนสีของเรซินคอมโพสิต
โดยเฉพาะปัจจัยเรืององค์ประกอบแต่ละชนิดทีใช้ในการผลิตวัสดุ เป็นสิงสําคญัและจําเป็นต้อง
ศกึษาตอ่ไป  เพือเป็นข้อมลูทีสาํคญัในการพฒันาวสัดใุห้มีคณุสมบติัทีดีขนึในอนาคต 
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ภาคผนวก  ก 
ค่าการเปลียนสี  (เดลต้าอี) ของแต่ละชนิตัวอย่างของเรซนิคอมโพสิตแต่ละชนิด 
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ตารางแสดงคา่การเปลยีนส(ีเดลต้าอี)  ของแตล่ะชินตวัอยา่งของเอสทีไลท์ซิกมาควิกซ์ในกาแฟ 

 

วนัท ี

ชินท ี
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 

เฉลีย 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 

 
 
 

ตารางแสดงคา่การเปลยีนส(ีเดลต้าอี)  ของแตล่ะชินตวัอยา่งของเอสทีไลท์ซิกมาควิกซ์ในไวน์แดง 
 

วนัท ี

ชินท ี
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 

เฉลีย 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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ตารางแสดงคา่การเปลยีนส(ีเดลต้าอี)  ของแตล่ะชินตวัอยา่งของวีนสัในกาแฟ 

 

วนัท ี

ชินท ี
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 

เฉลีย 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 

 
 
 

ตารางแสดงคา่การเปลยีนส(ีเดลต้าอี)  ของแตล่ะชินตวัอยา่งของวีนสัในไวน์แดง 
 

วนัท ี

ชินท ี
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 

เฉลีย 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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ตารางแสดงคา่การเปลยีนส(ีเดลต้าอี)  ของแตล่ะชินตวัอยา่งของพรีมิสในกาแฟ 

 

วนัท ี

ชินท ี
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 

เฉลีย 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 

 
 
 

ตารางแสดงคา่การเปลยีนส(ีเดลต้าอี)  ของแตล่ะชินตวัอยา่งของพรีมิสในไวน์แดง 
 

วนัท ี

ชินท ี
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 

เฉลีย 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 
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ตารางแสดงคา่การเปลยีนส(ีเดลต้าอี)  ของแตล่ะชินตวัอยา่งของฟิลเทคซี350เอกซ์ทีในกาแฟ 

 

วนัท ี

ชินท ี
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 

เฉลีย 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 

 
 
 

ตารางแสดงคา่การเปลยีนส(ีเดลต้าอี)  ของแตล่ะชินตวัอยา่งของฟิลเทคซี350เอกซ์ทีในไวน์แดง 
 

วนัท ี

ชินท ี
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 

เฉลีย 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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ตารางแสดงคา่การเปลยีนส(ีเดลต้าอี)  ของแตล่ะชินตวัอยา่งของฟิลเทคพี90ในกาแฟ 

 

วนัท ี

ชินท ี
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 

เฉลีย 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 

 
 
 

ตารางแสดงคา่การเปลยีนส(ีเดลต้าอี)  ของแตล่ะชินตวัอยา่งของฟิลเทคพี90ในไวน์แดง 
 

วนัท ี

ชินท ี
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 

เฉลีย 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 
ค่าการดูดซับเครืองดืมทมีีสีของแต่ละชินตัวอย่าง 

ของเรซนิคอมโพสิตแต่ละชนิด 
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ตารางแสดงคา่การดูดซบักาแฟของแตล่ะชินตวัอยา่ง (หนว่ย  ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์มิลลเิมตร) 
 

วสัดุ 
ชินที 

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 

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

 
 
 

ตารางแสดงคา่การดูดซบัไวน์แดงของแตล่ะชินตวัอยา่ง (หนว่ย  ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์มิลลเิมตร) 
 

วสัดุ 
ชินที 

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 

เฉลีย 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 
ค่าสถิตกิารทดสอบความคงทขีองสีของเรซนิคอมโพสิตภายหลังการแช่ใน

เครืองดมืทมีีสีเป็นเวลา  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 
ค่าสถิตกิารทดสอบความคงทขีองสีของเรซนิคอมโพสิตในแต่ละช่วงเวลา 
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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  



79 

 
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): 



105 

 
 

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  



110 

 
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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ภาคผนวก  จ 
ค่าสถิตกิารทดสอบการดูดซับเครืองดืมทมีีสีของเรซินคอมโพสิต 
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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 
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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  รักศกัดิมนุษย์  เกิดเมือวนัที  7 กรกฎาคม  พ.ศ.  2524 ทีจังหวัดระยอง  สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาทันตแพทยศาสตรบัณฑิต  จากคณะทันตแพทยศาสตร์  จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั  เมือเดือนมีนาคม  พ.ศ.  2549 ได้เข้ารับราชการตําแหน่งทนัตแพทย์  ทีโรงพยาบาล
แก่งหางแมว  จังหวดัจันทบุรี  ตงัแต่ปีพ.ศ.  2549 ถึง  2550 ภายหลงัลาออกจากราชการ  ประกอบ
วิชาชีพทนัตแพทย์อิสระ  ณ  สถานบริการทนัตกรรมเอกชน 
 ปัจจุบนัศกึษาตอ่ในหลกัสตูรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต  สาขาทนัตกรรมหตัถการ  
ภาควิชาทนัตกรรมหตัถการ  คณะทนัตแพทยศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	คำถามวิจัย
	วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	สมมุติฐานของการวิจัย
	ขอบเขตของการวิจัย
	ข้อตกลงเบื้องต้น
	ข้อจำกัดของการวิจัย
	คำจำกัดความที่ใช้ในการวิจัย
	ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	รูปแบบการวิจัย
	ลำดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย
	รายละเอียดงบประมาณการวิจัย

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	ความคงที่ของสีของเรซินคอมโพสิต
	การดูดน้ำของเรซินคอมโพสิต
	การวัดความแตกต่างของสี

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	ประชากร
	วัสดุที่ใช้ในการวิจัย
	เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย
	อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย
	การเตรียมชิ้นตัวอย่างเรซินคอมโพสิต
	การเตรียมเครื่องดื่ม
	การทดสอบการดูดซับเครื่องดื่มที่มีสี
	การทดสอบความคงที่ของสีของเรซินคอมโพสิต
	การวิเคราะห์ข้อมูล

	บทที่ 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
	การดูดซับเครื่องดื่มของเรซินคอมโพสิตภายหลังการแช่ในกาแฟและไวน์แดง
	ความคงที่ของสีของเรซินคอมโพสิตภายหลังการแช่ในกาแฟและไวน์แดง

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ
	อภิปรายผลการวิจัย
	สรุปผลการวิจัย
	ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



