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	 งานวิิจััยฉบัับนี้้�มีวััตถุุประสงค์์ เพื่่�อศึึกษาเปรีียบเทีียบปริิมาณอิิออนโลหะที่่�เหลืือค้้างบนผิิวแบร็็กเกตและเปรีียบเทีียบลัักษณะ 

พื้้�นผิิวร่่องแบร็ก็เกตก่อ่นและหลังัการใช้้งานของแบร็ก็เกตเหล็ก็กล้้าไร้้สนิิม 2 ชนิดิในสภาพแวดล้อ้มคลอไรด์ส์ระว่่ายน้ำำ�� 2 สระ และเพื่่�อวิิเคราะห์์

องค์์ประกอบโลหะของแบร็็กเกต 2 ชนิิด งานวิิจััยดำำ�เนิินการโดยติิดแบร็็กเกต 2 ชนิิด (AM, KO) ด้้วยวิิธีีการสุ่่�มตามลำำ�ดับ ให้้กลุ่่�มตััวอย่่าง

นัักกีีฬาว่่ายน้ำำ�� 28 คน จากสระว่่ายน้ำำ�� 2 สระ (CU, BC) และให้้กลุ่่�มควบคุุมที่่�เป็็นผู้้�ป่วยจััดฟััน 14 คน หลัังรัักษา 1 ปีี ถอดแบร็็กเกตฟัันหน้้าล่่าง 4 ซี่่�  

แช่่ในอีีดีีทีีเอความเข้้มข้้นร้้อยละ 17 แล้ว้ส่่งตรวจหาปริมิาณอิอิอนเหล็ก็ (Fe) นิิกเกิิล (Ni) โครเมียีม (Cr) ด้้วยเครื่่�อง Inductively Couple 

Plasma - Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) วิิเคราะห์์ปฏิิสััมพัันธ์์ระหว่่างปััจจััยชนิิดแบร็็กเกต และปััจจััยสภาพแวดล้้อม 

คลอไรด์ส์ระว่่ายน้ำำ�� ด้้วยสถิิติิวิิเคราะห์ค์วามแปรปรวน 2 ทาง เปรียีบเทีียบภาพถ่า่ยกล้้องจุุลทรรศน์อิ์ิเล็็กตรอนแบบส่อ่งกราด บริเิวณร่่อง

แบร็็กเกตที่่�ยัังไม่่ผ่่านและที่่�ผ่่านการใช้้งาน ตรวจหาองค์์ประกอบโลหะของแบร็็กเกตด้้วยเครื่่�อง EDX ผลการศึึกษา พบว่่าไม่่มีีปฏิิสััมพัันธ์์ 

ระหว่า่งชนิิดแบร็็กเกต และชนิดิสระว่า่ยน้ำำ�� แต่่พบความแตกต่า่งปริิมาณอิิออนเหล็ก็ นิิกเกิิล ระหว่า่งแบร็ก็เกต 2 ชนิดิ ในระดับันััยสำำ�คัญสถิิติิ 

0.01 แบร็็กเก็็ต AM พบความแตกต่่างลัักษณะพื้้�นผิิวร่่องแบร็็กเกตระหว่่างกลุ่่�มที่่�ใช้้งานและที่่�ยังัไม่่ผ่่านการใช้้งานแต่่ไม่่พบความแตกต่่าง

ในแบร็็กเกต KO  แบร็็กเกต AM ผลิิตจากเหล็็กกล้้าไร้้สนิิม Precipitate Hardening แบรกเก็็ต KO ผลิิตจากเหล็็กกล้้าไร้้สนิิม AISI 304 

โดยสรุุปแบร็็กเกต AM พบอิิออนโลหะเหลืือค้้างบนพื้้�นผิิวแบร็็กเกตมากกว่่าแบร็็กเกต KO และสภาพแวดล้้อมคลอไรด์์จากสระว่่ายน้ำำ��ไม่่มีีผ

ลทำำ�ให้้เกิิดอิิออนโลหะเหลืือค้้างบนแบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมมากกว่่าปกติิ

คำำ�สำำ�คัญ : คลอไรด์์, แบร็็กเกต, สระว่่ายน้ำำ��, เหล็็กกล้้าไร้้สนิิม, อิิออนโลหะ

	 This study aimed to examine the surface remaining metal ions of two types of stainless steel brackets in 
different chloride environments of two swimming pools by comparing the amount of ions found on the surface of 
the brackets and comparing surface characteristics at bracket slots between the study groups after one year usage 
and analyzing the metallic composition of the two types of brackets. Two brands of brackets were studied (AM, KO). 
Participants included 28 swimmers from two different pools (CU, BC) and a control group of 14 orthodontic patients. 
Bracket brands were randomly allocated to all participants. The mandibular incisor brackets were removed after one 
year of treatment. The removed brackets were soaked in 17% EDTA and analyzed for iron ion (Fe), nickel ion (Ni), and 
chromium ion (Cr) using ICP-OES. Two-way ANOVA were used to examine the effects of brackets and pools on the 
amount of ions. Additionally, electron microscopy images were compared between the unused and used bracket 
surfaces and using EDX to detect metal composition. The results revealed no significant relationship between bracket 
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types and pools. However, there were significant differences in the quantity of iron ion and nickel ion between the 

two types of brackets at a statistical significance level of 0.01. AM brackets exhibited distinct surface characteristics 

between the used and unused groups, while KO brackets did not show such differences. In conclusion, AM brackets 

exhibited higher surface remaining metal ions than KO brackets. The chloride environments of the swimming pools 

did not significantly affect the surface remaining metal ions of stainless steel brackets.
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	 เครื่่�องมืือที่่�ใช้้ในการรัักษาทัันตกรรมจััดฟัันในปััจจุุบัันมีีการ 

พััฒนาก้้าวหน้้าไปหลากหลายรููปแบบ แต่แ่บร็็กเกตยังัคงเป็็นเครื่่�องมืือ

จััดฟัันพื้้�นฐานที่่�ใช้้ในการรัักษาทัันตกรรมจััดฟัันในประเทศไทย 

แบร็็กเกตสมััยปััจจุุบััน1 ทำำ�จากวััสดุุ 3 ชนิิด คืือ โลหะ พลาสติิก เซรามิิก 

แบร็็กเกตโลหะส่่วนใหญ่่ผลิิตด้้วยกรรมวิิธีีการหล่่อ (casting) การมิิลลิิง 

(milling) หรืือ วิิธีี MIM (metal injection molding) แบร็็กเกตโลหะ 

แบ่่งได้้เป็็น 4 ประเภท1 คืือ แบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมแบร็็กเกต 

โคบอลต์์โครเมีียม แบรกเก็็ตไทเทเนีียม และแบร็็กเกตโลหะมีีค่่า 

แต่่ส่่วนใหญ่่แบร็็กเกตผลิิตจากเหล็ก็กล้้าไร้้สนิิม2,3 เนื่่�องจากมีีความ

แข็็งแรง ต้้านทานการกััดกร่่อน ใช้้งานง่่ายและราคาไม่่แพง เหล็็กกล้้า

ไร้้สนิิมเป็็นโลหะผสม (alloy) ที่่�มีีองค์์ประกอบเป็็นเหล็็กมากกว่่า  

ร้้อยละ 50 และมีโีครเมีียมอย่า่งน้้อยร้้อยละ 114 เหล็็กกล้้าไร้้สนิิมทาง

ทัันตกรรมจััดฟัันมีีองค์์ประกอบใกล้้เคีียงแผนภาพเฟส (phase diagram)  

Fe-Cr-Ni5 แบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมต่่างชนิิดผลิิตด้้วยกรรมวิิธีี 

ที่่�ต่่างกััน และผลิิตจากเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมต่่างชนิิด เช่่น AISI 304, 

304L, 316, 316L, 17-4 PH หรืือ Duplex เหล็็กกล้้าไร้้สนิิมต่่างชนิิด

มีีความแข็็งแรง ความต้้านทานการกััดกร่่อนแตกต่่างกััน คุุณสมบััติิ

ต้้านทานการกััดกร่่อนของเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมเกิิดจากพาสซีีฟฟิล์์ม 

(passive film) ที่่�ปกคลุุมผิิวโลหะ พาสซีีฟฟิล์์มเกิิดขึ้้�นเองได้้ตลอด 

เวลาในสภาวะที่่�มีีออกซิิเจนและมีีโครเมีียม สภาวะที่่�ขััดขวางการสร้้าง

พาสซีฟีฟิล์์ม คืือ สภาวะที่่�พื้้�นผิิวขาดออกซิเิจน สภาพความเป็น็กรด

และสภาพแวดล้อ้มที่่�มีีคลอไรด์์6 การศึกึษาการกัดักร่่อนของแบร็ก็เกต

เหล็็กกล้้าไร้้สนิิมแบ่่งตามวิิธีีการศึึกษาเป็็นการศึึกษาในห้้องปฏิิบััติิการ 

(in vitro) โดยการนำำ�แบร็็กเกตที่่�ยังัไม่่ผ่่านการใช้้งานมาอยู่่�ในสภาวะ

จำำ�ลองที่่�ช่่วยให้้เกิิดการกััดกร่่อน เช่่น แช่่ในน้ำำ��ลายเทีียม7 แช่่ในสาร

ละลายที่่�เป็็นกรด-ด่่าง8 หรืือแช่่ในสภาพที่่�เป็็นคลอไรด์์9 เป็็นต้้น จากนั้้�น

ตรวจหาปริมิาณอิิออนเหล็ก็ อิิออนโครเมียีม อิิออนนิิกเกิิล ผลการ

ศึึกษาพบว่่าของเหลวที่่�มีีความเป็็นกรดสููงตรวจพบอิิออนนิิกเกิิล 

อิิออนโครเมีียม อิิออนเหล็็ก อิิออนแมงกานีีส ปริิมาณสููงกว่่าของเหลว

ที่่�มีีความเป็็นกรดต่ำำ��8 และตรวจพบอิิออนนิิกเกิิล อิิออนโครเมีียมใน

การทดลองแช่่แบร็็กเกตในของเหลวที่่�มีีโซเดีียมคลอไรด์์9 นอกจากนี้้�

ยังัใช้้วิิธีีวิิเคราะห์์ศัักย์์ไฟฟ้าเคมีีแบบพลวััต (Potentiodynamic test) 

วััดความต้้านทานการกััดกร่่อน (Rp) ของแบร็ก็เกตที่่�ผลิิตจากเหล็็กกล้้า

ไร้้สนิิมต่่างชนิิด หรืือแบร็็กเกตจากต่่างบริิษััท โดยการแช่่ในน้ำำ��ลายเทีียม

แล้้วใช้้กระแสไฟฟ้า10,11 หรืือแช่่ในโซเดีียมคลอไรด์์แล้้วใช้้กระแสไฟฟ้า12  

ผลการศึึกษาพบว่่าแบร็็กเกตจากต่่างบริิษััท และแบร็็กเกตที่่�ผลิิตจาก

เหล็็กกล้้าไร้้สนิิมต่่างชนิิดมีีความต้้านทานการกััดกร่่อนแตกต่่างกััน 

แต่่การศึึกษาในห้้องปฏิิบััติกิารมีีความแตกต่่างจากสภาวะช่่องปาก

ผู้้�ป่วย เนื่่�องจากมีีปััจจััยเรื่่�องน้ำำ��ลาย ความเป็็นกรดและคลอไรด์์ใน 

อาหารมาเกี่่�ยวข้้อง การศึึกษาอีีกประเภทเป็็นการศึึกษาในมนุุษย์ ์ด้้วย

การติิดแบร็็กเกตบนผิิวฟัันผู้้�ป่วยและเก็็บตััวอย่่างน้ำำ��ลาย13,14 หรืือ

เลืือด15 หรืือทั้้�งน้ำำ��ลายและเลืือด16 จากผู้้�ป่วยตั้้�งแต่่เริ่่�มติิดเเบร็็กเกต

และนััดมาเก็็บน้ำำ��ลายหรืือเลืือดเป็็นระยะจากนั้้�นส่่งตรวจปริิมาณ

อิิออนโลหะ การศึึกษาลัักษณะดัังกล่่าวสุ่่�มเสี่่�ยงต่่อการละเมิิดข้้อ
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กำำ�หนดจริยิธรรมวิจัิัยในมนุุษย์์เนื่่�องจากมีีการเก็็บสารคััดหลั่่�งจาก

ร่่างกายมนุุษย์์ การศึึกษาอีีกประเภท คืือการศึึกษาในแบร็็กเกตที่่� 

ผ่่านการใช้้งาน (retrieved bracket) โดยการตรวจการกัดักร่่อนของ

แบร็็กเกตที่่�ติิดสีีดำำ�หรืือสีีเขีียวบนผิิวฟัันรอบแบร็็กเกต โดยตรวจดูู

สภาพผิวิแบร็็กเกตด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด

เพื่่�อตรวจการเกิดิออกไซด์์โลหะบนผิิวแบร็็กเกต2 หรืือนำำ�แบร็็กเกต

ที่่�ผ่่านการใช้้งานมาตรวจหาองค์์ประกอบโลหะเปรีียบเทีียบกัับ 

แบร็็กเกตที่่�ยัังไม่่ใช้้งาน17

	ที่่ �ผ่่านมาแม้้แบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมจะได้้รัับการพััฒนา 

ทั้้�งกรรมวิิธีีผลิิตและชนิิดเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมที่่�ใช้้ผลิิต แต่่ทัันตแพทย์์

จััดฟัันยังัคงให้้ความสนใจกัับคุุณสมบััติิต้้านทานการกััดกร่่อนของ 

แบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิม เห็็นได้้จากช่่วง 5 ปีี ที่่�ผ่่านมามีีรายงาน

การศึึกษาการกััดกร่่อนของแบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมอย่่างต่่อเนื่่�อง 

แต่่ทว่่าทั้้�งหมดเป็็นการศึึกษาในห้้องปฏิิบัตัิกิาร18-23 และแม้้แบร็็กเกต

เหล็็กกล้้าไร้้สนิิมจะมีีคุุณสมบััติิต้้านทานการกััดกร่่อน แต่่หากแบร็็กเกต

ต้้องอยู่่�ในสภาพแวดล้้อมคลอไรด์์ของสระว่่ายน้ำำ��เป็็นเวลานานหลาย

ชั่่�วโมง/สัปัดาห์์ เช่่น นัักกีีฬาว่่ายน้ำำ��ที่่�ได้้รัับการติิดแบร็็กเกตบนผิวิฟััน 

จะมีีอิิออนที่่�เหลืือค้้างบนผิิวแบรกเก็็ต และมีีพื้้�นผิิวแบร็็กเกตแตกต่่าง

จากผู้้�ป่วยจััดฟัันทั่่�วไปหรืือไม่่ โดยทั่่�วไป ผู้้�ดูแลสระจะใช้้กรดไตรคลอโร

ไอโซไซยานููริิกเติิมลงในสระว่่ายน้ำำ��เพื่่�อฆ่่าเชื้้�อ ผลที่่�ได้้คืือคลอไรด์์

อิิออนและกรดไซยานููริิก ซึ่่�งเมื่่�อละลายน้ำำ��จะมีีผลทำำ�ให้้ความเป็็น

กรด-ด่่าง (pH) ต่ำำ��ถึง 2.5-2.7 ผู้้�ดูแลสระจะใช้้โซเดีียมคาร์์บอเนต

ในการแก้้ไขปััญหาความเป็็นกรดเพื่่�อปรัับความเป็็นกรด-ด่่างให้้ได้้ตาม

มาตรฐาน ดัังนั้้�นการควบคุุมปริิมาณคลอไรด์์อิิออนและความเป็็นกรด

ของสระจึึงมีีความสำำ�คัญมาก ดัังมีีรายงานฟัันกร่่อนจากสภาพความ

เป็็นกรดและคลอรีีนในสระว่่ายน้ำำ��ในนัักกีีฬาว่่ายน้ำำ��24-26 และจาก

ผลการศึึกษาความเป็น็กรด-ด่่างของสระว่า่ยน้ำำ��ในกรุงุเทพมหานคร 

34 สระ พบมีี 9 สระที่่�ค่่าความเป็็นกรด-ด่่างไม่่ตรงกัับมาตรฐานของ

สระว่า่ยน้ำำ��ที่่� สำำ�นักอนามัยั กรุุงเทพมหานครกำำ�หนดไว้้27  โดยองค์ก์าร

อนามััยโลก ได้้กำำ�หนดค่่ามาตรฐานของน้ำำ��ในสระว่่ายน้ำำ�� โดยให้้มีีค่่า

ความเป็็นกรด-ด่่าง 7.2-7.8และคลอรีีนอิิสระไม่่เกิิน 1 มิิลลิิกรััม/ลิิตร28

	 การวิิจััยนี้้�มีวัีัตถุุประสงค์์ เพื่่�อศึึกษาเปรีียบเทีียบปริิมาณ

อิิออนโลหะที่่�เหลืือค้้างบนผิิวแบร็็กเกตและเปรีียบเทีียบลัักษณะ 

พื้้�นผิิวร่่องแบร็็กเกตก่่อนและหลัังการใช้้งานของแบร็็กเกตเหล็็กกล้้า

ไร้้สนิิม 2 ชนิิดในสภาพแวดล้้อมคลอไรด์์สระว่่ายน้ำำ�� 2 สระ และเพื่่�อ

วิิเคราะห์์องค์์ประกอบโลหะของแบร็็กเกต 2 ชนิิด

	 งานวิิจััยนี้้�เป็็นการวิิจััยในมนุุษย์ ์ได้้รับัอนุุญาตให้้ทำำ�การวิิจััย

โดยคณะกรรมการจริิยธรรมการวิิจััยในมนุุษย์์โรงพยาบาลเลิิดสิิน 

เลขที่่�หนัังสืือ 491005 กลุ่่�มตััวอย่า่งเป็็นนัักกีีฬาว่่ายน้ำำ��อายุ ุ14-24 ปีี 

จำำ�นวน 28 คน เพศชาย 18 คน เพศหญิิง 10 คน จากสระว่่ายน้ำำ�� 

2 สระ คืือ สระว่่ายน้ำำ��จุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย (CU) สระว่่ายน้ำำ��

โรงเรีียนกรุุงเทพคริิสเตีียน (BC) สระละ 14 คน โดยทั้้�ง 2 สระมีี 

การควบคุุมคุุณภาพน้ำำ��ในสระตามมาตรฐานที่่�สำำ�นักอนามััย กรุุงเทพ 

มหานครกำำ�หนดไว้้ คืือมีีค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง 7.2-7.8 และคลอรีนี

อิิสระไม่่เกิิน 1 มิิลลิิกรััม/ลิิตร นัักกีีฬาว่่ายน้ำำ��ทั้้�งสองสระมีีการฝึึกซ้้อม

ว่่ายน้ำำ��สัปดาห์์ละ 5 วััน วัันละ 2.30 ชั่่�วโมง กลุ่่�มตััวอย่่างจากแต่่ละ

สระถููกแบ่่งเป็็น 2 กลุ่่�ม กลุ่่�มละ 7 คน ด้้วยวิิธีกีารสุ่่�มตามลำำ�ดับก่่อน

หลัังการมารัับการรัักษาเพื่่�อติิดแบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิม 2 ชนิิด

กลุ่่�มละชนิิด คืือ ชนิิด AM ผลิิตจากสหรััฐอเมริิกาและชนิิด KO ผลิิต

จากประเทศเกาหลีี แบร็็กเกตที่่�ใช้้เป็็นรููปแบบ Roth ขนาดร่่อง 

0.018”X0.025” กลุ่่�มควบคุมุเป็็นผู้้�ป่วยจััดฟัันทั่่�วไป ที่่�ไม่่เป็็นนัักกีีฬา

ว่่ายน้ำำ��และไม่ไ่ด้้ว่่ายน้ำำ��เป็น็ประจำำ� อายุ ุ14-24 ปีี จำำ�นวน 14 คน เพศ

ชาย 8 คน เพศหญิิง 6 คนแบ่่งเป็็น 2 กลุ่่�ม กลุ่่�มละ 7 คน เพื่่�อติิด

แบร็็กเกต 2 ชนิิด โดยใช้้วิิธีีการสุ่่�มตามลำำ�ดับเช่่นกััน ก่่อนเริ่่�มการรัักษา 

ผู้้�ปกครองและผู้้�ป่วยของทั้้�งสองกลุ่่�มได้้ลงชื่่�อในเอกสารยิินยอม 

เข้้าร่่วมการวิิจััย หลัังจากนั้้�นทั้้�งสองกลุ่่�มจะได้้รัับการติิดแบร็็กเกตใน

ฟัันบน/ล่่าง จำำ�นวน 20 ซี่่� และติิดท่่อจััดฟัันด้้านแก้้ม (buccal tube) 

(Tomy,ญี่่�ปุ่่�น) บนฟัันกรามแท้ซ้ี่่�ที่่�หนึ่่�ง ผู้้�ป่วยทุุกรายได้้รัับการใส่่ลวด 

4 เส้้น คืือ ลวด 0.014 NiTi, 0.016 NiTi, 0.016SS และ 0.018SS 

ตามลำำ�ดับและยึดึลวดกัับร่่องแบร็็กเกตด้้วยยางพอลีียูรีูีเทน Dyna 

Sticks (Dynaflex, สหรัฐัอเมริกิา) ผู้้�ป่วยได้้รัับการนัดัหมายเพื่่�อรัับ

การรัักษาและเปลี่่�ยนยางทุุกเดืือน

	 หลัังรัักษานาน 1 ปีี ผู้้�ป่วยถููกนััดมาเพื่่�อถอดยาง ถอดลวด

โค้้งในฟัันล่า่งและถอดแบร็ก็เกต (debond) ตำำ�แหน่ง่ฟัันหน้้าล่่าง 4 ซี่่� 

โดยใช้้แรงเฉืือนปอกในการถอดแบร็ก็เกต จากนั้้�นขััดผิิวฟัันและติิด

แบร็็กเกตชนิิดเดิิมที่่�ยังัไม่่ผ่่านการใช้้งานบนผิิวฟััน นำำ�แบร็็กเกตที่่�ถููก

ถอดออกทั้้�ง 4 ชิ้้�นจากกลุ่่�มตััวอย่่างแต่่ละรายใส่่รวมกัันในหลอด 

ทดลองแก้ว้ขนาด 13x100 มิิลลิิเมตร เติมิกรดเอทิลีิีนไดเอมีนีเตตระ

อะซิติิิก (อีีดีีทีีเอ) ความเข้้มข้้นร้้อยละ 17 จำำ�นวน 10 มิิลลิิลิิตร นำำ�หลอด 

ทดลองวางบนเครื่่�องสั่่�นสะเทืือนความถี่่�สููง (ultrasonic cleaner) 

(L&R Ultrasonic, สหรัฐัอเมริิกา) ความถี่่� 60 Hz. นาน 30 นาที ีเท

ของเหลวจากหลอดทดลองแก้ว้ใส่่หลอดทดลองพลาสติกิและเติิม 

อีีดีีทีีเอความเข้้มข้้นร้้อยละ 17 ให้้ได้้ปริิมาณ 30 มิิลลิิลิิตร โดยวิิธีี 

นำำ�อิออนโลหะออกจากผิวิแบร็็กเกตประยุกุต์์จากวิิธีีของ Ehsan29 

จากนั้้�นนำำ�ของเหลวที่่�ได้้จากขั้้�นตอนข้้างต้้นส่่งตรวจหาปริิมาณอิิออน

เหล็ก็ (Fe) อิิออนนิกิเกิิล (Ni) อิิออนโครเมียีม (Cr) โดยใช้้วิิธีีการวัดั

การดููดกลืืนแสงอะตอม (Atomic Absorption Spectroscopic 

Analysis) ด้้วยเครื่่�อง ICP OES ของบริิษััท IQA

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
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ผลการศึกษา	 จากนั้้�นนำำ�แบร็็กเกต 4 ชิ้้�น จากหลอดทดลองมาเติิมน้ำำ��กลั่่�น 

10 มิิลลิิเมตร แล้้วนำำ�ไปผ่่านเครื่่�องสั่่�นสะเทืือนความถี่่�สููงอีีกครั้้�งนาน 

5 นาทีี ทำำ�แบร็็กเกตให้้แห้้ง นำำ�แบร็็กเกต 2 ชิ้้�นจากแต่่ละกลุ่่�มตััวอย่า่ง 

กลุ่่�มควบคุุมและแบร็็กเกตที่่�ยัังไม่่ผ่่านการใช้้งานไปตรวจลัักษณะ 

พื้้�นผิิวบริิเวณร่่องแบร็็กเกตด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบ 

ส่่องกราด (Scanning Electron Microscope (SEM)) (Philip XL 

30 cp, เนเธอร์์แลนด์์) กำำ�ลังขยาย 1,000 เท่่า

	นำ ำ�แบร็็กเกตที่่�ยัังไม่่ผ่่านการใช้้งานทั้้�ง 2 ชนิิด ชนิิดละ 4 ชิ้้�น

มาตรวจองค์์ประกอบโลหะที่่�ตำำ�แหน่่งปีีกแบร็็กเกตบนขวาและบนซ้้าย

ของแบร็็กเกตชิ้้�นงานละ 2 ตำำ�แหน่่ง รวมตรวจชนิิดละ 8 ตำำ�แหน่่ง 

ด้้วยเครื่่�องมืือวิิเคราะห์ธ์าตุดุ้้วยเทคนิคิเอ็็กซ์์เรย์ฟ์ลูออเรสเซนต์ ์แบบ

กระจายพลัังงาน (Energy – Dispersive X-Ray Spectorscop j (EDX))  

(CDUTM LEAPTM Detector, สหรััฐอเมริิกา) นำำ�ข้อมููลที่่�ได้้ไปเทีียบกัับ

ค่่ามาตรฐาน1 เพื่่�อจำำ�แนกชนิิดโลหะของแบร็็กเกตแต่่ละชนิิด 

	นำ ำ�ข้อมููลปริิมาณอิิออนโลหะที่่�ได้้รัับจากห้้องปฏิิบััติิการ

มาหาค่่าเฉลี่่�ยและส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานของปริมิาณอิิออนเหล็็ก 

อิิออนโครเมีียม อิิออนนิิกเกิิล ของแต่่ละกลุ่่�มตััวอย่า่งและกลุ่่�มควบคุุม

และนำำ�ข้อมููลดัังกล่่าวมาวิิเคราะห์์ความแปรปรวนสองทาง (two-way 

ANOVA) เพื่่�อวิิเคราะห์์ปฏิิสััมพัันธ์์ระหว่่างปััจจััยชนิิดแบร็็กเกตกัับ

ปััจจััยสภาพแวดล้้อมคลอไรด์์สระว่่ายน้ำำ�� 2 สระและกลุ่่�มควบคุุม 

โดยจำำ�แนกตามชนิิดอิิออนโลหะและใช้้การทดสอบเปรีียบเทีียบพหุุคููณ

(Multiple comparison Test) ด้้วยวิิธีีของ Tukey ที่่�ระดัับนััยสำำ�คัญ 

0.01 โดยใช้้โปรแกรม SPSS Version 16 และ ใช้้สถิิติิเชิิงพรรณนา

บรรยายลัักษณะพื้้�นผิิวแบร็็กเกตจากภาพถ่่ายกล้้องจุุลทรรศน์์ 

อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด 

	 ผลการวิิเคราะห์์ปริิมาณอิิออนโลหะ 3 ชนิิด (หน่่วยวััดเป็็น 

part per billion (ppb)) ที่่�เหลืือค้้างบนพื้้�นผิิวแบร็็กเกตเหล็็กกล้้า

ไร้้สนิิม 2 ชนิิด ที่่�ผ่่านการใช้้งานในสภาพแวดล้้อมคลอไรด์์ สระว่่ายน้ำำ�� 

2 สระ และกลุ่่�มควบคุุมแสดงในรููปที่่� 1 - 3

	 ผลการตรวจหาอิิออนโลหะที่่�เหลืือค้้างบนผิิวแบร็็กเกต 

แบร็็กเกต AM พบอิิออนเหล็็กมากที่่�สุุด รองลงมา คืือ อิิออนนิิกเกิิล 

และพบอิอิอนโครเมียีมน้้อยที่่�สุุด  เช่่นเดีียวกัับแบร็ก็เกต KO ที่่�พบ

อิิออนเหล็็กมากที่่�สุุด รองลงมา คืือ อิิออนนิิกเกิิล แต่่ตรวจไม่่พบ 

อิิออนโครเมีียม เนื่่�องจากมีีปริิมาณน้้อยกว่่า 5 ppb ซึ่่�งเป็็นปริิมาณ

น้้อยที่่�สุุดที่่�เครื่่�อง ICP-OES จะตรวจพบได้้ เมื่่�อนำำ�ค่าเฉลี่่�ยปริิมาณ 

อิิออนเหล็ก็และนิกิเกิิล ไปวิเิคราะห์ค์วามแปรปรวนสองทางระหว่า่ง

ปััจจััยชนิิดแบร็็กเกต 2 ชนิิดและปััจจััยสภาพแวดล้้อมคลอไรด์์สระ

ว่่ายน้ำำ�� 2 สระ และกลุ่่�มควบคุุม ผลการวิิเคราะห์์แสดงในตารางที่่� 1 

พบว่่าปฏิิสััมพัันธ์์ระหว่่างปััจจััยชนิิดแบร็็กเกตกัับปััจจััยสภาพแวดล้้อม

คลอไรด์ส์ระว่่ายน้ำำ�� 2 สระกับักลุ่่�มควบคุมุไม่่มีีความแตกต่า่งกัันอย่า่ง

มีีนััยสำำ�คัญสถิิติิ กล่่าวคืือ นัักกีีฬาที่่�ว่่ายน้ำำ��ในสระ 2 สระและกลุ่่�ม 

ควบคุุมตรวจพบปริิมาณอิิออนเหล็็กและอิิออนนิิกเกิิลตกค้้างบนผิิว

แบร็็กเกตไม่่มีีความแตกต่า่งกัันอย่า่งนััยสำำ�คัญสถิิติิ แต่่นัักกีีฬาว่่ายน้ำำ��

ที่่�ใช้้แบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมต่่างชนิิดกัันตรวจพบปริิมาณอิิออน

โลหะตกค้้างบนผิิวแบร็็กเกตแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คัญสถิิติิที่่�ระดัับ

0.01 โดยแบร็ก็เกต AM พบอิอิอนเหล็ก็ และอิอิอนนิิกเกิิล มากกว่า่

แบร็็กเกต KO ส่่วน อิิออน โครเมีียมไม่่ได้้นำำ�มาวิิเคราะห์์ความแปรปรวน

สองทาง เนื่่�องจากตรวจไม่่พบในแบร็็กเกต KO

p-values of two-way ANOVA statistical analysis; * p < 0.01

รููปท่ี่� 1	 ค่่าเฉล่ี่�ยและส่่วนเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานของปริิมาณอิิออนเหล็็กจำำ�แนกตามชนิิดแบร็กเกต และสภาพแวดล้้อมคลอไรด์์
Figure 1	 Means and Standard deviation of the amount of iron ion from different brackets types and different chloride environment
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 p-values of two-way ANOVA statistical analysis; * p < 0.01

รููปท่ี่� 2	 ค่่าเฉล่ี่�ยและส่่วนเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานของปริิมาณอิิออนนิิกเกิิลจำำ�แนกตามชนิิดแบร็กเกต และสภาพแวดล้้อมคลอไรด์์

Figure 2	 Means and Standard deviation of the amount of Nickel ion from different brackets types and different chloride environment

รููปท่ี่� 3	 ค่่าเฉล่ี่�ยและส่่วนเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานของปริิมาณอิิออนโครเมีียมจำำ�แนกตามชนิิดแบร็กเกต และสภาพแวดล้้อมคลอไรด์์

Figure 3	 Means and Standard deviation of the amount of Chromium ion from different brackets types and different chloride environment

ตารางที่่� 1	การวิิเคราะห์์ความแปรปรวนแบบสองทางแสดงผลของแบร็ก็เกตต่่างชนิิดและสภาพแวดล้อ้มคลอไรด์์ท่ี่�มีีต่อปริิมาณอิิออนของเหล็็ก และอิิออนนิิกเกิิล
Table 1	 Two-way ANOVA analysis demonstrating the effects of different bracket types and different chloride environments on the 
	 amount of irons and nickel ions.

Source of variation df Ms F ratio P value

Iron
   Bracket type
   Chloride Environment
   Interaction
   Error
Nickel
   Bracket type
   Chloride Environment
   Interaction
   Error

1
2
2
36

1
2
2
36

56554.70
386.64
561.33
482.11

3193.61
24.79
31.12
34.72

117.31
0.80
1.16

89.40
0.69
0.87

.00*
.46
.32

.00*
.51
.43

p-values of two-way ANOVA statistical analysis; * p < 0.01

< 5 < 5 < 5
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	 จากภาพถ่่ายกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด 

แบร็็กเกต AM ที่่�ไม่่ผ่่านการใช้้งานมีีลัักษณะเป็็นโครงสร้้างเกรนโลหะ

ขนาดใหญ่ ่มีีการเรีียงตััวของอะตอมโลหะภายในเกรนไม่ส่ม่ำำ��เสมอ 

และพบเส้้นสีีขาวบริิเวณขอบเกรนโลหะที่่�บ่่งบอกว่่าโลหะบริิเวณ 

ดัังกล่่าวมีีเลขอะตอมแตกต่่างจากโลหะที่่�อยู่่�ในเกรนโลหะ (รููปที่่� 4)

ส่่วนแบร็็กเกต AM ที่่�ผ่่านการใช้้งาน จากสระว่่ายน้ำำ�� 2 สระและกลุ่่�ม

ควบคุุมมีีลัักษณะคล้า้ยคลึงึกััน คืือพบเกรนโลหะขนาดใหญ่ท่ี่่�มีีการ

เรีียงตััวของอะตอมโลหะภายในเกรนโลหะสม่ำำ��เสมอ พบเส้้นสีีดํํา

บริิเวณขอบเกรนโลหะ (รูปูที่่� 5 - 7) ภาพถ่า่ยกล้้องจุุลทรรศน์อิ์ิเล็็กตรอน 

แบบส่่องกราดของแบร็็กเกต KO ที่่�ไม่่ผ่่านการใช้้งาน พบเนื้้�อโลหะ

มีีลัักษณะเป็็นเนื้้�อเดีียวกััน (homogeneous) ไม่่พบโครงสร้้างเกรน

โลหะแต่่พบมีีหลุุม (pit) ร่่อง (fissure) บนผิิวโลหะที่่�เกิิดจากขั้้�นตอน

การผลิิตแบร็็กเกต (รููปที่่� 8) ส่่วนแบร็็กเกต KO ที่่�ผ่่านการใช้้งานจาก

สระว่่ายน้ำำ�� 2 สระ และกลุ่่�มควบคุุม เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับแบร็็กเกต 

ที่่�ยังัไม่่ผ่่านการใช้้งานพบเพีียงความแตกต่่างของการสึึกบริิเวณร่่อง

แบร็็กเกต (รููปที่่� 9 - 11)

รููปที่่� 4	 ภาพถ่่ายกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราดบริเวณพ้ื้�นผิิว

	ร่ องแบร็กเกต ชนิิด AM ท่ี่�ยัังไม่่ผ่่านการใช้้งาน (กำำ�ลังขยาย 1000 เท่่า)

Figure 4	 SEM image at the slot area of a new AM bracket (×1000)

รููปท่ี่� 5	 ภาพถ่่ายกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราดบริเวณพ้ื้�นผิิวร่่อง

	 แบร็กเกต ชนิิด AM จากกลุ่่�มตััวอย่่าง สระว่่ายน้ำำ��จุฬาลงกรณ์์- 

	 มหาวิิทยาลััย (CU) (กำำ�ลังขยาย 1000 เท่่า)

Figure 5	 SEM image at the slot area of an AM bracket from CU

 	 swimming pool (×1000)

รููปที่่� 6	 ภาพถ่่ายกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราดบริเวณพ้ื้�นผิิว

	ร่ องแบร็กเกต ชนิิด AM จากกลุ่่�มตััวอย่่าง สระว่่ายน้ำำ��โรงเรีียน 

	 กรุุงเทพคริสเตีียน (BC) (กำำ�ลังขยาย 1000 เท่่า)

Figure 6	 SEM image at the slot area of an AM bracket from BC

 	 swimming pool (×1000)

รููปที่่� 7	 ภาพถ่่ายกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราดบริเวณพ้ื้�นผิิว

	ร่ องแบร็กเกต ชนิิด AM จากกลุ่่�มควบคุม (กำำ�ลังขยาย 1000 เท่่า)

Figure 7	 SEM image at the slot area of an AM bracket from 

	 control group (×1000)
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รููปที่่� 8	 ภาพถ่่ายกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราดบริเวณพ้ื้�นผิิว

	ร่ องแบร็กเกตชนิิด KO ท่ี่�ยัังไม่่ผ่่านการใช้้งาน (กำำ�ลังขยาย 1000 เท่่า)

Figure 8	 SEM image at the slot area of a new KO bracket (×1000)

รููปที่่� 9	 ภาพถ่่ายกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราดบริเวณพ้ื้�นผิิว 

	ร่ องแบร็กเกตชนิิด KO จากกลุ่่�มตััวอย่า่ง สระว่่ายน้ำำ��จุฬาลงกรณ์์-

	 มหาวิิทยาลััย (CU) (กำำ�ลังขยาย 1000 เท่่า)

Figure 9	 SEM image at the slot area of a KO bracket from CU 	

	 swimming pool (×1000)

รููปที่่� 10	 ภาพถ่่ายกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราดบริเวณพ้ื้�นผิิว

	ร่ องแบร็กเกตชนิิด KO จากกลุ่่�มตััวอย่่าง สระว่่ายน้ำำ��โรงเรีียน 

	 กรุุงเทพคริสเตีียน (BC) (กำำ�ลังขยาย 1000 เท่่า)

Figure 10 SEM image at the slot area of a KO bracket from BC 	

	 swimming pool (×1000)

รููปที่่� 11	 ภาพถ่่ายกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราดบริเวณพ้ื้�นผิิว

	ร่ องแบร็กเกตชนิิด KO จากกลุ่่�มควบคุม (กำำ�ลังขยาย 1000 เท่่า)

Figure 11	SEM image at the slot area of a KO bracket from control 

	 group (×1000)

	 ผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบโลหะของแบร็็กเกตที่่�ไม่่ผ่่าน

การใช้้งาน 2 ชนิิด (ตารางที่่� 2) แบร็็กเกต KO ประกอบด้้วย เหล็็ก 

ร้้อยละ 72.47 โดยน้ำำ��หนััก โครเมีียมร้้อยละ 19.06 โดยน้ำำ��หนััก นิิกเกิิล 

ร้้อยละ 8.31 โดยน้ำำ��หนััก เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับค่่ามาตรฐาน4 พบว่่า 

ตรงกัับเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมกลุ่่�ม Austenitic AISI 304 แบร็็กเกตชนิิด AM 

ประกอบด้้วย เหล็็กร้้อยละ 81.02 โดยน้ำำ��หนััก โครเมีียมร้้อยละ 

11.40 โดยน้ำำ��หนักั นิิกเกิิลร้้อยละ 3.90 โดยน้ำำ��หนักั ทองแดง ร้้อยละ 

3.68 โดยน้ำำ��หนััก ซึ่่�งใกล้้เคีียงกัับเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมในกลุ่่�ม Precipitate 

Hardening (PH) กลุ่่�ม Martensitic ใกล้้เคีียงกัับ grade17-4 PH 

และ grade 15-5 PH

ตารางท่ี่� 2	ค่่าเฉล่ี่�ยและส่่วนเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานองค์์ประกอบโลหะ (wt%) ของแบร็กเกตชนิิด KO และชนิิด AM ท่ี่�ยัังไม่่ผ่่านการใช้้งานด้้วยเครื่่�อง EDX

Table 2	 Means and Standard deviation of metal composition (wt%) of new brackets (KO, AM) analyzed by EDX

อิิออนโลหะ

ชนิดแบร็กเกต

โครเมีียม

(wt%)

เหล็็ก

(wt%)

นิิกเกิิล

(wt%)

ทองแดง

(wt%)

KO (n=8) 19.06±0.32 72.97±1.57 8.31±0.41 -

AM (n=8) 11.41±0.31 81.02±0.85 3.90±0.36 3.68±0.84
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	 งานวิิจััยฉบัับนี้้�มีข้้อจำำ�กัดหลายอย่่าง เนื่่�องจากเป็็นการวิิจััย

ในมนุุษย์์และเป็็นการศึึกษาไปข้้างหน้้า (prospective study) จึึงเป็็น

ข้้อจำำ�กัดในการหากลุ่่�มตััวอย่า่ง ทำำ�ให้้กลุ่่�มตััวอย่า่งที่่�ใช้้ในการศึึกษา

ครั้้�งนี้้� มีีกลุ่่�มตััวอย่า่งเพีียงสระละ 14 คน และเมื่่�อแบ่่งกลุ่่�มเพื่่�อติิด

แบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิม 2 ชนิิดทำำ�ให้้เหลืือกลุ่่�มตััวอย่่างเพีียง 

กลุ่่�มละ 7 คน ส่่วนการเลืือกตรวจหาปริิมาณอิิออนโลหะ ได้้ทำำ�การ 

ส่่งตรวจหาอิอิอนโลหะซึ่่�งเป็็นองค์์ประกอบหลักัของเหล็ก็กล้้าไร้้สนิิม

เพีียง 3 ชนิิด คืือ เหล็็ก (Fe) โครเมีียม (Cr) นิิกเกิิล (Ni) และสุ่่�มเลืือก

ใช้้แบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมสองชนิิดจากสองบริิษััทที่่�นิิยมใช้้ในการ

รัักษาผู้้�ป่่วย โดยแทนชื่่�อทางการค้้าของแบร็็กเกตทั้้�งสองชนิิดคืือ 

AM, KO แทนชื่่�อทางการค้้าของแบร็็กเกตแต่่ละชนิิด ด้้วยเหตุุผลเพื่่�อ

ป้้องกัันการละเมิิดทางกฎหมาย เช่่นเดีียวกัับงานวิิจััยก่่อนนี้้�18,20  

	 ในทางโลหะวิิทยาการวััดอััตราการกััดกร่่อนของเหล็็กกล้้า

ไร้้สนิิมสามารถทำำ�ได้้หลายวิิธีี เช่่น การวััดน้ำำ��หนัักที่่�สููญเสีียไปต่่อ

พื้้�นที่่�หรืือต่่อช่่วงเวลา การวััดความลึึกของหลุุมโดยใช้้คาลิิปเปอร์์ 

(caliper) หรืือใช้้กล้้องจุุลทรรศน์์ประเมิินขนาดหลุุม การวััดลัักษณะ

ปรากฏที่่�เปลี่่�ยนไปด้ว้ยตาเปล่า่ หรืือด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์อิ์ิเล็็กตรอน

แบบส่่องกราด การวััดคุุณสมบััติิที่่�เปลี่่�ยนแปลงไปของสารที่่�ก่่อให้้เกิิด

การกััดกร่่อน หรืือใช้้วิิธีีการไฟฟ้า เพื่่�อวััดความต้้านทานการกััดกร่่อน

ของโลหะโดยวิิเคราะห์์ศัักย์ไ์ฟฟ้าเคมีีแบบพลวััต30 แต่่การที่่�ผู้้�วิจััย

เลืือกใช้้ภาพถ่่ายจากกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด 

เปรีียบเทีียบลัักษณะพื้้�นผิิวร่่องแบร็็กเกตก่่อนและหลัังใช้้งานใน 

แบร็็กเกตชนิิดเดีียวกัันและเปรีียบเทีียบระหว่่างแบร็็กเกตต่่างชนิิด 

ร่่วมกัับการเปรีียบเทีียบปริิมาณอิิออนโลหะที่่�ตกค้้างบนผิิวแบร็็กเกต

ต่่างชนิิด เนื่่�องจากแบร็ก็เกตมีรูีูปร่่างที่่�ซัับซ้้อนและแบร็ก็เกตต่า่งชนิิด

มีีขนาดพื้้�นผิิวแตกต่่างกัันและเนื่่�องจากมีีรายงานการพบออกไซด์์โลหะ

จากการกััดกร่่อนตกค้้างบนผิิวแบร็็กเกตที่่�ผ่่านการใช้้งาน2 การใช้้

ภาพถ่่ายกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราดร่่วมกัับปริิมาณ

อิิออนที่่�ตรวจพบเพื่่�ออธิิบายการกััดกร่่อนของแบร็็กเกตสอดคล้้องกัับ

การศึึกษาการกััดกร่่อนของแบร็็กเกตที่่�สััมผััสผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีีฟลูออไรด์์

เป็็นองค์์ประกอบ22 ปริิมาณอิิออนโลหะที่่�ตรวจพบบอกถึึงอิิออนโลหะ

ที่่�ตกค้้างบนผิิวแบร็็กเกต อัันเป็็นผลรวมจากการกััดกร่่อนของแบร็็กเกต

ในรููปแบบต่่าง ๆ  รวมถึึงผลจากคลอไรด์์จากสระว่่ายน้ำำ��ที่่�เป็็นสภาพ

แวดล้้อมเดีียวที่่�กลุ่่�มควบคุุมไม่่ได้้รัับ

	 ในการศึึกษาครั้้�งนี้้�  วิิธีีการนำำ�อิออนโลหะออกจากผิิวแบร็็กเกต  

จะทำำ�โดยการประยุกุต์์วิิธีีการของ Ehsan29 โดยการใช้้อีีดีีทีีเอ เพื่่�อใช้้

เป็็นสารคีีเลต (Chelating agent) กัับอิิออนโลหะร่่วมกัับวิิธีีทำำ�ความ

สะอาดแบร็็กเกตของบริิษััท ORTHO-CYCLE31 ที่่�ใช้้เครื่่�องสั่่�นสะเทืือน

ความถี่่�สููง ของเหลวที่่�เกิิดจากขั้้�นตอนดัังกล่่าว จะถููกส่่งไปยัังห้้อง

บทวิจารณ์

ปฏิิบััติิการเพื่่�อตรวจหาปริิมาณอิิออนโลหะด้้วยเครื่่�อง ICP-OES 

โดยวิิธีีการวััดการดููดกลืืนแสงอะตอม เมื่่�อนำำ�ปริิมาณอิิออนที่่�ตรวจพบ

ไปวิิเคราะห์์สถิิติิพบว่่าแบร็็กเกตต่่างชนิิดในแต่่ละสระ พบอิิออนเหล็็ก 

อิิออนนิิกเกิิล ตกค้้างบนผิิวแบร็็กเกตในปริิมาณแตกต่่างกัันอย่า่งมีี 

นััยสำำ�คัญ สถิิติิระดัับ 0.01 โดยแบร็ก็เกต AM พบอิอิอนเหล็ก็และนิกิเกิิล

มากกว่่าแบร็็กเกต KO การพบปริิมาณอิิออนโลหะในแบร็็กเกต AM 

มากกว่่าในแบร็็กเกต KO สอดคล้้องกัับภาพถ่่ายกล้้องจุุลทรรศน์์ 

อิิเล็็กตรอนแบบส่อ่งกราดของแบร็ก็เกต AM หลังัการใช้้งาน 1 ปีี ที่่�พบ

การสููญเสีียอะตอมโลหะบริิเวณขอบเกรนโลหะ ลัักษณะดัังกล่่าวคล้้ายกัับ

การกััดกร่่อนตามขอบเกรน (Intergranular corrosion)32  แต่่ในแบร็็กเกต  

KO ที่่�ผ่่านและไม่่ผ่่านการใช้้งานพบเพีียงความแตกต่่างของการสึึก

บริิเวณร่่องแบร็็กเกต ผลวิเิคราะห์อ์งค์์ประกอบโลหะของแบร็ก็เกต

ด้้วยเครื่่�อง EDX นำำ�มาใช้้อธิิบายผลวิิจััยข้า้งต้้นว่่า เนื่่�องจากแบร็็กเกต 

KO มีีองค์์ประกอบที่่�ตรงกัับเหล็็กกล้้าไร้้สนิิม AISI 304 แต่่เเบร็็กเกต AM 

จััดอยู่่�ในกลุ่่�มเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมกลุ่่�มเพิ่่�มความแข็็งโดยการตกตะกอน 

(Precipitate Hardening (PH)) เพราะมีีองค์์ประกอบ นิิกเกิิลร้้อยละ 

3.90 โดยน้ำำ��หนััก และทองแดงร้้อยละ 3.68 โดยน้ำำ��หนััก และแม้้

เหล็็กกล้้าไร้้สนิิม 17- 4 PH จะมีีคุุณสมบััติิต้้านทานการกััดกร่่อน

ใกล้้เคีียงเหล็็กกล้้าไร้้สนิิม AISI 3041,4,10 แต่่แบร็็กเกต AM มีีโครเมีียม 

เป็็นองค์์ประกอบเพีียง 11.40 wt% ขณะที่่�เหล็็กกล้้าไร้้สนิิม 17-4 PH

มีีโครเมีียมเป็็นองค์์ประกอบร้้อยละ 15-17.5 โดยน้ำำ��หนััก และเหล็็กกล้้า

ไร้้สนิิม 15-5 PH มีีโครเมีียมเป็็นองค์์ประกอบร้้อยละ 14.0-15.5 

โดยน้ำำ��หนััก ทำำ�ให้้ไม่่สามารถสรุุปได้้ว่่าแบร็็กเกต AM ผลิิตจากเหล็็ก 

กล้้าไร้้สนิิม PH กลุ่่�มใด โครเมีียมร้้อยละ 11.40 โดยน้ำำ��หนััก ในแบร็็กเกต 

AM แม้้เพีียงพอจะทำำ�ให้้เกิิดพาสซีีพฟิิล์์มและต้้านทานการกััดกร่่อนได้้

แต่่ในสภาพช่่องปากที่่�แบร็็กเกตต้้องสััมผััสน้ำำ��ลายที่่�มีีคลอไรด์์แบร็็กเกต 

AM จึึงอาจเกิิดการกััดกร่่อนมากกว่่าแบร็็กเกต KO ที่่�มีโีครเมีียมเป็็น

องค์์ประกอบร้้อยละ 19.06 โดยน้ำำ��หนััก ทำำ�ให้้ตรวจพบอิิออนโลหะ 

ตกค้้างบนผิิวแบร็็กเกต AM สููงกว่่าแบร็็กเกต KO

	 ผลการวิิจััยที่่�ไม่่พบความแตกต่่างของปริิมาณอิิออนโลหะ

ในแบร็็กเกตชนิิดเดีียวกัันจาก 2 สระ และจากกลุ่่�มควบคุุม ทำำ�ให้้

อาจสรุุปได้้ว่่าคลอไรด์์จากสระว่่ายน้ำำ��ที่่�มีีการควบคุุมมาตรฐานไม่่มีีผล

ทำำ�ให้้พบอิิออนโลหะบนผิิวแบร็็กเกตมากกว่่าปกติิ นัักกีีฬาว่่ายน้ำำ��

จึึงมีีความมั่่�นใจว่่าการรัับการรัักษาทัันตกรรมจััดฟัันด้้วยแบร็็กเกต

เหล็็กกล้้าไร้้สนิิมมีีความปลอดภััย

	สิ่่ �งที่่�ยืืนยัันว่่าแบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมเกิิดการกััดกร่่อน 

ในช่่องปากจริงิ พบในการศึกึษาในมนุษุย์์ก่่อนหน้้านี้้�จากการตรวจ

น้ำำ��ลายผู้้�ป่วยจััดฟัันก่่อนและหลัังติิดแบร็็กเกต ผลพบว่่ามีีอิิออนเหล็็ก 

อิิออนโครเมีียม อิิออนนิิกเกิิลปริิมาณสููงสุุดทัันทีีที่่�ติิดแบร็็กเกต และ
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ในสััปดาห์์ที่่� 3 พบมีีปริิมาณเท่่ากัับก่่อนติิดแบร็็กเกต13 แต่่ในการ 

ศึึกษาที่่�มีีการเคี้้�ยวพาราฟิินก่่อนเก็็บน้ำำ��ลายพบว่่า มีีทั้้�งไม่่พบความ

แตกต่่าง14 และที่่�พบความแตกต่า่ง33 ของปริมิาณอิอิอนนิกิเกิิล และ

อิิออนโครเมีียม ก่่อนและหลัังติิดเเบร็็กเกต โดยพบสูงูสุุดที่่�สััปดาห์์แรก

หลัังติิดแบร็็กเกต ส่่วนการศึึกษาที่่�ตรวจทั้้�งน้ำำ��ลายและเลืือดพบปริิมาณ

อิิออนนิิกเกิิล อิิออนโครเมีียมสููงสุุดหลัังติิดเครื่่�องมืือ 1 สััปดาห์์16 

แต่่มีีการศึึกษาที่่�ไม่่พบความแตกต่่างอิิออนนิิกเกิิลในเลืือดก่่อนและ

หลัังติิดเครื่่�องมืือ15 จากผลการศึกึษาที่่�ผ่่านมาดัังกล่่าว อาจจะประเมินิ

ได้้ว่่ามีีการปล่่อยอิิออนโลหะปริิมาณสููงออกมาทัันทีีที่่�ติิดแบร็็กเกต

ในช่่องปาก จากนั้้�นการกััดกร่่อนยัังคงดำำ�เนิินต่่อไปและปลดปล่่อย

อิิออนโลหะออกมาอย่า่งต่่อเนื่่�องแต่่เป็็นปริิมาณน้้อย20  จากการศึกึษา

ครั้้�งนี้้� พบอิิออนโลหะปริิมาณน้้อยเนื่่�องจากเป็็นการตรวจแบร็็กเกต

เพีียง 4 ชิ้้�น จากแต่่ละตััวอย่่างในช่่วงเวลาหนึ่่�งเท่่านั้้�น และเหตุุผล

ที่่�ใช้้แบร็็กเกตฟัันหน้้าล่่างเพราะมีีขนาดและพื้้�นที่่�ผิิวแบร็็กเกตเท่่ากััน

ทั้้�ง 4 ซี่่� หากจะหาค่่าเฉลี่่�ยปริิมาณอิิออนโลหะต่่อแบร็็กเกตก็็จะ

สามารถทำำ�ได้้

	 การตรวจพบอิิออนโลหะปริิมาณน้้อย อาจเกิิดจากปััจจััย 

วิิธีีการสกััดอิิออนโลหะด้้วยวิิธีี Ehsan29 โดยหากเพิ่่�มเวลาในการสั่่�น

สะเทืือนหรืือเปลี่่�ยนจากอีีดีีทีีเอ เป็็นสารตััวอื่่�น อาจทำำ�ให้้ตรวจพบ 

อิิออนโลหะได้ม้ากขึ้้�น และข้อ้ด้้อยของงานวิจัิัยฉบัับนี้้�คือไม่่ได้้มีีการ 

ตรวจวััดปริิมาณอิิออนโลหะบนผิิวแบร็็กเกตที่่�ยังัไม่่ผ่่านการใช้้งาน

เพื่่�อนำำ�มาเป็็นค่่าอ้้างอิิงเปรีียบเทีียบกัับปริิมาณที่่�พบเมื่่�อผ่่านการ 

ใช้้งาน 1 ปีี นอกจากนี้้�อาจมีีข้้อกัังวลว่่าอิิออนโลหะที่่�ตรวจพบอาจ

เกิิดจากการเสีียดสีีของลวดจััดฟัันกัับแบร็็กเกตหรืืออาจเกิิดขณะใช้้

เครื่่�องมืือถอดแบร็็กเกตออกจากผิิวฟััน  โดยขั้้�นตอนการเสีียดสีีอาจ

ก่่อให้้เกิิดผงโลหะ (metal powder) แต่มิ่ิได้้เป็็นอิิออนโลหะ (metal 

ion) ซึ่่�งสารอีีดีีทีีเอ จะคีีเลตกัับอิิออนโลหะเท่่านั้้�น ผงโลหะที่่�อาจเกิิดขึ้้�น

ในขั้้�นตอนดัังกล่่าวจึึงไม่่มีีผลต่่อปริิมาณอิิออนโลหะที่่�ตรวจพบ

	 แม้้ปริิมาณอิิออนนิิกเกิิลที่่�ตรวจพบในการศึึกษาที่่�ผ่่านมา

และการศึึกษาครั้้�งนี้้� จะมีีปริิมาณน้้อย แต่่จากรายงานภาวะไวเกิิน

ต่่อนิิกเกิิลในผู้้�ป่วยจััดฟััน34-36 และรายงานผู้้�ป่วยที่่�เคยเจาะหููหรืือ

เจาะร่่างกายมีีโอกาสเกิิดภาวะไวเกิินต่่อนิิกเกิิลภายหลัังติิดแบร็็กเกต

สููงกว่่ากลุ่่�มที่่�ไม่่เคยเจาะมาก่่อน37 อาการที่่�ปรากฎอาจเป็็นเหงืือก

อัักเสบ (gingivitis) ภาวะเหงืือกงอกเกิิน (gingival hyperplasia) 

ริิมฝีีปากลอก (lip desquamation) ผื่่�นแดงอัักเสบ (multiform 

erythema) ปวดแสบปวดร้อ้น (burning sensation) รสโลหะใน

ปาก (metallic taste) แผลเป่ื่�อยที่่�มุุมปาก (angular cheilitis) 

ปริิทัันต์์อัักเสบ (periodontitis)35,36,38,39 นอกจากนี้้�อิออนนิิกเกิิล 

ปริิมาณต่ำำ�� ๆ  ที่่�ปล่่อยออกมาอย่า่งต่่อเนื่่�องยัังมีีผลให้้เกิิดเหงืือกโต

เกิินปกติิ (gingival overgrowth) เนื่่�องจากไปกระตุ้้�นให้เ้พิ่่�มการแ

บ่่งเซลล์์เยื่่�อบุุผิิว (epithelium cell)40 ทัันตแพทย์์อาจต้้องคำำ�นึงถึึง

ชนิิดเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมที่่�ใช้้ผลิิตแบร็็กเกต โดยเลืือกชนิิดที่่�มีีความ 

ต้้านทานการกััดกร่่อนสููงเช่่นเหล็็กกล้้าไร้้สนิิม AISI 316 หรืือ 316L1 

หรืือชนิิดที่่�ไม่่มีีนิิกเกิิลเป็็นองค์์ประกอบในการรัักษาผู้้�ป่วยที่่�มีีประวััติิ

แพ้้นิิกเกิิล

	 องค์์การอาหารและยา แห่่งสหรััฐอเมริิกา (Food and  

Drug Administration 2019 (FDA)) กำำ�หนดให้้แบร็็กเกตโลหะเป็็น

อุุปกรณ์์การแพทย์์ CL I (general control) หมายถึึงมีีความเสี่่�ยง

และอัันตรายต่ำำ��41 ซึ่่�งมีีความหมายว่่าเป็็นเครื่่�องมืือที่่�ต้้องการการ 

กำำ�กับดููแลน้้อยที่่�สุุด แต่่ตามหลัักเกณฑ์์การจััดประเภทเครื่่�องมืือแพทย์์

ตามความเสี่่�ยง สำำ�นักงานคณะกรรมการอาหารและยา กระทรวง

สาธารณสุขุ 2561 ได้้จััด ลวดจััดฟััน เป็็นเครื่่�องมืือแพทย์์ประเภทที่่� 2 

ในหลัักเกณฑ์์ มุ่่�งหมายให้้ใช้้งานระยะยาวในช่่องปากจนถึึงช่่องคอ 

ช่่องหููจนถึึงแก้้วหูู หรืือช่่องจมููก และไม่่มีีแนวโน้้มต่่อการถููกดููดซึึม

โดยเยื่่�อบุุผิิวที่่�มีีลัักษณะเป็็นเมืือก42 แบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมได้้ถููก

จััดให้้เป็็นเครื่่�องมืือแพทย์์กลุ่่�มนี้้�เช่่นกััน ดัังนั้้�นเมื่่�ออ้้างตามประกาศ

กระทรวงสาธารณสุุข ฉบัับลงวัันที่่� 15 กุุมภาพัันธ์์ 2564 ผู้้�ที่่�จะนำำ� 

แบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมเข้้ามาจำำ�หน่่ายในประเทศไทยจะต้้องแจ้้ง

รายละเอียีด43 และต้อ้งเป็น็ผู้้�ที่่�จดทะเบียีนสถานประกอบการนำำ�เข้้า 

เครื่่�องมืือแพทย์์ โดยผ่่านการพิิจารณาจากสำำ�นักงานคณะกรรมการ

อาหารและยา และจะต้้องได้้รัับการออกหนัังสืือรัับรองประกอบการ

นำำ�เข้้าเครื่่�องมืือแพทย์ ์ตามพระราชบัญัญััติิเครื่่�องมืือแพทย์์44 ก่่อน

จึึงจะนำำ�แบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมนั้้�นมาวางจำำ�หน่่ายแก่่ทัันตแพทย์์

จััดฟัันได้้

	 แต่่โดยทั่่�วไปผู้้�ผลิิตและผู้้�จำำ�หน่่ายแบร็็กเกตมัักจะไม่่แจ้้ง

ว่่าแบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมที่่�จำำ�หน่่าย ผลิิตด้้วยวิิธีีใด และผลิิตจาก

โลหะที่่�มีีองค์์ประกอบอย่า่งไร ยกเว้้นทัันตแพทย์ผ์ู้้�ซื้้�อจะสอบถามและ

อาจมีีผู้้�จำำ�หน่่ายบางรายเลืือกที่่�จะนำำ�แบร็็กเกตที่่�มีีคุุณภาพน้้อยมา

จำำ�หน่า่ย ทัันตแพทย์จั์ัดฟัันจึึงต้้องตระหนักัว่่าแบร็็กเกตทุกุชิ้้�นเกิดิ

การกััดกร่่อนได้้ในช่่องปาก1 ดัังนั้้�นก่่อนตััดสิินใจเลืือกซื้้�อแบร็็กเกต

เหล็็กกล้้าไร้้สนิิมรวมถึึงอุุปกรณ์์จััดฟัันอื่่�นที่่�ใช้้งานในช่่องปากผู้้�ป่วย 

ทัันตแพทย์์จััดฟัันสามารถสอบถามผู้้�จำำ�หน่่ายเพื่่�อขอดููใบรัับรอง 

ประกอบการนำำ�เข้้าอุุปกรณ์์ที่่�ตนเองสนใจ พร้้อมสอบถามถึึงวิิธีีการผลิิต 

ชนิิดโลหะที่่�ใช้้ผลิิตจากผู้้�จำำ�หน่่ายก่่อนตััดสิินใจเลืือกใช้้แบร็็กเกต 

เพื่่�อให้้การรัักษาผู้้�ป่วย เพื่่�อที่่�ผู้้�ป่วยจััดฟัันจะได้้รัับการรัักษาด้้วย 

เครื่่�องมืือจััดฟัันที่่�ดีีมีีคุุณภาพและมีีความปลอดภััยสููงสุุด

	 เนื่่�องจากในการศึกึษาครั้้�งนี้้� เป็็นการศึึกษาในสระว่า่ยน้ำำ��

ที่่�มีีการควบคุุมมาตรฐานค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง และปริิมาณคลอไรด์์

เป็็นอย่่างดีี ผลการศึึกษาจึึงไม่่ครอบคลุุมถึึงสระว่่ายน้ำำ��อื่่�นหรืือ 

สระว่่ายน้ำำ��ที่่�มิิได้้มีีการควบคุุมตามมาตรฐานที่่�สำำ�นักอนามััยกำำ�หนด 
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ในการศึึกษาครั้้�งต่่อไปอาจเป็็นการศึึกษาในสระว่่ายน้ำำ��ของภาคเอกชน 

หรืือเป็็นการศึึกษาในสระน้ำำ��เกลือื (Salt Water Sanitation System) 

ซึ่่�งมีีการใช้้เกลืือธรรมชาติลิะลายลงไป และมีคีลอไรด์์อิิออนเกิิดขึ้้�น

ระหว่่างระบบทำำ�งานหรืือศึึกษาในสระโอโซน (Ozone Pool System) 

เนื่่�องจากมีกีารใช้้คลอรีนีร่่วมในการฆ่่าเชื้้�อ และแนวทางใหม่ใ่นการ

ศึึกษาการกััดกร่่อนของแบร็็กเกตในมนุุษย์อ์าจเป็็นการวััดปริิมาณ

อิิออนโลหะในน้ำำ��เหลืืองเหงืือก (gingival crevicular fluid)45  ของผู้้� 

ป่่วยจััดฟัันเพื่่�อเปรีียบเทีียบการกััดกร่่อนของแบร็็กเกตต่่างชนิิดหรืือ

ในช่ว่งเวลารักัษาที่่�แตกต่่างกััน นอกจากนี้้�ควรศึึกษาว่่าวิิธีีการผลิติ

แบร็็กเกตที่่�แตกต่่างกัันมีีผลต่่อการกััดกร่่อนของแบร็็กเกตอย่่างไร 

และควรนำำ�แบร็็กเกตทั้้�งหมดในช่่องปากจำำ�นวน 20 ชิ้้�นมาตรวจ เพื่่�อ

หาปริิมาณอิิออนโลหะที่่�ถููกกััดกร่่อนจากการใช้้งานจริิง เพื่่�อให้้ทราบว่่า

ปริิมาณทั้้�งหมดนั้้�นจะมีีผลต่่อสุุขภาพหรืือไม่่

	 แบร็็กเกต AM พบอิิออนโลหะเหลืือค้้างบนพื้้�นผิิวแบร็็กเกต

มากกว่่าแบร็็กเกต KO และสภาพแวดล้้อมคลอไรด์์จากสระว่่ายน้ำำ��

ไม่่มีีผลทำำ�ให้เ้กิิดอิิออนโลหะเหลือืค้้างบนแบร็ก็เกตเหล็ก็กล้้าไร้้สนิิม
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