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Abstract

Abstract

 งานวิจัยฉบับน้ีมีวัตถุประสงค์ เพื�อศึกษาเปรียบเทียบปริมาณอิออนโลหะที�เหลือค้างบนผิวแบร็กเกตและเปรียบเทียบลักษณะ 

พ้ืนผิวร่องแบรก็เกตกอ่นและหลงัการใช้งานของแบรก็เกตเหลก็กล้าไร้สนิม 2 ชนดิในสภาพแวดลอ้มคลอไรดส์ระว่ายนำ้า 2 สระ และเพื�อวิเคราะห์

องค์ประกอบโลหะของแบร็กเกต 2 ชนิด งานวิจัยดำาเนินการโดยติดแบร็กเกต 2 ชนิด (AM, KO) ด้วยวิธี์การสุ่มตามลำาดับ ให้กลุ่มตัวอย่าง

นักกีฬาว่ายนำ้า 28 คน จากสระว่ายนำ้า 2 สระ (CU, BC) และให้กลุ่มควบคุมที�เป็นผู้ป่วยจัดฟััน 14 คน หลังรักษา 1 ปี ถอดแบร็กเกตฟัันหน้าล่าง 4 ซี�  

แช่ในอีดีทีเอความเข้มข้นร้อยละ 17 แลว้ส่งตรวจหาปรมิาณออิอนเหลก็ (Fe) นิกเกิล (Ni) โครเมยีม (Cr) ด้วยเครื�อง Inductively Couple 

Plasma - Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) วิเคราะห์ปฏิิสัมพันธ์์ระหว่างปัจจัยชนิดแบร็กเกต และปัจจัยสภาพแวดล้อม 

คลอไรดส์ระว่ายนำ้า ด้วยสถิติวิเคราะหค์วามแปรปรวน 2 ทาง เปรยีบเทียบภาพถา่ยกล้องจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราด บรเิวณร่อง

แบร็กเกตที�ยังไม่ผ่านและที�ผ่านการใช้งาน ตรวจหาองค์ประกอบโลหะของแบร็กเกตด้วยเครื�อง EDX ผลการศึกษา พบว่าไม่มีปฏิิสัมพันธ์์ 

ระหวา่งชนิดแบร็กเกต และชนดิสระวา่ยนำ้า แต่พบความแตกตา่งปริมาณอิออนเหลก็ นิกเกิล ระหวา่งแบรก็เกต 2 ชนดิ ในระดบันัยสำาคัญสถิติ 

0.01 แบร็กเก็ต AM พบความแตกต่างลักษณะพ้ืนผิวร่องแบร็กเกตระหว่างกลุ่มที�ใช้งานและที�ยงัไม่ผ่านการใช้งานแต่ไม่พบความแตกต่าง

ในแบร็กเกต KO  แบร็กเกต AM ผลิตจากเหล็กกล้าไร้สนิม Precipitate Hardening แบรกเก็ต KO ผลิตจากเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 

โดยสรุปแบร็กเกต AM พบอิออนโลหะเหลือค้างบนพ้ืนผิวแบร็กเกตมากกว่าแบร็กเกต KO และสภาพแวดล้อมคลอไรด์จากสระว่ายนำา้ไม่มีผ

ลทำาให้เกิดอิออนโลหะเหลือค้างบนแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมมากกว่าปกติ

คำาสำาคัญ : คลอไรด์, แบร็กเกต, สระว่ายนำ้า, เหล็กกล้าไร้สนิม, อิออนโลหะ

 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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 เครื�องมือที�ใช้ในการรักษาทันตกรรมจัดฟัันในปัจจุบันมีการ 

พัฒนาก้าวหน้าไปหลากหลายรูปแบบ แตแ่บร็กเกตยงัคงเป็นเครื�องมือ

จัดฟัันพ้ืนฐานที�ใช้ในการรักษาทันตกรรมจัดฟัันในประเทศไทย 

แบร็กเกตสมัยปัจจุบัน1 ทำาจากวัสดุ 3 ชนิด คือ โลหะ พลาสติก เซรามิก 

แบร็กเกตโลหะส่วนใหญ่ผลิตด้วยกรรมวิธี์การหล่อ (casting) การมิลลิง 

(milling) หรือ วิธี์ MIM (metal injection molding) แบร็กเกตโลหะ 

แบ่งได้เป็น 4 ประเภท1 คือ แบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมแบร็กเกต 

โคบอลต์โครเมียม แบรกเก็ตไทเทเนียม และแบร็กเกตโลหะมีค่า 

แต่ส่วนใหญ่แบร็กเกตผลิตจากเหลก็กล้าไร้สนิม2,3 เนื�องจากมีความ

แข็งแรง ต้านทานการกัดกร่อน ใช้งานง่ายและราคาไม่แพง เหล็กกล้า

ไร้สนิมเป็นโลหะผสม (alloy) ที�มีองค์ประกอบเป็นเหล็กมากกว่า  

ร้อยละ 50 และมโีครเมียมอยา่งน้อยร้อยละ 114 เหล็กกล้าไร้สนิมทาง

ทันตกรรมจัดฟัันมีองค์ประกอบใกล้เคียงแผนภาพเฟัส (phase diagram)  

Fe-Cr-Ni5 แบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดผลิตด้วยกรรมวิธี์ 

ที�ต่างกัน และผลิตจากเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด เช่น AISI 304, 

304L, 316, 316L, 17-4 PH หรือ Duplex เหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด

มีความแข็งแรง ความต้านทานการกัดกร่อนแตกต่างกัน คุณสมบัติ

ต้านทานการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิมเกิดจากพาสซีฟัฟิัล์ม 

(passive film) ที�ปกคลุมผิวโลหะ พาสซีฟัฟิัล์มเกิดข้ึนเองได้ตลอด 

เวลาในสภาวะที�มีออกซิเจนและมีโครเมียม สภาวะที�ขัดขวางการสร้าง

พาสซฟีัฟิัล์ม คือ สภาวะที�พ้ืนผิวขาดออกซเิจน สภาพความเปน็กรด

และสภาพแวดลอ้มที�มีคลอไรด์6 การศกึษาการกดักร่อนของแบรก็เกต

เหล็กกล้าไร้สนิมแบ่งตามวิธี์การศึกษาเป็นการศึกษาในห้องปฏิิบัติการ 

(in vitro) โดยการนำาแบร็กเกตที�ยงัไม่ผ่านการใช้งานมาอยูใ่นสภาวะ

จำาลองที�ช่วยให้เกิดการกัดกร่อน เช่น แช่ในนำ้าลายเทียม7 แช่ในสาร

ละลายที�เป็นกรด-ด่าง8 หรือแช่ในสภาพที�เป็นคลอไรด์9 เป็นต้น จากน้ัน

ตรวจหาปรมิาณอิออนเหลก็ อิออนโครเมยีม อิออนนิกเกิล ผลการ

ศึกษาพบว่าของเหลวที�มีความเป็นกรดสูงตรวจพบอิออนนิกเกิล 

อิออนโครเมียม อิออนเหล็ก อิออนแมงกานีส ปริมาณสูงกว่าของเหลว

ที�มีความเป็นกรดตำ�า8 และตรวจพบอิออนนิกเกิล อิออนโครเมียมใน

การทดลองแช่แบร็กเกตในของเหลวที�มีโซเดียมคลอไรด์9 นอกจากน้ี

ยงัใช้วิธี์วิเคราะห์ศักย์ไฟัฟ้ัาเคมีแบบพลวัต (Potentiodynamic test) 

วัดความต้านทานการกัดกร่อน (Rp) ของแบรก็เกตที�ผลิตจากเหล็กกล้า

ไร้สนิมต่างชนิด หรือแบร็กเกตจากต่างบริษัท โดยการแช่ในนำ้าลายเทียม

แล้วใช้กระแสไฟัฟ้ัา10,11 หรือแช่ในโซเดียมคลอไรด์แล้วใช้กระแสไฟัฟ้ัา12  

ผลการศึกษาพบว่าแบร็กเกตจากต่างบริษัท และแบร็กเกตที�ผลิตจาก

เหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดมีความต้านทานการกัดกร่อนแตกต่างกัน 

แต่การศึกษาในห้องปฏิิบัตกิารมีความแตกต่างจากสภาวะช่องปาก

ผู้ป่วย เนื�องจากมีปัจจัยเรื�องนำ้าลาย ความเป็นกรดและคลอไรด์ใน 

อาหารมาเกี�ยวข้อง การศึกษาอีกประเภทเป็นการศึกษาในมนุษย ์ด้วย

การติดแบร็กเกตบนผิวฟัันผู้ป่วยและเก็บตัวอย่างนำ้าลาย13,14 หรือ

เลือด15 หรือท้ังนำ้าลายและเลือด16 จากผู้ป่วยต้ังแต่เริ�มติดเเบร็กเกต

และนัดมาเก็บนำ้าลายหรือเลือดเป็นระยะจากน้ันส่งตรวจปริมาณ

อิออนโลหะ การศึกษาลักษณะดังกล่าวสุ่มเสี�ยงต่อการละเมิดข้อ
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กำาหนดจรยิธ์รรมวจัิยในมนุษย์เนื�องจากมีการเก็บสารคัดหลั�งจาก

ร่างกายมนุษย์ การศึกษาอีกประเภท คือการศึกษาในแบร็กเกตที� 

ผ่านการใช้งาน (retrieved bracket) โดยการตรวจการกดักร่อนของ

แบร็กเกตที�ติดสีดำาหรือสีเขียวบนผิวฟัันรอบแบร็กเกต โดยตรวจดู

สภาพผวิแบร็กเกตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

เพื�อตรวจการเกดิออกไซด์โลหะบนผิวแบร็กเกต2 หรือนำาแบร็กเกต

ที�ผ่านการใช้งานมาตรวจหาองค์ประกอบโลหะเปรียบเทียบกับ 

แบร็กเกตที�ยังไม่ใช้งาน17

 ที�ผ่านมาแม้แบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมจะได้รับการพัฒนา 

ท้ังกรรมวิธี์ผลิตและชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมที�ใช้ผลิต แต่ทันตแพทย์

จัดฟัันยงัคงให้ความสนใจกับคุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อนของ 

แบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม เห็นได้จากช่วง 5 ปี ที�ผ่านมามีรายงาน

การศึกษาการกัดกร่อนของแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมอย่างต่อเนื�อง 

แต่ทว่าท้ังหมดเป็นการศึกษาในห้องปฏิิบตักิาร18-23 และแม้แบร็กเกต

เหล็กกล้าไร้สนิมจะมีคุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อน แต่หากแบร็กเกต

ต้องอยูใ่นสภาพแวดล้อมคลอไรด์ของสระว่ายนำ้าเป็นเวลานานหลาย

ชั�วโมง/สปัดาห์ เช่น นักกีฬาว่ายนำ้าที�ได้รับการติดแบร็กเกตบนผวิฟััน 

จะมีอิออนที�เหลือค้างบนผิวแบรกเก็ต และมีพ้ืนผิวแบร็กเกตแตกต่าง

จากผู้ป่วยจัดฟัันทั�วไปหรือไม่ โดยทั�วไป ผู้ดูแลสระจะใช้กรดไตรคลอโร

ไอโซไซยานูริกเติมลงในสระว่ายนำ้าเพื�อฆ่่าเช้ือ ผลที�ได้คือคลอไรด์

อิออนและกรดไซยานูริก ซึ�งเมื�อละลายนำ้าจะมีผลทำาให้ความเป็น

กรด-ด่าง (pH) ตำ�าถึง 2.5-2.7 ผู้ดูแลสระจะใช้โซเดียมคาร์บอเนต

ในการแก้ไขปัญหาความเป็นกรดเพื�อปรับความเป็นกรด-ด่างให้ได้ตาม

มาตรฐาน ดังน้ันการควบคุมปริมาณคลอไรด์อิออนและความเป็นกรด

ของสระจึงมีความสำาคัญมาก ดังมีรายงานฟัันกร่อนจากสภาพความ

เป็นกรดและคลอรีนในสระว่ายนำ้าในนักกีฬาว่ายนำ้า24-26 และจาก

ผลการศึกษาความเปน็กรด-ด่างของสระวา่ยนำ้าในกรงุเทพมหานคร 

34 สระ พบมี 9 สระที�ค่าความเป็นกรด-ด่างไม่ตรงกับมาตรฐานของ

สระวา่ยนำ้าที� สำานักอนามยั กรุงเทพมหานครกำาหนดไว้27  โดยองคก์าร

อนามัยโลก ได้กำาหนดค่ามาตรฐานของนำ้าในสระว่ายนำ้า โดยให้มีค่า

ความเป็นกรด-ด่าง 7.2-7.8และคลอรีนอิสระไม่เกิน 1 มิลลิกรัม/ลิตร28

 การวิจัยน้ีมวัีตถุประสงค์ เพื�อศึกษาเปรียบเทียบปริมาณ

อิออนโลหะที�เหลือค้างบนผิวแบร็กเกตและเปรียบเทียบลักษณะ 

พ้ืนผิวร่องแบร็กเกตก่อนและหลังการใช้งานของแบร็กเกตเหล็กกล้า

ไร้สนิม 2 ชนิดในสภาพแวดล้อมคลอไรด์สระว่ายนำ้า 2 สระ และเพื�อ

วิเคราะห์องค์ประกอบโลหะของแบร็กเกต 2 ชนิด

 งานวิจัยน้ีเป็นการวิจัยในมนุษย ์ได้รบัอนุญาตให้ทำาการวิจัย

โดยคณะกรรมการจริยธ์รรมการวิจัยในมนุษย์โรงพยาบาลเลิดสิน 

เลขที�หนังสือ 491005 กลุ่มตัวอยา่งเป็นนักกีฬาว่ายนำ้าอาย ุ14-24 ปี 

จำานวน 28 คน เพศชาย 18 คน เพศหญิง 10 คน จากสระว่ายนำ้า 

2 สระ คือ สระว่ายนำ้าจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (CU) สระว่ายนำ้า

โรงเรียนกรุงเทพคริสเตียน (BC) สระละ 14 คน โดยท้ัง 2 สระมี 

การควบคุมคุณภาพนำ้าในสระตามมาตรฐานที�สำานักอนามัย กรุงเทพ 

มหานครกำาหนดไว้ คือมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.2-7.8 และคลอรนี

อิสระไม่เกิน 1 มิลลิกรัม/ลิตร นักกีฬาว่ายนำ้าท้ังสองสระมีการฝึ้กซ้อม

ว่ายนำ้าสัปดาห์ละ 5 วัน วันละ 2.30 ชั�วโมง กลุ่มตัวอย่างจากแต่ละ

สระถูกแบ่งเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มละ 7 คน ด้วยวิธ์กีารสุ่มตามลำาดับก่อน

หลังการมารับการรักษาเพื�อติดแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม 2 ชนิด

กลุ่มละชนิด คือ ชนิด AM ผลิตจากสหรัฐอเมริกาและชนิด KO ผลิต

จากประเทศเกาหลี แบร็กเกตที�ใช้เป็นรูปแบบ Roth ขนาดร่อง 

0.018”X0.025” กลุ่มควบคมุเป็นผู้ป่วยจัดฟัันทั�วไป ที�ไม่เป็นนักกีฬา

ว่ายนำ้าและไมไ่ด้ว่ายนำ้าเปน็ประจำา อาย ุ14-24 ปี จำานวน 14 คน เพศ

ชาย 8 คน เพศหญิง 6 คนแบ่งเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มละ 7 คน เพื�อติด

แบร็กเกต 2 ชนิด โดยใช้วิธี์การสุ่มตามลำาดับเช่นกัน ก่อนเริ�มการรักษา 

ผู้ปกครองและผู้ป่วยของท้ังสองกลุ่มได้ลงชื�อในเอกสารยินยอม 

เข้าร่วมการวิจัย หลังจากน้ันท้ังสองกลุ่มจะได้รับการติดแบร็กเกตใน

ฟัันบน/ล่าง จำานวน 20 ซี� และติดท่อจัดฟัันด้านแก้ม (buccal tube) 

(Tomy,ญี�ปุ่น) บนฟัันกรามแทซี้�ที�หนึ�ง ผู้ป่วยทุกรายได้รับการใส่ลวด 

4 เส้น คือ ลวด 0.014 NiTi, 0.016 NiTi, 0.016SS และ 0.018SS 

ตามลำาดับและยดึลวดกับร่องแบร็กเกตด้วยยางพอลียรีูเทน Dyna 

Sticks (Dynaflex, สหรฐัอเมรกิา) ผู้ป่วยได้รับการนดัหมายเพื�อรับ

การรักษาและเปลี�ยนยางทุกเดือน

 หลังรักษานาน 1 ปี ผู้ป่วยถูกนัดมาเพื�อถอดยาง ถอดลวด

โค้งในฟัันลา่งและถอดแบรก็เกต (debond) ตำาแหนง่ฟัันหน้าล่าง 4 ซี� 

โดยใช้แรงเฉือนปอกในการถอดแบรก็เกต จากน้ันขัดผิวฟัันและติด

แบร็กเกตชนิดเดิมที�ยงัไม่ผ่านการใช้งานบนผิวฟััน นำาแบร็กเกตที�ถูก

ถอดออกท้ัง 4 ช้ินจากกลุ่มตัวอย่างแต่ละรายใส่รวมกันในหลอด 

ทดลองแกว้ขนาด 13x100 มิลลิเมตร เตมิกรดเอทลีินไดเอมนีเตตระ

อะซติิก (อีดีทีเอ) ความเข้มข้นร้อยละ 17 จำานวน 10 มิลลิลิตร นำาหลอด 

ทดลองวางบนเครื�องสั�นสะเทือนความถี�สูง (ultrasonic cleaner) 

(L&R Ultrasonic, สหรฐัอเมริกา) ความถี� 60 Hz. นาน 30 นาท ีเท

ของเหลวจากหลอดทดลองแกว้ใส่หลอดทดลองพลาสตกิและเติม 

อีดีทีเอความเข้มข้นร้อยละ 17 ให้ได้ปริมาณ 30 มิลลิลิตร โดยวิธี์ 

นำาอิออนโลหะออกจากผวิแบร็กเกตประยกุต์จากวิธี์ของ Ehsan29 

จากน้ันนำาของเหลวที�ได้จากข้ันตอนข้างต้นส่งตรวจหาปริมาณอิออน

เหลก็ (Fe) อิออนนกิเกิล (Ni) อิออนโครเมยีม (Cr) โดยใช้วิธี์การวดั

การดูดกลืนแสงอะตอม (Atomic Absorption Spectroscopic 

Analysis) ด้วยเครื�อง ICP OES ของบริษัท IQA

วิัสดุอุปีกรณ์และวิิธั่การ
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ผลการศึกษา จากน้ันนำาแบร็กเกต 4 ช้ิน จากหลอดทดลองมาเติมนำ้ากลั�น 

10 มิลลิเมตร แล้วนำาไปผ่านเครื�องสั�นสะเทือนความถี�สูงอีกคร้ังนาน 

5 นาที ทำาแบร็กเกตให้แห้ง นำาแบร็กเกต 2 ช้ินจากแต่ละกลุ่มตัวอยา่ง 

กลุ่มควบคุมและแบร็กเกตที�ยังไม่ผ่านการใช้งานไปตรวจลักษณะ 

พ้ืนผิวบริเวณร่องแบร็กเกตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 

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

30 cp, เนเธ์อร์แลนด์) กำาลังขยาย 1,000 เท่า

 นำาแบร็กเกตที�ยังไม่ผ่านการใช้งานท้ัง 2 ชนิด ชนิดละ 4 ช้ิน

มาตรวจองค์ประกอบโลหะที�ตำาแหน่งปีกแบร็กเกตบนขวาและบนซ้าย

ของแบร็กเกตช้ินงานละ 2 ตำาแหน่ง รวมตรวจชนิดละ 8 ตำาแหน่ง 

ด้วยเครื�องมือวิเคราะหธ์์าตดุ้วยเทคนคิเอ็กซ์เรยฟ์ัลูออเรสเซนต ์แบบ

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

(CDUTM LEAPTM Detector, สหรัฐอเมริกา) นำาข้อมูลที�ได้ไปเทียบกับ

ค่ามาตรฐาน1 เพื�อจำาแนกชนิดโลหะของแบร็กเกตแต่ละชนิด 

 นำาข้อมูลปริมาณอิออนโลหะที�ได้รับจากห้องปฏิิบัติการ

มาหาค่าเฉลี�ยและส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของปรมิาณอิออนเหล็ก 

อิออนโครเมียม อิออนนิกเกิล ของแต่ละกลุ่มตัวอยา่งและกลุ่มควบคุม

และนำาข้อมูลดังกล่าวมาวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (two-way 

ANOVA) เพื�อวิเคราะห์ปฏิิสัมพันธ์์ระหว่างปัจจัยชนิดแบร็กเกตกับ

ปัจจัยสภาพแวดล้อมคลอไรด์สระว่ายนำ้า 2 สระและกลุ่มควบคุม 

โดยจำาแนกตามชนิดอิออนโลหะและใช้การทดสอบเปรียบเทียบพหุคูณ

(Multiple comparison Test) ด้วยวิธี์ของ Tukey ที�ระดับนัยสำาคัญ 

0.01 โดยใช้โปรแกรม SPSS Version 16 และ ใช้สถิติเชิงพรรณนา

บรรยายลักษณะพ้ืนผิวแบร็กเกตจากภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์ 

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 ผลการวิเคราะห์ปริมาณอิออนโลหะ 3 ชนิด (หน่วยวัดเป็น 

part per billion (ppb)) ที�เหลือค้างบนพ้ืนผิวแบร็กเกตเหล็กกล้า

ไร้สนิม 2 ชนิด ที�ผ่านการใช้งานในสภาพแวดล้อมคลอไรด์ สระว่ายนำ้า 

2 สระ และกลุ่มควบคุมแสดงในรูปที� 1 - 3

 ผลการตรวจหาอิออนโลหะที�เหลือค้างบนผิวแบร็กเกต 

แบร็กเกต AM พบอิออนเหล็กมากที�สุด รองลงมา คือ อิออนนิกเกิล 

และพบออิอนโครเมยีมน้อยที�สุด  เช่นเดียวกับแบรก็เกต KO ที�พบ

อิออนเหล็กมากที�สุด รองลงมา คือ อิออนนิกเกิล แต่ตรวจไม่พบ 

อิออนโครเมียม เนื�องจากมีปริมาณน้อยกว่า 5 ppb ซึ�งเป็นปริมาณ

น้อยที�สุดที�เครื�อง ICP-OES จะตรวจพบได้ เมื�อนำาค่าเฉลี�ยปริมาณ 

อิออนเหลก็และนกิเกิล ไปวเิคราะหค์วามแปรปรวนสองทางระหวา่ง

ปัจจัยชนิดแบร็กเกต 2 ชนิดและปัจจัยสภาพแวดล้อมคลอไรด์สระ

ว่ายนำ้า 2 สระ และกลุ่มควบคุม ผลการวิเคราะห์แสดงในตารางที� 1 

พบว่าปฏิิสัมพันธ์์ระหว่างปัจจัยชนิดแบร็กเกตกับปัจจัยสภาพแวดล้อม

คลอไรดส์ระว่ายนำ้า 2 สระกบักลุ่มควบคมุไม่มีความแตกตา่งกันอยา่ง

มีนัยสำาคัญสถิติ กล่าวคือ นักกีฬาที�ว่ายนำ้าในสระ 2 สระและกลุ่ม 

ควบคุมตรวจพบปริมาณอิออนเหล็กและอิออนนิกเกิลตกค้างบนผิว

แบร็กเกตไม่มีความแตกตา่งกันอยา่งนัยสำาคัญสถิติ แต่นักกีฬาว่ายนำ้า

ที�ใช้แบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดกันตรวจพบปริมาณอิออน

โลหะตกค้างบนผิวแบร็กเกตแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญสถิติที�ระดับ

0.01 โดยแบรก็เกต AM พบออิอนเหลก็ และออิอนนิกเกิล มากกวา่

แบร็กเกต KO ส่วน อิออน โครเมียมไม่ได้นำามาวิเคราะห์ความแปรปรวน

สองทาง เนื�องจากตรวจไม่พบในแบร็กเกต KO

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

รููปท่ี่� 1 ค่่าเฉล่ี่�ยแลี่ะส่่วนเบ่ี่�ยงเบี่นมาตรฐานของปริมาณอิออนเหล็ี่กจำำาแนกตามชนิดแบี่ร็กเกต แลี่ะส่ภาพแวดล้ี่อมค่ลี่อไรด์
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�ยแลี่ะส่่วนเบ่ี่�ยงเบี่นมาตรฐานของปริมาณอิออนนิกเกิลี่จำำาแนกตามชนิดแบี่ร็กเกต แลี่ะส่ภาพแวดล้ี่อมค่ลี่อไรด์

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

รููปท่ี่� 3 ค่่าเฉล่ี่�ยแลี่ะส่่วนเบ่ี่�ยงเบี่นมาตรฐานของปริมาณอิออนโค่รเม่ยมจำำาแนกตามชนิดแบี่ร็กเกต แลี่ะส่ภาพแวดล้ี่อมค่ลี่อไรด์

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

ตารูางที่่� 1 การวิเค่ราะห์ค่วามแปรปรวนแบี่บี่ส่องทางแส่ดงผลี่ของแบี่รก็เกตต่างชนิดแลี่ะส่ภาพแวดลี่อ้มค่ลี่อไรด์ท่�ม่ต่อปริมาณอิออนของเหล็ี่ก แลี่ะอิออนนิกเกิลี่
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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 จากภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

แบร็กเกต AM ที�ไม่ผ่านการใช้งานมีลักษณะเป็นโครงสร้างเกรนโลหะ

ขนาดใหญ ่มีการเรียงตัวของอะตอมโลหะภายในเกรนไมส่มำ�าเสมอ 

และพบเส้นสีขาวบริเวณขอบเกรนโลหะที�บ่งบอกว่าโลหะบริเวณ 

ดังกล่าวมีเลขอะตอมแตกต่างจากโลหะที�อยู่ในเกรนโลหะ (รูปที� 4)

ส่วนแบร็กเกต AM ที�ผ่านการใช้งาน จากสระว่ายนำ้า 2 สระและกลุ่ม

ควบคุมมีลักษณะคลา้ยคลงึกัน คือพบเกรนโลหะขนาดใหญที่�มีการ

เรียงตัวของอะตอมโลหะภายในเกรนโลหะสมำ�าเสมอ พบเส้นสีดำา

บริเวณขอบเกรนโลหะ (รปูที� 5 - 7) ภาพถา่ยกล้องจุลทรรศนอิ์เล็กตรอน 

แบบส่องกราดของแบร็กเกต KO ที�ไม่ผ่านการใช้งาน พบเน้ือโลหะ

มีลักษณะเป็นเน้ือเดียวกัน (homogeneous) ไม่พบโครงสร้างเกรน

โลหะแต่พบมีหลุม (pit) ร่อง (fissure) บนผิวโลหะที�เกิดจากข้ันตอน

การผลิตแบร็กเกต (รูปที� 8) ส่วนแบร็กเกต KO ที�ผ่านการใช้งานจาก

สระว่ายนำ้า 2 สระ และกลุ่มควบคุม เมื�อเปรียบเทียบกับแบร็กเกต 

ที�ยงัไม่ผ่านการใช้งานพบเพียงความแตกต่างของการสึกบริเวณร่อง

แบร็กเกต (รูปที� 9 - 11)

รููปที่่� 4 ภาพถ่่ายกล้ี่องจุำลี่ทรรศน์อิเล็ี่กตรอนแบี่บี่ส่่องกราดบี่ริเวณพ้�นผิว

 ร่องแบี่ร็กเกต ชนิด AM ท่�ยังไม่ผ่านการใช้งาน (กำาลัี่งขยาย 1000 เท่า)

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

รููปท่ี่� 5 ภาพถ่่ายกล้ี่องจุำลี่ทรรศน์อิเล็ี่กตรอนแบี่บี่ส่่องกราดบี่ริเวณพ้�นผิวร่อง

 แบี่ร็กเกต ชนิด AM จำากกลุ่ี่มตัวอย่าง ส่ระว่ายนำ�าจุำฬาลี่งกรณ์- 

 มหาวิทยาลัี่ย (CU) (กำาลัี่งขยาย 1000 เท่า)

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

  swimming pool (×1000)

รููปที่่� 6 ภาพถ่่ายกล้ี่องจุำลี่ทรรศน์อิเล็ี่กตรอนแบี่บี่ส่่องกราดบี่ริเวณพ้�นผิว

 ร่องแบี่ร็กเกต ชนิด AM จำากกลุ่ี่มตัวอย่าง ส่ระว่ายนำ�าโรงเร่ยน 

 กรุงเทพค่ริส่เต่ยน (BC) (กำาลัี่งขยาย 1000 เท่า)

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

  swimming pool (×1000)

รููปที่่� 7 ภาพถ่่ายกล้ี่องจุำลี่ทรรศน์อิเล็ี่กตรอนแบี่บี่ส่่องกราดบี่ริเวณพ้�นผิว

 ร่องแบี่ร็กเกต ชนิด AM จำากกลุ่ี่มค่วบี่คุ่ม (กำาลัี่งขยาย 1000 เท่า)

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

 control group (×1000)
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รููปที่่� 8 ภาพถ่่ายกล้ี่องจุำลี่ทรรศน์อิเล็ี่กตรอนแบี่บี่ส่่องกราดบี่ริเวณพ้�นผิว

 ร่องแบี่ร็กเกตชนิด KO ท่�ยังไม่ผ่านการใช้งาน (กำาลัี่งขยาย 1000 เท่า)

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

รููปที่่� 9 ภาพถ่่ายกล้ี่องจุำลี่ทรรศน์อิเล็ี่กตรอนแบี่บี่ส่่องกราดบี่ริเวณพ้�นผิว 

 ร่องแบี่ร็กเกตชนิด KO จำากกลุ่ี่มตัวอยา่ง ส่ระว่ายนำ�าจุำฬาลี่งกรณ์-

 มหาวิทยาลัี่ย (CU) (กำาลัี่งขยาย 1000 เท่า)

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

 swimming pool (×1000)

รููปที่่� 10 ภาพถ่่ายกล้ี่องจุำลี่ทรรศน์อิเล็ี่กตรอนแบี่บี่ส่่องกราดบี่ริเวณพ้�นผิว

 ร่องแบี่ร็กเกตชนิด KO จำากกลุ่ี่มตัวอย่าง ส่ระว่ายนำ�าโรงเร่ยน 

 กรุงเทพค่ริส่เต่ยน (BC) (กำาลัี่งขยาย 1000 เท่า)

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

 swimming pool (×1000)

รููปที่่� 11 ภาพถ่่ายกล้ี่องจุำลี่ทรรศน์อิเล็ี่กตรอนแบี่บี่ส่่องกราดบี่ริเวณพ้�นผิว

 ร่องแบี่ร็กเกตชนิด KO จำากกลุ่ี่มค่วบี่คุ่ม (กำาลัี่งขยาย 1000 เท่า)

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

 group (×1000)

 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบโลหะของแบร็กเกตที�ไม่ผ่าน

การใช้งาน 2 ชนิด (ตารางที� 2) แบร็กเกต KO ประกอบด้วย เหล็ก 

ร้อยละ 72.47 โดยนำา้หนัก โครเมียมร้อยละ 19.06 โดยนำา้หนัก นิกเกิล 

ร้อยละ 8.31 โดยนำา้หนัก เมื�อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน4 พบว่า 

ตรงกับเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่ม Austenitic AISI 304 แบร็กเกตชนิด AM 

ประกอบด้วย เหล็กร้อยละ 81.02 โดยนำ้าหนัก โครเมียมร้อยละ 

11.40 โดยนำ้าหนกั นิกเกิลร้อยละ 3.90 โดยนำ้าหนกั ทองแดง ร้อยละ 

3.68 โดยนำ้าหนัก ซึ�งใกล้เคียงกับเหล็กกล้าไร้สนิมในกลุ่ม Precipitate 

Hardening (PH) กลุ่ม Martensitic ใกล้เคียงกับ grade17-4 PH 

และ grade 15-5 PH

ตารูางท่ี่� 2 ค่่าเฉล่ี่�ยแลี่ะส่่วนเบ่ี่�ยงเบี่นมาตรฐานองค์่ประกอบี่โลี่หะ (wt%) ของแบี่ร็กเกตชนิด KO แลี่ะชนิด AM ท่�ยังไม่ผ่านการใช้งานด้วยเค่ร้�อง EDX

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

อิออนโลหะ

ช้นิดแบัร็กเกต

โครเม่ยม

(wt%)

เหล็ก

(wt%)

นิกเกิล

(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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 งานวิจัยฉบับน้ีมีข้อจำากัดหลายอย่าง เนื�องจากเป็นการวิจัย

ในมนุษย์และเป็นการศึกษาไปข้างหน้า (prospective study) จึงเป็น

ข้อจำากัดในการหากลุ่มตัวอยา่ง ทำาให้กลุ่มตัวอยา่งที�ใช้ในการศึกษา

คร้ังน้ี มีกลุ่มตัวอยา่งเพียงสระละ 14 คน และเมื�อแบ่งกลุ่มเพื�อติด

แบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิม 2 ชนิดทำาให้เหลือกลุ่มตัวอย่างเพียง 

กลุ่มละ 7 คน ส่วนการเลือกตรวจหาปริมาณอิออนโลหะ ได้ทำาการ 

ส่งตรวจหาออิอนโลหะซึ�งเป็นองค์ประกอบหลกัของเหลก็กล้าไร้สนิม

เพียง 3 ชนิด คือ เหล็ก (Fe) โครเมียม (Cr) นิกเกิล (Ni) และสุ่มเลือก

ใช้แบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมสองชนิดจากสองบริษัทที�นิยมใช้ในการ

รักษาผู้ป่วย โดยแทนชื�อทางการค้าของแบร็กเกตท้ังสองชนิดคือ 

AM, KO แทนชื�อทางการค้าของแบร็กเกตแต่ละชนิด ด้วยเหตุผลเพื�อ

ป้องกันการละเมิดทางกฎหมาย เช่นเดียวกับงานวิจัยก่อนน้ี18,20  

 ในทางโลหะวิทยาการวัดอัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้า

ไร้สนิมสามารถทำาได้หลายวิธี์ เช่น การวัดนำ้าหนักที�สูญเสียไปต่อ

พ้ืนที�หรือต่อช่วงเวลา การวัดความลึกของหลุมโดยใช้คาลิปเปอร์ 

(caliper) หรือใช้กล้องจุลทรรศน์ประเมินขนาดหลุม การวัดลักษณะ

ปรากฏิที�เปลี�ยนไปดว้ยตาเปลา่ หรือด้วยกล้องจุลทรรศนอิ์เล็กตรอน

แบบส่องกราด การวัดคุณสมบัติที�เปลี�ยนแปลงไปของสารที�ก่อให้เกิด

การกัดกร่อน หรือใช้วิธี์การไฟัฟ้ัา เพื�อวัดความต้านทานการกัดกร่อน

ของโลหะโดยวิเคราะห์ศักยไ์ฟัฟ้ัาเคมีแบบพลวัต30 แต่การที�ผู้วิจัย

เลือกใช้ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

เปรียบเทียบลักษณะพ้ืนผิวร่องแบร็กเกตก่อนและหลังใช้งานใน 

แบร็กเกตชนิดเดียวกันและเปรียบเทียบระหว่างแบร็กเกตต่างชนิด 

ร่วมกับการเปรียบเทียบปริมาณอิออนโลหะที�ตกค้างบนผิวแบร็กเกต

ต่างชนิด เนื�องจากแบรก็เกตมรูีปร่างที�ซับซ้อนและแบรก็เกตตา่งชนิด

มีขนาดพ้ืนผิวแตกต่างกันและเนื�องจากมีรายงานการพบออกไซด์โลหะ

จากการกัดกร่อนตกค้างบนผิวแบร็กเกตที�ผ่านการใช้งาน2 การใช้

ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดร่วมกับปริมาณ

อิออนที�ตรวจพบเพื�ออธิ์บายการกัดกร่อนของแบร็กเกตสอดคล้องกับ

การศึกษาการกัดกร่อนของแบร็กเกตที�สัมผัสผลิตภัณฑ์์ที�มีฟัลูออไรด์

เป็นองค์ประกอบ22 ปริมาณอิออนโลหะที�ตรวจพบบอกถึงอิออนโลหะ

ที�ตกค้างบนผิวแบร็กเกต อันเป็นผลรวมจากการกัดกร่อนของแบร็กเกต

ในรูปแบบต่าง ๆ  รวมถึงผลจากคลอไรด์จากสระว่ายนำ้าที�เป็นสภาพ

แวดล้อมเดียวที�กลุ่มควบคุมไม่ได้รับ

 ในการศึกษาคร้ังน้ี  วิธี์การนำาอิออนโลหะออกจากผิวแบร็กเกต  

จะทำาโดยการประยกุต์วิธี์การของ Ehsan29 โดยการใช้อีดีทีเอ เพื�อใช้

เป็นสารคีเลต (Chelating agent) กับอิออนโลหะร่วมกับวิธี์ทำาความ

สะอาดแบร็กเกตของบริษัท ORTHO-CYCLE31 ที�ใช้เครื�องสั�นสะเทือน

ความถี�สูง ของเหลวที�เกิดจากข้ันตอนดังกล่าว จะถูกส่งไปยังห้อง

บัทวิิจารณ์

ปฏิิบัติการเพื�อตรวจหาปริมาณอิออนโลหะด้วยเครื�อง ICP-OES 

โดยวิธี์การวัดการดูดกลืนแสงอะตอม เมื�อนำาปริมาณอิออนที�ตรวจพบ

ไปวิเคราะห์สถิติพบว่าแบร็กเกตต่างชนิดในแต่ละสระ พบอิออนเหล็ก 

อิออนนิกเกิล ตกค้างบนผิวแบร็กเกตในปริมาณแตกต่างกันอยา่งมี 

นัยสำาคัญ สถิติระดับ 0.01 โดยแบรก็เกต AM พบออิอนเหลก็และนกิเกิล

มากกว่าแบร็กเกต KO การพบปริมาณอิออนโลหะในแบร็กเกต AM 

มากกว่าในแบร็กเกต KO สอดคล้องกับภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์ 

อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดของแบรก็เกต AM หลงัการใช้งาน 1 ปี ที�พบ

การสูญเสียอะตอมโลหะบริเวณขอบเกรนโลหะ ลักษณะดังกล่าวคล้ายกับ

การกัดกร่อนตามขอบเกรน (Intergranular corrosion)32  แต่ในแบร็กเกต  

KO ที�ผ่านและไม่ผ่านการใช้งานพบเพียงความแตกต่างของการสึก

บริเวณร่องแบร็กเกต ผลวเิคราะหอ์งค์ประกอบโลหะของแบรก็เกต

ด้วยเครื�อง EDX นำามาใช้อธิ์บายผลวิจัยขา้งต้นว่า เนื�องจากแบร็กเกต 

KO มีองค์ประกอบที�ตรงกับเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 แต่เเบร็กเกต AM 

จัดอยูใ่นกลุ่มเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มเพิ�มความแข็งโดยการตกตะกอน 

(Precipitate Hardening (PH)) เพราะมีองค์ประกอบ นิกเกิลร้อยละ 

3.90 โดยนำ้าหนัก และทองแดงร้อยละ 3.68 โดยนำ้าหนัก และแม้

เหล็กกล้าไร้สนิม 17- 4 PH จะมีคุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อน

ใกล้เคียงเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 3041,4,10 แต่แบร็กเกต AM มีโครเมียม 

เป็นองค์ประกอบเพียง 11.40 wt% ขณะที�เหล็กกล้าไร้สนิม 17-4 PH

มีโครเมียมเป็นองค์ประกอบร้อยละ 15-17.5 โดยนำ้าหนัก และเหล็กกล้า

ไร้สนิม 15-5 PH มีโครเมียมเป็นองค์ประกอบร้อยละ 14.0-15.5 

โดยนำ้าหนัก ทำาให้ไม่สามารถสรุปได้ว่าแบร็กเกต AM ผลิตจากเหล็ก 

กล้าไร้สนิม PH กลุ่มใด โครเมียมร้อยละ 11.40 โดยนำ้าหนัก ในแบร็กเกต 

AM แม้เพียงพอจะทำาให้เกิดพาสซีพฟิัล์มและต้านทานการกัดกร่อนได้

แต่ในสภาพช่องปากที�แบร็กเกตต้องสัมผัสนำา้ลายที�มีคลอไรด์แบร็กเกต 

AM จึงอาจเกิดการกัดกร่อนมากกว่าแบร็กเกต KO ที�มโีครเมียมเป็น

องค์ประกอบร้อยละ 19.06 โดยนำ้าหนัก ทำาให้ตรวจพบอิออนโลหะ 

ตกค้างบนผิวแบร็กเกต AM สูงกว่าแบร็กเกต KO

 ผลการวิจัยที�ไม่พบความแตกต่างของปริมาณอิออนโลหะ

ในแบร็กเกตชนิดเดียวกันจาก 2 สระ และจากกลุ่มควบคุม ทำาให้

อาจสรุปได้ว่าคลอไรด์จากสระว่ายนำ้าที�มีการควบคุมมาตรฐานไม่มีผล

ทำาให้พบอิออนโลหะบนผิวแบร็กเกตมากกว่าปกติ นักกีฬาว่ายนำ้า

จึงมีความมั�นใจว่าการรับการรักษาทันตกรรมจัดฟัันด้วยแบร็กเกต

เหล็กกล้าไร้สนิมมีความปลอดภัย

 สิ�งที�ยืนยันว่าแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมเกิดการกัดกร่อน 

ในช่องปากจรงิ พบในการศกึษาในมนษุย์ก่อนหน้าน้ีจากการตรวจ

นำ้าลายผู้ป่วยจัดฟัันก่อนและหลังติดแบร็กเกต ผลพบว่ามีอิออนเหล็ก 

อิออนโครเมียม อิออนนิกเกิลปริมาณสูงสุดทันทีที�ติดแบร็กเกต และ
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ในสัปดาห์ที� 3 พบมีปริมาณเท่ากับก่อนติดแบร็กเกต13 แต่ในการ 

ศึกษาที�มีการเค้ียวพาราฟิันก่อนเก็บนำ้าลายพบว่า มีท้ังไม่พบความ

แตกต่าง14 และที�พบความแตกตา่ง33 ของปรมิาณออิอนนกิเกิล และ

อิออนโครเมียม ก่อนและหลังติดเเบร็กเกต โดยพบสงูสุดที�สัปดาห์แรก

หลังติดแบร็กเกต ส่วนการศึกษาที�ตรวจท้ังนำา้ลายและเลือดพบปริมาณ

อิออนนิกเกิล อิออนโครเมียมสูงสุดหลังติดเครื�องมือ 1 สัปดาห์16 

แต่มีการศึกษาที�ไม่พบความแตกต่างอิออนนิกเกิลในเลือดก่อนและ

หลังติดเครื�องมือ15 จากผลการศกึษาที�ผ่านมาดังกล่าว อาจจะประเมนิ

ได้ว่ามีการปล่อยอิออนโลหะปริมาณสูงออกมาทันทีที�ติดแบร็กเกต

ในช่องปาก จากน้ันการกัดกร่อนยังคงดำาเนินต่อไปและปลดปล่อย

อิออนโลหะออกมาอยา่งต่อเนื�องแต่เป็นปริมาณน้อย20  จากการศกึษา

คร้ังน้ี พบอิออนโลหะปริมาณน้อยเนื�องจากเป็นการตรวจแบร็กเกต

เพียง 4 ช้ิน จากแต่ละตัวอย่างในช่วงเวลาหนึ�งเท่าน้ัน และเหตุผล

ที�ใช้แบร็กเกตฟัันหน้าล่างเพราะมีขนาดและพ้ืนที�ผิวแบร็กเกตเท่ากัน

ท้ัง 4 ซี� หากจะหาค่าเฉลี�ยปริมาณอิออนโลหะต่อแบร็กเกตก็จะ

สามารถทำาได้

 การตรวจพบอิออนโลหะปริมาณน้อย อาจเกิดจากปัจจัย 

วิธี์การสกัดอิออนโลหะด้วยวิธี์ Ehsan29 โดยหากเพิ�มเวลาในการสั�น

สะเทือนหรือเปลี�ยนจากอีดีทีเอ เป็นสารตัวอื�น อาจทำาให้ตรวจพบ 

อิออนโลหะไดม้ากข้ึน และขอ้ด้อยของงานวจัิยฉบับน้ีคือไม่ได้มีการ 

ตรวจวัดปริมาณอิออนโลหะบนผิวแบร็กเกตที�ยงัไม่ผ่านการใช้งาน

เพื�อนำามาเป็นค่าอ้างอิงเปรียบเทียบกับปริมาณที�พบเมื�อผ่านการ 

ใช้งาน 1 ปี นอกจากน้ีอาจมีข้อกังวลว่าอิออนโลหะที�ตรวจพบอาจ

เกิดจากการเสียดสีของลวดจัดฟัันกับแบร็กเกตหรืออาจเกิดขณะใช้

เครื�องมือถอดแบร็กเกตออกจากผิวฟััน  โดยข้ันตอนการเสียดสีอาจ

ก่อให้เกิดผงโลหะ (metal powder) แตมิ่ได้เป็นอิออนโลหะ (metal 

ion) ซึ�งสารอีดีทีเอ จะคีเลตกับอิออนโลหะเท่าน้ัน ผงโลหะที�อาจเกิดข้ึน

ในข้ันตอนดังกล่าวจึงไม่มีผลต่อปริมาณอิออนโลหะที�ตรวจพบ

 แม้ปริมาณอิออนนิกเกิลที�ตรวจพบในการศึกษาที�ผ่านมา

และการศึกษาคร้ังน้ี จะมีปริมาณน้อย แต่จากรายงานภาวะไวเกิน

ต่อนิกเกิลในผู้ป่วยจัดฟััน34-36 และรายงานผู้ป่วยที�เคยเจาะหูหรือ

เจาะร่างกายมีโอกาสเกิดภาวะไวเกินต่อนิกเกิลภายหลังติดแบร็กเกต

สูงกว่ากลุ่มที�ไม่เคยเจาะมาก่อน37 อาการที�ปรากฎอาจเป็นเหงือก

อักเสบ (gingivitis) ภาวะเหงือกงอกเกิน (gingival hyperplasia) 

ริมฝี้ปากลอก (lip desquamation) ผื�นแดงอักเสบ (multiform 

erythema) ปวดแสบปวดรอ้น (burning sensation) รสโลหะใน

ปาก (metallic taste) แผลเป่�อยที�มุมปาก (angular cheilitis) 

ปริทันต์อักเสบ (periodontitis)35,36,38,39 นอกจากน้ีอิออนนิกเกิล 

ปริมาณตำ�า ๆ  ที�ปล่อยออกมาอยา่งต่อเนื�องยังมีผลให้เกิดเหงือกโต

เกินปกติ (gingival overgrowth) เนื�องจากไปกระตุ้นใหเ้พิ�มการแ

บ่งเซลล์เยื�อบุผิว (epithelium cell)40 ทันตแพทย์อาจต้องคำานึงถึง

ชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมที�ใช้ผลิตแบร็กเกต โดยเลือกชนิดที�มีความ 

ต้านทานการกัดกร่อนสูงเช่นเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 316 หรือ 316L1 

หรือชนิดที�ไม่มีนิกเกิลเป็นองค์ประกอบในการรักษาผู้ป่วยที�มีประวัติ

แพ้นิกเกิล

 องค์การอาหารและยา แห่งสหรัฐอเมริกา (Food and  

Drug Administration 2019 (FDA)) กำาหนดให้แบร็กเกตโลหะเป็น

อุปกรณ์การแพทย์ CL I (general control) หมายถึงมีความเสี�ยง

และอันตรายตำ�า41 ซึ�งมีความหมายว่าเป็นเครื�องมือที�ต้องการการ 

กำากับดูแลน้อยที�สุด แต่ตามหลักเกณฑ์์การจัดประเภทเครื�องมือแพทย์

ตามความเสี�ยง สำานักงานคณะกรรมการอาหารและยา กระทรวง

สาธ์ารณสขุ 2561 ได้จัด ลวดจัดฟััน เป็นเครื�องมือแพทย์ประเภทที� 2 

ในหลักเกณฑ์์ มุ่งหมายให้ใช้งานระยะยาวในช่องปากจนถึงช่องคอ 

ช่องหูจนถึงแก้วหู หรือช่องจมูก และไม่มีแนวโน้มต่อการถูกดูดซึม

โดยเยื�อบุผิวที�มีลักษณะเป็นเมือก42 แบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมได้ถูก

จัดให้เป็นเครื�องมือแพทย์กลุ่มน้ีเช่นกัน ดังน้ันเมื�ออ้างตามประกาศ

กระทรวงสาธ์ารณสุข ฉบับลงวันที� 15 กุมภาพันธ์์ 2564 ผู้ที�จะนำา 

แบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมเข้ามาจำาหน่ายในประเทศไทยจะต้องแจ้ง

รายละเอยีด43 และตอ้งเปน็ผู้ที�จดทะเบยีนสถานประกอบการนำาเข้า 

เครื�องมือแพทย์ โดยผ่านการพิจารณาจากสำานักงานคณะกรรมการ

อาหารและยา และจะต้องได้รับการออกหนังสือรับรองประกอบการ

นำาเข้าเครื�องมือแพทย ์ตามพระราชบญัญัติเครื�องมือแพทย์44 ก่อน

จึงจะนำาแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมน้ันมาวางจำาหน่ายแก่ทันตแพทย์

จัดฟัันได้

 แต่โดยทั�วไปผู้ผลิตและผู้จำาหน่ายแบร็กเกตมักจะไม่แจ้ง

ว่าแบร็กเกตเหล็กกล้าไร้สนิมที�จำาหน่าย ผลิตด้วยวิธี์ใด และผลิตจาก

โลหะที�มีองค์ประกอบอยา่งไร ยกเว้นทันตแพทยผู้์ซ้ือจะสอบถามและ

อาจมีผู้จำาหน่ายบางรายเลือกที�จะนำาแบร็กเกตที�มีคุณภาพน้อยมา

จำาหนา่ย ทันตแพทยจั์ดฟัันจึงต้องตระหนกัว่าแบร็กเกตทกุช้ินเกดิ

การกัดกร่อนได้ในช่องปาก1 ดังน้ันก่อนตัดสินใจเลือกซ้ือแบร็กเกต

เหล็กกล้าไร้สนิมรวมถึงอุปกรณ์จัดฟัันอื�นที�ใช้งานในช่องปากผู้ป่วย 

ทันตแพทย์จัดฟัันสามารถสอบถามผู้จำาหน่ายเพื�อขอดูใบรับรอง 

ประกอบการนำาเข้าอุปกรณ์ที�ตนเองสนใจ พร้อมสอบถามถึงวิธี์การผลิต 

ชนิดโลหะที�ใช้ผลิตจากผู้จำาหน่ายก่อนตัดสินใจเลือกใช้แบร็กเกต 

เพื�อให้การรักษาผู้ป่วย เพื�อที�ผู้ป่วยจัดฟัันจะได้รับการรักษาด้วย 

เครื�องมือจัดฟัันที�ดีมีคุณภาพและมีความปลอดภัยสูงสุด

 เนื�องจากในการศกึษาคร้ังน้ี เป็นการศึกษาในสระวา่ยนำ้า

ที�มีการควบคุมมาตรฐานค่าความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณคลอไรด์

เป็นอย่างดี ผลการศึกษาจึงไม่ครอบคลุมถึงสระว่ายนำ้าอื�นหรือ 

สระว่ายนำ้าที�มิได้มีการควบคุมตามมาตรฐานที�สำานักอนามัยกำาหนด 
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ในการศึกษาคร้ังต่อไปอาจเป็นการศึกษาในสระว่ายนำ้าของภาคเอกชน 

หรือเป็นการศึกษาในสระนำ้าเกลอื (Salt Water Sanitation System) 

ซึ�งมีการใช้เกลือธ์รรมชาตลิะลายลงไป และมคีลอไรด์อิออนเกิดข้ึน

ระหว่างระบบทำางานหรือศึกษาในสระโอโซน (Ozone Pool System) 

เนื�องจากมกีารใช้คลอรนีร่วมในการฆ่่าเช้ือ และแนวทางใหมใ่นการ

ศึกษาการกัดกร่อนของแบร็กเกตในมนุษยอ์าจเป็นการวัดปริมาณ

อิออนโลหะในนำ้าเหลืองเหงือก (gingival crevicular fluid)45  ของผู้ 

ป่วยจัดฟัันเพื�อเปรียบเทียบการกัดกร่อนของแบร็กเกตต่างชนิดหรือ

ในชว่งเวลารกัษาที�แตกต่างกัน นอกจากน้ีควรศึกษาว่าวิธี์การผลติ

แบร็กเกตที�แตกต่างกันมีผลต่อการกัดกร่อนของแบร็กเกตอย่างไร 

และควรนำาแบร็กเกตท้ังหมดในช่องปากจำานวน 20 ช้ินมาตรวจ เพื�อ

หาปริมาณอิออนโลหะที�ถูกกัดกร่อนจากการใช้งานจริง เพื�อให้ทราบว่า

ปริมาณท้ังหมดน้ันจะมีผลต่อสุขภาพหรือไม่

 แบร็กเกต AM พบอิออนโลหะเหลือค้างบนพ้ืนผิวแบร็กเกต

มากกว่าแบร็กเกต KO และสภาพแวดล้อมคลอไรด์จากสระว่ายนำ้า

ไม่มีผลทำาใหเ้กิดอิออนโลหะเหลอืค้างบนแบรก็เกตเหลก็กล้าไร้สนิม
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