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	 งานวิิจััยฉบัับนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์ เพื่่�อศึึกษาเปรีียบเทีียบปริิมาณอิิออนโลหะที่่�เหลืือค้้างบนผิิวแบร็็กเกตและเปรีียบเทีียบลัักษณะ 

พื้้�นผิิวร่องแบร็็กเกตก่่อนและหลัังการใช้้งานของแบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิม 2 ชนิิดในสภาพแวดล้อมคลอไรด์์สระว่่ายน้ำำ�� 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 แล้้วส่งตรวจหาปริิมาณอิิออนเหล็็ก (Fe) นิิกเกิิล (Ni) โครเมีียม (Cr) ด้้วยเครื่่�อง Inductively Couple 

Plasma - Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) วิิเคราะห์์ปฏิิสััมพัันธ์์ระหว่่างปััจจัยชนิิดแบร็็กเกต และปััจจัยสภาพแวดล้อม 

คลอไรด์์สระว่่ายน้ำำ�� ด้้วยสถิิติิวิิเคราะห์์ความแปรปรวน 2 ทาง เปรีียบเทีียบภาพถ่่ายกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด บริิเวณร่่อง

แบร็็กเกตที่่�ยัังไม่่ผ่่านและที่่�ผ่่านการใช้้งาน ตรวจหาองค์์ประกอบโลหะของแบร็็กเกตด้้วยเครื่่�อง EDX ผลการศึึกษา พบว่่าไม่่มีีปฏิิสััมพัันธ์์ 

ระหว่่างชนิิดแบร็็กเกต และชนิิดสระว่่ายน้ำำ�� แต่่พบความแตกต่่างปริิมาณอิิออนเหล็็ก นิิกเกิิล ระหว่่างแบร็็กเกต 2 ชนิิด ในระดัับนััยสำำ�คัญสถิิติิ 

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

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

โดยสรุุปแบร็็กเกต AM พบอิิออนโลหะเหลืือค้างบนพื้้�นผิิวแบร็็กเกตมากกว่่าแบร็็กเกต KO และสภาพแวดล้อมคลอไรด์์จากสระว่่ายน้ำำ��ไม่่มีีผ

ลทำำ�ให้้เกิิดอิออนโลหะเหลืือค้างบนแบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมมากกว่่าปกติิ

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 แต่่แบร็็กเกตยัังคงเป็็นเครื่่�องมืือ

จััดฟัันพื้้�นฐานที่่�ใช้้ในการรัักษาทัันตกรรมจััดฟัันในประเทศไทย 

แบร็็กเกตสมััยปััจจุุบััน1 ทำำ�จากวััสดุุ 3 ชนิิด คืือ โลหะ พลาสติิก เซรามิิก 

แบร็็กเกตโลหะส่่วนใหญ่่ผลิตด้้วยกรรมวิิธีีการหล่่อ (casting) การมิิลลิง 

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

แบ่่งได้้เป็็น 4 ประเภท1 คืือ แบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมแบร็็กเกต 

โคบอลต์โครเมีียม แบรกเก็็ตไทเทเนีียม และแบร็็กเกตโลหะมีีค่่า 

แต่่ส่่วนใหญ่่แบร็็กเกตผลิตจากเหล็็กกล้้าไร้้สนิิม2,3 เนื่่�องจากมีีความ

แข็็งแรง ต้้านทานการกััดกร่่อน ใช้้งานง่่ายและราคาไม่่แพง เหล็็กกล้้า

ไร้้สนิิมเป็็นโลหะผสม (alloy) ที่่�มีีองค์์ประกอบเป็็นเหล็็กมากกว่่า  

ร้้อยละ 50 และมีีโครเมีียมอย่างน้้อยร้้อยละ 114 เหล็็กกล้้าไร้้สนิิมทาง

ทัันตกรรมจััดฟัันมีีองค์์ประกอบใกล้้เคีียงแผนภาพเฟส (phase diagram)  

Fe-Cr-Ni5 แบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมต่่างชนิิดผลิิตด้้วยกรรมวิิธีี 

ที่่�ต่่างกััน และผลิตจากเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมต่่างชนิิด เช่่น AISI 304, 

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

มีีความแข็็งแรง ความต้้านทานการกััดกร่่อนแตกต่่างกััน คุุณสมบััติิ

ต้้านทานการกััดกร่่อนของเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมเกิิดจากพาสซีีฟฟิิล์์ม 

(passive film) ที่่�ปกคลุุมผิิวโลหะ พาสซีีฟฟิล์์มเกิิดขึ้�นเองได้้ตลอด 

เวลาในสภาวะที่่�มีีออกซิิเจนและมีีโครเมีียม สภาวะที่่�ขััดขวางการสร้้าง

พาสซีีฟฟิล์์ม คืือ สภาวะที่่�พื้้�นผิิวขาดออกซิิเจน สภาพความเป็็นกรด

และสภาพแวดล้อมที่่�มีีคลอไรด์์6 การศึึกษาการกััดกร่่อนของแบร็็กเกต

เหล็็กกล้้าไร้้สนิิมแบ่่งตามวิิธีีการศึึกษาเป็็นการศึึกษาในห้้องปฏิิบััติิการ 

(in vitro) โดยการนำำ�แบร็็กเกตที่่�ยัังไม่่ผ่่านการใช้้งานมาอยู่่�ในสภาวะ

จำำ�ลองที่่�ช่่วยให้้เกิิดการกััดกร่่อน เช่่น แช่่ในน้ำำ��ลายเทีียม7 แช่่ในสาร

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

ตรวจหาปริิมาณอิิออนเหล็็ก อิิออนโครเมีียม อิิออนนิิกเกิิล ผลการ

ศึึกษาพบว่่าของเหลวที่่�มีีความเป็็นกรดสููงตรวจพบอิิออนนิิกเกิิล 

อิิออนโครเมีียม อิิออนเหล็็ก อิิออนแมงกานีีส ปริิมาณสููงกว่่าของเหลว

ที่่�มีีความเป็็นกรดต่ำำ��8 และตรวจพบอิิออนนิิกเกิิล อิิออนโครเมีียมใน

การทดลองแช่่แบร็็กเกตในของเหลวที่่�มีีโซเดีียมคลอไรด์์9 นอกจากนี้้�

ยัังใช้้วิิธีีวิิเคราะห์์ศัักย์์ไฟฟ้าเคมีีแบบพลวัต (Potentiodynamic test) 

วััดความต้้านทานการกััดกร่่อน (Rp) ของแบร็็กเกตที่่�ผลิตจากเหล็็กกล้้า

ไร้้สนิิมต่่างชนิิด หรืือแบร็็กเกตจากต่่างบริิษััท โดยการแช่่ในน้ำำ��ลายเทีียม

แล้้วใช้้กระแสไฟฟ้า10,11 หรืือแช่่ในโซเดีียมคลอไรด์์แล้้วใช้้กระแสไฟฟ้า12  

ผลการศึึกษาพบว่่าแบร็็กเกตจากต่่างบริิษััท และแบร็็กเกตที่่�ผลิตจาก

เหล็็กกล้้าไร้้สนิิมต่่างชนิิดมีความต้้านทานการกััดกร่่อนแตกต่่างกััน 

แต่่การศึึกษาในห้้องปฏิิบััติิการมีีความแตกต่่างจากสภาวะช่่องปาก

ผู้้�ป่วย เนื่่�องจากมีีปััจจัยเรื่่�องน้ำำ��ลาย ความเป็็นกรดและคลอไรด์์ใน 

อาหารมาเกี่่�ยวข้อง การศึึกษาอีีกประเภทเป็็นการศึึกษาในมนุุษย์ ด้้วย

การติิดแบร็็กเกตบนผิิวฟัันผู้้�ป่วยและเก็็บตััวอย่่างน้ำำ��ลาย13,14 หรืือ

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

และนััดมาเก็็บน้ำำ��ลายหรืือเลืือดเป็็นระยะจากนั้้�นส่่งตรวจปริิมาณ

อิิออนโลหะ การศึึกษาลัักษณะดัังกล่่าวสุ่่�มเสี่่�ยงต่่อการละเมิดิข้้อ
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กำำ�หนดจริยธรรมวิิจััยในมนุุษย์เ์นื่่�องจากมีีการเก็็บสารคััดหลั่่�งจาก

ร่่างกายมนุุษย์์ การศึึกษาอีีกประเภท คืือการศึึกษาในแบร็็กเกตที่่� 

ผ่่านการใช้้งาน (retrieved bracket) โดยการตรวจการกััดกร่่อนของ

แบร็็กเกตที่่�ติิดสีดำำ�หรืือสีเขีียวบนผิิวฟัันรอบแบร็็กเกต โดยตรวจดู

สภาพผิิวแบร็็กเกตด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด

เพื่่�อตรวจการเกิิดออกไซด์์โลหะบนผิิวแบร็็กเกต2 หรืือนำำ�แบร็็กเกต

ที่่�ผ่่านการใช้้งานมาตรวจหาองค์์ประกอบโลหะเปรีียบเทีียบกัับ 

แบร็็กเกตที่่�ยัังไม่่ใช้้งาน17

	ที่่ �ผ่่านมาแม้้แบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมจะได้้รัับการพััฒนา 

ทั้้�งกรรมวิิธีีผลิตและชนิิดเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมที่่�ใช้้ผลิต แต่่ทัันตแพทย์

จััดฟัันยังัคงให้้ความสนใจกับคุุณสมบััติิต้้านทานการกััดกร่่อนของ 

แบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิม เห็็นได้้จากช่่วง 5 ปีี ที่่�ผ่่านมามีีรายงาน

การศึึกษาการกััดกร่่อนของแบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมอย่างต่่อเนื่่�อง 

แต่่ทว่าทั้้�งหมดเป็็นการศึึกษาในห้้องปฏิิบััติิการ18-23 และแม้้แบร็็กเกต

เหล็็กกล้้าไร้้สนิิมจะมีีคุุณสมบััติิต้้านทานการกััดกร่่อน แต่่หากแบร็็กเกต

ต้้องอยู่่�ในสภาพแวดล้อมคลอไรด์์ของสระว่่ายน้ำำ��เป็็นเวลานานหลาย

ชั่่�วโมง/สััปดาห์์ เช่่น นัักกีีฬาว่่ายน้ำำ��ที่่�ได้้รัับการติิดแบร็็กเกตบนผิิวฟััน 

จะมีีอิิออนที่่�เหลืือค้างบนผิิวแบรกเก็็ต 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��ถึึง 2.5-2.7 ผู้้�ดูแลสระจะใช้้โซเดีียมคาร์์บอเนต

ในการแก้้ไขปััญหาความเป็็นกรดเพื่่�อปรัับความเป็็นกรด-ด่่างให้้ได้้ตาม

มาตรฐาน ดัังนั้้�นการควบคุุมปริิมาณคลอไรด์์อิิออนและความเป็็นกรด

ของสระจึึงมีีความสำำ�คัญมาก ดัังมีีรายงานฟัันกร่่อนจากสภาพความ

เป็็นกรดและคลอรีนในสระว่่ายน้ำำ��ในนัักกีีฬาว่่ายน้ำำ��24-26 และจาก

ผลการศึึกษาความเป็็นกรด-ด่่างของสระว่่ายน้ำำ��ในกรุุงเทพมหานคร 

34 สระ พบมีี 9 สระที่่�ค่่าความเป็็นกรด-ด่่างไม่่ตรงกัับมาตรฐานของ

สระว่่ายน้ำำ��ที่่� สำำ�นักอนามััย กรุุงเทพมหานครกำำ�หนดไว้้27  โดยองค์์การ

อนามััยโลก ได้้กำำ�หนดค่ามาตรฐานของน้ำำ��ในสระว่่ายน้ำำ�� โดยให้้มีีค่่า

ความเป็็นกรด-ด่่าง 7.2-7.8และคลอรีนอิิสระไม่่เกิิน 1 มิิลลิกรััม/ลิิตร28

	 การวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์ เพื่่�อศึึกษาเปรีียบเทีียบปริิมาณ

อิิออนโลหะที่่�เหลืือค้้างบนผิิวแบร็็กเกตและเปรีียบเทีียบลัักษณะ 

พื้้�นผิิวร่องแบร็็กเกตก่่อนและหลัังการใช้้งานของแบร็็กเกตเหล็็กกล้้า

ไร้้สนิิม 2 ชนิิดในสภาพแวดล้อมคลอไรด์์สระว่่ายน้ำำ�� 2 สระ และเพื่่�อ

วิิเคราะห์์องค์์ประกอบโลหะของแบร็็กเกต 2 ชนิิด

	 งานวิิจััยนี้้�เป็็นการวิิจััยในมนุุษย์ ได้้รัับอนุญาตให้้ทำำ�การวิิจััย

โดยคณะกรรมการจริยธรรมการวิิจััยในมนุุษย์โ์รงพยาบาลเลิิดสิน 

เลขที่่�หนัังสืือ 491005 กลุ่่�มตััวอย่างเป็็นนัักกีีฬาว่่ายน้ำำ��อายุุ 14-24 ปีี 

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

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

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

การควบคุุมคุุณภาพน้ำำ��ในสระตามมาตรฐานที่่�สำำ�นักอนามััย กรุุงเทพ 

มหานครกำำ�หนดไว้้ คืือมีค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง 7.2-7.8 และคลอรีน

อิิสระไม่่เกิิน 1 มิิลลิกรััม/ลิิตร นัักกีีฬาว่่ายน้ำำ��ทั้้�งสองสระมีีการฝึึกซ้้อม

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

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

หลัังการมารัับการรัักษาเพื่่�อติดแบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิม 2 ชนิิด

กลุ่่�มละชนิิด คืือ ชนิิด AM ผลิตจากสหรััฐอเมริิกาและชนิิด KO ผลิต

จากประเทศเกาหลีี แบร็็กเกตที่่�ใช้้เป็็นรููปแบบ Roth ขนาดร่อ่ง 

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

ว่่ายน้ำำ��และไม่่ได้้ว่่ายน้ำำ��เป็็นประจำำ� อายุุ 14-24 ปีี จำำ�นวน 14 คน เพศ

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

แบร็็กเกต 2 ชนิิด โดยใช้้วิิธีีการสุ่่�มตามลำำ�ดับเช่่นกััน ก่่อนเริ่่�มการรัักษา 

ผู้้�ปกครองและผู้้�ป่่วยของทั้้�งสองกลุ่่�มได้้ลงชื่่�อในเอกสารยิินยอม 

เข้้าร่่วมการวิิจััย หลัังจากนั้้�นทั้้�งสองกลุ่่�มจะได้้รัับการติิดแบร็็กเกตใน

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

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

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

ตามลำำ�ดับและยึึดลวดกับร่่องแบร็็กเกตด้้วยยางพอลียููรีีเทน Dyna 

Sticks (Dynaflex, สหรััฐอเมริิกา) ผู้้�ป่วยได้้รัับการนััดหมายเพื่่�อรับ

การรัักษาและเปลี่่�ยนยางทุุกเดืือน

	 หลัังรัักษานาน 1 ปีี ผู้้�ป่วยถููกนััดมาเพื่่�อถอดยาง ถอดลวด

โค้้งในฟัันล่่างและถอดแบร็็กเกต (debond) ตำำ�แหน่่งฟัันหน้้าล่่าง 4 ซี่่� 

โดยใช้้แรงเฉืือนปอกในการถอดแบร็็กเกต จากนั้้�นขััดผิวฟัันและติิด

แบร็็กเกตชนิิดเดิิมที่่�ยัังไม่่ผ่่านการใช้้งานบนผิิวฟััน นำำ�แบร็็กเกตที่่�ถููก

ถอดออกทั้้�ง 4 ชิ้้�นจากกลุ่่�มตััวอย่่างแต่่ละรายใส่่รวมกัันในหลอด 

ทดลองแก้้วขนาด 13x100 มิิลลิเมตร เติิมกรดเอทิลีีนไดเอมีนเตตระ

อะซิิติิก (อีีดีีทีีเอ) ความเข้้มข้้นร้้อยละ 17 จำำ�นวน 10 มิิลลิลิิตร นำำ�หลอด 

ทดลองวางบนเครื่่�องสั่่�นสะเทืือนความถี่่�สููง (ultrasonic cleaner) 

(L&R Ultrasonic, สหรััฐอเมริิกา) ความถี่่� 60 Hz. นาน 30 นาทีี เท

ของเหลวจากหลอดทดลองแก้้วใส่่หลอดทดลองพลาสติิกและเติิม 

อีีดีีทีีเอความเข้้มข้้นร้้อยละ 17 ให้้ได้้ปริิมาณ 30 มิิลลิลิิตร โดยวิิธีี 

นำำ�อิออนโลหะออกจากผิิวแบร็็กเกตประยุกุต์์จากวิิธีีของ Ehsan29 

จากนั้้�นนำำ�ของเหลวที่่�ได้้จากขั้้�นตอนข้้างต้้นส่่งตรวจหาปริิมาณอิิออน

เหล็็ก (Fe) อิิออนนิิกเกิิล (Ni) อิิออนโครเมีียม (Cr) โดยใช้้วิิธีีการวััด

การดููดกลืืนแสงอะตอม (Atomic Absorption Spectroscopic 

Analysis) ด้้วยเครื่่�อง ICP OES ของบริิษััท IQA

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
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ผลการศึกษา	จ ากนั้้�นนำำ�แบร็็กเกต 4 ชิ้้�น จากหลอดทดลองมาเติิมน้ำำ��กลั่่�น 

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

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

กลุ่่�มควบคุุมและแบร็็กเกตที่่�ยัังไม่่ผ่่านการใช้้งานไปตรวจลัักษณะ 

พื้้�นผิิวบริิเวณร่่องแบร็็กเกตด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบ 

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

30 cp, เนเธอร์แลนด์์) กำำ�ลัังขยาย 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�องมืือวิิเคราะห์์ธาตุุด้้วยเทคนิิคเอ็็กซ์์เรย์์ฟลูออเรสเซนต์์ แบบ

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

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

ค่่ามาตรฐาน1 เพื่่�อจำำ�แนกชนิิดโลหะของแบร็็กเกตแต่่ละชนิิด 

	นำ ำ�ข้อมูลปริิมาณอิิออนโลหะที่่�ได้้รัับจากห้้องปฏิิบััติิการ

มาหาค่่าเฉลี่่�ยและส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานของปริิมาณอิิออนเหล็็ก 

อิิออนโครเมีียม อิิออนนิิกเกิิล ของแต่่ละกลุ่่�มตััวอย่างและกลุ่่�มควบคุุม

และนำำ�ข้อมูลดังกล่่าวมาวิิเคราะห์์ความแปรปรวนสองทาง (two-way 

ANOVA) เพื่่�อวิิเคราะห์์ปฏิิสััมพัันธ์์ระหว่่างปััจจัยชนิิดแบร็็กเกตกัับ

ปััจจัยสภาพแวดล้อมคลอไรด์์สระว่่ายน้ำำ�� 2 สระและกลุ่่�มควบคุุม 

โดยจำำ�แนกตามชนิิดอิออนโลหะและใช้้การทดสอบเปรีียบเทีียบพหุุคููณ

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

0.01 โดยใช้้โปรแกรม SPSS Version 16 และ ใช้้สถิิติิเชิิงพรรณนา

บรรยายลัักษณะพื้้�นผิิวแบร็็กเกตจากภาพถ่่ายกล้้องจุุลทรรศน์์ 

อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด 

	ผล การวิิเคราะห์์ปริิมาณอิิออนโลหะ 3 ชนิิด (หน่่วยวััดเป็็น 

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

ไร้้สนิิม 2 ชนิิด ที่่�ผ่่านการใช้้งานในสภาพแวดล้อมคลอไรด์์ สระว่่ายน้ำำ�� 

2 สระ และกลุ่่�มควบคุุมแสดงในรููปที่่� 1 - 3

	ผล การตรวจหาอิิออนโลหะที่่�เหลืือค้้างบนผิิวแบร็็กเกต 

แบร็็กเกต AM พบอิิออนเหล็็กมากที่่�สุุด รองลงมา คืือ อิิออนนิิกเกิิล 

และพบอิิออนโครเมีียมน้้อยที่่�สุุด  เช่่นเดีียวกับแบร็็กเกต 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 

อิิออนเหล็็กและนิิกเกิิล ไปวิิเคราะห์์ความแปรปรวนสองทางระหว่่าง

ปััจจัยชนิิดแบร็็กเกต 2 ชนิิดและปััจจัยสภาพแวดล้อมคลอไรด์์สระ

ว่่ายน้ำำ�� 2 สระ และกลุ่่�มควบคุุม ผลการวิิเคราะห์์แสดงในตารางที่่� 1 

พบว่่าปฏิิสััมพัันธ์์ระหว่่างปััจจัยชนิิดแบร็็กเกตกัับปััจจัยสภาพแวดล้อม

คลอไรด์์สระว่่ายน้ำำ�� 2 สระกัับกลุ่่�มควบคุุมไม่่มีีความแตกต่่างกัันอย่าง

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

ควบคุุมตรวจพบปริิมาณอิิออนเหล็็กและอิิออนนิิกเกิิลตกค้้างบนผิิว

แบร็็กเกตไม่่มีีความแตกต่่างกัันอย่างนััยสำำ�คัญสถิิติิ แต่่นัักกีีฬาว่่ายน้ำำ��

ที่่�ใช้้แบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมต่่างชนิิดกันตรวจพบปริิมาณอิิออน

โลหะตกค้้างบนผิิวแบร็็กเกตแตกต่่างกัันอย่างมีีนััยสำำ�คัญสถิิติิที่่�ระดัับ

0.01 โดยแบร็็กเกต AM พบอิิออนเหล็็ก และอิิออนนิิกเกิิล มากกว่่า

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	การวิิเคราะห์์ความแปรปรวนแบบสองทางแสดงผลของแบร็กเกตต่่างชนิิดและสภาพแวดล้้อมคลอไรด์์ท่ี่�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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	จ ากภาพถ่่ายกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด 

แบร็็กเกต AM ที่่�ไม่่ผ่่านการใช้้งานมีีลัักษณะเป็็นโครงสร้้างเกรนโลหะ

ขนาดใหญ่่ มีีการเรีียงตััวของอะตอมโลหะภายในเกรนไม่่สม่ำำ��เสมอ 

และพบเส้้นสีีขาวบริิเวณขอบเกรนโลหะที่่�บ่่งบอกว่่าโลหะบริิเวณ 

ดัังกล่่าวมีเลขอะตอมแตกต่่างจากโลหะที่่�อยู่่�ในเกรนโลหะ (รููปที่่� 4)

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

ควบคุุมมีีลัักษณะคล้้ายคลึึงกััน คืือพบเกรนโลหะขนาดใหญ่่ที่่�มีีการ

เรีียงตััวของอะตอมโลหะภายในเกรนโลหะสม่ำำ��เสมอ พบเส้้นสีีดํํา

บริิเวณขอบเกรนโลหะ (รููปที่่� 5 - 7) ภาพถ่่ายกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอน 

แบบส่่องกราดของแบร็็กเกต KO ที่่�ไม่่ผ่่านการใช้้งาน พบเนื้้�อโลหะ

มีีลัักษณะเป็็นเนื้้�อเดีียวกัน (homogeneous) ไม่่พบโครงสร้้างเกรน

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

การผลิตแบร็็กเกต (รููปที่่� 8) ส่่วนแบร็็กเกต KO ที่่�ผ่่านการใช้้งานจาก

สระว่่ายน้ำำ�� 2 สระ และกลุ่่�มควบคุุม เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับแบร็็กเกต 

ที่่�ยัังไม่่ผ่่านการใช้้งานพบเพีียงความแตกต่่างของการสึึกบริิเวณร่่อง

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�มตััวอย่่าง 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 ่องแบร็็กเกตชนิิด 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)

	ผล การวิิเคราะห์์องค์์ประกอบโลหะของแบร็็กเกตที่่�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��หนััก นิิกเกิิลร้อยละ 3.90 โดยน้ำำ��หนััก 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

ชนิดแบร็็กเกต

โครเมีียม

(wt%)

เหล็ก

(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�มีีข้้อจำำ�กัดหลายอย่าง เนื่่�องจากเป็็นการวิิจััย

ในมนุุษย์และเป็็นการศึึกษาไปข้้างหน้้า (prospective study) จึึงเป็็น

ข้้อจำำ�กัดในการหากลุ่่�มตััวอย่าง ทำำ�ให้้กลุ่่�มตััวอย่างที่่�ใช้้ในการศึึกษา

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

แบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิม 2 ชนิิดทำำ�ให้้เหลืือกลุ่่�มตััวอย่่างเพีียง 

กลุ่่�มละ 7 คน ส่่วนการเลืือกตรวจหาปริิมาณอิิออนโลหะ ได้้ทำำ�การ 

ส่่งตรวจหาอิิออนโลหะซึ่่�งเป็็นองค์์ประกอบหลัักของเหล็็กกล้้าไร้้สนิิม

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 เช่่นเดีียวกับงานวิิจััยก่่อนนี้้�18,20  

	 ในทางโลหะวิิทยาการวััดอัตราการกััดกร่่อนของเหล็็กกล้้า

ไร้้สนิิมสามารถทำำ�ได้้หลายวิิธีี เช่่น การวััดน้ำำ��หนัักที่่�สููญเสีียไปต่่อ

พื้้�นที่่�หรืือต่อช่วงเวลา การวััดความลึึกของหลุุมโดยใช้้คาลิิปเปอร์ 

(caliper) หรืือใช้้กล้้องจุุลทรรศน์์ประเมิินขนาดหลุุม การวััดลัักษณะ

ปรากฏที่่�เปลี่่�ยนไปด้้วยตาเปล่่า หรืือด้วยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอน

แบบส่่องกราด การวััดคุณสมบััติิที่่�เปลี่่�ยนแปลงไปของสารที่่�ก่่อให้้เกิิด

การกััดกร่่อน หรืือใช้้วิิธีีการไฟฟ้า เพื่่�อวัดความต้้านทานการกััดกร่่อน

ของโลหะโดยวิิเคราะห์์ศัักย์์ไฟฟ้าเคมีีแบบพลวัต30 แต่่การที่่�ผู้้�วิิจััย

เลืือกใช้้ภาพถ่่ายจากกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด 

เปรีียบเทีียบลัักษณะพื้้�นผิิวร่่องแบร็็กเกตก่่อนและหลัังใช้้งานใน 

แบร็็กเกตชนิิดเดีียวกันและเปรีียบเทีียบระหว่่างแบร็็กเกตต่่างชนิิด 

ร่่วมกัับการเปรีียบเทีียบปริิมาณอิิออนโลหะที่่�ตกค้้างบนผิิวแบร็็กเกต

ต่่างชนิิด เนื่่�องจากแบร็็กเกตมีีรููปร่่างที่่�ซัับซ้้อนและแบร็็กเกตต่่างชนิิด

มีีขนาดพื้้�นผิิวแตกต่่างกัันและเนื่่�องจากมีีรายงานการพบออกไซด์์โลหะ

จากการกััดกร่่อนตกค้้างบนผิิวแบร็็กเกตที่่�ผ่่านการใช้้งาน2 การใช้้

ภาพถ่่ายกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราดร่วมกัับปริิมาณ

อิิออนที่่�ตรวจพบเพื่่�ออธิบายการกััดกร่่อนของแบร็็กเกตสอดคล้้องกัับ

การศึึกษาการกััดกร่่อนของแบร็็กเกตที่่�สััมผััสผลิตภััณฑ์์ที่่�มีีฟลูออไรด์์

เป็็นองค์์ประกอบ22 ปริิมาณอิิออนโลหะที่่�ตรวจพบบอกถึึงอิิออนโลหะ

ที่่�ตกค้้างบนผิิวแบร็็กเกต อัันเป็็นผลรวมจากการกััดกร่่อนของแบร็็กเกต

ในรููปแบบต่่าง ๆ  รวมถึึงผลจากคลอไรด์์จากสระว่่ายน้ำำ��ที่่�เป็็นสภาพ

แวดล้อมเดีียวที่่�กลุ่่�มควบคุุมไม่่ได้้รัับ

	 ในการศึึกษาครั้้�งนี้้�  วิิธีีการนำำ�อิออนโลหะออกจากผิิวแบร็็กเกต  

จะทำำ�โดยการประยุุกต์์วิิธีีการของ 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 ตกค้้างบนผิิวแบร็็กเกตในปริิมาณแตกต่่างกัันอย่างมีี 

นััยสำำ�คัญ สถิิติิระดัับ 0.01 โดยแบร็็กเกต AM พบอิิออนเหล็็กและนิิกเกิิล

มากกว่่าแบร็็กเกต KO การพบปริิมาณอิิออนโลหะในแบร็็กเกต AM 

มากกว่่าในแบร็็กเกต KO สอดคล้้องกัับภาพถ่่ายกล้้องจุุลทรรศน์์ 

อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราดของแบร็็กเกต AM หลัังการใช้้งาน 1 ปีี ที่่�พบ

การสููญเสีียอะตอมโลหะบริิเวณขอบเกรนโลหะ ลัักษณะดัังกล่่าวคล้้ายกัับ

การกััดกร่่อนตามขอบเกรน (Intergranular corrosion)32  แต่่ในแบร็็กเกต  

KO ที่่�ผ่่านและไม่่ผ่่านการใช้้งานพบเพีียงความแตกต่่างของการสึึก

บริิเวณร่่องแบร็็กเกต ผลวิิเคราะห์์องค์์ประกอบโลหะของแบร็็กเกต

ด้้วยเครื่่�อง EDX นำำ�มาใช้้อธิบายผลวิิจััยข้้างต้้นว่่า เนื่่�องจากแบร็็กเกต 

KO มีีองค์์ประกอบที่่�ตรงกัับเหล็็กกล้้าไร้้สนิิม AISI 304 แต่่เเบร็็กเกต AM 

จััดอยู่่�ในกลุ่่�มเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมกลุ่่�มเพิ่่�มความแข็็งโดยการตกตะกอน 

(Precipitate Hardening (PH)) เพราะมีีองค์์ประกอบ นิิกเกิิลร้อยละ 

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 ผลิตจากเหล็็ก 

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

AM แม้้เพีียงพอจะทำำ�ให้้เกิิดพาสซีีพฟิิล์์มและต้้านทานการกััดกร่่อนได้้

แต่่ในสภาพช่่องปากที่่�แบร็็กเกตต้้องสััมผััสน้ำำ��ลายที่่�มีีคลอไรด์์แบร็็กเกต 

AM จึึงอาจเกิิดการกััดกร่่อนมากกว่่าแบร็็กเกต KO ที่่�มีีโครเมีียมเป็็น

องค์์ประกอบร้้อยละ 19.06 โดยน้ำำ��หนััก ทำำ�ให้้ตรวจพบอิิออนโลหะ 

ตกค้้างบนผิิวแบร็็กเกต AM สููงกว่่าแบร็็กเกต KO

	ผล การวิิจััยที่่�ไม่่พบความแตกต่่างของปริิมาณอิิออนโลหะ

ในแบร็็กเกตชนิิดเดีียวกันจาก 2 สระ และจากกลุ่่�มควบคุุม ทำำ�ให้้

อาจสรุุปได้้ว่่าคลอไรด์์จากสระว่่ายน้ำำ��ที่่�มีีการควบคุุมมาตรฐานไม่่มีีผล

ทำำ�ให้้พบอิิออนโลหะบนผิิวแบร็็กเกตมากกว่่าปกติิ นัักกีีฬาว่่ายน้ำำ��

จึึงมีีความมั่่�นใจว่าการรัับการรัักษาทัันตกรรมจััดฟัันด้้วยแบร็็กเกต

เหล็็กกล้้าไร้้สนิิมมีีความปลอดภัย

	สิ่่ �งที่่�ยืืนยัันว่่าแบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมเกิิดการกััดกร่่อน 

ในช่่องปากจริง พบในการศึึกษาในมนุุษย์ก่่อนหน้้านี้้�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�พบความแตกต่่าง33 ของปริิมาณอิิออนนิิกเกิิล และ

อิิออนโครเมีียม ก่่อนและหลัังติิดเเบร็็กเกต โดยพบสููงสุุดที่่�สััปดาห์์แรก

หลัังติิดแบร็็กเกต ส่่วนการศึึกษาที่่�ตรวจทั้้�งน้ำำ��ลายและเลืือดพบปริิมาณ

อิิออนนิิกเกิิล อิิออนโครเมีียมสููงสุุดหลัังติิดเครื่่�องมืือ 1 สััปดาห์์16 

แต่่มีีการศึึกษาที่่�ไม่่พบความแตกต่่างอิิออนนิิกเกิิลในเลืือดก่อนและ

หลัังติิดเครื่่�องมืือ15 จากผลการศึึกษาที่่�ผ่่านมาดัังกล่่าว อาจจะประเมิิน

ได้้ว่่ามีีการปล่่อยอิิออนโลหะปริิมาณสููงออกมาทัันทีีที่่�ติิดแบร็็กเกต

ในช่่องปาก จากนั้้�นการกััดกร่่อนยัังคงดำำ�เนิินต่่อไปและปลดปล่่อย

อิิออนโลหะออกมาอย่างต่่อเนื่่�องแต่่เป็็นปริิมาณน้้อย20  จากการศึึกษา

ครั้้�งนี้้� พบอิิออนโลหะปริิมาณน้้อยเนื่่�องจากเป็็นการตรวจแบร็็กเกต

เพีียง 4 ชิ้้�น จากแต่่ละตััวอย่างในช่่วงเวลาหนึ่่�งเท่่านั้้�น และเหตุุผล

ที่่�ใช้้แบร็็กเกตฟัันหน้้าล่่างเพราะมีีขนาดและพื้้�นที่่�ผิิวแบร็็กเกตเท่่ากััน

ทั้้�ง 4 ซี่่� หากจะหาค่่าเฉลี่่�ยปริิมาณอิิออนโลหะต่่อแบร็็กเกตก็็จะ

สามารถทำำ�ได้้

	 การตรวจพบอิิออนโลหะปริิมาณน้้อย อาจเกิิดจากปััจจัย 

วิิธีีการสกััดอิออนโลหะด้้วยวิิธีี Ehsan29 โดยหากเพิ่่�มเวลาในการสั่่�น

สะเทืือนหรืือเปลี่่�ยนจากอีีดีีทีีเอ เป็็นสารตััวอื่่�น อาจทำำ�ให้้ตรวจพบ 

อิิออนโลหะได้้มากข้ึ้�น และข้้อด้อยของงานวิิจััยฉบัับนี้้�คืือไม่่ได้้มีีการ 

ตรวจวัดปริิมาณอิิออนโลหะบนผิิวแบร็็กเกตที่่�ยัังไม่่ผ่่านการใช้้งาน

เพื่่�อนำำ�มาเป็็นค่่าอ้้างอิิงเปรีียบเทีียบกัับปริิมาณที่่�พบเมื่่�อผ่่านการ 

ใช้้งาน 1 ปีี นอกจากนี้้�อาจมีข้้อกังวลว่าอิิออนโลหะที่่�ตรวจพบอาจ

เกิิดจากการเสีียดสีของลวดจัดฟัันกัับแบร็็กเกตหรืืออาจเกิิดขณะใช้้

เครื่่�องมืือถอดแบร็็กเกตออกจากผิิวฟััน  โดยขั้้�นตอนการเสีียดสีอาจ

ก่่อให้้เกิิดผงโลหะ (metal powder) แต่่มิิได้้เป็็นอิิออนโลหะ (metal 

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

ในขั้้�นตอนดัังกล่่าวจึึงไม่่มีีผลต่อปริิมาณอิิออนโลหะที่่�ตรวจพบ

	 แม้้ปริิมาณอิิออนนิิกเกิิลที่่�ตรวจพบในการศึึกษาที่่�ผ่่านมา

และการศึึกษาครั้้�งนี้้� จะมีีปริิมาณน้้อย แต่่จากรายงานภาวะไวเกิิน

ต่่อนิกเกิิลในผู้้�ป่วยจััดฟััน34-36 และรายงานผู้้�ป่วยที่่�เคยเจาะหููหรืือ

เจาะร่่างกายมีีโอกาสเกิิดภาวะไวเกิินต่่อนิกเกิิลภายหลัังติิดแบร็็กเกต

สููงกว่่ากลุ่่�มที่่�ไม่่เคยเจาะมาก่่อน37 อาการที่่�ปรากฎอาจเป็็นเหงืือก

อัักเสบ (gingivitis) ภาวะเหงืือกงอกเกิิน (gingival hyperplasia) 

ริิมฝีีปากลอก (lip desquamation) ผื่่�นแดงอัักเสบ (multiform 

erythema) ปวดแสบปวดร้อน (burning sensation) รสโลหะใน

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

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

ปริิมาณต่ำำ�� ๆ  ที่่�ปล่่อยออกมาอย่า่งต่่อเนื่่�องยังัมีีผลให้้เกิิดเหงืือกโต

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

บ่่งเซลล์เยื่่�อบุผิิว (epithelium cell)40 ทัันตแพทย์อาจต้องคำำ�นึึงถึึง

ชนิิดเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมที่่�ใช้้ผลิิตแบร็็กเกต โดยเลือืกชนิิดที่่�มีีความ 

ต้้านทานการกััดกร่่อนสููงเช่่นเหล็็กกล้้าไร้้สนิิม AISI 316 หรืือ 316L1 

หรืือชนิิดที่่�ไม่่มีีนิิกเกิิลเป็็นองค์์ประกอบในการรัักษาผู้้�ป่วยที่่�มีีประวััติิ

แพ้้นิิกเกิิล

	อ งค์์การอาหารและยา แห่่งสหรััฐอเมริิกา (Food and  

Drug Administration 2019 (FDA)) กำำ�หนดให้้แบร็็กเกตโลหะเป็็น

อุุปกรณ์์การแพทย์์ CL I (general control) หมายถึึงมีีความเสี่่�ยง

และอัันตรายต่ำำ��41 ซึ่่�งมีีความหมายว่่าเป็็นเครื่่�องมืือที่่�ต้้องการการ 

กำำ�กับดููแลน้อยที่่�สุุด แต่่ตามหลัักเกณฑ์์การจััดประเภทเครื่่�องมืือแพทย์

ตามความเสี่่�ยง สำำ�นักงานคณะกรรมการอาหารและยา กระทรวง

สาธารณสุุข 2561 ได้้จััด ลวดจัดฟััน เป็็นเครื่่�องมืือแพทย์ประเภทที่่� 2 

ในหลัักเกณฑ์์ มุ่่�งหมายให้้ใช้้งานระยะยาวในช่่องปากจนถึึงช่่องคอ 

ช่่องหููจนถึึงแก้้วหู หรืือช่องจมูก และไม่่มีีแนวโน้้มต่่อการถููกดููดซึึม

โดยเยื่่�อบุผิิวที่่�มีีลัักษณะเป็็นเมืือก42 แบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมได้้ถููก

จััดให้้เป็็นเครื่่�องมืือแพทย์กลุ่่�มนี้้�เช่่นกััน ดัังนั้้�นเมื่่�ออ้างตามประกาศ

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

แบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมเข้้ามาจำำ�หน่่ายในประเทศไทยจะต้้องแจ้้ง

รายละเอีียด43 และต้้องเป็็นผู้้�ที่่�จดทะเบีียนสถานประกอบการนำำ�เข้้า 

เครื่่�องมืือแพทย์ โดยผ่่านการพิิจารณาจากสำำ�นักงานคณะกรรมการ

อาหารและยา และจะต้้องได้้รัับการออกหนัังสืือรับรองประกอบการ

นำำ�เข้้าเครื่่�องมืือแพทย์ ตามพระราชบััญญััติิเครื่่�องมืือแพทย์์44 ก่่อน

จึึงจะนำำ�แบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมนั้้�นมาวางจำำ�หน่่ายแก่่ทัันตแพทย์

จััดฟัันได้้

	 แต่่โดยทั่่�วไปผู้้�ผลิตและผู้้�จำำ�หน่่ายแบร็็กเกตมัักจะไม่่แจ้้ง

ว่่าแบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมที่่�จำำ�หน่่าย ผลิตด้้วยวิิธีีใด และผลิตจาก

โลหะที่่�มีีองค์์ประกอบอย่างไร ยกเว้้นทัันตแพทย์ผู้้�ซื้้�อจะสอบถามและ

อาจมีผู้้�จำำ�หน่่ายบางรายเลืือกที่่�จะนำำ�แบร็็กเกตที่่�มีีคุุณภาพน้้อยมา

จำำ�หน่่าย ทัันตแพทย์จััดฟัันจึึงต้้องตระหนัักว่่าแบร็็กเกตทุุกชิ้้�นเกิิด

การกััดกร่่อนได้้ในช่่องปาก1 ดัังนั้้�นก่่อนตััดสินใจเลืือกซื้้�อแบร็็กเกต

เหล็็กกล้้าไร้้สนิิมรวมถึึงอุุปกรณ์์จััดฟัันอื่่�นที่่�ใช้้งานในช่่องปากผู้้�ป่วย 

ทัันตแพทย์์จััดฟัันสามารถสอบถามผู้้�จำำ�หน่่ายเพื่่�อขอดููใบรัับรอง 

ประกอบการนำำ�เข้้าอุุปกรณ์์ที่่�ตนเองสนใจ พร้้อมสอบถามถึึงวิิธีีการผลิต 

ชนิิดโลหะที่่�ใช้้ผลิิตจากผู้้�จำำ�หน่่ายก่่อนตััดสิินใจเลืือกใช้้แบร็็กเกต 

เพื่่�อให้้การรัักษาผู้้�ป่่วย เพื่่�อที่่�ผู้้�ป่่วยจััดฟัันจะได้้รัับการรัักษาด้้วย 

เครื่่�องมืือจัดฟัันที่่�ดีีมีีคุุณภาพและมีีความปลอดภัยสููงสุุด

	 เนื่่�องจากในการศึึกษาครั้้�งนี้้� เป็็นการศึึกษาในสระว่่ายน้ำำ��

ที่่�มีีการควบคุุมมาตรฐานค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง และปริิมาณคลอไรด์์

เป็็นอย่่างดีี ผลการศึึกษาจึึงไม่่ครอบคลุุมถึึงสระว่่ายน้ำำ��อื่่�นหรืือ 

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

หรืือเป็็นการศึึกษาในสระน้ำำ��เกลืือ (Salt Water Sanitation System) 

ซึ่่�งมีีการใช้้เกลืือธรรมชาติิละลายลงไป และมีีคลอไรด์์อิิออนเกิิดขึ้�น

ระหว่่างระบบทำำ�งานหรืือศึึกษาในสระโอโซน (Ozone Pool System) 

เนื่่�องจากมีีการใช้้คลอรีนร่่วมในการฆ่่าเชื้้�อ และแนวทางใหม่่ในการ

ศึึกษาการกััดกร่่อนของแบร็็กเกตในมนุุษย์อาจเป็็นการวััดปริิมาณ

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

ป่่วยจััดฟัันเพื่่�อเปรีียบเทีียบการกััดกร่่อนของแบร็็กเกตต่่างชนิิดหรืือ

ในช่่วงเวลารัักษาที่่�แตกต่่างกััน นอกจากนี้้�ควรศึึกษาว่่าวิิธีีการผลิต

แบร็็กเกตที่่�แตกต่่างกัันมีีผลต่อการกััดกร่่อนของแบร็็กเกตอย่างไร 

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

หาปริิมาณอิิออนโลหะที่่�ถููกกััดกร่่อนจากการใช้้งานจริง เพื่่�อให้้ทราบว่่า

ปริิมาณทั้้�งหมดนั้้�นจะมีีผลต่อสุขภาพหรืือไม่่

	 แบร็็กเกต AM พบอิิออนโลหะเหลืือค้างบนพื้้�นผิิวแบร็็กเกต

มากกว่่าแบร็็กเกต KO และสภาพแวดล้อมคลอไรด์์จากสระว่่ายน้ำำ��

ไม่่มีีผลทำำ�ให้้เกิิดอิออนโลหะเหลืือค้างบนแบร็็กเกตเหล็็กกล้้าไร้้สนิิม

มากกว่่าปกติิ

1. Khan H. Orthodontic Brackets Selection, Placement and 

Debonding. North Charleston: Create Space Independent Publishing 

Platform; 2015.

2. Maijer R, Smith DC. Corrosion of orthodontic bracket bases. 

Am J Orthod Dentofacial Orthop 1982;81(1):43-8.

3. Arici S, Regan D. Alternatives to ceramic brackets: the tensile 

bond strengths of two aesthetic brackets compared ex vivo with 

stainless steel foil-mesh bracket bases. Br J Orthod 1997;24(2):133-7.

4. Lai JKL. Designing with Stainless Steel; In: Totten GE, Xie L, 

Funatani K, editors. Handbook of Mechanical Alloy Design. New 

York : Marcel Dekker; 2004 .P. 355-91.

5. Matasa CG. Biomaterials in Orthodontics; In: Graber TM, Vanars-

dall RL, Vig KWL. editors. Orthodontics: Current Principles and 

Techniques. 4 th ed. St Louis : Mosby; 2005. P.345-89.

6. Baroux B, Béranger G, Lemaitre G. Passivity and passivity 

breakdown in stainless steels; In: Lacombe P, Baroux B, Beranger  

G.editors. Stainless steels. France: Les Editions de Physique Les Ulis; 

1993 .P. 161-82.

7. Barrette RD, Bishara SB, Quinn JK. Biodegradation of orthodontic 

appliances Part I. Biodegradation of nickel and chromium in vitro. 

Am J Orthod Dentofacial Orthop 1993;103(1):8-14.

8. Sfondrini MF, Cacciafesta V, Maffia E, Massironi S, Scribante A, 

Alberti G, et al. Chromium release from new stainless steel,recycled 

and Nickel-Free orthodontic brackets. Angle Orthod 2009;79(2):361-7.

9. Grimsdottir MR, Gjerdet NR, Pettersen AH. Composition and In 

vitro corrosion of orthodontic appliances. Am J Orthod Dentofacial 

Orthop 1992;101(6):525-32.

10. Oh KT, Choo SU, Kim KM, Kim KN. A stainless-steel bracket for 

orthodontic application. Eur J Orthod 2005;27(3):237-44.

11. Lin MC, Lin SC, Lee TH, Huang HH. Surface analysis and corrosion 

resistance of different stainless steel bracket in artificial saliva. 

Angle Orthod 2006;76(2):322-9.

12. Platt JA, Guzman A, Zuccari A, Thornbury DW, Rhodes BF, 

Oshida Y, Moore BK. Corrosion behavior of 2205 duplex stainless 

steel. Am J Orthod Dentofacial Orthop 1997;112(1):69-79.

13. Gjerdet NR, Erichsen ES, Remlo HE, Evjen G. Nickel and iron in 

saliva of patients with fixed orthodontic appliances. Acta Odontol 

Scand 1991;49(2):73-8.

14. Kerosuo H, Moe G, Hensten–Pettersen A. Salivary nickel and 

chromium in subjects with different types of fixed orthodontic 

appliances. Am J Orthod Dentofacial Orthop 1997;111(6):595-8.

15. Bishara SE, Barrette RD, Selim MI. Biodegradation of Orthodontic 

appliances. Part II. Changes in the blood level of nickel. Am J 

Orthod Dentofacial Orthop 1993;103(2):115-9.

16. Agaoglu G, Arun T, Izgn B, Yarat A. Nickel and Chromium 

levels in the saliva and serum of patients with fixed orthodontic 

appliances. Angle Orthod 2001;71(5):375-9.

17. Eliades T, Zinelis S, Eliades G, Athanasiou AE. Characterization 

of As–received, Retrieved and Recycled Stainless Steel Brackets. 

J Orofac Orthop 2003;64(2):80-7.

18. Wishney M, Mahadevan S, Cornwell JA, Savage T, Proschogo 

N, Darendeliler MA, Zoellner H. Toxicity of Orthodontic Brackets 

Examined by Single Cell Tracking. Toxics 2022;10(8):460.

19. Fro/is A, Evaristo M, Santos AC, Louro CS. Salivary pH Effect 

on Orthodontic Appliances: In Vitro Study of the SS/DLC System. 

Coatings 2021;11(11):1302.

20. Necsulescu DA, Antoniac I, Milea C, Ciurdas M. Structural analysis 

and corrosion resistance of dental brackets. U.P.B.sci.Bull.,Series B 

2021;83(2):283-90.

21. Khadeer R, Salim S, Kenneth FHT, Lakshmikanth SM, Shendre S, 

Raghunandan C. Comparative evaluation of ion release from 

orthodontic brackets in two mouthwashes and two gels:an in vitro 

study. Int J Appl Dent 2021;7(2):36-44.

22. Yanisarapan T, Thunyakitpisal P, Chantarawaratit P. Corrosion of 

metal orthodontic brackets and archwires caused by flouride- 

containing products: Cytotoxicity, metal ion release and surface 

roughness. Orthod Waves 2018;77(2):79-89.

บทสรุป

เอกสารอ้างอิง



	        		            Chanpongsaeng, 2023 299

article in press

23. Doomen RA, Nedeljkovic I, Kuitert RB, Kleverlaan CJ, Aydin B. 

Corrosion of orthodontic brackets: qualitative and quantitative 

surface analysis. Angle Orthod 2022;92(5):661-8. 

24. Limsintaropas W, Leelasithorn S, Ungchusuk C. Dental Erosion 

among Swimming Athlets in Phitsanulok Province. J Dent Assoc 

Thai 1995;45(2):98-104.

25. Thaweboon B, Kritpet T, Waranun B, Thaweboon S. Prevalence 

of Enamel Erosion in Thai Swimmers and The Related Factors. J 

Dent Assoc Thai 1998;48(3):138-42.

26. Ungchusak C, Mongkolchai-arunya S, Rattanarungsima K. Risk 

Factors of Dental Erosion in Swimmers. J Dent Assoc Thai 1999;

49(2):113-9.

27. Manopatanakul S, Piboonniyom Khovidhunkit S, Chaikanjakij W. 

The study of factors affecting pH of public swimming pools water 

in Bangkok. Mahidol Dental J 2006;26:89-96.

28. World Health Organization (WHO), Guidelines for safe recreational 

water environments: swimming pools and similar environments 

2006; 2: P 1-114.

29. Ehsan S, Prasher SO. Marshall WD. A washing procedure to 

mobilize mixed contaminants from soil.II.Heavy metals. J Environ 

Qual 2006;35(6):2084-91.

30. Toms AP. The corrosion of orthodontic wire. Eur J Orthod 1988;

10(2):87-97. 

31. Ortho-cycle, Product Information Materials, Ortho-Cycle  

Company,1231 Ross Ave.,St Louise, Mo.63146,June,1984.

32. Matasa C, Characterization of used orthodontic brackets; In: 

Eliades G, Eliades T, Brantley WA, Watts DC, editors. Dental 

Materials In Vivo: Aging and Related Phenomena. Hong Kong: 

Quintessence Publishing; 2003.P.139-154.

33. Singh DP, Sehgal V, Pradham KL, Chandna A, Gupta. Estimation 

of nickel and chromium in saliva of patients with fixed orthodontic 

appliances. World J Orthod 2008;9(3):196-202.

34. Dunlap CL, Vincent SK, Barker BF. Allergic reaction to ortho-

dontic wire: report of case. J Am Dent Assoc 1989;118(4):449-50.

35. Lindsten R, Kurol J. Orthodontic appliances in relation to nickel 

hypersensitivity: a review. J Orofac Orthop 1997;58(2):100-8.

36. Starkjaer L, Menne T. Nickel allergy and orthodontic treatment. 

Eur J Orthod 1990;12(3):284-9.

37. Golz L, Papageorgiou SN, Jager A. Nickel hypersensitivity and 

orthodontic treatment: a systematic review and meta-analysis. 

Contact Dermatitis 2015;73(1):1-14.

38. Janson GR, Dainesi EA, Consolaro A, Woodside DG, Freitas MR. 

Nickel hypersensitivity reaction before, during and after orthodontic 

therapy. Am J Orthod Dentofacial Orthop 1998;113(6):655-60.

39. Lamster IB, Kalfus DI, Steigerwald PJ, Chasens AI. Rapid loss of 

alveolar bone association with nonprecious alloy crowns in two 

patients with nickel hypersensitivity. J Periodontol 1987;58(7):486-92.

40. Gursoy UK, Sokucu O, Uitto VJ, Aydin A, Demier S, Toker H, et al. 

The role of nickel accumulation and epithelial cell proliferation in 

orthodontic treatment-induced gingival overgrowth. Eur J Orthod 

2007;29(6):555-8.

41. Sec.872.5410 Orthodontic appliance and accessories, in code 

of Federal Regulations Title 21 Chapter I. Food and Drug Admin-

istration Department of Health and Human Services. Subchapter. 

Medical Devices. Part 872 Dental Devices April 1, 2019.

42. Guidance on Risk Classification of Medical Device, Medical 

Device Control Division, Food and Drug Administration, Ministry 

of Public Health, March 2018.Bangkok: Aksorn Graphic and Design 

Publication Limited Partnership;2018. P. 1-64.

43. Ministerial Notification: Title: A Group of Medical Devices or 

Medical Devices Requiring Certificate of Manufactured or Imported 

Notified Medical Device (No2) ;2021(138), Special part No 35 Ngor, 

Government Gazette;2021 Feb 15 .P. 61-8.

44. Medical Device Act (No2) ;2019(136), Part 56 Kor, Government 

Gazette,2019 Apr 30: P 126-211.

45. Amini F, Shariati M, Sobouti F, Rakhshan V. Effect of fixed 

orthodontic treatment on nickel and chromium levels in gingival 

crevicular fluid as a novel systemic biomarker of trace elements: A 

longitudinal study. Am J Orthod Dentofacial Orthop 2016; 

149(5):666-72.


