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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันทนัตกรรมรากเทยีมไดกาวเขามามีบทบาทสาํคัญและไดรับการยอมรับอยาง

กวางขวางในการทดแทนฟนทีห่ายไปของผูปวย  เนื่องจากอัตราความสําเร็จของการรักษาดวย 

ทันตกรรมรากเทียมอยูในระดับสูง โดยเฉพาะอยางยิง่เมื่อเลือกใชในผูปวยที่มีความเหมาะสม การ

ใชรากฟนเทียมในการทดแทนฟนทีห่ายไป 1 ซี ่ ในงานฟนปลอมติดแนน สามารถทําใหผูปวยไม

ตองกรอฟนขางเคียง (Lindhe, Karring และ Lang, 1997 อางถึงใน ชนวุฒ ิ อัศวนนัท, 2548)  

นอกจากนีก้ารใชรากฟนเทียมรวมกับงานใสฟนชนิดถอดได จะทาํใหฟนปลอมมีเสถียรภาพดีขึน้ 

และเพิ่มความมั่นใจกับผูปวย (Goodacre, Kan และ Runcharassaeng, 1999) แตเนื่องจาก

อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการฝงรากฟนเทยีมรวมถึงตัวรากฟนเทียมลวนตองนาํเขาจาก

ตางประเทศ จึงทําใหการใชรากฟนเทียมในประเทศไทยยงัจาํกดัการใชในผูปวยเพียงบางกลุม  

เนื่องจาก มีคาใชจายที่สูง เมื่อเทียบกับการใสฟนปลอมชนิดอื่น ดงันั้นการผลิตชิน้สวนเครื่องมอืที่

ใชในกระบวนการเจาะกระดกูเพื่อฝงรากฟนเทยีมรวมถึงตัวรากเทียมเอง ซึ่งออกแบบและผลิตโดย

คนไทยและมปีระสิทธิภาพตามมาตรฐานทีก่ําหนด โดยไมกอใหเกดิอันตรายกับรายกาย จงึนาจะ

เปนอีกทางเลอืกหนึ่ง ที่ทําใหผูปวยสามารถใชรากเทยีมเพื่อการบูรณะฟนไดมากขึ้น เนื่องจากเปน

การทดแทนอปุกรณเครื่องมือบางสวนที่ตองนาํเขาจากตางประเทศ 

ในป 1985 Branemark และคณะ ไดคนพบการยึดระหวางกระดูกและไททาเนยีมออกไซด 

ที่เรียกวา การเชื่อมตอกระดูก (Osseointegration) บริเวณผิววัสดุที่สัมผัสกับกระดูก (Bone-

implant interface) ซึ่งการเชื่อมตอกระดูกในทางคลนิกินัน้ หมายถงึ การยึดติดของรากฟนเทียม

กับกระดูกโดยตรง โดยไมมีเนื้อเยื่อใดคั่น ซึ่งทําใหเกิดเสถยีรภาพของรากฟนเทียมในกระดกู 

(Bruser และคณะ, 1991) การพัฒนาปรับปรุงบริเวณผิววัสดุที่สมัผัสกับกระดูกเปนสิ่งที่ซับซอน 

เนื่องจากมหีลายปจจยัที่เกี่ยวของกับการยดึติดของรากเทียมตอกระดกู ไมเพียงแตปจจยัที่

เกี่ยวของกับตัววัสดุ รูปราง พื้นผวิ องคประกอบทางเคมีของหัวเจาะและตัวรากเทียมแลว แตยัง

รวมถึงกระบวนการทางศัลยกรรมที่ดี การรับแรงของรากเทยีมที่ฝง และปจจัยแปรผันของคนไข 

เชน คุณภาพและปริมาณของกระดูก ซึ่งลวนมีผลตอการยึดติดของรากเทียมตอกระดูกทัง้สิ้น 

ความสาํเร็จของรากเทียม สวนหนึง่ขึ้นกับความสามารถในการหายของแผลที่สมบูรณและ

เปนปกต ิ (Albrektsson และ คณะ, 1981) หวัเจาะเปนอุปกรณหนึ่งที่มีสวนสําคัญในกระบวนการ
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ฝงรากเทียมและมีสวนในการหายของแผล ในปจจุบันหวัเจาะถูกออกแบบใหมีความหลากหลาย

มากขึ้น เนื่องจากตองการปรับปรุงรูปราง วัสดุ พืน้ผิว และองคประกอบทางเคมี เพือ่ใหเกิดผลดีกบั

เนื้อเยื่อบริเวณที่สัมผัส นาํไปสูการหายของแผลที่รวดเร็วและเปนปกติ (Puleo และ Nanci, 1999) 

แตเนื่องจากหวัเจาะรากเทียม มีองคประกอบหลัก คือ โลหะ ซึ่ง Schaffer และคณะ (1999) ได

กลาววา อุปกรณและเครื่องมือทางการแพทยที่เปนโลหะสามารถทําใหเกิดการตกคางของโลหะใน

เนื้อเยื่อไดหลายทาง (Schaffer และ คณะ, 1999) เชน จากการสึก (wear) ,การกดักรอนของวัสดุ 

(corrosion) และจากปจจยัเชิงกล (mechanic facter) ตางๆ เชน ความลาของวัสดุ (fatique) ,

ความเครียด (stress), แรงกระแทก (impact)  

ปจจุบันการใชหัวเจาะรากเทียมในการเจาะกระดูกนั้น ทันตแพทยจําเปนตองใชหัวเจาะ

รากเทียมจากบริษัทรากเทียมที่ผานการใชงานมาแลวหลายครั้ง เนื่องดวยขอจํากัดของราคาของ

หัวเจาะที่มีราคาที่สูงและขนาดของรากเทียมที่มีความแตกตางในการเลือกใชในผูปวยซึ่งมี

ความจําเพาะกับขนาดของหัวเจาะ ดังนั้นการตกคางของโลหะในกระดูกซึ่งเกิดจากการสึกของหัว

เจาะจากการใชหัวเจาะซ้ําๆ ของหัวเจาะรากเทียม จึงเปนสิ่งที่เกิดขึ้นได. Monte it, Zaharias และ 

Keller (1993); Lacy และ Lucas (1996) ไดกลาววา ส่ิงที่ควรพิจารณาในงานวิจัยที่เกี่ยวกับการ

ฝงรากเทียมในสัตวทดลอง คือ การจํากัดปริมาณของไอออนและอนุภาคแปลกปลอมที่กระทําตอ

เซลล จากการศึกษาของ Granchi และคณะ (2005) พบวาอนุภาคของสารตางๆที่ตกคางนําไปสู

การตอบสนองของเซลลตางๆที่ เปลี่ยนแปลงไปในบริเวณกระดูกรอบรากเทียมซึ่งมีผลให

กระบวนการหายของแผลไมสมบูรณ มีหลายการศึกษาที่ศึกษาความเปนพิษที่เกิดขึ้นกับเซลล 

(cytotoxicity) โดยการเพาะเลี้ยงเซลลสรางกระดูก รวมกับสารละลายโลหะ จากการทดลองของ 

Ning และคณะ(2002) พบวา โครเมียมเปนโลหะที่ทําใหเกิดพิษหรือเกิดสิ่งที่ไมพึงปรารถนาตอ

เซลลสรางกระดูกในการสรางโปรตีนและการสรางสารแมคโคโมเลกุล(macromolecular 

synthesis)  การทดลองของ Morais และคณะ (1998a,b) พบวานิกเกิลและโครเมียมมีผลทําให

การสรางแคลเซียมและฟอสฟอรัสในกระบวนการสะสมแรธาตุในกระดูกนอยลง  

ดังนัน้การศึกษานีจ้ึงมีจุดประสงคเพื่อศึกษาการตกคางของโลหะโครเมียมและนิกเกิลจาก

หัวเจาะรากเทยีมที่อาจตกคางในกระดูกได ภายหลงัการใชหัวเจาะทีถู่กใชงานมาแลวซ้ําๆ การวจิัย

นี้อาจเปนขอมลูพื้นฐานสาํหรับการปรับปรุงและพัฒนาระบบหวัเจาะรากฟนเทียมในอนาคต และ

เปนประโยชนในการศึกษาตอเพื่อปองกนัพยาธิสภาพทีอ่าจเกิดขึ้นไดในกระดูก 
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1.2. คําถามการวจิัย 

      1) มีการตกคางของโครเมียมและนิกเกิลจากหัวเจาะในกระดูกหรือไม 

2) ภายหลงัการเจาะกระดูกดวยหัวเจาะรากเทียมที่ใชคร้ังที1่ คร้ังที1่0 และครั้งที2่0 

มีความแตกตางของปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหวัเจาะหรือไม 

 

1.3. วัตถุประสงคการวิจัย 

เพื่อศึกษาการตกคางของโครเมียมและนกิเกิลจากหวัเจาะรากเทยีมทีอ่าจตกคางใน

กระดูกภายหลังการใชหัวเจาะครั้งที1่ คร้ังที1่0 และครั้งที2่0 

 

1.4. สมมุติฐานการวิจยั 

           H0 = ปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหวัเจาะในกระดูกเมื่อทําการ

เจาะกระดกูดวยหวัเจาะที่ใชคร้ังที1่ คร้ังที1่0 และครั้งที2่0 ไมมีความแตกตางกนั

อยางมีระดับนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 

            Ha  = ปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหวัเจาะในกระดูกเมื่อทําการ

เจาะกระดกูดวยหวัเจาะที่ใชคร้ังที1่ คร้ังที1่0 และครั้งที2่0 มีความแตกตางกนั

อยางมีระดับนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 

 

1.5. ขอบเขตวจิัย 

1) เปนการศึกษาเฉพาะการตกคางของโลหะโครเมียมและนิกเกิลในกระดูก เนื่องจากเปน

โลหะที่เปนองคประกอบของหวัเจาะ และมีการศึกษาพบวาโลหะทั้งสองมีผลตอการ

เปลี่ยนแปลงของเซลลสรางกระดูก   

2) ศึกษาเฉพาะการเจาะจากหวัเจาะรากเทียม 3 หัวเจาะ คือ เทปเปอรทิปดริว (Drill with 

Tip Tapered) เสนผาศนูยกลาง 2 มิลลิเมตร , เทปเปอรดริว เสนผาศูนยกลาง 3.5 

มิลลิเมตร ซึ่งเปนหวัเจาะของบริษัทรีเพลสซีเลค (Replace R Select Tapered; Nobel 

Biocare) และหัวเจาะรีมเมอร เสนผาศนูยกลาง 3.7 มิลลิเมตร ซึ่งเปนหัวเจาะที่ผลิตขึ้น

ในโครงการวิจยัพัฒนาผลิตรากเทียมและอปุกรณ   
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3) การตกคางของโครเมียมและนิกเกิลทีเ่กิดจากหัวเจาะ เปนผลรวมของการตกคางของ

โลหะภายหลงัการเจาะดวยหัวเจาะ ทั้ง 3 ตัว ทีเ่จาะกระดูกลึก 10 มิลลิเมตร    

 

1.6. ขอตกลงเบื้องตน 

1) กระดูกชิ้นงานทดสอบใชกระดูกบริเวณขากรรไกรวัวอาย ุ2 ป ในตําแหนงกระดูกหลงัตอ

ฟนกรามซี่สุดทาย การใชกระดูกขากรรไกรวัว (fresh bovine mandibular bone) 

เนื่องจากกระดูกขากรรไกรวัวมีความหนาแนนของกระดูกและความสัมพันธระหวาง

กระดูกทึบ (cortical bone) และกระดูกโปรง (cancellous bone)ใกลเคยีงกับกระดูก

ขากรรไกรลางของคน (Benington และ คณะ, 1996 ; Krause และ คณะ1982; 

Margel-Robertson และ Smith, 1978) 

2) เนื่องจากในการทดลองตองการศึกษาและเปรียบเทยีบการตกคางของโลหะจากหัวเจาะ 

ที่ผานการใชงานในจํานวนครั้งที่ตางกนั ซึง่การหาคาการตกคางของโลหะในกระดูกนั้น 

จําเปนตองผานกระบวนการยอยกระดูกดวยกรดใหเปนสารละลาย ดงันั้นกระดูกที่ผาน

การเจาะแลวจะไมสามารถนํากระดูกกลบัมาเจาะไดใหม ดงันัน้เพื่อใหมีความความ

แปรปรวนเกิดขึ้นนอยที่สุดในการวัดคาโลหะในกระดูก กระดูกทีถู่กเจาะในแตละชิน้จาก

การเจาะที่ตางครั้งกนั จะใชชิ้นกระดูกที่ตดัจากบริเวณสวนของกระดกูขากรรไกรบริเวณ

ที่ใกลกนัมากที่สุดซึ่งมกีารทดสอบนาํรองแลวพบวา ไมมีความแตกตางของปริมาณ

โครเมียมและนิกเกิลในช้ินกระดูกวัวแตละชิ้น ทีถู่กตัดมาจากบริเวณทีใ่กลกัน ภายในววั

ตัวเดียวกนั (รายละเอยีด แสดงในสวนอภิปรายวัสดุอุปกรณและการทดลอง บทที ่5 ใน

หัวขอยอย เรื่อง ชิน้กระดูก) 

3) เครื่องเจาะกระดูกกําหนดใหมีความเร็วรอบ 1,500 รอบตอนาท ี และมีสวนหวัเจาะยึด

ตั้งฉากกับชิ้นงาน  การเจาะเปนการใหแรงลักษณะแบบตอเนื่อง (continuous force) 

โดยมีผลรวมของน้าํหนักที่กดลงบริเวณหวัเจาะ 2,000 กรัม  

 

1.7. ขอจํากัดของการวิจัย 

          1)   การวิจัยนี ้เปนการวิจัยเชงิทดลองในหองปฏิบัติการ อาจไมสามารถจาํลองคุณลักษณะ 

     ทีม่ีความแตกตางกนัในแตละทิศทาง (anisotropy) ของกระดกูทึบและกระดูกโปรงใน  

                ววัไดเหมือนจริงกับในขากรรไกรคน  
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          2)  ในการเปรียบเทยีบปริมาณโครเมียมและนกิเกิลจากหวัเจาะที่ตกคางในกระดูก จาก 

    การใชหวัเจาะซ้ําๆนั้น เนือ่งจากปริมาณของโลหะทีต่กคางจากการเจาะซ้ําอาจนอยมาก

    และดวยเทคนิคการวิเคราะหปริมาณโลหะที่มีราคาคอนขางสงู จงึวัดปริมาณการ  

               ตกคางของโลหะเมื่อทําการเจาะกระดูกดวยหวัเจาะที่ใชคร้ังที1่ คร้ังที1่0 และครั้งที2่0  

               เทานั้น 

 

1.8.  ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1) ทราบถึงการตกคางของโลหะโครเมียมและนิกเกิลจากหวัเจาะ ที่อาจเกิดขึ้นในกระดกู 

ภายหลงัการเจาะกระดูกดวยหัวเจาะรากเทียม และจากการใชหวัเจาะซ้ําๆ 

2) เปนแนวทางในการพิจารณาและปรับปรุงการการผลิตหวัเจาะรากเทียม 

3) เปนแนวทางในการศึกษาตอสําหรับการใชหัวเจาะรากเทียมที่ผลิตขึ้นโดยคนไทยในการ
ใชกับการทดลองในมนุษยและติดตามผลในระยะยาว 

4) เปนแนวทางในการใชขอมูลในงานวิจัยนี้เปนพืน้ฐานสาํหรับประยุกตใชในการวิจัยอืน่
ตอไป 

 

1.9.   คําสําคัญ 

1) Metal residues          สวนที่เหลือ สวนที่ตกคาง ในทีน่ีห้มายถงึธาตุโลหะที่  

                                              อาจตกคางฝงในกระดกูภายหลงัการใชหัวเจาะรากเทยีม 

2) Implant drills           หัวเจาะที่ใชในการเตรียมกระดูกเพื่อฝงรากเทียม  

3) Part per billion (ppb)          หนวยความเขมขนของสาร หมายถงึ จาํนวนสวนของสาร 

                                                 ในพนัลานสวนของสารละลาย ใชเปนหนวยความเขมขน 

                                                 ของสารที่มีปริมาณนอยมากหรือมีการเจือจางมาก 

2.0. รูปแบบการวจิัย 

การวิจยัเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ (Laboratory experimental research) 

 



 

                  บทที่ 2  
 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

การเกิดการเชือ่มตอกระดูก (Osseointegration) หมายถึง การยึดติดของรากฟนเทยีมกับ

กระดูกโดยตรงโดยไมมีเนื้อเยื่อใดคั่น และสามารถทนตอแรงบดเคี้ยวได (Branemark, Zarb, 

Albrektsson, 1985) ในกระบวนการทางศัลยกรรมในการกรอเตรียมกระดูกเพื่อรองรับรากเทยีม

นั้นพบวา การบาดเจ็บชอกช้ํา (tissue injury)ของเนื้อเยื่อบริเวณทีท่าํการกรอเจาะรูรากเทียม จะ

ยับยั้งการตอบสนองและการสรางขึ้นใหมของกระดูก (regeneration) และทาํใหกระบวนการยึด

ติดของรากเทยีมและกระดกูนัน้เกิดชาลง เปนผลใหเกิดการขยับและโยก ไมเกดิเสถียรภาพของ

รากเทยีม (Eriksson และ Albrektsson, 1984 ; Eriksson, Albrektsson, Gran และ McQueen, 

1982; Iyer และ Weiss, 1997) เมื่อมีเจาะกระดูกเกิดขึ้นรางกายจะตอบสนองโดยการสราง

กระบวนการอกัเสบ (process of inflammation) ข้ึนกอนแลวตามดวยกระบวนการซอมแซม 

(repairative process) ในกระบวนการหายของกระดกูและเกิดกระบวนการสรางของกระดูกใหม

เกิดขึ้น (remodeling process) ซึ่งแตละกระบวนการที่เกิดขึ้นจะเกิดคาบเกี่ยวกันระหวาง

กระบวนการ จนในที่สุดกระดูกสวนทีห่ายไปมีกระดูกกลับมาเชื่อมกันอีกครั้ง การตอบสนองของ

รางกายตอส่ิงที่เขามาสัมผัสกับกระดูกเปนสิ่งที่มีความสาํคัญในกระบวนการหายและซอมแซมของ

กระดูก (ไพรัช ประสงคจนี, 2541) 

2.1  ความสําคัญของบริเวณผิวสมัผัสของกระดูกและรากเทยีม (Bone–Implant interface) 

เมื่อมีการฝงรากเทียม การตอบสนองของรางกายตอรากเทยีมที่ใสในกระดูกนั้นเกี่ยวของ

กับเซลล และแมทริกซสารตางๆที่อยูรอบเซลล โดยรางกายจะมีการสรางกระดูกขึน้มาใหแนบสนทิ

กับวัสดุสาร(biomaterials) นั่นคือ ชองวาง (gaps) ระหวางกระดูกและรากเทียมจะตองถูกเตมิให

เต็ม รวมถงึกระดูกที่ถูกทําลายจากการเจาะเพื่อฝงรากเทียมจะตองไดรับการซอมแซมจากเซลล

ตางๆของรางกาย ดังนั้นผวิสัมผัสระหวางกระดูกและรากเทยีม (bone-implant interface) จึงเปน

สิ่งที่ควรใหความสําคัญ เนื่องจากบริเวณนี้เกี่ยวของกับการตอบสนองของวสัดุสารที่สัมผัสกับ

กระดูก (Material response) และเกี่ยวของกับการตอบสนองของรางกายทีม่ีตอวสัดุสาร (Host 

response)ซึ่งลวนมีผลตอกระบวนการเกดิการยึดติดของกระดูกและรากเทยีม (Puleo และ 

Nancib, 1999)  
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2.2 การตอบสนองของวสัดุ (Material response) และรางกาย (Host response) ตอ
บริเวณ   ผิวสัมผัสของรากเทียมและกระดูก  

การตอบสนองของรางกายและกระดูกจะเกิดขึ้นในทันที เมื่อมีการฝงสวนของโลหะเขาไป

ในกระดูก นั่นคือ ผิวรากเทียมจะสัมผัสกับโปรตีนและดูดซับโปรตีนที่มาจากเลือดและของเหลวใน

รางกายบริเวณแผลที่ผาตัดและดูดซับโปรตีนจากบริเวณรอบๆผิวรากเทียม ทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของบริเวณผิวสัมผัสและเกิดการปลอยสารหรือไอออนของโลหะออกมา ขึ้นอยูกับ

ความเสถียรของการเกิดออกไซด นอกจากนี้ยังทําใหรางกายเกิดการสรางเซลลในขบวนการอกัเสบ

และเซลลเนื้อเยื่อยึดตอเขามาบริเวณผิวรากเทียมรวมถึงมีการปลอยสารแมทริกซ ซึ่งเชื่อวามี

บทบาทในการเกิดการยึดติดของเซลล (cell adhesion) และการตกตะกอนของผลึกแรธาตุ (Puleo 

and Nancib, cited in Gorski,1998; ; Dodek, 1992; Butler and Ritchie, 1995) (รูปที่ 1) 

 

  
 

(ที่มา : Puleo และ Nancib, Understanding and controlling the bone-implant ,Biomaterials 

            20,1999) 

รูปที่ 1  แสดงภาพผิวสัมผัสของรากเทียมและกระดูก (biomaterial and bone) 

(a) โปรตีนจากเลือดและของเหลวในรางกายถกูดูดซับบริเวณผิวรากเทียม  

(b) โปรตีนถูกคายออก (desorption)  

(c) มีการเปลีย่นแปลงบริเวณผิวหนาของผิววัสดุ และมกีารปลอยวัสดุสาร 

            (d) มกีารเคลื่อนตัวของ เซลลที่เกีย่วของกับการอักเสบและเซลลเนื้อเยื่อยึดตอ 

            (e) เมื่อเจอบริเวณเปาหมายจะมกีารปลอยแมทริกซโปรตีน  

            (f,g)  เกิดการสรางลามินา ไลมิแทน และเกิดการยึดติดของเซลลกระดูกบริเวณผิวราก 

                 เทยีมและกระดกู   

            (h ) เกิดการสรางกระดูก 
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กระบวนการหายของกระดูกบริเวณรอบรากเทียมประกอบดวย (Raghavendra และ

คณะ, 2005) 

1. ออสทีโอคอนดักชัน (Osteoconduction) คือ  การเคลื่อนยายของเซลลสรางกระดูกที่มี

การเปลี่ยนแปลงรูปรางเพื่อทําหนาที่เฉพาะ(differentiation) ไปยังบริเวณบาดแผล 

2. กระบวนการสรางกระดูกใหม(De novo bone formation)  เซลลสรางกระดูกจะมีการผลิต

และสรางสารเมทริกซ(matrix) ออสทีออยด(osteiod) และสรางสารเจริญเติบโต(growth 

factor) ในกระบวนการสรางกระดูกใหม 

3. การสลายกระดูกเกาและสรางกระดูกใหม(Bone remodeling)  กระบวนการที่กระดูกจะมี

การสรางกระดูกและการละลายกระดูกตอเนื่องกันไป เพื่อใหไดกระดูกที่มีความแข็งแกรง

เกิดขึ้น 

องคประกอบของแรธาตุหลักในกระดูก ประกอบดวยแรธาตุหลักที่อยูในรูปผลึกไฮดรอก

ซีอพาไทด Ca10(PO4)6(OH2) ซึ่งปริมาณผลึกมีความแตกตางกันในชนิดและตําแหนงของกระดูก

องคประกอบของกระดูกยังประกอบดวยธาตุอ่ืนๆ ไดแก ฟลูออไรด โปแทสเซียม แมกนีเซียม 

สตรอนเทียม เรเดียม ซิเตรท ปริมาณของธาตุเหลานี้ที่มีจํานวนเล็กนอยในรางกาย(trace 

elements) มีสวนสําคัญในระบบเอมไซมที่แตกตางกันซึ่งเกี่ยวของกับกับเซลลกระดูก 

(Janet, 1970) แมวาโลหะในปริมาณที่เล็กนอยบางตัว (trace metals) จะเปนสิ่งจําเปนตอ

รางกาย (essential elements) แตโลหะบางตัว (non-essential elements) ก็สามารถทําใหเกิด

พิษได (Friberg และคณะ, 1979) ในการศึกษาทางหองปฏิบัติการพบวาไอออนของโลหะในระดับ

ที่ต่ํากวาระดับถึงตาย (sublethal dose) สามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของเซลลกระดูกเกิด

การเปลี่ยนแปลงการทําหนาที่ของออสทีโอบลาส และออสทีโอคลาส ไปในลักษณะที่ไมเหมือนเดิม 

(Thompson และ Puleo, 1995; Thompson และ Puleo, 1996; Nichols และ Puleo, 1997) 

2.3  งานวจิยัที่เกี่ยวของกับการตอบสนองของวัสดุสาร (Material response) ที่เปนผลจาก
โลหะที่ตกคางจากการสึกกรอน (wear debris) บริเวณรอบรากเทียมและการตอบสนอง
ของรางกาย (Host response) 

หนึง่ในปจจัยที่มีความสําคญัและเปนตัวกําหนดความสามารถของกระดูกในการยดึกับ

รากเทยีม คือ การตอบสนองของกระดูกตอไซโตไคนตางๆในระหวางขบวนการหายของแผล 

(Roberts และ Garette, 1999) ในชวงยคุสมัยแรกของการใชรากเทียมที่ทาํจากโลหะเหล็กกลาไร

สนิมออสเทไนต ซึ่งเปนวัสดุที่ไดรับความนยิมมากสุด เนือ่งจาก มีราคาถูก งายตอการขึ้นรูป และ

ตานทานตอการกัดกรอนไดดีพอสมควร (Jacobs, Gilbert และ Urban, 1998) แตอยางไรก็ตาม
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ในระยะหลัง เหล็กกลาไรสนิมออสเทไนตมักมีการใชนอยลงเนื่องจาก มีผลวิจยัพบวาเมื่อใชราก

เทียมทีท่ําจากเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนตในระยะยาว มีผลตอระบบชีววิทยาที่รุนแรงเนื่องจาก

ผลลัพธทีเ่กิดจากการกัดกรอนของโลหะ ไดแก เหล็ก โครเมียม นกิเกิล โมลิบดินมั และอีกหลาย

ธาตุ สามารถสะสมในเนื้อเยื่อรอบๆรากเทียม (Lei และ Zhu, 2001)  

ในการทดลองในหองปฏิบัติการไดแสดงใหเห็นวา ไอออนของโลหะที่เปนผลจากการกัด

กรอนของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนตทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตอการยึดจับติดระหวางเซลลเม็ด

เลือดขาวลิมโฟไซตและผิวหนาแอนติเจน รวมถึงยับยั้งการตอบสนองของระบบภูมิคุมกันของ

รางกาย Goodmanและคณะ(2006) ไดอธิบายผลของอนุภาคของโลหะที่ตกคางในกระดูกวา ทํา

ใหเกิดปฏิกริยาการอักเสบที่รุนแรงในเนื้อเยื่อบริเวณที่โลหะตกคางและทําใหเกิดการหลั่งสารไซโต

คายน(cytokines)และสารสื่อกลางตางๆ(mediators) ที่กระตุนการทํางานของเซลลละลายกระดูก

(osteoclast) ทําใหเกิดการละลายกระดูก และยังยับยั้งกระบวนการแบงตัวของเซลลสรางกระดูก 

การศึกษาของ Savarino(1999); Vermesและคณะ(2000) พบวาอนุภาค(particle)ที่ตกคางจาก

การสึก(wear debris)จะกระตุนการทําหนาที่ของแมคโคฟาจและโมโนไซต. โดยพบวาอนุภาคที่

ตกคางจากการสึกเปนเปาหมายหลักของแมคโคฟาจและออสทีโอคลาสพรีเคอเซอรเซลล 

(osteoclast precursor cells)โดยทําใหเกิดการหลั่งสารอักเสบ และทําใหการทําหนาที่ของออสที

โอบลาสเกิดการเปลี่ยนแปลงไปสงผลใหเกิดการละลายของกระดูกที่ผิดปกติเกิดขึ้น อนุภาคของ

สารที่ตกคางจะทําใหแมคโคฟาจและโมโนไซตมีการหลั่งสารตัวกลาง (mediators) ที่ทําใหเกิดการ

ละลายกระดูกเกิดข้ึน (Jiranek และคณะ, 1993; Glant และคณะ, 1996; Shanbhag และคณะ, 

1995) และทําใหออสทีโอบลาสยับยั้งการสรางคอลลลาเจนไทปวันทําใหการสรางกระดูกมีนอยลง 

(Yao และคณะ, 1997; Vermes, 2000) Zhi Lin Sun และคณะ(1997) ไดศึกษาผลของโลหะตอ

กระบวนการเมทาบอลิซึมและการเปลี่ยนแปลงรูปรางเพื่อทําหนาที่ของเซลลสรางกระดูก พบวา 

ปริมาณโลหะในระดับที่มีความเขมขนต่ําๆ(subtoxic concentration) สามารถทําใหเซลลสราง

กระดูกมีพฤติกรรมที่เปลี่ยนแปลงไป จากการทดลองของ Ning และคณะ(2002) พบวา โครเมียม

ไอออน (Cr III ,Cr VI) ที่ความเขมขน 0.5 ไมโครโมลาร เมื่อทําการเลี้ยงเซลลรวมกับเซลลสราง

กระดูกของหนู พบวา ทําใหการเพิ่มจํานวนของเซลลสรางกระดูกและกระบวนการสรางคอลลาเจน

นอยลง โดยเฉพาะอยางยิ่งการสังเคราะหโปรตีนภายในเซลลที่ถูกยับยั้งเมื่อเซลลมีการสัมผัสกับ

โครเมียมไอออน ในการทดลองของ Fernandes และCosta(2000) ซึ่งศึกษาโดยการเพาะเลี้ยง

เซลลสรางกระดูกรวมกับสารละลายเหล็กกลาไรสนิม เปนเวลา 28 วัน โดยทําการศึกษาผลของ

เหล็กกลาไรสนิมตอเซลลสรางกระดูกภายหลังการเลี้ยงเซลล 1 , 2 , 3 และ 4 สัปดาห จากผล

การศึกษาทางชีวเคมี(biochemical assay) โดยศึกษาความมีชีวิตของเซลล(viability),การเพิ่ม
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จํานวนเซลล(proliferation) และการตรวจทางเคมีของเซลลและเนื้อเยื่อ(histochemical assay) 

พบวาสารละลายเหล็กกลาไรสนิมที่ความเขมขน 0.5% และ 1% เมื่อทําการเพาะเลี้ยงเซลลสราง

กระดูก เปนเวลา 1 และ 2 อาทิตยแรก แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาทางชีวเคมีที่เปนอันตรายกับ

เซลลสรางกระดูกที่แตกตางจากกลุมควบคุมอยางเห็นไดชัด และแสดงความลมเหลวในการสราง

แคลเซียมและฟอสเฟตเมื่อเลี้ยงเซลลเปนเวลา 28 วัน นอกจากนี้ยังมีหลายการศึกษาที่กลาววา

โลหะที่ตกคางจากการสึกหรือการกัดกรอนนั้นเปนสิ่งที่ทําใหเกิดพิษตอเซลลออสทีโอเจ

นิคหรือเซลลสรางกระดูก ซึ่งมีผลตอการแบงเซลล (proliferation) และการเปลี่ยนแปลงรูปรางเพื่อ

ทําหนาที่เฉพาะ (differentiation) โดยผลิตภัณฑที่เกิดจากการกัดกรอนของโลหะเหล็กกลาไรสนิม

ในระดับที่มากเกินความเขมขนที่จํากัดของรางกาย สามารถมีผลตอการรบกวนพฤติกรรมที่ปกติ

ของเซลลออสติโอบลาสในไขกระดูก (Morais, Sousa และ Fernandes, 1998a,1998b; 

Fernandes, 1999; Fernandes and Costa, 2000)   

2.4  พิษวิทยาของสารในรางกาย 

ความหมายของพิษวิทยา (Toxicology) หมายถงึ "การศึกษาผลของสารพิษทีท่ําใหเกิด

การเปลี่ยนแปลงทางชวีวทิยาและสรีรวิทยาของสิ่งมชีีวิต" ความสาํคัญของพิษวิทยานั้นมปีระโยชน

อยางยิ่งตอการพัฒนาดานวชิาการ และเปนประโยชนในการพัฒนาวัสดุหรือสารตางๆใหมีความ

ปลอดภัยมากขึ้นโดยเฉพาะเมื่อมีการทดสอบในสัตวทดลองชนิดตางๆ ซึ่งอยูในสภาวะที่คลายคลงึ

กับการที่คนไดรับสารพิษชนิดนัน้เขาไป หรือเมื่อศึกษาตอไปในการเกิดพิษระดับโมเลกุล  

แมวาปริมาณสารพิษที่รางกายไดรับจากโลหะที่ตกคางจะไมไดทําใหเกิดการตอบสนอง

ตอการเกิดพษิในระดับดัชนกีารเกิดพษิถงึตาย (Lethal dose 50, LD50) หรือแมแตการเกิดพษิทั่ว

รางกาย (systemic Toxicity) จากการดดูซึมเอาสารพษิเขาสูกระแสเลือด แตการเกิดพิษเฉพาะที่

เปนสิ่งที่จะเกดิขึ้นไดบริเวณตําแหนงที่สารพิษสัมผัสกบัสวนใดสวนหนึง่ของรางกาย (นรานนัทน

และคณะ,2534) แมวาธาตหุรือไอออนโลหะที่ถูกปลอยออกมาบริเวณรอบรากเทียมจะอยูในระดบั

ต่ําแตก็อาจสงผลตอการยึดติดของรากฟนเทยีมในกระดูก ซึ่งยังไมเปนที่เขาใจดีในปจจุบัน (Craig, 

Powery and Wataha, 2001) มาตรฐานของผลติภัณฑที่ไดรับการยอมรับตามมาตรฐานของ

องคการระหวางประเทศ (International Organization for Standardization :ISO 10993-15) ใน

เร่ือง การประเมินลักษณะทางชีวภาพของเครื่องมอืทางการแพทยและผลิตภัณฑที่เกิดจากการ

สลายตัวของโลหะไดกลาววา การประเมินผลของการสลายตัวของเครื่องมือหรือวัสดุทาง

การแพทยทีเ่ปนโลหะเปนสิ่งที่ควรใหความสําคัญ เนื่องจากวัสดุโลหะมักมีการสลายตัวเมื่อสัมผัส

กับระบบชีววทิยาและผลจากการสลายตวัที่แตกตางกนัอาจทําใหเกดิปฏิกริยาตอระบบชีววทิยา
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ของรางกายไดอยางหลากหลาย ดงันัน้การบงชีถ้ึงปริมาณของผลิตภัณฑที่เกิดจากการสลายตัว

ไดนั้นเปนสิ่งทีม่ีความสาํคัญ ในการบงชี้ปริมาณของผลติภัณฑที่ตกคางหรือสลายตวัจากเครื่องมอื

ทางการแพทยที่พงึมีตอระบบชีววทิยา แตในมาตรฐานดังกลาวไมไดมีการบงชีถ้ึงระดับสารที่เกดิ

จากการสลายตัวของโลหะหรืออัลลอยที่ตกคางหรือสลายตัวทีม่าตรฐานจะยอมรับได แมวา

รางกายจะสามารถยอมรับสวนของอัลลอยโลหะในปรมิาณที่ไมมากได แตถาผลรวมของโลหะที่

มากขึ้นอาจสงผลใหรางกายเกิดการปฏิเสธและแสดงออกในรูปแบบตางๆได การสะสมของไอออน

โลหะที่มากเกนิจะนําไปสูการเปลี่ยนแปลงของอวัยวะเนือ่งจากโรค (metallxis) และทําใหเกิดการ

ตอบสนองของปฏิกริยาภูมคิุมกัน (phagocytosis)และสงผลรายตอเซลล (cytotoxicity) (William 

and O’Brien, 2002)  

Robert, Goyer และ Thomas (2002) ไดกลาววาความเปนพษิของโลหะที่แสดงใน

รางกายมกัเกดิขึ้นเมื่อเมตตาบอลิซึมของโลหะที่เปนพิษมีความคลายคลึงกับธาตุทีจ่ําเปนตอ

รางกาย.Michel (1987)ไดอธิบายความสําคัญของสารที่ตกคางปริมาณไมมาก (trace element)

วามีผลกระทบกับรางกายในแงความเขากันไดกับเนื้อเยื่อของรางกาย (biocompatibility) โลหะที่

ตกคางสวนนอยอาจเปนสิ่งจําเปนหรือทาํใหเกิดความเปนพษิตอรายกายก็ได การไดรับโลหะที่

นอยหรือมากเกินไป สามารถสงผลใหเกิดสภาวะความเปนพิษ (toxicity), การเปลี่ยนแปลง

ลักษณะของยนีไปในทางที่ไมดี (oncogenic,mutagenic) ดังนั้นผลจากภาวะไวตอโลหะที่กระตุน

ตอรางกาย (hypersensitivity effect) จึงเปนสิ่งที่ตองพจิารณาเนื่องจากพบวา มธีาตุอยางนอย 10 

ธาตุ ซึง่รวมทัง้ธาตุโคบอลต,โครเมียม,นิกเกิล,ตะกั่ว,ไททาเนยีม ไดถกูพิจารณาวาเปนสารสําคัญ

ในการกอมะเร็ง (chemical carcinogens). Michel (1987)กลาววาในงานวิจัยขางหนา เมื่อมีการ

พัฒนาเทคนิคที่ทนัสมัยของการวิเคราะหธาตุที่ปรากฏในเนื้อเยื่อ ควรมีการตรวจหาระดับของธาตุ

ที่เปนคาปกตทิี่มีในเนื้อเยื่อรางกายและปริมาณของธาตุที่จะศึกษาโดยเฉพาะการขยายผลใน

การศึกษาในสตัวและมนษุยใหมีมากขึ้น   

2.5  ปจจัยทีเ่กี่ยวของกับการฝงรากเทยีมในกระดูก 

2.5.1  หัวเจาะ ( implant drill bur ) 
ควรใชหัวเจาะที่มีสวนตัด (cutting edge)ที่คม การคงไวซึ่งความคมเปนสิ่งจาํเปนในการ

ใชงาน หัวเจาะจะสูญเสียความคมภายใตผลของการตัด ,แรงกด, การนําไปฆาเชื้อ และการเสียดสี

ของโลหะหรือวัสดุที่แข็งกับตัวหัวเจาะ การทําใหสวนปลายหวัเจาะบริเวณสวนตัดมีความแข็งมาก

ข้ึนจะเปนการยืดอายุการใชงานโลหะและลดการสึกทีห่วัเจาะได (Palmer และ Floyd, 1999) การ

ใชหัวเจาะควรเลือกขนาดของหวัเจาะใหมขีนาดใกลเคียงกับขนาดรากเทียมทีท่ําการฝง โดยดูจาก
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ขนาดความกวางและความหนาของกระดกูรวมถงึลักษณะกายวิภาคที่เกีย่วของ ในตําแหนงที่

จะฝงรากเทยีมจากฟลมเอก็ซเรย เมื่อเลอืกขนาดของรากเทียมที่คิดวาจะใชในการฝงไดแลว การ

เจาะกระดกูควรเลือกใชหวัเจาะเปนไปตามลําดับเสนผาศูนยกลางของหัวกรอเจาะทีบ่ริษัทผูผลิต

ของแตละบริษัทไดสรางเพือ่ขยายสวนของรูเจาะใหรองรับกับขนาดรากเทียม 

 
2.5.2 อุณหภูมิบริเวณที่เตรียมกระดูก  
ควรควบคุมอุณหภูมิในกระดูกไมใหเกนิ 47 องศาเซลเซยีส เพื่อปองกนัการเกิดกระดูกตาย 

(necrosis) (Eriksson และ Albrektsson, 1983;1984 ; Palmer และ Floyd, 1999) อุณหภูมิที่สงู

เกิน 47 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 นาที จะมีผลตอกระบวนการสรางใหมของเนื้อเยือ่

(regeneration) (Thompson, 1985)  

 

ปจจัยทีม่ีผลตออุณหภูมิความรอนที่สงูขึ้นในกระดูก ไดแก  

(ก)    ความหนาแนนของกระดูก (Yacker และ Klein, 1996) 

(ข)    ลักษณะรูปราง รูปทรง(geometry) ของใบมีดตัดและรองหวัเจาะ (Wiggin 

          และ Malkin, 1976) 

(ค)    ความคมของใบมีด  

(ง)    ความเร็วรอบของเครื่องเจาะ  

(จ)    แรงที่ใชในการกดหัวเจาะ ชวงเวลาที่ใชในการตัด เชน การตัดแบบกรอเจาะ 

          แบบตอเนื่อง (continuous) หรือเปนชวง คือ มกีารหยุดพักไมตอเนื่อง 

          (intermitten) (Eriksson และ Albrektsson, 1985; Agren และ Arwill, 1968)  

(ฉ)     การมีน้าํฉีดลดอุณหภูมิในตําแหนงบริเวณทํางาน (Lavelle และ  

           Wedgwood, 1980)  

      

การใชใบมีดตัดซ้ําๆ จะทําใหหวัตัดใบมีดมีการสึกมากขึ้น ซึง่จะทําใหประสิทธิภาพในการ

ตัดลดลง นอกจากนี้การใชใบมีดตัดซ้ําๆยังทาํใหเกิดความรอนในกระดูกเพิ่มข้ึน เนื่องจากการ

เสียดสีระหวางใบมีดและกระดูก (friction heat ) โดยความรอนที่เกิดขึน้จะแปรผันตามความลึกใน

การเจาะกระดกู (Haider, Watzek และ Plenk, 1993). Jochum และ Reichart (2000) ไดทําการ

ทดลองโดยดหูัวเจาะดวยกลองกําลงัขยายสูง พบวาผลของการทาํใหปราศจากเชือ้โดยใชเครื่องนึ่ง

ไอน้ําแรงดันสงู (autoclave) มีผลทาํใหความคมของหวัเจาะลดนอยลงแตไมไดมีผลตอการเพิม่

ของอุณหภูมิในกระดูกอยางมีนัยสาํคัญ 
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2.5.3 การมีน้าํบริเวณทีก่รอเตรยีมกระดูก (Irrigation) 
ในการเจาะกระดูก ควรมนี้าํฉีดบริเวณกระดูก เพื่อลดอุณหภูมิและกําจัดเศษติดคางของ

กระดูกออกจากหัวเจาะ การฉีดน้ําบริเวณหัวเจาะ ม ี 2 แบบ คือ จากบริเวณภายนอกดามจับหวั

กรอเจาะ (external irrigation) ซึ่งเปนน้ําที่ฉีดออกจากทริปเปอรไซลิงค และการฉดีน้ําจากบริเวณ

ดานใน (internal irrigation) ซึ่งเกิดจากทอขนาดเล็กบริเวณดานขางของดามจับหัวกรอ ซึง่ได

ออกแบบมาเฉพาะกับการเจาะกระดูก  

ในงานวิจัยพบวา ในการเจาะกระดูกที่ระดับความลึก 15 มิลลิเมตร น้ําที่ฉีดจากจากทริป

เปอรไซลิงค (external irrigation) เพียงอยางเดียว เปนสิ่งที่เพียงพอในการหลกีเลี่ยงอุณหภมูิที่

สูงขึ้นจากการเจาะและหากมีการใชน้าํที่ตอจากทอภายในที่อยูบริเวณขางหวัเจาะ (internal 

irrigation)รวมดวยแลวก็จะชวยลดอุณหภูมิที่เพิม่ข้ึนไดดียิ่งขึ้น (Lavelle และ Wedgwood ,1980) 

แมวาการศึกษาจะไมพบความแตกตางของอุณหภูมิทีเ่พิ่มข้ึนในหวัเจาะทีม่ีการฉีดน้ําจากทอ

ดานขางหวักรอเจาะหรือการฉีดน้ําจากบริเวณภายนอกเมื่อใชหัวเจาะที่แตกตางกันหลายลกัษณะ. 

Franz และ Gisbert (1992) กลาววา สิ่งซึง่ทีม่ีความสําคัญในการลดอุณหภูมิบริเวณที่เจาะได

อยางแทจริง คือ น้ําที่ฉีดจะตองมาถงึปลายหัวเจาะไดจริงขณะทาํการเจาะกระดูก 
 

2.5.4 แรงกระทาํการเจาะ 
(ก)  ลักษณะการเจาะ 

การเจาะของหัวเจาะโดยออกแรงเจาะแบบหยุดเวนเปนชวง(intermittent drilling motion) 

จะทาํใหอุณหภูมิอยูในชวงที่จะไมทําใหเกิดการตายของกระดูก การใชแรงกดเจาะแบบตอเนื่อง 

(continuous force) เปนสิง่อันตราย เนือ่งจากเศษกระดูกจะไปหยดุการหมนุของรองใบมีดทาํให 

น้ําไมสามารถไหลชําระเศษผงที่ติดอยูตามรองไดทําใหอุณหภูมิในกระดูกสูงขึ้น การเจาะแบบหยดุ

เวนเปนชวงรวมกับมนี้ําฉีดหรือการเลือกใชแรงดันน้าํที่สงูขึ้นจะเปนการกําจัดเศษกระดูกที่ติดตาม

รองได (Franz และ Gisbert, 1992) .  

 

(ข)  ขนาดแรงในการเจาะ 

การเจาะดวยแรง 2,000 กรัม หรือ 19.6 นิวตัน เปนแรงมาตรฐานที่ใชในกระบวนการ

ระหวางการเจาะกระดูก ซึ่งมีขอมูลพื้นฐานจากคาเฉลี่ยในการทดลองทางคลินิก การเจาะดวยแรง 

2,000 กรัม เปนแรงทีท่ําใหเกิดผลทางคลนิิกในการเจาะกระดูกทบึที่ไมทําใหเกิดความรอนที่มาก

เกิน (Cordioli และ Majzoub,1997; John ,Hobkirk และ Rusiniak, 1977) แรงทีม่ากที่สุดที่



                         

 

14 

 

ทันตแพทยดานศัลยกรรมใชระหวางการเจาะกระดูกขากรรไกรลางของวัวจากการศึกษา1,977 

การศึกษานัน้ อยูในชวง 6 ถึง 24 นิวตนั ซึง่แรงนัน้จะเทากับแรงเคน (stress) ในชวง 1.9 ถึง 7.6 

เมกกะปาสคาล เมื่อเจาะดวยหัวเจาะเสนผาศูนยกลาง 2 มม (Hobkirk และ Rusiniak, 1977) 

 
2.5.5 ความเรว็รอบการหมุน 

 การเจาะกระดูกควรหลีกเลีย่งความเร็วรอบที่เกนิ 3,000 รอบตอนาท ี (round per 

minute:rpm)และการออกแรงกดหวัเจาะขณะเจาะที่มากเกนิไป (Palmer และ คณะ, 1999) 

ความเร็วรอบที่มากกวา 2,000 รอบตอนาท ี เชื่อวาเกิดการทาํลายกระดูกแบบไมผันกลับ (Iyer 

และ Weiss, 1997) การใชความเร็วรอบที่นอยกวา 2,000 รอบตอนาทีทีม่ีการควบคุมแรงบิด

(torque) และมีน้ําฉีดที่หวัเจาะจะสามารถทํานายผลการเกิดการยึดติดของกระดูกและรากเทียมได 

ความเร็วรอบที่ Eriksson และ Albrektsson (1984a)  แนะนาํในการเจาะกระดกูของหวัเจาะราก

เทียม คือ 1,000 ถึง 2,000 รอบตอนาท ี 

 

2.6  หัวเจาะรากเทียม 

หัวเจาะรากเทยีมในแตละบริษัท จะผลิตออกมาในรูปแบบใกลเคียงกนั อาจมีแตกตางกนั

บางในรายละเอียดซึ่งบางอยางเปนความลบัภายในบริษทั แตโดยทัว่ไปแลวลักษณะของหวัเจาะ

รากเทยีม จะมีลักษณะดังนี ้

2.6.1. องคประกอบทางเคมีของโลหะบริเวณพ้ืนผิวหัวเจาะ  

ตามบริษัทผูผลิต หัวเจาะรากเทยีมสวนใหญทํามาจากเหล็กกลาไรสนมิ( Stainless steel) 

ที่มีความหลากหลายในองคประกอบของธาตุ  

 เหลก็กลาไรสนิม (Stainless steels)  หมายถงึ เหลก็กลาที่มีองคประกอบของโครเมียม

เปนสวนผสมหลัก (ISO 7153-1) และมีการผสมโครเมีย่มอยางนอย 10.5 % ซึ่งทําใหเหลก็กลามี

คุณสมบัติตานทานการกัดกรอน   โดยเหล็กกลาไรสนิมจะสรางฟลมของโครเมี่ยมออกไซดที่บาง

และแนนที่ผิวเหล็กกลา   ซึ่งจะปกปองเหลก็กลาจากบรรยากาศภายนอก ( สถาบันเหล็กและ

เหล็กกลาแหงประเทศไทย ,เว็บไซด )  เหลก็กลาไรสนิมสามารถแบงตามลักษณะโครงสราง

จุลภาคไดเปน  5  กลุมใหญๆ   ดังนี ้

        1.       เหล็กกลาไรสนมิเฟอรริติก (Ferritic grade) 

2.       เหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก (Austenitic grade) 
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3.       เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ (Duplex grade) 

4.       เหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก (Martensitic grade) 

5.       เหล็กกลาไรสนิมอบชุบแข็งดวยการตกผลึก (Precipitation-hardening grade) 

            เหล็กกลาไรสนมิเฟอรริติก ที่ใชกนัมากจะผสมโครเมี่ยม (Cr) ประมาณ 12% หรือ 

17% และมีนกิเกิลในปริมาณนอยมาก เหล็กกลาไรสนมิกลุมนีจ้ะมีโครงสรางจุลภาคเปนเฟอรไรต

และมีคุณสมบัติที่แมเหลก็สามารถดูดตดิได   มีคาความตานทานแรงดึงที่จุดคราก (Yield 

strength) และคาความตานทานแรงดึง (Tensile strength) ปานกลาง   มีคาความยืด 

(Elongation) สูง เชน เกรด 430, 409   เหล็กกลาไรสนมิชนิดเฟอรริติกมีราคาถกูกวาเมื่อเทียบกับ

กลุมออสเตนนิติก  แตอาจพบปญหาเรื่องเกรนหยาบ (Grain coarsening) และสูญเสียความแกรง 

(Toughness) หลังการเชื่อม   การใชงาน เชน ชิน้สวนเครื่องซักผา  ชิ้นสวนระบบทอไอเสีย  และใน

บางเกรดจะผสมโครเมี่ยมสงูเพื่อใชกับงานที่ตองทนอณุหภูมิสูง 

                เหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก ที่ใชกนัมากจะผสมโครเมี่ยมประมาณ 17% และ

นิกเกิลประมาณ 9% การผสมนิกเกิลทาํใหเหล็กกลุมนี้ตางจากกลุมเฟอรริติกโดยนิกเกิลจะชวย

เพิ่มความตานทานตอการกดักรอน และทําใหโครงสรางจุลภาคเปนออสเตนไนต    เหล็กกลุมนี้

บางเกรดจะผสมโครเมี่ยมและนิกเกิลเพิ่มเพื่อใหสามารถทนตอการเกดิออกซิเดชั่นที่อุณหภูมิสงู 

ซึ่งทาํใหสามารถใชเปนสวนประกอบของเตาหลอม   เหล็กกลุมออสเตนนิติกนี้จะทนทานตอการ

กัดกรอนดีกวาเหลก็กลุมเฟอรริติก   ในดานคุณสมบัติเชิงกล เหล็กกลุมออสเตนนติิกจะมีคาความ

ตานทานแรงดึงที่จุดคราก (Yield strength) ใกลเคยีงกับของกลุมเฟอรริติก แตจะมีคาความ

ตานทานแรงดึง (Tensile strength) และคาความยืด (Elongation) สูงกวาจงึสามารถขึ้นรูปไดดี

มาก   เหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้มีคุณสมบัตทิี่แมเหลก็ไมดูดติด (ในสภาพผานการอบออน) เชน เกรด 

304, 316L, 321, 301   การใชงาน เชน หมอ ชอน ถาด 

                เหล็กกลาไรสนมิมารเทนซิติก   จะผสมโครเมี่ยมประมาณ 11.5-18% เหล็กกลาไร

สนิมกลุมนี้มีคารบอนมากทีสุ่ด (0.08%-1.00%)(ISO15510 ,2003) และสามารถชุบแข็งได 

เหล็กกลากลุมนี้มีคาความตานทานแรงดึงที่จุดคราก (Yield strength) และความตานทานแรงดึง 

(Tensile strength) สูงมาก แตจะมีคาความยืด (Elongation) ต่ํา เชน เกรด 420  การใชงาน เชน 

ใชทําเครื่องมอืตัดชิ้นสวน มดี 
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                เหล็กกลาไรสนมิดูเพล็กซ จะมีโครงสรางผสมระหวางออสเตนไนตและเฟอรไรต มี

โครเมี่ยมผสมประมาณ 21-28% และนิกเกิลประมาณ 3-7.5% เหล็กกลากลุมนี้จะมีความ

ตานทานแรงดึงที่จุดครากสงูและคาความยืดสูง   จึงเรยีกไดวามทีัง้ความแข็งแรงและความเหนียว 

(Ductility) สูง เชน เกรด 2304, 2205, 2507 

                เหล็กกลาไรสนิมอบชุบแขง็ดวยการตกผลึก มีโครเมี่ยมผสมประมาณ 15-18% 

และนิกเกิลอยูประมาณ 3-8% เหล็กกลากลุมนี้สามารถทําการชุบแขง็ได จึงเหมาะสําหรับทําแกน 

ปม หวัวาลว ตัวอยางเกรดของเหล็กกลุมนี้ เชน PH13-9Mo, AM-350 

ผลของธาตุผสม 

คารบอน (Carbon) 

                คารบอน (C) เปนธาตุที่มีอยูในเหล็กกลาไรสนิมโดยทัว่ไปจะไมเกิน 0.15% (ยกเวน

เหล็กกลาไรสนิมกลุมมารเทนซิติก)   เหลก็กลาไรสนิมทีม่ีคารบอนตํ่าจะเพิ่มความตานทานตอการ

กัดกรอนตามขอบเกรน เพิ่มความสามารถในการขึ้นรูปเย็น ตลอดจนเพิม่ความสามารถในการ

เชื่อม   เหล็กกลาไรสนิมสวนใหญผสมคารบอนอยู 2 ชวง คือ 0.02% (≤0.03%) และ 0.07% 

(0.04-0.15%)    

โครเมี่ยม (Chromium) 

                โครเมี่ยม (Cr) ชวยเพิ่มความตานทานตอการกัดกรอนในสภาพบรรยากาศทั่วไป   โดย

ผสมอยูในเหลก็กลาไรสนิมอยางนอย10.5%  แตเพื่อใหมั่นใจวาเนื้อเหล็กกลาไรสนมิมีการกระจาย

ของโครเมี่ยมอยางนอย 10.5% อยางสม่ําเสมอ   จึงมักผสมโครเมี่ยมมากกวาเล็กนอย   เหล็กกลา

ไรสนิมสวนใหญผสมโครเมี่ยมอยู 2 ชวง คือ 12% (10.5-14.0%) และ 17% (16.0-24.0%)   ถา

ผสมโครเมี่ยมเกินกวา 30% จะทาํใหเหล็กเปราะ 

นิกเกลิ (Nickel) 

นิกเกิล (Ni) ชวยเพิ่มความตานทานตอการกัดกรอนแบบมุมอับในสารละลายกรด เพิ่ม

ความสามารถในการขึ้นรูปเย็น ตลอดจนเพิ่มความสามารถในการเชื่อม   เหล็กกลาไรสนิมสวน

ใหญผสมนกิเกิลอยู 2 ชวง คือ 0% (ปริมาณเล็กนอยตดิมากับเหล็ก) และ 9% (6.0-15.0%) 
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โมลิบดินั่ม (Molybdenum) 

                โมลิบดินั่ม (Mo) ชวยเสริมผลความตานทานตอการกัดกรอนของโครเมีย่ม   โดยเฉพาะ

การกัดกรอนแบบมุมอับและชวยเพิ่มความตานทานการกัดกรอนในสภาพคลอไรดดวย   เหล็กกลา

ไรสนิมสวนใหญผสมโมลิบดินั่มอยู 2 ชวง คือ 0% (ปริมาณเล็กนอยตดิมากับเหล็ก) และ 2% (1.0-

3.0%) 

ไทเทเนยีม (Ti) หรือไนโอเบียม (Nb) 

                ไทเทเนียม (Ti) หรือไนโอเบียม (Nb) ชวยปรับปรุงความตานทานตอการกัดกรอนแบบ

ขอบเกรน และยังเพิ่มความสามารถในการขึ้นรูปเย็นและความสามารถในการเชื่อมอีกดวย 

ตามมาตรฐานขององคการระหวางประเทศ (International Organization for 

Standardization :ISO 7153-1) วาดวยเรือ่ง เครื่องมือทีท่ําจากโลหะเหล็กกลาไรสนมิในงาน

ศัลยกรรม (Metallic materials for Surgical instruments) ไดจัดแบงลําดับข้ัน (grade)ของ

เหล็กกลา(steel) ตามสวนประกอบ, ปริมาณของโลหะ และการใชงาน แสดงองคประกอบทางเคมี

สูงสุดของธาตดุังตารางที1่ 

ตารางที1่   การจัดกลุมเหล็กกลาไรสนิมและสวนประกอบทางเคมีตามมาตรฐานองคกรระหวาง    

                 ประเทศ (International Organization for Standardization :ISO 7153-1) 
steel 

grade         Chemical  composition %       

Refer- C Si Mn P S Cr Mo Ni other    

ence   max max max Max      max    elements   

D 0,42 to 0,50 1 1 0,04 0,03 12,5to14,5 -  1     

H  0,35 to 0,4 1 1 0,045 0,03 14 to15 0,4 to0,6  - V:0,1 to 0,15   

I 0,42 to 0,55 1 1 0,045 0,03 12 to15 0,4 to0,9  - V:0,1 to 0,15   

R 0,85 to 0,95 1 1 0,045 0,03 17 to19 0,9 to1,3   -  V:0,07 to 0,12   

 

(ที่มา :  International Organization for Standardization :ISO 7153-1.second edition, 1991) 

 

 เมื่อทาํการสองดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนวิเคราะหธาตุดวยอุปกรณวิเคราะหรังสี

เอ็กซ  พบเหล็ก (iron) และโครเมียม (chromium) เปนองคประกอบสวนใหญของหวัเจาะ และ
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พบวามีธาตุไททาเนียมสงูในหวัเจาะทีม่ีการเคลือบผิว (Coating) ดวยไททาเนยีมไนไตด 

(titanium nitride,TiN)  เชน ในหวัเจาะรากเทียมบริษทั รีเพลสซีเลคเทบเปอร (Replace R Select 

Tapered; Nobel Biocare AB ) และ หัวเจาะรากเทยีมบริษัทพารากอน (Paragon,Zimmer 

Dental ;U.S.A.) (Carlo และ คณะ, 2004) มีผูที่ศึกษาถงึความคมของหวัเจาะกระดูก และให

ความเห็นวา เครื่องมือที่ทาํจากเหล็กกลาไรสนิม จะสูญเสียความคม (dull) ภายหลงัการใชงาน 5-

6 นาที แตในการเจาะดวยหัวเจาะทีท่ําจากทังสเตนคารไบดนั้นจะไมทําใหใหผูใชเกิดความรูสึก

เจาะไมเขา หรือเกิดความรูสึกไมคม แมวาจะมีการใชงานของหัวเจาะตอเนื่อง 20 นาที ซึง่ไม

สอดคลองกับภาพทีเ่หน็จากการสองกลองจุลทรรศนกําลังขยายสงู ทีพ่บวา มีการสูญเสียความคม

บริเวณดานตดัของหัวเจาะก็ตาม  ดังนัน้ผูศึกษาจึงแนะนําวา หวัเจาะที่ทาํจากเหล็กกลาไรสนมิ 

(stainless steel) ควรเปลี่ยนหัวเจาะใหมหลังการเจาะ 6 ชองร ู (cavities) และทังสเตนคารไบด

ควรเปลี่ยนหัวเจาะใหมหลงัการเจาะ 100 ชองรู (John, Hobkirk และ Rusiniak, 1977) ในปจจุบนั

มีเทคโนโลยทีีก่าวหนาสาํหรบัการสรางหวัเจาะ คือ กระบวนการเคลือบผิวหวัเจาะดวยไททาเนียม

ไนไตดเปนชั้นบางๆ บริเวณดานตัด (cutting edge) ซึ่งการเคลือบนี้จะทําใหหวัเจาะมีความคมอยู

ไดนาน และทําใหหวัเจาะทนทานตอการใชงานไดยาวนานขึน้เมื่อเปรียบเทียบกบัหัวเจาะ

เหล็กกลาคารไบดที่ไมผานการเคลือบผิว(Kay ,Gilman และ May, 1991) 

   
2.6.2  ลักษณะโครงสรางและรูปรางของหัวเจาะ  
เทคโนโลยีของการเจาะมกีารพัฒนาอยูตลอดเวลา เปนผลใหหัวเจาะมีความเร็วมากขึ้น

และประสิทธภิาพในการเจาะมากขึ้น มีการออกแบบหัวเข็มเจาะที่หลากหลายขึ้นกับการใชงาน

และการใชวัสดุ โดยทัว่ไปของหัวเจาะไมเฉพาะสําหรบัหัวเจาะในการฝงรากฟนเทียมจะมีลักษณะ

เปนเกลยีวบิด(รูปที่ 2) และมักผลิตดวยกรรมวิธีการตีข้ึนรูป (Forging) หรือใชเครื่องกัด (Milling) 

แลวนําไปอบชบุแข็ง (Heat treatment) (ดนุชา จันทะยาน,ี 2545)   

การออกแบบหัวเจาะในชวงระยะแรกมีรูปรางหลายลกัษณะ ไดแก straight shank twist 

drill, flat drill, oil hole drills, straight fluted drill จากนัน้ไดมีการพัฒนาการผลติหัวเจาะใหมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น โดยเลือกใชวัสดุและการออกแบบที่มีความหลากหลายมากขึ้น หวัเจาะในแต

ละบริษัทที่ผลิตออกมาอาจมีความแตกตางในชื่อเรียกของหวัเจาะในขั้นตอนตางๆอยูบาง แตใน

การใชงานมกัจะเปนลกัษณะใกลเคียงกัน บางบริษทัมีการออกแบบหัวเจาะนําเปนหวัเจาะทรง

กลม (round bur) เพื่อปองกันการไถลจากการเจาะในตําแหนงที่ฝงรากเทียม จากนั้นจงึใชหวัเจาะ

ที่มีการออกแบบเปนดอกสวานหรือเปนเกลียว (twist design)ที่มีเสนผาศนูยกลางขนาดเพิ่มข้ึนใน

การเจาะรูใหกวางเพื่อรองรับกับขนาดของรากเทียม บางบริษัทไดผลิตหัวเจาะนําทีม่ีลักษณะเปน
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ดอกสวานหรอืเปนเกลยีวสาํหรับการเริ่มตนทาํการเจาะครั้งแรก (Kay ,Gilman และ May, 

1991)    Reingewirtz และคณะ (1997) ไดกลาววา การใชหวัเจาะนํา (predrill) ที่มีรูปทรงกลม 

เปนการชวยลดเวลาที่ใชในการเจาะ ทําใหการเจาะกระดูกเปนไปไดงายขึน้และยงัชวยใหสามารถ

ขยายขนาดรูกระดูกที่มีความแข็งมากใหมขีนาดที่ตองการไดสะดวกขึ้น. Kay ,Gilman และ May 

(1991)  กลาววา หวัเจาะที่มีลักษณะใบตัด 3 ใบ (tri-spade drill) เปนการออกแบบหัวเจาะที่

เหนือกวาหวัเจาะทุกแบบในปจจุบนั เนือ่งจากหวัเจาะถูกออกแบบเพื่อใหเกิดเสถยีรภาพ และเกิด

ความแมนยาํในการเจาะ ไมทําใหเกิดความชอกช้ําของบริเวณที่ฝงรากเทยีม การมขีอบตัด 3 อัน 

และมีผิวดานตัดที่ออกแบบพิเศษจะทําใหหัวเจาะใชไดยาวนานขึ้นซึง่จะสอดคลองกบัหลักพื้นฐาน

ทางคณิตศาสตร คือ ขอบตัดทั้ง 3 อันมพีืน้ที่ผิวสัมผัสกระดูกมากขึน้กวา 50 เปอรเซนต เมื่อเทียบ

กับขอบตัด 2 ใบ(two –spade)และมากกวา แบบทีม่ีขอบตัดเดียวเกือบ 200 เปอรเซนต และ

เนื่องจากกระดูกจะสัมผัสกบัพื้นที่ผิวของใบตัดหลายดาน ทาํใหการใชงานในแผนตัดแตละใบ

ทํางานนอยลง ทาํใหหัวเจาะใชไดยาวนานขึ้น นอกจากนี ้ การสรางรองของหวัเจาะ (flute) ที่มี

ขนาดใหญจะมีประโยชนในการกําจัดสวนของเศษกระดกูที่ถกูเจาะออก ไดอยางมีประสิทธิภาพ  

ลักษณะโครงสรางทัว่ไปของดอกสวานหัวเจาะ (Trent, 1990) ประกอบดวยสวนตางๆดังนี ้

คือ (รูปที่2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่2  แสดงลักษณะโครงสรางทัว่ไปของดอกสวานหัวเจาะ 

1.   ปลายดอกสวานหัวเจาะ (point)   คือ สวนปลายสุด มีลักษณะเปนรูปกรวย มีความคมเพื่อให  

      งายตอการเจาะผาน เพือ่ลดเวลาในการเจาะและการเกิดความรอน  

2.   ลําตัวดอกสวาน (body)  คือ ชวงที่บิดเปนเกลยีวระหวางปลายดอกสวาน ถงึโคนหรือกานดอก 

      สวาน ซึ่งประกอบดวยสวนสาํคัญ  คือ 
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2.1  รองคายขี้เจาะ (Flutes) คือ สวนทีท่ําเปนรองบิดเหมือนเกลียวที่ตัวดอกสวาน รอง   

       คายขี้เจาะจะมีลักษณะเวาโคง จงึทาํใหเศษวัสดุที่เจาะคายออกไดงาย และเปน  

       ชองทางใหน้าํระบายความรอนผานไปที่คมดอกสวานได 

2.2  ขอบ (margin) คือขอบเล็กๆที่บิดไปตามเกลียวดอกสวาน เปนสวนที่มขีนาดใหญสุด   

       จงึมักใชสวนนี้วัดขนาดความใหญของหวัเจาะ ซึง่จะเทากับขนาดความใหญของ  

       รูเจาะ 

2.3  ระยะเบยีดลําตัวดอกสวาน (body clearance) ถัดจากขอบของดอกสวาน คือ เนื้อที ่ 

       สวนที่เปนตัวดอกสวาน เนื้อที่สวนนีจ้ะต่ํากวาขอบ จึงทําใหเกิดชองวางระหวางตัว  

       ดอกสวานกับผิว   
 
2.7  การวิเคราะหธาตุดวยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
      (Atomic Absorption Spectrophotometer technique)  
 

เปนเทคนิควิเคราะหหาธาตทุั้งเชงิคุณภาพและปริมาณที่มีความถกูตองแมนยาํสูงมีสภาพ

ไวสูงและมีความเฉพาะที่ดี จึงสามารถใชในงานศึกษาที่ตองวิจยัเพื่อพัฒนาหรือควบคุมปริมาณให

เปนไปตามมาตรฐานสากล ซึ่งเทคนิคนีอ้าศัยคุณสมบัติของแสงทีม่ีตออะตอมในระดับอิเลคตรอน 

โดยอาศัยคุณสมบัติการดูดกลืนแสงของอะตอมในการวเิคราะหเชงิปริมาณ  

หลักการของเทคนิคการวิเคราะห คือ เมื่อสารตัวอยางถกูทําใหกลายเปนอะตอมดวยเปลว

ไฟ(flame)หรือการเขาเตาเผาแกรไฟต (graphite furnace) อะตอมของธาตทุี่ตองการวิเคราะหที่

เกิดขึ้นจะดูดกลืนคลื่นแสงในชวง รังสีอัลตราไวโอเลต หรือแสงในชวงที่ตาเหน็ได อะตอมของธาตุ

จะดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่นเฉพาะคาหนึง่ขึ้นอยูกับชนิดของธาตุ ธาตุแตละชนิดจะมีระดบั

ของพลังงานแตกตางกนั การดูดกลืนพลงังานแสงจึงแตกตางกนั ซึง่อะตอมของธาตุในสถานะพืน้ 

หรือปริมาณแสงทีถู่กดูดกลนืจะแปรผันตามความเขมขนของธาตุที่ตองการวิเคราะห ดังนัน้เมื่อ

ตรวจวัดปริมาณแสงที่ถกูดูดกลืนดวยตัวตรวจวัดแสง ก็จะทําใหทราบปริมาณของสารที่ตองการ

วิเคราะหที่มีอยูในสารตัวอยางได (อาสาฬห จิตรแจม,2539:เมษายน) โดยเฉพาะการตรวจวัดธาตุ

โลหะที่มีความเขมขนต่ําๆในตัวอยาง การวัดความเขมขนของธาตุในเทคนิคการวเิคราะหนี้ใช

ความสัมพันธของเบียแรมเบอรท (Beer-Lambert)  

A = abc 

เมื่อ  a  เปน คาคงที่ของการดูดกลืนแสง (molar absorptivity) 

       b  เปน ชวงระยะทางทีแ่สงมีการดูดกลืน (pathlength) 
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       c  เปน ความเขมขนของธาตุในสารละลาย  

นั่นคือ เมื่อ ชวงระยะทางที่แสงมีการดูดกลืน (pathlength) คงที่  การดูดกลืนพลงังานแสง

จะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขนขนของธาตุในสารละลายทีจ่ะวเิคราะห ซึง่ในทางปฏิบัติจะใช

สารละลายมาตรฐานที่รูความเขมขนในการสรางกราฟมาตรฐาน (calibration curve) ระหวาง A

เทียบกับ c ความเขมขนของสารละลายที่ไมทราบความเขมขน ก็จะหาไดโดยการวัดการดูดกลนื

พลังงานแสงแลวนาํไปเทียบกับกราฟมาตรฐาน (โสภา จิระวงศอราม, 2535) ดังนัน้หลกัการ

วิเคราะหตัวอยางที่เปนของแข็งในเทคนิคนี้ จงึตองแปรสภาพของแข็งใหเปนสารละลายโดยการ

ยอยดวยกรด หรือ การเผาในเตาเผาแกรไฟตโดยตรง (Butcher  and Sneddon ,1998) เทคนคิ

อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร เกิดขึ้นในชวงทศวรรษ 1990 และไดมีการปรับปรุง

พัฒนาเครื่องมือใหมีประสิทธิภาพสูงขึน้ ซึ่งในปจจุบนัสามารถตรวจวัดธาตุในระดบัที่นอยกวาหนึ่ง

ในพนัลานสวน (sub-parts per billion;sub-ppb) และสามารถใชงานไดหลากหลายมากขึน้ 

ปจจุบันเทคนคินี้ไดมีการพฒันาเปนเทคนิคยอยอีกหลายเทคนิคซึง่มปีระโยชนแตกตางกนัไปตาม

การใชงาน (อาสาฬห จิตรแจม, 2539:เมษายน) การวิเคราะหธาตโุดยใชเทคนิคอะตอมมิกแอบ

ซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Flame Atomic Absorption Spectrophotometer technique) 

ไดรับการยอมรับมาตรฐานสากล ไอเอสโอ (International Standard ISO 7627/1-1983) วาเปน

การวิเคราะหธาตุโลหะหนักทางเคมีซึง่สามารถวิเคราะหธาตุโลหะตางๆได เชนแคลเซียม,โคบอลต,

โครเมียม,เหลก็, โพแทสเซียม, แมกนเีซียม,แมงกานีส,โมลิบดินัม,โซเดียม,นิกเกลิ, ไททาเนยีม และ

วานาเดียม 
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                                                บทที่ 3 
                                         วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1  วัสดุอุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 

1. ชิ้นกระดูกววัทรงสีเ่หลีย่มลูกบาศก  ขนาด  0.8 x 0.8 x1.2  ลูกบาศกเซนติเมตร  

    (ขากรรไกรวัว 1 ตัว ตัดได 4 ชิ้น)  ทาํการทดสอบในววัทัง้หมด 11 ตัว 

2. หวัเจาะรากเทยีม (รูปที่ 3) ความยาว 10 มิลลิเมตร  จํานวน 11 ชุด หัวเจาะ 1 ชุด ประกอบดวย 

2.1    เทปเปอรทิปดริว (Drill with tip Tapered) เสนผาศูนยกลาง  2  มิลลิเมตร   

         บริษทัรีเพลสซีเลคเทปเปอร (Replace R Select Tapered; Nobel Biocare AB)   

2.2    เทปเปอรดริว (Tapered drill) เสนผาศูนยกลาง 3.5  มิลลิเมตร  

         บริษทัรีเพลสซีเลคเทปเปอร (ReplaceR Select Tapered; Nobel Biocare AB)   

2.3    รีมเมอรดริว (Reamer drill) เสนผาศูนยกลาง 3.7  มิลลิเมตร  

         ซึง่เปนหัวเจาะที่ผลิตขึ้นในโครงการวิจัยพัฒนาผลติรากเทยีมและอุปกรณ    

3. เครื่องตัดฟนใบเลื่อยเพชรชนิดความเรว็ต่ํา (Low Speed Cutting Machine) รุน            

    ISOMET TM1000 Precision saw, Buehler, USA 

4.วัสดุอุปกรณในขั้นตอนการเจาะกระดูก 

4.1       เครื่องกําหนดการตั้งฉากของหวักรอ (Isoparallellometer CRUISE 44O ;   

   Silfradent)  และแทนจับชิน้งาน 

    4.2       หลอดฉีดยา ขนาด 20 มิลลิลิตร 

            4.3        ถาดพลาสติก 

            4.4   บีกเกอร ขนาด 50 มิลลิลิตร 

  4.5    แปรงสีฟน 

            4.6   เครื่องทําความสะอาดคลื่นไฟฟา (Ultra sonic cleaner) รุน  

  5210, BRANSONIC, Germany 

5. เพลสแกวมฝีาปด (glass plate) และปากคีบจับชิ้นงาน (forcep) 

6. ตูควบคุมอุณหภูมิ (Contherm Digital series) 

7. เบาหลอมเซรามิกทนไฟ (Ceramic crucible) 

8. เตาเผาเบาหลอ (KDF High Temp,Japan) 

9. โกรงบดยา 
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10.  เครื่องชั่งอิเล็กทรอนกิส ระบบดิจิตอล ความละเอียด 0.0001 กรัม (Digital Balance) รุน  

       SBA  31, Scaltec, Germany  

11.  แทนใหความรอนไฟฟา (Electronic Heater Multi-Blok) 

12.  เครื่องผสมสาร (Vortex mixer) 

13.  น้ําปราศจากไอออน ,น้าํกลั่น 

14.  กรดไนตรกิเขมขน 20% และ 15 % (เตรียมจากกรดไนตริกเขมขน 65% ,GR for analysis  

       ISO, Merck ,Germany) 

15.  ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขมขน 30 % (Hydrogen peroxide solution 30%, AnalaRR VWR     

       International Ltd.) 

16.  หลอดแกวทนความรอนพรอมฝาเกลยีวปด 

17.  บิกเกอรขนาด 50,100,500 มิลลิลิตร และ กระบอกตวงขนาด10 ,100 มิลลิลิตร 

18.  ไมโครปเปตอัตโนมัติ (automatic micropipette,P 10 pipetman ,Gilson Medical  

       Electronics France) ขนาด 1 มิลลิลิตร,5 มิลลิลิตร 

19.  ขวดโหลแกวพรอมฝาปด 

20.  ขวดฉีดลาง (wash bottle) 

21.  ชอนตักสาร 

22.  ขวดแกวสีชา ขนาดบรรจุ 10 มิลลิลติร 

23.  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  

       (Scanning Electron Microscope JSM-6400,Tokyo,Japan) 

24.  เครื่องวิเคราะหธาตุดวยอุปกรณวิเคราะหรังสีเอ็กซ  

       (Energy dispersive X-ray spectrometry,SEM-EDS) 

25.  เครื่องวิเคราะหปริมาณโลหะหนกั แกรไฟตเฟอเนท อะตอมมกิแอบซอรพชนัสเปกโทรโฟโต  

        มิเตอร (Graphite Furnace Absorption Spectrophotometer,Spectra AA240Z, Varian) 
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รูปที ่3  แสดงหัวเจาะรากเทยีมที่ใชในการวิจัย 

(ก)  เทปเปอรทิปดริว     เสนผาศนูยกลาง  2    มิลลิเมตร 

(ข)  เทปเปอรดริว          เสนผาศนูยกลาง 3.5  มิลลิเมตร  

(ค)  รีมเมอรดริว            เสนผาศนูยกลาง 3.7  มิลลิเมตร  

 
 
3.2  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 
 ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจยัประกอบดวย 

3.2.1.    การเตรียมชิ้นกระดูกทดสอบ 

  ก)  ทําความสะอาดกระดูก 

  ข)  การตัดกระดูก 

3.2.2    กระบวนการเจาะกระดูกดวยหัวเจาะรากเทยีม  

  3.2.3    กระบวนการวิเคราะหปริมาณโลหะที่ตกคางในกระดูกดวยเครือ่งแกรไฟตเฟอเนท   

                        อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

  ก)  การทาํความสะอาดเครือ่งมือ ภาชนะ 

              ข)  การอบกระดูกใหแหง 

   ค)  เผากระดูกและบดใหละเอียด 

   ง)  การเตรียมสารละลายกระดูกเพื่อวิเคราะหโลหะหนัก 

   จ)  การเก็บตัวอยางเพื่อการตรวจสอบ 

3.2.4    การวเิคราะหขอมูลและการใชสถิตเิพื่อการวิเคราะห 

3.2.5    การศึกษาบริเวณพืน้ผิวหัวเจาะรากเทียม 

ก)  การวิเคราะหชนิดของโลหะบนพืน้ผิวหวัเจาะรากเทียม 

ข)  การศึกษาพื้นผวิหวัเจาะรากเทยีมภายหลังการเจาะกระดูก 

(ข) (ค) (ก) 
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3.2.1 การเตรยีมชิน้กระดูกทดสอบ 
 

ชิ้นกระดูกสาํหรับการเจาะของหัวเจาะรากเทยีมนัน้ ใชกระดูกบริเวณขากรรไกรลางของวัว 

กระดูกขากรรไกรวัวที่ใช นาํมาจากวัวที่มอีาย ุ 2 ป จาํนวน 11 ตัว การใชกระดูกบริเวณนี้ในการ

เจาะ เนื่องจากความหนาแนนของกระดูกและความสมัพันธระหวางกระดูกทึบ (cortex) และ

กระดูกโปรง (cancellous) ในกระดูกววับริเวณขากรรไกร มีความใกลเคียงกับกระดูกขากรรไกร

ลางในคน (Reingewirtz, 1997:8; Krause และ คณะ, 1982:15; Margel-Robertson และ Smith, 

1978:11) และเพื่อเปนการลดปจจัยที่มีอิทธิพลตอความแปรปรวนเทาที่จะเปนไปได แตละชุดของ

การทดสอบจะถูกนํามาจากบริเวณใกลเคียงกนัและมกีารเรียงลาํดบัของชิ้นงานทดสอบแบบสุม 

 
ก)  ทําความสะอาดกระดกู 

กระดูกขากรรไกรจะถูกนํามาทาํความสะอาดและเลาะเอาสวนเนื้อเยื่อออกใหหมด (รูปที่

4) และถูกเก็บไวในชองแชแข็ง อุณหภูม-ิ20 องศาเซลเซยีส กอนนาํมาใชจะถูกทําใหอุน ที่อุณหภูมิ 

37 องศาเซลเซียส ในน้ํากลัน่ เปนเวลา 1 ชั่วโมง (Matthew และคณะ, 1996:25 ; Kainulainen 

และคณะ , 2006:17)   

             
                  

รูปที ่4  แสดงกระดูกขากรรไกรลางววัทีท่าํความสะอาดเรียบรอยกอนนําไปตัดเปนชิน้ทดสอบ 

 
ข)  การตัดกระดูก 

กระดูกทีท่ําความสะอาดแลวจะถกูนาํมาตัดเปนชิ้นดวยเครื่องตัดฟนใบเลื่อยเพชรชนิด

ความเร็วต่าํ (Low Speed Cutting Machine ; Isomet TM 1000 Precision saw) บริเวณที่ตัดคือ 

กระดูกขากรรไกรวัวหลงัตอฟนกรามซี่สุดทาย (รูปที่ 5ก และ 5ข) โดยตัดกระดูกใหมีขนาด 0.8 x 

0.8 x 1.2 ลูกบาศกเซนติเมตร (รูปที่ 6ก) กระดูกที่ตัดแลวจะมีความหนาของชัน้กระดูกทึบ (cortex 

bone) และกระดูกโปรง (cancellous bone) ที่เทากันในทุกชิน้กระดูก คือ มีชั้นกระดกูทึบดานติด
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กับหวัเจาะหนา 3 มิลลิเมตร ชั้นกระดูกโปรงหนา 7 มลิลิเมตร และชั้นกระดูกทึบดานลาง 2 

มิลลิเมตร เนือ่งจากกระดูกขากรรไกรวัว 1 ตัว มีปริมาณความหนาของชั้นกระดกูทึบและกระดกู

โปรงที่มีความแปรปรวนมากในแตละบริเวณและเพื่อควบคุมความหนาของกระดูกทบึและกระดูก

โปรงในการเจาะทกุครั้งใหไดตามที่กาํหนดไว จึงทาํใหตัดกระดูกใหมีขนาดและความหนาของ

กระดูกทึบ กระดูกโปรงตามที่กําหนดไว ได 4 ชิน้ ตอขากรรไกรวัว1 ตัว สุมกระดูก1 ชิ้นจากกระดูก 

4 ชิ้นเพื่อเปนชิ้นกระดูกควบคุม(control bone) กระดูกที่เหลือ 3 ชิ้นจะถูกสุมเพื่อใชในการเจาะ

กระดูกดวยหัวเจาะที่ใชคร้ังแรก ,กระดูกทีถู่กเจาะดวยหวัเจาะที่ใชเจาะกระดูกชิน้ทดสอบเปนครั้ง

ที1่0 และกระดูกที่ถกูเจาะดวยหัวเจาะที่ใชเจาะกระดูกชิ้นทดสอบเปนครั้งที2่0 กอนการเจาะ

กระดูกทกุครั้ง กระดูกทุกชิน้จะถกูทาํความสะอาดดวยเครื่องทาํความสะอาดดวยคลื่นไฟฟา 

(Ultrasonic cleaner) ในน้ําปราศจากอิออน  เปนเวลา 15 นาที (รูปที่ 6ข) 

 

                 
 

รูปที่ 5ก    แสดงบริเวณกระดูกที่ตัด เพื่อเตรียมชิ้นกระดูกทดสอบ 

รูปที ่5ข    แสดงการตัดกระดูกดวยเครื่องตัดฟนใบเลื่อยเพชรชนิดความเร็วต่ํา 

 

                                

รูปที่ 6ก   กระดูกชิ้นทดสอบ  ขนาด 0.8 x 0.8 x 1.2 ลูกบาศกเซนติเมตร                                  

รูปที ่6ข   ทาํความสะอาดกระดูกดวยเครื่องทําความสะอาดคลื่นไฟฟา  

ก ข 

ก ข  
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3.2.2. กระบวนการเจาะกระดูกดวยหวัเจาะรากเทยีม 
 

 ก) ทําการสุมชิ้นกระดูกเพื่อทําการเจาะกระดูกวัวดวยหัวเจาะรากเทยีม โดยเจาะ

ตามลําดับขนาดเสนผาศูนยกลาง โดยแบงกลุมตัวอยางดังแสดงในแผนผังรูปภาพ (รูปที่ 7) ในการ

ใชหัวเจาะรากเทียมในการเจาะกระดูกครั้งที1่ คร้ังที1่0 และครั้งที2่0 จะทาํการเจาะในชิ้นกระดูกที่

ถูกตัดเปนชิน้ ที่มีขนาดและความหนาของชั้นกระดูกตามที่กาํหนดไวในหวัขอการตดักระดูก แตใน

การเจาะกระดูกครั้งที2่ ถงึครั้งที9่ และครั้งที1่1 ถึงครัง้ที1่9 เนื่องจากมีปริมาณที่จาํกัดของจํานวน

ชิ้นกระดูกที่มชีั้นกระดูกทึบและโปรงตามที่กําหนดไว จึงทาํใหการเจาะกระดูกวัวในครัง้ดังกลาว

ตองเจาะบนกระดูกที่ถกูตัดเปนทอนความยาว 3 นิ้ว ที่ถูกตัดในบริเวณขากรรไกรลางหลังตอฟน

กรามซี่สุดทายในอีกขางของขากรรไกรวัวตัวเดียวกนั โดยมีระยะหางระหวางหวัเจาะทีถู่กเจาะไป

ในกระดูกแตละครั้ง อยางนอย 1 มิลลิเมตร หลังทาํการเจาะทกุครั้งหัวเจาะจะถูกทําความสะอาด

ดวยแปรงสีฟนและน้าํปราศจากอิออน เช็ดใหแหง และทําความสะอาดดวยเครื่องทําความสะอาด

คลื่นไฟฟาเปนเวลา 15 นาที กอนการเจาะกระดูกในครัง้ตอไป   

   ข) ในการเจาะกระดูก หัวเจาะรากเทียมจะถูกยึดแนนกับเคร่ืองกําหนดการตั้งฉาก

ของหัวกรอไอโซพาราเรลมิเตอร (Isoparallellometer) โดยกําหนดใหมีความเรว็รอบการหมุน 

1,500 รอบตอนาที (round per minute :rpm) และมีตุมน้ําหนกั 1,500 กรัม กดบริเวณแทนหัว

เจาะ ขณะเปดสวิสซทาํงาน (รูปที8่) 

             ค) นาํชิ้นกระดูกยดึกับแทนจับชิน้งาน โดยวางใหปลายหัวเจาะอยูบริเวณ

กึ่งกลางชิน้กระดูก (รูปที่9) ทําการเปดสวสิซพรอมกับปลอยตุมน้ําหนกั เพื่อใหเกิดแรงกดหวัเจาะที่

คงที่ ฉีดน้ําดวยอัตราที่คงที่ 40 มิลลิลิตรตอนาทีในบริเวณตําแหนงการเจาะกระดูกตลอดการ

ทํางาน ทําการปดสวิสซเมื่อหัวเจาะถูกเจาะในกระดูกลกึ 10 มิลลิลิตร ซึ่งสังเกตไดจากเสนสเกล

บนหวัเจาะ หวัเจาะที่ผานการเจาะแลวจะถูกทาํความสะอาดดวยแปรงสีฟนและน้าํปราศจากอิ

ออน เช็ดใหแหง และทาํความสะอาดอกีครั้งดวยเครื่องทําความสะอาดคลื่นไฟฟาเปนเวลา 15 

นาที กอนการเจาะกระดกูในครั้งตอไป  

             ง) นาํชิ้นกระดูกควบคุม, กระดูกที่ผานการเจาะดวยหัวเจาะที่ใชคร้ังที1่ คร้ังที1่0 

คร้ังที2่0 มาวิเคราะหปริมาณโครเมียมและนิกเกิลในกระดูกดวยเครื่องแกรไฟตเฟอเนท อะตอม 

มิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร ดังรายละเอียดในหวัขอตอไป  
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รูปที่ 7   แผนผังรูปภาพแสดงการแบงกลุมตัวอยางกระดูก 

 

             จํานวนกลุมตัวอยาง (จํานวนกระดูกขากรรไกรวัว)   =  11  ขากรรไกรวัว 

                

                                                                                                                                                                   

                 กระดูกขากรรไกรวัว  1  ตัว 

 

 

 

      ตัดกระดูกบริเวณหลังตอกรามซี่สุดทาย 

 

 

 

 

 

 

              4 ชิ้น 

                  

         สุมเลือกกระดูก                                 ใชเจาะครั้งที่ 2-9 และ คร้ังที่ 11-19 

      

            

 

 

 

                                                                   

         

 

 

 

 

กระดูกที่ไมมีการเจาะ 

        ( control ) 

เจาะดวยหัวเจาะที่ใชครั้งแรก ( drill 1 ) 

เจาะดวยหัวเจาะที่ใชครั้งที่ 10 ( drill 10)  

เจาะดวยหัวเจาะที่ใชครั้งที่ 20 ( drill 20 ) 

              เขาสูกระบวนการเตรียมตัวอยางทดสอบเพื่อวเิคราะหปริมาณโลหะ 
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รูปที่ 8  แสดงองคประกอบของเครื่องกําหนดการตั้งฉากของหวักรอไอโซพาราเรลมเิตอร   

           (Isoparallellometer) และแทนจับชิ้นงาน 

 

 

                  
 
 รูปที่ 9  แสดงกระดูกภายหลังการเจาะดวยหัวเจาะรากเทียมทั้ง 3 ตัว 

 

 
 

แปนควบคุม

ความเร็วรอบ 

ตุมน้ําหนกั 

แทนจับชิน้งาน 

หัวเจาะรากเทยีมและชิ้นกระดูก 

สวิสซเปดปด 

เกลียวล็อคแทน

คันโยกล็อคหวัเจาะ 
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3.2.3  กระบวนการวิเคราะหปริมาณโลหะที่ตกคางในกระดูกดวยเครื่อง แกรไฟตเฟอ
เนท อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Graphite Furnace Absorption    
Spectrophotometer , AA240Z, Varian) 

  

ก)  การทาํความสะอาดเครือ่งมือ ภาชนะดวยกรด 

          เพื่อปองกนัไมใหมีสารอ่ืนมาปนเปอนในการวิเคราะหโลหะหนกัในกระดูก จึงตอง

ทําความสะอาดเครื่องแกว กระบอกตวง และภาชนะบรรจุสาร ดวยน้ําสะอาด และนาํไปแชในโหล

แกวที่บรรจุกรดไนตริกเขมขน 20 เปอรเซนต อยางนอย 2 ชั่วโมง (Butcher, Sneddon, 1998 :49 ; 

Brooks และคณะ, 2006:51) และลางดวยน้าํปราศจากอิออน 3 รอบ นาํไปอบใหแหงกอนใชงาน 

( รูปที่ 10ก และ10ข ) 

                                                             
 

รูปที่ 10ก และ10ข  แสดงการทาํความสะอาดเครื่องแกว ภาชนะบรรจุสาร กอนการใชทดสอบ         

 

                 ข)  การอบกระดกูใหแหง 

                     นํากระดูกที่ผานการเจาะแลวมาใสในเพลสแกว มีฝาปด ใสในตูควบคุมอุณหภูมทิี ่

110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง จนกระดูกมีความแหง (รูปที ่11) 

 

                                                                                
 

รูปที่ 11 แสดงการอบกระดูกใหแหงในตูควบคุมอุณหภมูิ  

 

ก ข
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      ค)  เผากระดูกและบดใหละเอียด 

           นาํกระดูกที่อบจนแหงแลว มาใสในเซรามกิทนไฟ ที่มีฝาปด ขวดละ 1 ชินกระดูก 

เขียนหมายเลขกํากับบนเซรามิกทนไฟกอนเขาเตา ตั้งอณุหภูมิที ่600 องศาเซลเซยีส ใหความรอน

เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อลดปรมิาณของออแกนิก (Butcher, Sneddon, 1998 :49) (รูปที่ 12ก) การ

เผาจะทําใหไดกอนกระดูกที่มีลักษณะแหงเปราะ งายตอการบดและละลายเปนสารละลาย ทาํการ

บันทกึน้าํหนักกระดูกหลงัเผาดวยเครื่องชัง่อิเล็กทรอนกิส ระบบดิจิตอล ความละเอียด 0.0001 

กรัม (รูปที่ 12ข) จากนั้นทําการบดกระดูกใหละเอียดดวยโกรงบดยา (รูปที่ 13ก,13ข) บันทึก

น้ําหนกัหลงับดอีกครั้ง แบงผงกระดูกที่บดแลวเปนสวนๆ คํานวณน้าํหนกัแยกสวนใหใกลเคียงกนั 

ใสในหลอดแกวทนไฟมีฝาปดเพื่อนาํไปยอยดวยกรด เพือ่ใหเปนสารละลายตอไป 

 

                                      
 

รูปที่ 12ก   แสดงการนํากระดูกที่บรรจุในเบาหลอม(crucible) ทนไฟเซรามิกเขาเตาเผาที่อุณหภูม ิ  

                 อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีส 

รูปที ่12ข   แสดงการชัง่กระดูกหลงัเผาดวยเครื่องชัง่อิเล็กทรอนกิสระบบดิจิตอล                  

 

                 
 
 รูปที่ 13ก และ13ข  แสดงการใชโกรงบดยาบดกระดกูหลงัเผาจนละเอียด  

ก ข
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ง)  การเตรียมสารละลายกระดูกเพื่อวเิคราะหโลหะหนัก 
     การวิเคราะหโลหะหนกัดวยเครื่องแกรไฟตเฟอเนทอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทร

โฟโตมิเตอรนัน้ จําเปนจะตองทําตวัอยางทดสอบใหอยูในรูปของเหลวหรือสารละลาย ดังนัน้จึง

จําเปนตองทาํการยอยกระดูกที่ผานการบดอยางละเอียดดวยกรดไนตริกเขมขน 15 เปอรเซนต 

(เจือจางกรดไนตริก 65%, Nitric acid 65% GR for analysis ISO, Merck ,Germany) (Brooks 

และคณะ, 2006:51) ปริมาตร 6 มิลลิลติร และเรงกระบวนการยอยกระดูกดวยการนําไปอุนบน

แทนใหความรอนไฟฟา (Electronic Heater Multi-Blok) (รูปที่ 14ก) อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส 

เปนเวลา 20 ชั่วโมง สลับกบัการเขยาดวยเครื่องสั่น (Vortex mixer) จนกระทั่งกระดูกละลายหมด 

เมื่อสังเกตดูดวยตาเปลาสารละลายจะตองไมมีตะกอนของกระดูกเหลอือยู ทาํการหยดไฮโดรเจน

เปอรออกไซด 30 เปอรเซนต ลงในสารละลายเพื่อละลายสวนของออแกนิกที่ยงัตกคาง นาํไปอุน

บนแทนใหความรอนไฟฟา ประมาณ 3 ชั่วโมงจนกวาสารละลายจะมีความใส (รูปที ่ 14ข) ปรับ

ปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออน เพื่อใหไดปริมาตร 10 มิลลิลิตร  

                                                                                                                                 

                         

รูปที่ 14ก  แสดงแทนใหความรอนไฟฟา (Electronic Heater Multi-Blok) ชวยเรงการละลาย            

รูปที่ 14ข  แสดงสารละลายที่มีความใส ไมมีตะกอนของกระดูก 

 
จ)  การเก็บตัวอยางเพื่อการตรวจสอบ 

      เมื่อสารละลายเย็นตวัลง บรรจุสารในขวดแกวสีชามีฝาปด (รูปที ่ 15ก) เพือ่นําไป

วิเคราะหโครเมียมและนิกเกิลดวยเครื่องแกรไฟตเฟอเนทอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโต

มิเตอร (รูปที่ 15ข) ซึ่งมีขดีจํากัดต่ําสุดของเครื่องในการวิเคราะห (LOD; Limit Of Detection)

โครเมียม และนิกเกิล คือ 0.05 และ 0.20 ไมโครกรัมตอลิตรหรือเรียกวา พพีีบี  ซึง่เปนหนวยที่ใช

รายงานผลความเขมขนในปริมาณทีน่อย ซึ่งหมายถึง สวนในพนัลานสวน (ppb ; part per billion)  

 

ก ข



                         

 

33 

 

                     
              

รูปที่ 15ก  แสดงสารละลายที่ถกูเก็บในขวดบรรจุที่มีฝาปดเพื่อนาํไปวเิคราะหโลหะ 

รูปที ่15ข  วิเคราะหโลหะดวยเครื่องแกรไฟตเฟอเนท อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโต  

                 มิเตอร 

 
3.2.4. การวิเคราะหขอมูลและการทดสอบผลโดยใชสถิติ 
.  ในการวิเคราะหโลหะที่ตกคาง จาํเปนตองมีการยอยกระดูกดวยกรดใหเปนสารละลาย

ดังนัน้ เมื่อวิเคราะหโลหะหนกัดวยเครื่องแกรไฟตเฟอเนทอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโต

มิเตอร ซึ่งใหผล ในหนวยความเขมขน (ไมโครกรัมตอลิตร) จึงตองคาํนวณหาปริมาณโลหะตอหนึง่

หนวยสาร โดยคํานวณจากปริมาตรสุทธิของสารละลายกระดูกและน้าํหนกัของกระดกูหลงัเผา   

การคํานวณปริมาณสาร(ไมโครกรัม,ug) ตอหนึง่หนวยสาร(กรัม,g)  หาจากสูตร 

 

=      ความเขมขนของธาตุในสารละลาย (ug/lite) x ปริมาตรที่เจือจาง(lite) 

                                                           มวล (gram) 

 

จากนั้นทําการคํานวณปริมาณโลหะที่ตกคางจากหัวเจาะ (delta  bone) จากผลตางของปริมาณ

โลหะจากชิน้กระดูกที่ถกูเจาะดวยหัวเจาะที่ใชเจาะครั้งตางๆ กับ ปริมาณโลหะจากชิ้นกระดูกที่ไม

ผานการเจาะดวยหวัเจาะใดๆ  ดังแสดงในสูตร 

 

ปริมาณโลหะที่ตกคางจากหัวเจาะ   (delta  bone)  

   =  ปริมาณโลหะจากชิน้กระดูกทัง้ชิ้นที่ถกูเจาะดวยหัวเจาะที่ใชคร้ังที ่1 (คร้ังที1่0 , คร้ังที ่

        20)  -   ปริมาณโลหะจากชิน้กระดูกที่ไมผานการเจาะดวยหัวเจาะใดๆ 
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นําผลจากการคํานวนปริมาณโลหะที่ตกคางจากหัวเจาะ (delta bone) ในแตละครั้งของการ

เจาะ จากววั 11 ตัว มาวิเคราะหผลการทดสอบโดยวิธทีางสถิติดวยโปรแกรม SPSS for Windows 

(เวอรชั่น 11.5)  ดังนี ้

ก)     ศึกษาปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหัวเจาะในแตละครั้งของการเจาะ 

โดยหาคาเฉลีย่ คากลาง และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละกลุม คาสูงสุด ต่ําสุด และคา

เปอรเซนตควอไทล  

      ข)      เปรียบเทยีบคาโครเมียมและนกิเกิลในกระดกูทั้งชิน้ที่ไมผานการเจาะดวยหัวเจาะ

รากเทยีม กับ กระดูกที่ผานการเจาะกระดกูครั้งแรก ในววัตัวเดียวกนั โดยการทดสอบผลตาง

คาเฉลี่ยระหวาง 2 ประชากรแบบจับคู (Pair t-test)  

      ค)      ทําการทดสอบการกระจายของขอมูล  

ค1) ถาการกระจายของขอมลูเปนแบบปกติ จะใชการวิเคราะหความแปรปรวนทาง  

       เดียว (One- way ANOVA)ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  

ค2) ถาการกระจายของขอมลูไมเปนปกติ จะใชการวเิคราะหขอมูลดวย การ 

      เปรียบเทยีบคากลางของขอมูล K ชดุที่เปนอิสระตอกัน ในการทดสอบสถิตินอน   

      พาราเมทริกซ (Nonparametric test) โดยใชสถิติครูสคัล-วัลลิส ( Kruskal-Wallis  

      test)  ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 เพื่อหาความแตกตางของปริมาณโครเมียมและ 

      นกิเกิลที่ตกคางจากหัวเจาะในแตละครั้งการเจาะ และใชสถิติการเปรียบเทยีบ 

                         พหุคูณระหวางกลุม (Multiple comparison between treatments) ในการจับคูที  

                         ละกลุมหวัเจาะ เพื่อหาวาการเจาะครั้งใดที่ทาํใหเกิดความแตกตางของปริมาณ  

                         โลหะที่ออกมาแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ 

 
 3.2.5  การศกึษาบรเิวณพื้นผิวหวัเจาะรากเทยีม 
 

ก)  การวิเคราะหชนิดของโลหะบนพื้นผิวหัวเจาะรากเทียม 
ตามมาตราฐานสากล (International Standard ISO 10993-18)ในการประเมิน

คุณลักษณะทางเคมีของเครื่องมือทางการแพทย ไดบงชีว้า การใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิด

สองกราดและวิเคราะหธาตดุวยอุปกรณวเิคราะหรังสเีอ็กซเอ็กซ (Energy dispersive X-ray  

spectrometry, SEM-EDS/EDX) เปนวิธกีารทดสอบเพือ่วิเคราะหองคประกอบของโลหะและอัล

ลอยบริเวณพืน้ผิว ที่มีความเฉพาะเจาะจงสูง และสามารถวัดในแงปริมาณ (quantitative) และ

คุณภาพ (qualitative) ดังนัน้ ในการทดลองจึงนําหัวเจาะรากเทยีม ทัง้ 3 ชิ้น ติดลงบนแทนยึด
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เฉพาะ เพื่อไมใหชิ้นงานเกิดการเคลื่อนที่ในระหวางการวิเคราะห ทําการวิเคราะหโลหะที่เปน

องคประกอบของพื้นผวิหวัเจาะทั้ง 3 ชิ้น กอนการเจาะกระดูกดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบ

สองกราดและวิเคราะหธาตดุวยอุปกรณวเิคราะหรังสเีอ็กซ (Energy dispersive X-ray  

spectrometry, SEM-EDS) ที่ 20 กิโลโวลต (kV) และตัวอยางหาง 10 มิลลิเมตร เพือ่ศึกษาโลหะที่

เปนองคประกอบพื้นผวิหวัเจาะ (รูปที่ 16ก และ16ข )  

 

                            
 

   รูปที่ 16ก  แสดงการเตรียมชิ้นตวัอยางเพื่อวิเคราะหโลหะบนพืน้ผวิ 

  รูปที ่16ข  แสดงกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดและวิเคราะหธาตุดวย 

                  อุปกรณวิเคราะหรังสีเอ็กซ 

 
ข)  การศกึษาพื้นผิวหวัเจาะรากเทียมกอนและภายหลังการเจาะกระดูก 

            นําหัวเจาะรากเทยีมที่ผานการเจาะกระดูก ในการเจาะครั้งที ่ 1 คร้ังที1่0 และครั้งที2่0 มา

ทําความสะอาดดวยเครื่องทาํความสะอาดคลื่นไฟฟา เช็ดดวยอะซิโตน เปาหัวเจาะใหแหงดวย 

ทริปเปอรไซลิงค ทําการสองบริเวณพืน้ผิวหัวเจาะดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด 

(Scanning electron microscope) ที่ 15 กิโลโวลต (kV) กําลงัขยาย 50 เทา และ 500 เทา 

เปรียบเทยีบกบัพื้นผวิของหวัเจาะที่ไมผานการเจาะ 

 

 

 

 

 

 

ก ข



                         

 

36 

 

                                                          บทที่ 4 
                                             ผลการวิจัย 

ผลการศึกษานี้  สารมารถวเิคราะหผลการทดลอง เปน 2  หวัขอ ดังนี ้

 

4.1   ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะที่ตกคางในกระดูกดวยเครื่อง แกรไฟตเฟอเนทอะตอม 

  มิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
 

       4.2  ผลการวิเคราะหบริเวณพืน้ผิวหัวเจาะรากเทยีม 

4.2.1  ผลวิเคราะหชนิดของโลหะบนพืน้ผวิหวัเจาะรากเทียม 

4.2.2  ผลการศึกษาพื้นผวิของหวัเจาะรากเทียมกอนและภายหลงัการเจาะ  

          กระดูก 

 
4.1.  ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะทีต่กคางในกระดูกดวยเครือ่ง แกรไฟตเฟอเนทอะตอม 
       มิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
 
 ภายหลงัการคํานวณปริมาณโลหะ (ไมโครกรัมตอหนึง่หนวยสารกรัม)จากปริมาตรสุทธิ

ของสารละลายกระดูกและน้ําหนกัของกระดูกหลงัเผาตามสูตรที่กลาวมาแลว ในหวัขอ

กระบวนการวจิัย ในสวน การวิเคราะหขอมูล (3.2.4) ทาํการหาปริมาณโลหะที่ตกคางจากหัวเจาะ  

(delta  metal in bone) จากสูตร 

ปริมาณโลหะที่ตกคางจากหัวเจาะ   (delta  bone)  

   =  ปริมาณโลหะจากชิน้กระดูกทัง้ชิ้นที่ถกูเจาะดวยหัวเจาะที่ใชคร้ังที ่1 (คร้ังที1่0, คร้ังที ่ 

        20)  -  ปริมาณโลหะจากชิน้กระดูกที่ไมผานการเจาะดวยหวัเจาะใดๆ 

 

ไดผลแสดงในตารางที ่2  ซึ่งสามารถแสดงผลเปนกราฟแยกตามประเภทโลหะ(รูปที่ 17,18) 
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ตารางที่ 2   แสดงปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหัวเจาะรากเทียม ทัง้ 3 ตัว ในการ 

                   ใชหัวเจาะครั้งที1่ คร้ังที1่0 และครั้งที ่20 ในกระดูกวัว 

 

วัวตัวที ่

ปริมาณโครเมยีมที่ตกคางจากหวัเจาะโดย

มวล  (ไมโครกรัม/กรัม ,ug/g) 

ปริมาณนิกเกลิที่ตกคางจากหัวเจาะ

โดยมวล (ไมโครกรัม ,ug/g) 

        ( delta Chromium in bone)        (delta Nickel in bone) 

  ใชคร้ังที1่  คร้ังที1่0 คร้ังที2่0 ใชคร้ังที1่  คร้ังที1่0 คร้ังที2่0 

1 0.066 0.020 0.082 0  0.061 0.082 

2 0 0.147 0.069 0   0 0.113  

3 0.010 0.155 1.180 0.018   0.134 0.219  

4 0 0.255 0.293 0.138   0.121 0.220  

5 0.066 0.059 0.555 0.068  0 0.267  

6 0.413 0.032 0.252 0.000   0 0.005  

7 0.003 0.025 0.085 0.108   0.204 0.009  

8 0.001 0.030 0.104 0.003  0.214 0.298  

9 0.001 0.020 0.048 0   0  0.245  

10 0 0.160 0.078 0  0.277  0.460  

11 0 0.093 0 0.042  0.003  0.253  
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รูปที่17 แสดงปริมาณโครเมยีมที่ตกคางจากหวัเจาะรากเทยีมในการใชหัวเจาะครั้งตางๆ   

         

                                         

                  

                  

โครเมียมจากหัวเจาะที่ตกคางในกระดูกจาก
การใชหัวเจาะคร้ังที่ 1

0.066
0 0.01 0 0.006 0.013 0.003 0.001 0.001 0 0

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

วัวตัวที ่

ug/g 

โครเมียมจากหัวเจาะที่ตกคางในกระดูกจาก
การใชหัวเจาะคร้ังที่ 10

0.02

0.147
0.155

0.255

0.059
0.032 0.025 0.030 0.02

0.16

0.093

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

วัวตัวที ่

ug/g 

โครเมียมจากหัวเจาะที่ตกคางในกระดูกจาก
การใชหัวเจาะคร้ังที่ 20

0.082 0.069

1.180

0.293

0.555

0.252

0.085 0.104
0.048 0.078

   00.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

วัวตัวที ่

ug/g 
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รูปที่18 แสดงปริมาณนิกเกลิที่ตกคางจากหัวเจาะรากเทียมในการใชหัวเจาะครั้งตางๆ 

                       

                       

                       

                       
 

นิกเกิลจากหัวเจาะที่ตกคางในกระดูกจาก

การใชหัวเจาะคร้ังท่ี 1

0 0 0.003 0 0 0.042
0.1080.138

0
0.018 0.068

0.000
0.050
0.100
0.150
0.200
0.250
0.300
0.350
0.400
0.450
0.500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ug/g 

วัวตัวที ่

นิกเกิลจากหัวเจาะที่ตกคางในกระดูกจากการ

ใชหัวเจาะคร้ังที่ 20

0.113

0.219 0.22
0.267

0.005 0.009

0.298
0.245

0.46

0.253

0.082

0.000
0.050
0.100
0.150
0.200
0.250
0.300
0.350
0.400
0.450
0.500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ug/g 

วัวตัวที ่

0

0.134 0.121

0 0

0.204 0.214

0

0.277

0.061

0.003

0.000
0.050
0.100
0.150
0.200
0.250
0.300
0.350
0.400
0.450
0.500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

       นิกเกิลจากหวัเจาะที่ตกคางในกระดกูจากการ       
               ใชหวัเจาะครั้งที ่10

ug/g 

วัวตัวที ่
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เมื่อนําปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหัวเจาะรากเทียมในการใชหัวเจาะครั้งที่ 1 คร้ัง

ที่ 10 และครั้งที่20  มาหาคาเฉลี่ย  คากลาง คาสูงสุด ต่ําสุด สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานและคา

เปอรเซนตควอไทลของปริมาณโครเมียมและนิกเกิล  จะไดผลดังแสดงในตารางที่ 3 และตารางที่ 4 

 

ตารางที่ 3   แสดงคาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คากลาง คาควอไทล คาต่าํสดุและสูงสุด 

                   ของโครเมียมทีต่กคางจากหัวเจาะรากเทยีมที่ผานการใชเจาะในครั้งที1่ คร้ังที1่0 และ 

                   คร้ังที2่0  

                

 การใช

หัวเจาะ              ปริมาณโครเมียมทีต่กคางจากหัวเจาะรากเทยีมทั้ง 3 ตัว ในการเจาะกระดูก 

 ( คร้ังที ่) คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คากลาง ควอไทลที2่5-75 คาต่ําสุด คาสูงสุด 

คร้ังที1่ 0.045 + 0.124 0.001 0.000-0.001 0.000 0.413 

คร้ังที1่0 0.090 + 0.079 0.059 0.025-0.155 0.020 0.255 

คร้ังที2่0 0.249 + 0.347 0.085 0.069-0.293 0.000 1.180 

 
 
ตารางที่ 4   แสดงคาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คากลาง คาควอไทล คาต่าํสุดและสูงสุด ของ  

                  นกิเกิลที่ตกคางจากหัวเจาะรากเทียม ที่ผานการใชเจาะในครั้งที ่1 คร้ังที1่0 และครั้งที ่

                  20  

 

การศึกษาปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหัวเจาะรากเทยีม พบวาการใชหัว

เจาะรากเทยีมที่ใหมหรือยงัไมผานการใชงานใดๆ เมื่อนาํมาใชเจาะกระดูกครั้งแรกพบวามีปริมาณ

โครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหัวเจาะในกระดูกมีคานอยที่สุด คือมีปริมาณโครเมียมเฉลี่ย 

0.045 + 0.124 ไมโครกรัม/กรัม และ นิกเกิล 0.034 + 0.049 ไมโครกรัม/กรัม และเมือ่ทําการใชหวั

 การใช

หัวเจาะ              ปริมาณนิกเกิลที่ตกคางจากหวัเจาะรากเทยีมทัง้ 3 ตัว ในการเจาะกระดกู 

 ( คร้ังที ่)  คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คากลาง ควอไทลที2่5-75 คาต่ําสุด คาสูงสุด 

คร้ังที1่ 0.034 + 0.049 0.003 0.000-0.068 0.000 0.138 

คร้ังที1่0 0.092 + 0.103 0.061 0.000-0.204 0.000 0.277 

คร้ังที2่0 0.197 + 0.135 0.220 0.082-0.267 0.005 0.460 
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เจาะเปนครั้งที1่0 พบวาคาเฉลี่ยของปรมิาณโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหัวเจาะ มีคา

เพิ่มข้ึน คือ 0.090 + 0.079 ไมโครกรัม/กรัม และ 0.092 + 0.103 ไมโครกรัม/กรัม สําหรับการใชหัว

เจาะเปนครั้งที ่ 20 นัน้ทาํใหคาเฉลี่ยของปริมาณโครเมียมและนิกเกิลจากหวัเจาะตกคางในกระดูก

มากที่สุด คือ 0.249 + 0.347 ไมโครกรัม/กรัม และ 0.197 + 0.135 ไมโครกรัม/กรัม   

เมื่อเปรียบเทยีบคาโครเมียมและนิกเกิลในกระดูกทั้งชิน้ที่ไมผานการเจาะดวยหวัเจาะราก

เทียม กับ กระดูกที่ผานการเจาะกระดกูครั้งแรก ในวัวตวัเดียวกัน โดยการทดสอบผลตางคาเฉลีย่

ระหวาง 2 ประชากรแบบจบัคู (Pair t-test) (ตารางที่ 8 ในภาคผนวก) พบวา ใหคา p >0.05 ทั้งใน

โครเมียมและนิกเกิล ซึง่แสดงวา ไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติของปริมาณ

โครเมียมและนิกเกิลในกระดูกที่ผานการเจาะกระดูกครัง้แรกกับกระดกูที่ไมผานการเจาะใดๆ ที่

ระดับนัยสําคญั 0.05 

เมื่อทดสอบการกระจายตัวของขอมูลโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหวัเจาะในกระดูก 

จากการเจาะครั้งที1่ คร้ังที1่0 และ20 พบวา ใหคา p < 0.05 แสดงวาขอมูลมกีารแจกแจงแบบไม

ปกติ  ดังนั้นจงึวิเคราะหขอมูล ดวยการเปรียบเทียบคากลางของขอมลู K ชุดทีเ่ปนอิสระตอกัน ใน

สถิตินอนพาราเมทริกซ (Nonparametric test) (ตารางที่ 9 ในภาคผนวก) โดยใชสถิติครูสคัล-วัล

ลิส (Kruskal-Wallis test) ที่ระดับนัยสาํคัญ 0.05 เพือ่ทดสอบความแตกตางทางสถิติของปริมาณ

โครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหัวเจาะ ในการเจาะครั้งที1่ คร้ังที1่0 และครั้งที2่0 ซึ่งพบวา ให

คา p<0.05 แสดงวาปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหัวเจาะในการเจาะแตละครั้งที่

กําหนดในงานวิจัยนี้ มีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ และเมื่อทําการทดสอบ

เปรียบเทยีบความแตกตางของโครเมียมทีต่กคางในหวัเจาะแตละครั้งดวยการทดสอบผลตางของ

ลําดับคาเฉลี่ยแบบจับคู โดยการใชสถิติการเปรียบเทียบพหุคูณระหวางกลุม (Multiple 

comparison between treatments) (ตารางที ่ 10ในภาคผนวก) พบวา ผลตางคาเฉลีย่ของ

โครเมียมเมื่อเปรียบเทียบในการเจาะครั้งที1่ กับคร้ังที1่0 และในการเจาะครั้งที1่ กับคร้ังที2่0 ตาง

พบวา มีคามากกวาคาวิกฤต (critical value) ซึ่งแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญทาง

สถิติของปริมาณโครเมียมทีต่กคางจากหัวเจาะเมื่อใชหัวเจาะครั้งที1่เจาะกระดูกกับหัวเจาะที่ใช

คร้ังที1่0 และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติของปริมาณโครเมียมทีต่กคางจากหัว

เจาะ เมื่อใชหัวเจาะครั้งที1่เจาะกระดูกกับหวัเจาะที่ใชคร้ังที2่0  แตเมื่อเปรียบเทยีบเทยีบการ

ตกคางของโครเมียมจากหวัเจาะในการเจาะครั้งที1่0 กับคร้ังที2่0 พบวาผลตางของคาเฉลี่ยมคีา

นอยกวาคาวิกฤต แสดงวา ไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติของปริมาณโครเมียมที่

ตกคางจากหัวเจาะเมื่อใชหัวเจาะครั้งที1่0 เจาะกระดูกกับหวัเจาะที่ใชคร้ังที2่0 แตสําหรับนกิเกลิ

นั้นพบวา พบวา มีเพยีงการเจาะครั้งที1่ และครั้งที2่0 ทีใ่หคามากกวาคาวิกฤต ซึ่งแสดงวา มีความ
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แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติของปริมาณนิกเกิลที่ตกคางจากหวัเจาะเมือ่ใชหัวเจาะ

คร้ังที1่ เจาะกระดูก กับหัวเจาะที่ใชคร้ังที ่20 เทานัน้ 

 
4.2.  ผลการวิเคราะหบริเวณพืน้ผิวหวัเจาะรากเทยีม 
 

4.2.1    ผลวเิคราะหชนิดของโลหะบนพื้นผิวหวัเจาะรากเทยีม 
ผลวิเคราะหชนิดของโลหะบริเวณพื้นผวิของธาตุดวยอุปกรณวิเคราะหรังสีเอ็กซ พบวา 

โลหะที่เปนองคประกอบสวนใหญบริเวณพื้นผวิหวัเจาะเทปเปอรทิปดริว  ไดแก 

เหล็ก (Fe), โครเมียม (Cr), นิกเกิล (Ni), โมลิบดินัม (Mo), ซิลิกอน (Si), คารบอน (C) ซึ่งแสดงผล

ในรูปสเปคตรัม (รูปที่ 19)  จากรูปพบวา เหล็ก เปนองคประกอบบริเวณพื้นผวิมากที่สุด และ

โครเมียม เปนลําดับรองลงมา 

 

                
 

รูปที่ 19  แสดงสเปคตรัมทีเ่กิดจากการวเิคราะหโลหะบริเวณพื้นผวิหวัเจาะเทปเปอรทิปดริว   

 

โลหะที่เปนองคประกอบสวนใหญบริเวณพื้นผวิหวัเจาะเทปเปอรดริว ไดแก 

ไททาเนยีม (Ti), เหล็ก (Fe), โครเมียม (Cr), คารบอน (C), นิกเกิล (Ni), คอปเปอร (Cu) ซึ่ง

แสดงผลในรูปสเปคตรัม (รูปที่ 20) จากรูปพบวา มีไททาเนียม เปนองคประกอบบริเวณพืน้ผิวมาก

ที่สุด เหล็กและโครเมียม เปนลําดับรองลงมา 

Energy(Kev) 
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รูปที่ 20  แสดงสเปคตรัมทีเ่กิดจากการวเิคราะหโลหะบริเวณพื้นผวิหวัเจาะเทปเปอรดริว     

 

โลหะที่เปนองคประกอบสวนใหญบริเวณพื้นผวิหวัเจาะรีมเมอรที่ผลิตขึ้นในโครงการวิจัย

พัฒนาผลิตรากเทยีมและอปุกรณ ไดแก ไททาเนียม (Ti), ไนโตรเจน (N) , เหล็ก (Fe) ซึ่งแสดงผล

ในรูปสเปคตรัม (รูปที่ 21) จากรูปพบวา ไททาเนียม เปนองคประกอบบริเวณพืน้ผวิมากที่สุด และ

ไนโตรเจน เปนลําดับรองลงมา  

 

               
 

รูปที่ 21  แสดงสเปคตรัมทีเ่กิดจากการวเิคราะหโลหะบริเวณพื้นผวิหวัเจาะรีมเมอร ที่ผลิตขึ้นใน  

              โครงการวิจยัพัฒนาผลิตรากเทียมและอุปกรณ   

   

Energy(Kev) 
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4.2.2 ผลการศึกษาพื้นผิวของหวัเจาะรากเทยีมกอนและภายหลังการเจาะ 
          กระดูก 
ทําการตรวจพืน้ผิวหัวเจาะรากเทียมกอนทําการเจาะกระดูก และภายหลังการเจาะกระดูก

คร้ังที1่0 และครั้งที ่20 ในหวัเจาะรากเทียมทั้ง 3 ตัว ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 

กําลังขยาย 50 เทา และ 500 เทา ไดผลดังแสดงในรูปที ่22 และ 23  

 

             
หัวเจาะที่ไมผานการเจาะกระดูก 

             (ก) x50                                      (ข) x50        (ค) x50 
 

           
 หัวเจาะที่ไมผานการเจาะกระดูก  

              (ก) x500                                     (ข) x500                  (ค) x500 
 
รูปที่ 22  แสดงลักษณะพืน้ผิวกอนทําการเจาะกระดูกของหัวเจาะรากเทยีม ทั้ง 3 ตัว  

               กําลังขยาย 50 เทา (รูปบน) และกําลงัขยาย 500 เทา (รูปลาง) 

(ก) เทปเปอรทิปดริว เสนผาศูนยกลาง 2  มิลลิเมตร 

(ข) เทปเปอรดริว เสนผาศนูยกลาง 3.5  มิลลิเมตร  

(ค) หัวเจาะรีมเมอรที่ผลิตขึ้นในโครงการวิจยัพฒันาผลิตรากเทียมและ
อุปกรณ ขนาดเสนผาศูนยกลาง  3.5  มิลลิเมตร  
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 หัวเจาะที่เจาะกระดูกครั้งท ี10      

            (ก) x500                                     (ข) x500                  (ค) x500 
 

       
การเจาะครั้งที ่20      

             (ก) x500                                     (ข) x500                   (ค) x500 
 
รูปที2่3  แสดงลักษณะพืน้ผิวภายหลังการเจาะครั้งที1่0(รูปบน) และครั้งที่ 20(รูปลาง) ของหัว 

             เจาะรากเทยีมทั้ง 3 ตัว  กําลงัขยาย 500 เทา  

(ก)  เทปเปอรทิปดริว เสนผาศนูยกลาง 2  มลิลิเมตร 

(ข)  เทปเปอรดริว  เสนผาศนูยกลาง 3.5  มิลลิเมตร  

(ค) หัวเจาะรีมเมอรที่ผลิตขึ้นในโครงการวิจยัพฒันาผลิตรากเทียมและ
อุปกรณ  ขนาดเสนผาศูนยกลาง 3.5  มิลลิเมตร  

 
จากรูป 22 และ 23 แสดงใหเห็นวา พืน้ผิวของหัวเจาะรากเทยีมเทปเปอรทิปดริวกอนการ

เจาะมีความเรียบมากที่สุด โดยพบหลมุและรองบนพื้นผวินอยกวา เมือ่เทียบกบัหวัเจาะที่ผานการ

เจาะกระดกูครั้งที ่10 และ20 ในสวนของพื้นผวิของหวัเจาะเทปเปอรดริวนั้น พบมคีวามขรุขระของ

พื้นผวิในหัวเจาะที่ผานการเจาะกระดูกครัง้ที2่0 สวนหัวเจาะรีมเมอรทีผ่ลิตในโครงการวิจัยพัฒนา
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ผลิตรากเทยีมและอุปกรณ พบพืน้ผิวกอนการเจาะ และภายหลงัการเจาะ มีพืน้ผิวหวัเจาะ

ใกลเคียงกนั ไมเหน็ความเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน
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                                                 บทที่ 5 
                   อภิปรายการวิจัย สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1  อภิปรายการวิจยั 
 แบงเปน 2  ตอน คือ 

   ตอนที่ 1    อภิปรายวัสดุอุปกรณ และวิธกีารทดลอง 

   ตอนที่ 2    อภิปรายผลการวจิัย    

 
ตอนที่ 1    อภิปรายวัสดุอุปกรณ และวธิีการทดลอง 
 
 การหาปริมาณของธาตุทีม่ปีริมาณนอยๆ (trace element) ใหถูกตองแมนยํานั้น นบัวา

เปนสิ่งที่มีความยาก โดยเฉพาะถาสารตัวอยางที่จะวิเคราะหเปนตัวอยางทางชวีภาพ (biologic  

sample) และมีปริมาณนอยดวยแลว ก็ยิง่สงผลใหการวิเคราะหมีความยากเพิ่มข้ึน ดงันัน้ เพื่อเปน

การลดปจจัยที่จะสงผลตอการวิเคราะหใหนอยที่สุด ในทุกขั้นตอนจึงตองหลีกเลีย่งปจจัยที่อาจ

สงผลตอการวเิคราะหเทาทีจ่ะเปนไปได ดงัในการเตรียมวัสดุอุปกรณในการทดสอบ เชน ชิน้

กระดูก  เครื่องจําลองการเจาะกระดูก และกระบวนการวิเคราะหธาตุโดยใชเครื่องแกรไฟตเฟอเนท 

อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร ซึ่งจะกลาวโดยละเอียดตอไป 

 
 ก)  ชิ้นกระดกู (bone block) 

กอนการทดลองจริง ไดมีการทําการทดลองนาํรอง โดยมจีุดประสงค เพื่อศึกษาปริมาณ

โลหะในชิ้นกระดูกวัว ที่ถูกตดัจากขากรรไกรวัว บริเวณใกลกัน ในวัวตวัเดียวกัน ทาํการศึกษาในววั 

3 ตัว โดย ววั แตละตัวจะนาํขากรรไกรมาทําการตัดชิ้นกระดูก ใหได 3 ชิ้น โดยมีขนาดและ

ขอกําหนดเชนเดียวกนักับในขั้นตอนการดําเนนิงานวิจยัที่ไดกลาวไปแลว ในหัวขอ 3.1-3.5  โดย

ผลการคํานวณปริมาณโลหะในชิ้นกระดูกวัว ไดผล แสดงในตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5   แสดงปริมาณโครเมียมและนิกเกิลในช้ินกระดูก ที่ตัดจากบริเวณใกลเคียงกนัใน 

                   กระดูกขากรรไกรวัว 

 

วัวตัวที ่

ปริมาณโครเมยีมในชิน้กระดกู    

(ไมโครกรัม/กรัม ,ug/g) 

ปริมาณนิกเกลิในช้ินกระดูก 

(ไมโครกรัม/กรัม ,ug/g) 

  ชิ้นที1่  ชิ้นที ่2 ชิ้นที ่3 ชิ้นที1่  ชิ้นที ่2 ชิ้นที ่3 

1 1.196 1.188 1.187 0.763  0.701  0.741  

2 1.194 1.036 1.128 1.840  1.626 1.606  

3 1.222 1.183 1.238 0.978  0.784  0.859  

 

เมื่อนําคาที่ได ไปวิเคราะหขอมูล ดวยการเปรียบเทียบคากลางของขอมลู K ชุดที่เปนอิสระ

ตอกัน ในสถิตนิอนพาราเมทริกซ  โดยใชสถิติครูสคัล-วัลลิส ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 (ตารางที่ 11

ในภาคผนวก) เพื่อศึกษาปรมิาณโครเมียมและนิกเกิลในชิ้นกระดูกวัว ที่ถูกตัดจากขากรรไกรวัว

บริเวณใกลกนั ในววัตัวเดยีวกัน พบวา มีคามากวา 0.05 แสดงวา ไมมคีวามแตกตางของ
ปริมาณโครเมียมและนกิเกิลในชิ้นกระดูกวัวแตละชิน้ ภายในววัตัวเดียวกัน   

แมวา ในกระดูกอาจมีปริมาณโลหะในชิน้กระดูกที่ไมเทากนัพอดี แตจากการทดสอบและ

การวิเคราะหสถิติ พบวา ในววัตัวเดียวกนั ปริมาณโลหะในกระดูกทุกชิ้นมีคาใกลเคียงกนั และไม

พบความแตกตางของปริมาณโครเมียมและนิกเกิลในช้ินกระดูกววัแตละชิ้น ภายในววัตัวเดียวกนั 

จึง เปนแนวทางในการดําเนนิงานวิจัยในการเตรียมกระดูกทดสอบจากกระดูกขากรรไกรวัว  

เนื่องจากกระดูกมีสวนประกอบทัง้กระดกูทึบและกระดูกโปรง แมวา ความหนาแนนของ

กระดูกและความสัมพันธระหวางกระดูกทบึ(cortex) และกระดูกโปรง (cancellous) ในกระดูกวัว

บริเวณขากรรไกร  มีความใกลเคียงกับกระดูกขากรรไกรลางในคน (Reingewirtz, 1997:8 ; 

Krause และ คณะ, 1982:15 ; Margel-Robertson และ Smith, 1978:11) แตปริมาณไขกระดูก

และรากฟนทีย่าว จึงทาํใหจาํกัดการใชกระดูกไดเพียงบริเวณ หลงัตอฟนกรามซี่สุดทาย และ

เนื่องจากตองการกําหนดใหความหนาของกระดูกทึบและกระดูกโปรงมีความเทากนัทุกชิน้ เพื่อ

จําลองใหกระดูกมีความแขง็ออนใกลเคยีงกนัมากที่สุด จึงทาํใหตัดกระดูกทดสอบไดเพียง 4 ชิ้น 

ในขากรรไกรววั 1 ตัว 

 
ข)  การตัดกระดูก 
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กระดูกจะถกูตดัเปนชิ้นสีเ่หลีย่ม ตามขนาดที่กําหนดไวในขั้นตอนการดําเนนิงานวิจยั 

โดยดานทั้งหมดของชิ้นกระดูก จะถกูตัด ดวยเครื่องตัดฟนใบเลื่อยเพชรชนิดความเร็วต่ํา (Low 

Speed Cutting Machine ; Isomet TM 1000 Precision saw) ซึง่เปนแผนทองเหลือง ที่มีการ

เคลือบผิวดานตัดดวยกากเพชรบริเวณดานนอก ดงันัน้ เพื่อใหแนใจวาโลหะที่ตองการทดสอบ นัน่

คือ โครเมียม และนิกเกิล จะไมเกิดจากการตกคางจากใบเลื่อยเพชรในการตัดชิน้กระดูก  จงึทํา

การวิเคราะหโลหะที่เปนองคประกอบของพื้นผวิของใบเลื่อยเพชร ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอ

นแบบสองกราดและวิเคราะหธาตุดวยอปุกรณวิเคราะหรังสีเอ็กซ (Energy dispersive X-ray  

spectrometry, SEM-EDS) ที่ 20 กิโลโวลต (kV) แสดงผลในรูปกราฟ (ตารางที่ 12 ในภาคผนวก) 

พบวา บริเวณดานในซึง่เปนแผนสีเหลือง นั้น มีองคประกอบ ของ คอปเปอร (Cu) ,ดีบุก (Sn) ,

ซิลิกอน (Si) ดานนอกใบเลื่อยที่มกีารเคลือบผิวใหหยาบดวยกากเพชร มีองคประกอบของคารบอน 

(C) ซึง่สรุปไดดังตารางที่ 6 

 

ตารางที่ 6 แสดงผลวิเคราะหโลหะที่เปนองคประกอบของใบเลื่อยตัด Isomet TM 1000 Precision  

                 saw 

 
 

ค)  เครื่องเจาะกระดูก  
ในการวิจัยนี้ ไมไดใชเครื่องเจาะกระดูก ทีใ่ชจริงในการฝงรากเทียมจริงในผูปวย เนื่องจาก 

ตองการควบคมุปจจัยในเรื่องของแรงกดทีก่ระทาํกับหัวเจาะ เนื่องจาก อาจทําใหเกิดแรงกดจาก

มือ ถายทอดไปบริเวณดามจับ (hand piece) ที่ไมสม่ําเสมอ ซึ่งอาจสงผลใหแรงในการเจาะมี

ความแตกตางกันในการเจาะกระดูกแตละชิ้น ในการวิจยันี้ จึงไดนาํเครื่องกําหนดการตั้งฉากของ

หัวกรอไอโซพาราเรลมิเตอร (Isoparallellometer) และแทนจบัชิ้นงานมาใช ซึง่สามารถตั้งคา

ความเร็วรอบใหเทากับ ความเร็วรอบที่ใชจริงในการเจาะกระดูก. Eriksson, Albrektsson 

,(1984b:thesis) ไดแนะนําวา ในการเจาะกระดูกดวยหัวเจาะรากเทยีมนั้น เพื่อไมใหเกิดอันตราย

กับกระดูกจากอุณหภูมิที่สงูเกนิไป ควรตัง้คาความเร็วรอบ อยูระหวาง 1,000 ถึง 2,000 รอบตอ

นาที  การควบคุมแรงกดจากงานวิจยันี ้ไดใชตุมน้ําหนักทีม่ีน้ําหนักใกลเคียงกับคาแรงกดแรง

มาตรฐาน ที่ใชในกระบวนการระหวางการเจาะกระดกู ซึง่มีขอมูลพืน้ฐานจากคาเฉลีย่ในการ

ดานที่มีการเคลือบผิวดานตดัดวยกากเพชร              C 

ดานใน                                                               Cu , Sn , Si                  

บริเวณดานทีถู่กนาํไปวิเคราะห ธาต ุ               องคประกอบบริเวณพืน้ผิว 

ดานที่โคด 

ดานใน 

   ใบเลื่อยตัด Isomet TM 
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ทดลองทางคลินิก  คือ การเจาะดวยแรง 2,000 กรัม ซึง่เปนแรงทีท่าํใหเกิดผลทางคลินิกในการ

เจาะกระดกู ทีไ่มทําใหเกิดความรอนที่มากเกนิ (Cordioli และ Majzoub,1997 ; John ,Hobkirk 

และ Rusiniak , 1977)  การเจาะดวยเครื่องเจาะในงานวจิัยนี ้เปนการ  การใชแรงกดเจาะ

แบบตอเนื่อง (continuous force) ซึ่งอาจไมสามารถเลียนแบบลักษณะการเจาะที่มลัีกษณะแรง

เจาะ แบบหยดุเวนเปนชวงได (Intermittent drilling motion) เนื่องจาก การขยับข้ึนและลงของหวั

เจาะที่ไมเทากนั อาจสงผลตอแรงที่เกิดขึ้นที่ไมสม่ําเสมอของหัวเจาะในกระดูก 

 
ง)  การตรวจ วิเคราะหสารตัวอยางชีวภาพ และเทคนิคในการวเิคราะห 
 

ง1).  การวิเคราะหชนิดของโลหะพื้นผิวหัวเจาะรากเทียม 
ตามมาตราฐานสากล (International Standard ISO 10993-18)ในการประเมินคุณลักษณะทาง

เคมีของเครื่องมือทางการแพทย ไดบงชี้วา การใชกลองจลุทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราดและ

วิเคราะหธาตดุวยอุปกรณวเิคราะหรังสเีอ็กซ (Energy dispersive X-ray  spectrometry, SEM-

EDS/EDX) เปนวิธกีารทดสอบเพื่อวิเคราะหองคประกอบของโลหะและอัลลอยบริเวณพื้นผวิ ที่มี

ความเฉพาะเจาะจงสูง                                                              
  ง2).  กระบวนการวิเคราะหปริมาณโลหะที่ตกคางในกระดูก 

เนื่องจาก เปนงานวิเคราะหทางปริมาณทีต่องการความถูกตองสงู สารเคมีที่เลือกใชจึงเปน

ผลิตภัณฑที่เปน เกรดการวเิคราะห เชน   

                    ง2.1)  กรดไนตริก 65% ที่ใชในงานวิจัย( Guaranted reagent ;GR for 

analysis ISO,  Merck ,Germany) เปนกรดที่อยูในเกรดงานวิเคราะห ซึ่งกรดชนิดนีม้ีเปอรเซ็นต

ความบริสุทธิสู์งกวากรดเกรดปฏิบัติการ โดยทั่วไป มีความบริสุทธิ์สูงกวา 99% มีมลทินนอยมาก 

ซึ่งเปอรเซนตความบริสุทธิก์ับมลทนิของกรดในเกรดนีจ้ะตองอยูในมาตรฐานที่ไดกาํหนดไว (ชุติมา 

ศรีวิบูลย และ ธวัชชัย ศรีวิบลูย, 2540 :111)  

                                ง2.2)  ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขมขน 30 % (Hydrogen peroxide solution 

30%, AnalaRR VWR   International Ltd.) ที่ใชในการทดลอง ที่ไดรับมาตรฐานของ Analar 

Standard for Laboratory Chemical  วาเปนเกรดมาตรฐานงานวเิคราะห 

                                 
             ง3).  เทคนิคอะตอมมิกแอบซอพชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
การวิเคราะหหาปริมาณของธาตทุี่มีปริมาณนอยๆ ใหแมนยํานัน้ การตัดสินใจเลือกเทคนิคและ

เครื่องมือวิเคราะห จึงเปนสิ่งที่มีความสาํคัญมาก มฉิะนัน้ แลวอาจจะไมไดรับผลการวิเคราะห 
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หรือใหผลการวิเคราะหที่ไมถูกตอง ดังนัน้ เทคนิคที่จะใชจึงตองมีเซนซิติวิตีสูงพอ หรือสามารถ

หาวิธีเพิ่มเซนซิติวิตีได (อาสาฬห จิตรแจม,2539:เมษายน) 

เครื่องมือที่ใชวิเคราะหธาตปุริมาณนอยๆ  ไดแก เฟลม อะตอมมิก แอบซอรพชัน สเปกโทร

มิเตอร หรือ เฟลม เอเอ (Flame atomic absorption spectrometer, Flame AA), แกรไฟตเฟอร

เนช  อะตอมมิก แอบซอรพชัน สเปกโทรมิเตอร หรือ แกรไฟต เฟอรเนช เอเอ (Graphite furnace 

atomic absorption spectrometer, Furnace AA), อินดักทีพ คอพเปล พลาสมา อะตอมมิก อี

มิสชั่น สเปกโทรมิเตอร หรือ ไอซีพี (Inductively coupled plasma atomic emission 

spectrometer)  ดังนัน้ การจะเลือกเครื่องมือใดในการวเิคราะห จงึขึ้นอยูกับชนิดของตัวอยาง ธาตุ

ที่ตองการหา คาใชจายที่ประหยัด ความสะดวกรวดเร็ว และความถกูตองแมนยาํ ในการวิจัยนี้สิ่งที่

คํานงึในการเลือกเครื่องมือวิเคราะหธาต ุ คือ ขีดจํากัดการวัด และความถูกตองแมนยาํ มีผูศึกษา

เปรียบเทยีบขีดจํากัดของการวัด (Detection limit)ของเครื่องเฟลม เอเอ, เฟอรเนช  เอเอ และ ไอซี

พี  พบวา ถาตองการหาปรมิาณธาตทุี่มีต่าํมากๆ  เฟอรเนช เอเอ ดกีวาทัง้สองเทคนิค ประมาณ 

100-1,000 เทา (จินตนา สายวรรณ, 2535: 22) (ตารางที่ 13 ในภาคผนวก)  

 ในการวิเคราะหธาตุดวยเครื่องแกรไฟต เฟอรเนช เอเอ (Graphite furnace atomic 

absorption spectrometer, Furnace AA) (Spectra AA240Z, Varian) ในงานวิจัยนี้   

ง3.1)  ไดมีการเตรียมความเขมขนของสารละลายมาตราฐาน ในชวงความเขมขน 1-15  

          ไมโครกรัมตอลิตรสําหรับธาตุโครเมียม และ 4-20 ไมโครกรัมตอลิตรในนิกเกลิ 

ง3.2)  การวิเคราะหมีคาเฉลีย่ประสิทธิภาพของวธิ(ี% Recovery) รอยละ 95 (เกณฑการ 

          ยอมรับ = 80-120%)  

ง3.3)  ขีดจํากดัการวัดต่ําสุด (LOD ;Limit of detection)ของโครเมียมและนิกเกิล คอื 

          0.05 ไมโครกรัมตอลิตร(ppb) และ 0.20 ไมโครกรัมตอลิตร(ppb)   

ง3.4)  ขีดจํากดัการยอมรับ(Limit of quarantee)ของโครเมียมและนกิเกิล คือ 1 ไมโคร 

          กรัมตอลิตร(ppb) ซึ่งในการทดลอง ไมพบสารละลายกระดูกทีม่ีคาต่ํากวา 1 ppb 

แมวา การทดสอบดวยเครื่องแกรไฟต เฟอรเนช เอเอ (Graphite furnace atomic 

absorption spectrometer, Furnace AA) จะมีขอดีในเรื่องขีดจํากัดการวัด และความแมนยําที่สูง 

แตขอเสียที่พบ คือ การวิเคราะหมีราคาสงู  ตองใชนกัเทคนิควิเคราะหที่มีความชํานาญ  และ

เครื่องที่มีขีดจาํกัดการวัดทีม่ีคานอยๆ หาไดยาก ขึ้นอยูกับรุนของเครือ่ง 
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ตอนที่ 2 อภิปรายผลการวิจัย    แบงเปน 
 

2.1    อภิปรายผลการศึกษาพืน้ผิวหวัเจาะรากเทยีมกอนและหลังการเจาะกระดูก 

         ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด  

2.2    อภิปรายผลการวิเคราะหโลหะที่เปนองคประกอบสวนใหญบนพื้นผวิหัวเจาะ 

          รากเทยีม ดวยอุปกรณวิเคราะหรังสีเอ็กซ 

2.3    อภิปรายผลการตกคางของโครเมียมและนิกเกิลทีเ่กิดจากหัวเจาะในกระดูก 

2.4     อภิปรายปรมิาณการตกคางของโครเมยีมและนิกเกิลที่เกิดจากหัวเจาะใน 

          กระดูก เปรียบเทียบกับ ระดับคาโครเมียมและนกิเกิลที่มีผลตอภาวะบกพรอง 

           ของการสรางกระดูกในงานวิจัยอืน่ๆ 

 
2.1    อภิปรายผลการศกึษาพื้นผิวหวัเจาะรากเทยีมกอนและหลงัการเจาะกระดูก ดวย 
          กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด  

ผลจากการศึกษาพืน้ผิวของหัวเจาะรากเทยีมเทปเปอรทปิดริว ขนาดเสนผาศนูยกลาง 2  

มิลลิเมตร  ซึง่เปนหัวเจาะนําตัวแรก ที่ใชในการเจาะกระดูก พบวากอนการเจาะกระดูก หวัเจาะมี

พื้นผวิทีม่ีความเรียบ  พบหลุมและรองบนพื้นผวินอยกวาหวัเจาะที่ผานการเจาะกระดูกครั้งที1่0 

และ20 ซึ่งแสดงเหน็หลมุและรองที่มีขนาดใหญและลกึมากขึน้บริเวณพื้นผวิ การเสียดสีของหวั

เจาะกับกระดกูในการใชหัวเจาะซ้าํๆอาจทาํใหเกิดการหลุดออกของเนือ้โลหะบริเวณพื้นผวิ การ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นอาจมปีริมาณนอยจนไมเห็นการเปลี่ยนแปลงลกัษณะใดๆบนหัวเจาะ เมือ่

สังเกตดวยตาเปลา แตเมื่อใชเครื่องมือที่มีกาํลังขยายสงูขึ้นจงึพบลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่

แตกตางจากหวัเจาะที่ไมผานการใชงาน อยางเหน็ไดชัด 

ในขณะทีห่ัวเจาะเทปเปอรดริว มีการเปลี่ยนแปลงของพืน้ผิวเลก็นอย ซึง่แสดงใหเห็น รอย

คลื่นไมเรียบบริเวณพื้นผวิภายหลงัการเจาะครั้งที2่0 แตไมพบการเปลี่ยนแปลงของพืน้ผิวภายหลัง

การเจาะครั้งที1่0 เมื่อเทยีบกับพืน้ผิวกอนเจาะเชนเดียวกันหวัเจาะรีมเมอรที่ผลิตในโครงการวิจยั

พัฒนาผลิตรากเทยีมและอปุกรณที่ไมเหน็การเปลีย่นแปลงใดๆบริเวณพื้นผวิหวัเจาะหลงัการเจาะ

คร้ังที1่0และครั้งที2่0 เมื่อเทยีบกับพืน้ผวิกอนการใชงาน โดยยังพบการกระจายของเม็ดบีท (bead) 

ใกลเคียงกนัทกุครั้ง จากผลการทดลองแสดงวาหัวเจาะเทปเปอรดริวมีการหลุดออกของเนื้อโลหะ

บริเวณพืน้ผิวเล็กนอย เชนเดียวกับหัวเจาะรีมเมอรที่ผลิตในโครงการวจิัยพัฒนารากเทียมที่สวนหวั

เจาะมกีารหลดุออกของโลหะบริเวณพืน้ผวินอยมากจนไมเหน็การเปลีย่นแปลงเมื่อใชเครื่องมือที่มี

กําลังขยายสงู  
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2.2 อภิปรายผลการวิเคราะหโลหะที่เปนองคประกอบสวนใหญบนพืน้ผิวหัวเจาะราก

เทียม ดวยอปุกรณวิเคราะหรังสีเอ็กซ 
จากการวิเคราะหโลหะที่เปนองคประกอบบนพืน้ผิวหัวเจาะ สามารถสรุปผลวิเคราะห

โลหะที่เปนองคประกอบสวนใหญบนพืน้ผิวหวัเจาะรากเทยีมไดดัง ตารางที่ 7 

 

ตารางที่ 7  สรุปผลวิเคราะหโลหะทีเ่ปนองคประกอบสวนใหญบนพืน้ผิวหวัเจาะรากเทยีม 

 

 

 

 
 

 

 

แมวาจะไมสามารถบอกปริมาณของโลหะที่แนนอนไดจากกราฟการวิเคราะห  แตความ

สูงของเสนโลหะที่ขึ้นสูงแตกตางกัน สามารถเปรียบเทยีบปริมาณความมากนอยของโลหะทีพ่บบน

หัวเจาะได จากการวิเคราะหพบวาหัวเจาะเทปเปอรทิปดริว มีคาความสูงของเหลก็จากกราฟสงู

ที่สุด นั่นแสดงวาเหลก็เปนองคประกอบบริเวณพืน้ผิวหัวเจาะมากทีสุ่ด และจากกราฟมโีครเมยีม 

และ นิกเกิล สูงเปนลาํดับตอมา ซึง่จากลกัษณะของโลหะที่พบ หัวเจาะเทปเปอรทปิดริวนาจะจัด

อยูในกลุมเหลก็ ประเภท เหล็กกลาไรสนิม ที่ไมมกีารเคลอืบผิวใดๆ (coating) บริเวณหัวเจาะ   

จากการวิเคราะหโลหะในหวัเจาะเทปเปอรดริว พบวาจากกราฟมีคาความสูงของไททา

เนียมมากที่สดุ และเหล็ก สูงเปนลาํดับตอมา จากกราฟมีคาความสงูของโครเมียม และนิกเกิล ไม

มากนัก  ซึ่งแสดงวา หวัเจาะเทปเปอรดริว เปนโลหะเหล็กกลาไรสนิมที่มีเคลือบผิวดวยไททาเนียม  

ซึ่งKay ,Gilman และ May(1991) ไดกลาววา การเคลือบผิวหวัเจาะดวยไททาเนียมไนไตด เปน 

เทคโนโลยทีี่กาวหนาสําหรับการสรางหัวเจาะ โดยจะทําการเคลือบผิวเปนชัน้บางๆ บริเวณดานตดั 

(cutting edge) ซึ่งการเคลือบนี้ เมื่อ ทําการวิเคราะหโลหะที่เปนองคประกอบของธาตุแลว จะพบ 

ธาตุไททาเนียมสูง จุดประสงคของการเคลือบนี้เพื่อทําใหหวัเจาะมีความคมอยูไดนานและทําใหหวั

เทปเปอรทิปดริว 

เทปเปอรดริว 

ดริวที่ผลิตขึ้นในโครงการวิจัยพัฒนา

ผลิตรากเทียมและอุปกรณ 

  Fe ** , Cr* , Ni , Mo , Si , C 

  Ti **, Fe* , Cr , C , Ni , Cu 

  Ti** , N* , Fe 

   ผลการศึกษาพื้นผิวของหัวเจาะ องคประกอบสวนใหญบริเวณพื้นผิว         รูปรางหัวเจาะ 

**   หมายถึง  โลหะที่พบสูงสุดบริเวณพื้นผิวหัวเจาะรากเทียม 

*    หมายถึง   โลหะที่พบบริเวณพื้นผิวหัวเจาะรากเทียมมากในลําดับรองลงมา 
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เจาะทนทานตอการใชงานไดยาวนานขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับหวัเจาะเหล็กกลาคารไบด ที่ไม

ผานการเคลือบผิว เชนเดียวกับผลของหวัเจาะที่ผลิตขึน้ในโครงการวจิัยพัฒนาผลติรากเทยีมและ

อุปกรณ ที่พบธาตุไททาเนยีม และไนโตรเจน ที่ใหคาสเปคตรัมที่สูงมากและแทบไมพบโครเมียม

และนิกเกิลบริเวณหวัเจาะเลย จึงเปนไปไดวา หัวเจาะมีการเคลือบผิวดวยไททาเนยีมไนไตดที่มี

ความหนามาก ทาํใหกระแสอิเลคตรอนจากเครื่องวิเคราะหรังสเีอ็กซไมสามารถยิงผานทะลุความ

หนาของชัน้เคลือบผิว ไปถงึเหล็กกลาไรสนิมได ซึง่ธาตุที่มีปริมาณนอยกวา 1% โดยน้ําหนักจะไม

แสดงใหเหน็เปนคาสเปคตรมัในกราฟ เมื่อวิเคราะหดวยวธิีดังกลาวนี้ (มาตรฐาน E.1508-98 

ASTM international, 2003) และจากภาพการวเิคราะหพื้นผวิหัวเจาะรากเทยีมดวย กลอง

จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด พบวาเมื่อใชกาํลังการขยาย 500 เทา พืน้ผิวหวัเจาะแสดงเมด็

บีท (bead) ขนาดใหญ และเมื่อทําการวิเคราะหธาตุโลหะที่พบในเม็ดบีท พบวามีองคประกอบของ

ไททาเนยีมและไนโตรเจนที่เดนชัด เหมือนดังผลกราฟที่เกิดจากการวิเคราะหโลหะบนหวัเจาะที่

ผลิตขึ้นในโครงการวิจัยพัฒนาผลิตรากเทยีมและอุปกรณ ซึ่งแสดงถึงการเคลือบผิวโลหะดวยไททา

เนียมไนไตดบริเวณผิวหวัเจาะ 

 
2.3   อภิปรายผลการตกคางของโครเมยีมและนกิเกลิที่เกิดจากหวัเจาะในกระดูก 

จากผลการทดลองพบการตกคางของโครเมียมและนิกเกิลในกระดูกภายหลงัการเจาะ

กระดูกดวยหัวเจาะรากเทยีม แมวาจะไมพบความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิของปริมาณ

โครเมียมและนิกเกิลในกระดูกที่ไมผานการเจาะใดๆ กบักระดูกที่ผานการเจาะดวยหัวเจาะที่ใชคร้ัง

ที1่ แตเมื่อใชหัวเจาะซ้าํๆหรือใชหัวเจาะที่ผานการเจาะกระดูกมาแลวหลายครั้ง จะพบวามีปริมาณ

โครเมียมและนิกเกิลตกคางในกระดูกมากขึ้น จากผลการทดลองแสดงใหเหน็วา โลหะที่มีโครเมยีม 

และนิกเกิลเปนองคประกอบของหัวเจาะสามารถหลุดออกมาและฝงติดในกระดูกได ขณะทําการ

เจาะกระดกูแมวาจะมีการชะลางดวยน้ําอยางตอเนื่อง   

ในการฝงรากเทียมในผูปวยกระดูกจะถกูเจาะดวยหวัเจาะหลายตวั เพื่อขยายรูเจาะให

กวางขึ้น จนมีขนาดใกลเคยีงกับขนาดของรากเทียมทีจ่ะใช เชนเดียวกับการวิจยันี้ทีก่ระดูกแตละ

กอนจะถูกเจาะดวยหัวเจาะทั้ง 3 หัวเจาะ ผลการตกคางของโลหะจึงเปนผลรวมของการตกคาง

ของโลหะบนหวัเจาะ ทัง้ 3 หวั ซึง่ไมสามารถแยกไดวาโลหะที่ตกคางนัน้มาจากหัวเจาะลาํดับใดใน

การเจาะกระดกู แตจากการวิเคราะหองคประกอบของพื้นผวิหวัเจาะทําใหเกิดแนวคิดวา โครเมียม

และนิกเกิล ทีต่กคางจากหัวเจาะควรเปนผลจาก หวัเจาะที่มีองคประกอบของธาตุเหลานี้ทีม่ากใน

บริเวณพืน้ผิวและมีผลทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงบนพืน้ผิวหัวเจาะทีอ่าจแสดงเหน็ไดดวยกลอง

จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด  
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จากการวิเคราะหและเปรียบเทียบองคประกอบของโลหะบนพืน้ผิวหัวเจาะ พบวาเทป

เปอรทิปดริว เปนหวัเจาะในกลุมเหล็กกลาไรสนิมทีไ่มมีการเคลือบผิวหวัเจาะจงึทาํใหพื้นผวิหัว

เจาะ แสดงองคประกอบของโครเมียมและนิกเกิลที่คอนขางสงูเมื่อเทียบกับหวัเจาะเทปเปอรดริว

และหัวเจาะทีผ่ลิตในโครงการ ที่มีการเคลือบผิวหวัเจาะดวยโลหะไททาเนียม ซึง่สอดคลองกับการ

เปลี่ยนแปลงของพืน้ผิวจากกลองกาํลังขยายสูง ทีพ่บวาพื้นผวิของหวัเจาะเทปเปอรทิปดริว มหีลมุ

และรองลึกปรากฏขึ้นอยางชดัเจนหลงัการใชหัวเจาะซ้าํๆ ซึง่แสดงถงึการเปลี่ยนแปลงของพืน้ผิวที่

เกิดขึ้น ดงันั้นโอกาสที่โครเมียมและนกิเกิลจากหวัเจาะเทปเปอรทปิดริวจะตกคางในกระดกูจึงมี

ความเปนไปได แตเมื่อพิจารณาถึงลาํดับในการเจาะกระดูก พบวาหัวเจาะเทปเปอรทิปดริว เปนหวั

เจาะนําตัวแรกในการเจาะกระดูก เนื่องจากคุณลักษณะของหวัเจาะที่มีปลายแหลมคม และมี

ขนาดเสนผาศนูยกลางหัวเจาะ เพียง 2 มิลลิเมตร ดังนั้นการขยายบริเวณรูเจาะ ดวยหวัเจาะที่มี

เสนผาศนูยกลางมากขึ้น คือ ขนาด 3.5 และ3.7 มิลลิเมตร จึงนาจะเปนการเจาะทีต่ัดเอากระดูกที่

มีสวนโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางในกระดูกออกได หากโลหะที่ตกคางจากการใชหัวเจาะตัวแรก

ไมกระจายและฝงในกระดูกในระยะที่เกนิขนาดเสนผาศนูยกลางของหวัเจาะที่ขยาย ดังนัน้

ปริมาณโครเมยีมและนกิเกิลที่พบเพิ่มข้ึน เมื่อใชหวัเจาะซ้ํา จึงอาจเกิดจาก ผลของหัวเจาะที่มี

ขนาดเสนผาศนูยกลางที่มีขนาดใหญข้ึน และมีองคประกอบทีพ่ื้นผิวที่ประกอบดวยโครเมียมและ

นิกเกิลโดยเมือ่ใช หวัเจาะซ้ําๆ การเสียดสีของพืน้ผิวหวัเจาะกับกระดูกอาจทําใหสารเคลือบผิว

บางสวนมกีารหลุดลอก และทําใหมีการตกคางของโลหะชัน้ดานในของหัวเจาะ ซึ่งเปนสวนของ

เหล็กกลาไรสนิม ทีม่ีองคประกอบของโครเมียมและนิกเกิล ดังแสดงใหเหน็วาเมื่อทาํการใชหัวเจาะ

ซ้ํา ตั้งแต 10 คร้ังขึ้นไป พบปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่เกิดขึ้นสูงกวาหัวเจาะทีใ่ชเจาะกระดกู

คร้ังแรก อยางมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ 

การตกคางของโครเมียมและนิกเกิลในการวิจัยครั้งนี ้ ไดใชเครื่องไอโซพาราเรลมิเตอร

(Isoparallellometer) ในการเจาะกระดูกซึ่งไดจําลองการเจาะกระดูกรากเทียมทีม่ีการควบคุม

ปจจัยที่เกี่ยวของในการฝงรากเทยีมใหมีคาคงที่ในการเจาะกระดูกทุกชิน้ดวยหัวเจาะ แมวาการ

ควบคุมปจจัยตางๆในการวจิัย จะถูกจําลองใหมีความใกลเคียงกบัการเจาะรากเทียมในผูปวย

ในทางคลนิิกแลว แตเนื่องจากการควบคมุแรงเจาะใหมีคาคงที่อยางตอเนื่อง จงึทาํใหลักษณะการ

เจาะกระดกูในการวิจัยนี้ เปนการใหแรงในลักษณะตอเนื่อง (continuous force) โดยไมมีการขยับ

ของหัวเจาะขึน้และลง ซึง่อาจเปนผลทําใหเศษกระดูกที่ตกคางจากการเจาะปดกัน้ทางไหลของน้ํา

ที่ชะลางขณะเจาะ และการใชแรงกดที่ตอเนื่องอาจเปนผลทําใหเกิดการฝงแนนของโลหะในกระดูก

ซึ่งไมสามารถชะลางดวยน้ําได นอกจากนี้ปจจยัทีม่ีผลตอการตกคางของโลหะในกระดูกจากการ

ทดลองและในกระดูกของผูปวยจริงทางคลนิิกอาจมีความเกี่ยวของกับลักษณะความแข็งของ
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กระดูก ซึง่ Palmer และ Floyd (1999) ไดกลาววา ปจจัยหนึ่งทีท่ําใหหวัเจาะสูญเสียความคม

คือ การเสียดสีของโลหะกับวัสดุที่มีความแข็ง ดังนัน้ การเจาะกระดูกภายใตลักษณะของกระดูกที่

มีความแข็งแตกตางกันอาจทําใหเกิดการเสียดของหัวเจาะและการตกคางของโลหะในกระดูกที่

แตกตางกนั ซึง่จะตองทําการศึกษาตอไป 

 
2.4    อภิปรายปริมาณการตกคางของโครเมียมและนิกเกิลที่เกิดจากหัวเจาะในกระดกู     
        เปรยีบเทียบกับ ระดับคาโครเมยีมและนกิเกลิที่มีผลตอภาวะบกพรองของการ 
        สรางกระดูกในงานวิจัยอื่นๆ 

ในงานวิจัยของ Morais และคณะ (1998) ไดทําการศึกษาปริมาณความเขมขนของโลหะที่

มีผลตอการสรางกระดูก โดยการเลี้ยงเซลลไขกระดูกหนู(osteoblast like rat bone marrow cell)

ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีการปนเปอนของโลหะที่เกิดจากการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิม ที่ความ

เขมขน 0.1% ซึ่งมีปริมาณ เหลก็ โครเมียม และนิกเกิล เทากับ 0.49 , 0.22  และ 0.15 ไมโครกรัม

ตอมิลลิลิตร (ไมโครกรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร) พบวา ปริมาณความเขมขนดังกลาวทําใหเกิด

อันตรายกับเซลลสรางกระดูกที่เพาะเลี้ยง(deleterious effect) โดยสงผลใหกระบวนการแบงตัว

ของออสทีโอบลาสมีความลาชาและผลรวมของแคลเซียมและฟอสฟอรัสมีระดับตํ่าลงกวากลุม

ควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ นอกจากนี้ยังทําใหกระบวนการการสะสมแรธาตุเสียไป 

เชนเดียวกันกับการทดลองของ Costa และ Fernandes (2000) ที่ทําการศึกษาในเซลลสราง

กระดูกของคน(Human osteoblastic alveolar bone cell) และพบวาปริมาณของโลหะเหล็กกลา

ไรสนิม ซึ่งมีผลรบกวนกระบวนการแบงตัวและเปลี่ยนแปลงรูปรางเพื่อทําหนาที่เฉพาะของเซลล

กระดูกแอลวีโอลารใหเสียไป คือ เหล็กกลาไรสนิมที่มีความเขมขน 0.5% ซึ่งมีปริมาณเหล็ก 

โครเมียม และนิกเกิล เทากับ 2.45 , 1.12 และ 0.75 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร (ไมโครกรัมตอ

ลูกบาศกมิลลิเมตร) ดังนั้น เมื่อนําคาความเปนพิษจากการทดลองของ Morais และคณะ(1998) ที่

ความเขมขนเหล็กกลาไรสนิมเขมขน 0.1%(โครเมียม 0.22 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร, นิกเกิล 0.15 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับความเขมขนที่ตกคางของโครเมียมและนิกเกิล

จากหัวเจาะในงานวิจัย จะพบวาในการเจาะครั้งที่1 ผลของปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคาง

จากหัวเจาะ ทุกคา ( ในวัว 11 ตัว) ไมมีคาใดที่สูงเกินความเขมขนที่ทําใหเกิดพิษ แตเมื่อใชหวัเจาะ

คร้ังที่10 เจาะกระดูก จะพบวามีปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหัวเจาะในงานวิจัยบาง

คามีคาสูงในระดับความเปนพิษ (โครเมียม พบ 1 คา , นิกเกิล พบ 3 คา จากกระดูกทดสอบ

ทั้งหมด 11 คา) แตเมื่อใชหัวเจาะครั้งที่ 20 เจาะกระดูก จะพบวามีปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่

ตกคางจากหัวเจาะ มีคาสูงในระดับความเปนพิษมากขึ้น ( โครเมียม พบ 4 คา , นิกเกิล พบ 7 คา 
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จากกระดูกทดสอบทั้งหมด 11 คา) (ซึ่งแสดงใหเห็นในตารางที่ 14 ในภาคผนวก) แตเมื่อ

เปรียบเทียบกับคาความเปนพิษของ Costa และ Fernandes (2000) โดยใชเหล็กกลาไรสนิม

เขมขน 0.5% (โครเมียม 1.12 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร , นิกเกิล 0.75 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) เมื่อ

นําคาความเปนพิษมาเปรียบเทียบกับคาที่ไดในงานวิจัยนี้ จะพบวาไมมีการเจาะครั้งใดที่ใหคา

ปริมาณนิกเกิลที่ตกคางจากหัวเจาะสูงในระดับคาความเปนพิษ เชนเดียวกับ โครเมียม ที่ไมพบคา

ตกคางของหัวเจาะที่สูงในระดับคาความเปนพิษในการเจาะครั้งที่1 และครั้งที่ 10 แตในการเจาะ

คร้ังที่ 20 มีเพียง 1 คา ที่มีคาสูงในระดับความเปนพิษ จากกระดูกทดสอบทั้งหมด 11 คา)  

แมวาในการศึกษานี้จะเปรียบเทียบความเปนพิษที่เกิดขึ้นจากการตกคางของโลหะในลักษณะการ

เกิดพิษเฉพาะที่ ซึ่งพบวามีคาโครเมียมและนิกเกิลจากการทดลองบางคาที่ใหผลในระดับความ

เปนพิษเมื่อเปรียบเทียบกับคาโครเมียมและนิกเกิลจากการเพาะเลี้ยงเซลลไขกระดูกในเหลก็กลาไร

สนิมเขมขน 0.1% และ 0.5% แตในกระบวนการเจาะกระดูกในสิ่งมีชิวิตนั้นอาจมีระบบการ

หมุนเวียนโลหิตเขามาเกี่ยวของ ซึ่งอาจทําใหสารตกคางบางสวนละลายไปกับเลือดและซีรัมใน

รางกาย ดังนั้นการตกคางจริงของโลหะในกระดูกอาจอยูในระดับตํ่ากวาคาในการทดลอง ในการ

เปรียบเทียบความเปนพิษของโลหะที่เกิดขึ้นในสิ่งมีช ีวิตกับการตกคางของโลหะที่เกิดจากหัวเจาะ

ในกระดูกเพื่อใหมีความใกลเคียงกับสภาวะจริงที่เกิดขึ้นในกระดูกของผูปวยที่ฝงรากฟนเทียม 

การศึกษาตอไปอาจตองออกแบบการทดลองใหมีสภาวะที่จําลองการไหลเวียนของโลหิตใน

รางกายภายหลังทําการเจาะกระดูก เพื่อดูการติดคางของโลหะจากหัวเจาะในกระดูกรวมถึงการ

กระจายของโลหะที่อาจแพรไปในกระดูกไดอยางแทจริง ซึ่งจะเปนประโยชนในการใชเปรียบเทียบ

ความเปนพิษของโลหะที่เกิดขึ้นในสิ่งมีชีวิตไดใกลเคียงกับสภาวะจริงมากที่สุด ในการวิจัยครั้งนี้ได

เปรียบเทียบกับระดับคาโครเมียมและนิกเกิลจากสารละลายเหล็กกลาไรสนิมที่มีผลตอภาวะ

บกพรองของการสรางกระดูก ซึ่งในหัวเจาะนั้นแมวาจะมีองคประกอบของโครเมียมและนิกเกิลเปน

สวนประกอบที่สําคัญของเหล็กกลาไรสนิมแลว หัวเจาะยังประกอบไปดวยธาตุอ่ืนๆอีก ซึ่งการ

ตกคางของโลหะในปริมาณเล็กนอยตางๆนอกเหนือจากโลหะที่ศึกษา หรือปฏิกริยาระหวางโลหะที่

ตกคางของโครเมียมและนิกเกิลรวมถึงธาตุอ่ืนๆที่เปนองคประกอบของหัวเจาะและสารเคลือบผิวที่

ตกคางอาจมีผลทําใหเกิดความเปนพิษของโลหะในมนุษยได ซ่ึงจะตองทําการศึกษาตอไป 

Carvalho และคณะ (1996) ไดทําการศึกษาผลของธาตุเหล็ก โครเมียม และนิกเกิลในโลหะ

เหล็กกลาไรสนิมที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของเซลลไฟโบบลาสเมื่อทําการเพาะเลี้ยงเซลล

ดังกลาวโดยแยกตามชนิดของธาตุเหล็ก โครเมียม นิกเกิล (separate Fe+3,Cr+3,Ni+3) และไดทํา

การเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของเซลลไฟโบบลาสเมื่อทําการเพาะเลี้ยงเซลลดังกลาวใน

สารละลายเหล็กกลาไรสนิม 1% (SS corrosion) และการเลี้ยงเซลลดังกลาวในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มี
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การรวมกันของธาตุเหล็ก โครเมียมและนิกเกิล (combine Fe+Cr+Ni) โดยการรวมกันของธาตุ

เหล็กโครเมียมและนิกเกิลนั้น จะมีปริมาณของธาตุดังกลาวที่เทากับธาตุเหล็กโครเมียมและนิกเกิล

ที่ถูกแยกมาศึกษา(separate Fe,Cr,Ni) จากการศึกษาพบวาสารละลายเหล็กกลาไรสนิม และการ

รวมกันของธาตุเหล็ก โครเมียมและนิกเกิล(combine Fe+Cr+Ni) นั้นใหผลในทางตรงขามกัน คือ 

สารละลายเหล็กกลาไรสนิมไมมีผลรบกวนตอการเพิ่มจํานวนเซลล(proliferation) แตพบวามีผล

ตอการยับยั้งการทํางานของเอนไซมบางตัว คือ mitochondrial dehydrogenase และ acid 

phosphatase  ในขณะที่การเลี้ยงเซลลรวมกับการใสธาตุเหล็ก โครเมียมและนิกเกิลที่นํามา

รวมกันนั้น (combine Fe+Cr+Ni) เมื่อเลี้ยงเซลลมากกวา 14 วัน พบวาเซลลไฟโบบลาสมีการ

แบงตัวและเพิ่มจํานวนเซลลเพิ่มข้ึนและกระตุนการทํางานของเอนไซมทั้งสองชนิดขางตนใหมีการ

เพิ่มข้ึนเชนกัน ความแตกตางของผลการทดลองนั้นอาจเกิดจากความแตกตางของประจุอิออน

(valency states of oxidation) ที่มีผลตอการแสดงออกของเซลล และพบวาการใชโลหะใน

ลักษณะการรวมกันของโลหะหลายตัว(combined metals) มีผลรายตอเซลลมากกวาการใชโลหะ

ชนิดเดียวมาทําการศึกษา จากการศึกษาดังกลาวพบวาโครเมียมเปนโลหะที่สําคัญและเปนโลหะที่

กระตุนใหเกิดผลรายตอเซลลเมื่อโลหะอยูในรูปสารละลาย(combined solution) ดังนั้นจึงเปนสิ่ง

สําคัญที่ไมควรจะศึกษาผลของโลหะโดยแยกชนิดของธาตุ(metal ions alone)แตควรใหความ

สนใจถึงการรวมกันของโลหะ(mixture of ions) ซึ่งสามารถทําใหเกิดผลที่เปลี่ยนแปลงตอเซลลที่

เพาะเชื้อได ดังนั้นในการศึกษาในอนาคตควรจะมีการศึกษาเพิ่มเตมิในเรื่องปริมาณของเหล็กกลา

ไรสนิมซ่ึงเปนการรวมกันของโลหะหลายชนิดที่อาจตกคางในกระดูกจากเครื่องมือวัสดุอุปกรณทาง

การแพทยและการทดลองที่ทดสอบความเปนพิษของปริมาณดังกลาวกับเซลล รวมถึงการศึกษา

เพิ่มเติมในเรื่องความแตกตางของประจุอิออนของธาตุ (valency) ที่เปนองคประกอบของเหลก็กลา

ไรสนิมที่มีผลตอการแสดงออกของเซลล ซึ่งจะทําใหงานวิจัยมีความสมบูรณมากขึ้นในแงของ

ความเขากันไดทางชีวภาพของวัสดุในรางกาย(biocompatibility)ซึ่งจะเปนประโยชนในการพัฒนา

ปรับปรุงอุปกรณเครื่องมือทางการแพทยที่เกี่ยวของกับโลหะที่ใชในรางกายมนุษย ตอไป 

  Nicholsen และ คณะ (2002) ไดกลาววา ปจจัยที่มีผลตอความเปนพิษของโลหะใน

รางกายนั้นเกี่ยวของกับหลายปจจัยเชน ชวงอายุและวัย , การตอบสนองตอภูมิคุมกันที่แตกตาง

กัน และการจับกันระหวางโลหะและโปรตีนในรางกายบางตัวซึ่งเชื่อวาเกี่ยวของกับการเกิดสารพิษ 

แตอยางไรก็ตามผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การใชหัวเจาะรากเทียมซ้ําๆ มากกวา10 ครัง้ยงัเปน

ส่ิงที่ควรพึงระวังในเรื่องการตกคางของโลหะจากหัวเจาะที่อาจตกคางในกระดูก ซึ่งอาจมีผลตอ

เซลลสรางกระดูกบริเวณที่ฝงรากเทียมได แมวาปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหัวเจาะ

ในกระดูก จะไมไดทําใหเกิดความลมเหลวของรากเทียมในระยะยาวก็ตาม แตความสําคัญใน



                         

 

59 

 

ระดับเซลลหรือส่ิงที่เกิดข้ึนบริเวณกระดูกและวัสดุสาร (bone/material interface) เปนสิ่งที่

นาสนใจและสามารถนําไปสูงานวิจัยในระดับนาโนเทคโนโลยี เพื่อพัฒนาวัสดุ (material) อุปกรณ

ที่มีความเหมาะสมและเขากันไดกับเนื้อเยื่อโดยไมเกิดปฏิกริยาตอตานของรางกายตอวัสดุนั้นๆ  
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        5.2 สรุปผลการวิจัย 
 

การวิจยันี้เปนการศึกษาการตกคางของโลหะโครเมียมและนิกเกิลทีเ่กดิจากหวัเจาะราก

เทียม ทัง้ 3 ตัว ที่ตกคางในกระดูก ภายหลังการเจาะกระดูกดวยหัวเจาะรากเทยีม และในงานวิจัย

นี้ ไดมีการศึกษาการตกคางของโลหะดงักลาวภายหลงัการใชหัวเจาะทีใ่ชงานมาแลวซ้ําๆ เพื่อ

เปรียบเทยีบปริมาณการตกคางของโลหะจากการใชหวัเจาะครั้งที1่0 และครั้งที2่0 วามีการตกคาง

ของโลหะแตกตางจากการใชหัวเจาะครั้งที1่ หรือไม ซึ่งไดศึกษาในชิน้กระดูกววับริเวณขากรรไกร

ลาง และวิเคราะหปริมาณโลหะที่ตกคางในกระดูกดวยเครื่องแกรไฟตเฟอเนทอะตอมมิกแอบ

ซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร  ภายใตขอจํากัดและขอบเขตของการวิจยัครั้งนี้สามารถสรุป

ผลการวิจยัไดดังนี ้

1. มีการตกคางของโครเมียมและนิกเกิลในกระดูกภายหลงัการเจาะกระดกูดวยหัวเจาะราก
เทียมทัง้ 3 ตัว แตไมพบความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิตขิองปริมาณโครเมียม

และนิกเกิลในกระดูกที่ผานการเจาะกระดกูครั้งแรกกับกระดูกที่ไมผานการเจาะใดๆ 

2. ภายหลงัการใชหัวเจาะรากเทียม ที่ใชหวัเจาะเปนครั้งที1่0และครั้งที่20 ในการเจาะกระดูก 

พบวาการใชหวัเจาะเปนครั้งที2่0 จะทาํใหเกิดการตกคางของโครเมยีมและนิกเกิลจากหวั

เจาะในกระดกูมากที่สุด และการเจาะครั้งที1่0 จะใหการตกคางที่มากเปนลาํดับรองลงมา  

และเมื่อศึกษาการตกคางที่เกิดขึ้นในแตละครั้งของการเจาะโดยแยกประเภทของโลหะ

พบวา 

2.1 การตกคางของโครเมียมจากการใชหัวเจาะเปนครั้งที1่0 และครั้งที2่0 มีความ

แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติเมือ่เปรียบเทียบกับการตกคางของ

โครเมียมจากการใชหวัเจาะครั้งแรกเจาะกระดูก แตไมพบความแตกตางกนัอยาง

มีนัยสาํคัญทางสถิติในการตกคางของโครเมียมจากหวัเจาะที่ใชเปนครัง้ที1่0 เมื่อ

เปรียบเทยีบกบัการใชหวัเจาะเปนครั้งที2่0 

2.2 การตกคางของนกิเกิลจากการใชหัวเจาะ พบวาเพียงการเจาะดวยหัวเจาะเปน

คร้ังที2่0 ที่มีความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิเมื่อเปรียบเทียบกับการ

ตกคางของนิกเกิลจากการใชหัวเจาะครั้งแรก เนื่องจากไมพบความแตกตางอยาง

มีนัยสาํคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทยีบการเจาะครั้งที1่0 กับการเจาะครั้งแรกและ

การเจาะครั้งที1่0 กับการเจาะครั้งที2่0 
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ตารางที่ 8 แสดงการทดสอบผลตางคาเฉลี่ยระหวาง 2 ประชากรแบบจับคู (Pair t-test) 
 
Paired Samples Test 
 
 

 Paired Differences t df 

Sig. (2-

tailed) 

  Mean 

Std. 

Deviation 

Std. 

Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference       

 Pair 1       Lower Upper       

Control Cr 

- drill  1Cr 
-.043455 .124299 .03747 -.126960 .040051 -1.159 10 .273 

 
 
Paired Samples Test 
 

  Paired Differences t df 

Sig. (2-

tailed) 

  Mean 

Std. 

Deviation 

Std. 

Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference       

 Pair 1       Lower Upper       

Control  Ni 

- drill 1Ni 
-.017636 .071074 .02142 -.065384 .030112 -.823 10 .430 
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ตารางที่ 9   แสดงการวิเคราะหการแจกแจงขอมูลและการทดสอบสถิตินอนพาราเมทริกซโดย

ใชสถิติครูสคัล-วัลลิส (Kruskal-Wallis test) ในการวิเคราะหโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหัว

เจาะ 
 Tests of Normality 
 
Tests of Normality 
 

  Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk 

                  การใชหัวเจาะรากเทียม Statistic df Sig. Statistic df Sig. 
โครเมียมจากหัวเจาะ หัวเจาะ ใชคร้ังที ่1 .431 11 .000 .432 11 .000 

 ที่ตกคางในกระดูก หัวเจาะ ใชคร้ังที1่0 .227 11 .119 .848 11 .040 

 (delta Cr) หัวเจาะ ใชคร้ังที2่0 .299 11 .007 .683 11 .000 

a  Lilliefors Significance Correction 
 
Kruskal-Wallis Test 
 Ranks 
 

                    การใชหัวเจาะรากเทียม N Mean Rank 
โครเมียมจากหัวเจาะ หัวเจาะ ใชคร้ังที ่1 11 9.18 

 ที่ตกคางในกระดูก หัวเจาะ ใชคร้ังที1่0 11 19.27 

 (delta Cr) หัวเจาะ ใชคร้ังที ่20 11 22.55 

  Total 33  

 
 Test Statistics(a,b) 
 

  

โครเมียมจากหัวเจาะที่ตกคาง   
      ในกระดูก (delta Cr ) 

Chi-Square 11.459 

df 2 

Asymp. Sig. .003 
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                                                Tests of Normality 
 

  Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk 

               การใชหัวเจาะรากเทียม Statistic df Sig. Statistic df Sig. 
นิกเกิลจากหวัเจาะ หัวเจาะ ใชคร้ังที ่1 .282 11 .015 .752 11 .002 

 ที่ตกคางในกระดูก หัวเจาะ ใชคร้ังที1่0 .260 11 .036 .839 11 .031 

 (delta Ni) หัวเจาะ ใชคร้ังที ่20 .200 11 .200 .937 11 .484 

a  Lilliefors Significance Correction 
 
Kruskal-Wallis Test 
 Ranks 
 

                      การใชหวัเจาะรากเทียม N Mean Rank 
นิกเกิลจากหวัเจาะ หัวเจาะ ใชคร้ังที1่ 11 11.23 

ที่ตกคางในกระดูก หัวเจาะ ใชคร้ังที1่0 11 15.41 

(delta Ni) หัวเจาะ ใชคร้ังที2่0 11 24.36 

  Total 33  

 
 Test Statistics(a,b) 
 

  

นิกเกิลจากหวัเจาะที่ตกคาง    
      ในกระดูก (delta Ni ) 

Chi-Square 10.816 

df 2 

Asymp. Sig. .004 
a  Kruskal Wallis Test 
b  Grouping Variable: การใชหัวเจาะรากเทียม 
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ตารางที่ 10 แสดงการเปรยีบเทยีบพหุคณูระหวางกลุม (Multiple comparison between treatments) 

 

การเปรียบเทยีบความแตกตางของโครเมยีมและนกิเกิลที่ตกคางในหัวเจาะแตละครั้ง โดยการ

ทดสอบผลตางของลําดับคาเฉลี่ยแบบจับคู โดยหาคา  
 

 
  

                 จาํนวนคูทัง้หมดที่จะนํามาทดสอบเทากับ  k (k-1) /2  คู  ซึง่เทากับคา C  

                  เปดตาราง  C      ที่ C =3 จะไดคา  Za/k(k-1) ซึ่งมีคา 2.394  
 
กรณี    
 

≥  critical value หมายความวา มีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ

 
 

                                                                      โครเมียม     

*กลุมเปรียบเทียบ Za/k(k-1) N ni nj 
 

 

 

 

critical 

value 
  

 

 

คร้ังที่ 1 กับ 10** 2.394 33 11 11 9.18 19.27 9.8707 < 10.09 

คร้ังที่ 1 กับ 20** 2.394 33 11 11 9.18 22.54 9.8707 < 13.36 

คร้ังที1่0 กับ 20 2.394 33 11 11 19.27 22.54 9.8707 > 3.27 

* ปริมาณโครเมียมที่ตกคางจากหัวเจาะในการเจาะแตละครั้ง    

**ปริมาณโครเมียมที่ตกคางจากหัวเจาะมคีวามแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ  
 
 

                                                                                          นกิเกลิ     

*กลุมเปรียบเทียบ 
Za/k(k-

1) 
N ni nj 

 
 

 
  

critical 

value 
  

 
 

คร้ังที่ 1 กับ 10 2.394 33 11 11 11.23 15.41 9.8707 > 4.18 

คร้ังที่ 1 กับ 20** 2.394 33 11 11 11.23 24.36 9.8707 < 13.13 

คร้ังที1่0 กับ 20 2.394 33 11 11 15.41 24.36 9.8707 > 8.95 

* ปริมาณนิกเกิลที่ตกคางจากหวัเจาะในการเจาะแตละครั้ง     

**ปริมาณนิกเกิลที่ตกคางจากหวัเจาะมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ  
 
 

ji RR −

ji RR −

iR jR ji RR −

jR ji RR −iR
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ตารางที่ 11 แสดงการการทดสอบปริมาณโครเมียมและนิกเกิลในช้ินกระดูกววั ที่ถกูตัดจาก  

                   ขากรรไกรวัวบรเิวณใกลกนัในวัวตัวเดยีวกนัและการใชสถติิครูสคัล-วัลลิส (Kruskal- 

                   Wallis test) 
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วัวตัวที ่

                           

           กระดกูชิ้นที ่ N 

Mean 

Rank 

                            

          กระดูกชิ้นที ่ N 

Mean 

Rank 

1 ปริมาณโครเมยีม 1 1 3.00 ปริมาณนิกเกลิ 1 1 3.00 

  ในกระดูก 2 1 2.00  ในกระดูก 2 1 1.00 

   3 1 1.00   3 1 2.00 

   Total 3     Total 3  

2 ปริมาณโครเมยีม 1 1 3.00 ปริมาณนิกเกลิ 1 1 3.00 

  ในกระดูก 2 1 1.00  ในกระดูก 2 1 2.00 

   3 1 2.00   3 1 1.00 

   Total 3     Total 3  

3 ปริมาณโครเมยีม 1 1 2.00 ปริมาณนิกเกลิ 1 1 3.00 

  ในกระดูก 2 1 1.00  ในกระดูก 2 1 1.00 

   3 1 3.00   3 1 2.00 

   Total 3     Total 3  
 
Test Statistics(a,b) 
 

วัวตัวที ่

 ปริมาณโครเมียมใน

กระดูก 

ปริมาณนิกเกลิใน

กระดูก 

1 Chi-Square 2.000 2.000 

 df 2 2 

 Asymp. Sig. .368 .368 

2 Chi-Square 2.000 2.000 

 df 2 2 

 Asymp. Sig. .368 .368 

3 Chi-Square 2.000 2.000 

  df 2 2 

  Asymp. Sig. .368 .368 

 
 
 

a  Kruskal Wallis Test 
b  Grouping Variable: กระดกูชิ้นที ่
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ตารางที่ 12   แสดงกราฟการวิเคราะหโลหะที่เปนองคประกอบของใบเลื่อยตัด Isomet TM 1000  

                     Precision Saw จากเครื่องวเิคราะหธาตุดวยอุปกรณวิเคราะหรังสีเอ็กซ 
 
                                                               ดานใน 

 
 
 
                                                      ดานทีม่ีการเคลือบดวยกากเพชร 

 
 
 
 
 
 

Count 

Count 
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ตารางที่ 13  แสดงขีดจํากดัต่ําสุดที่วัดได (Limit of Detection) ของการวิเคราะหดวย  

                   Air-acetal Flame AAS ,Graphite Furnace AAS และ ICP- AES 

 
Instrument    Element      Wavelength(nm)  LOD(ppb) 

 

Flame           Chromium  357.869         5 

 AAS                Nickel   232.003         2 

 

Furnace   Chromium  357.869       0.004 

 AAS        Nickel   232.003       0.05 

 

  ICP    Chromium  205.552       0.009 

 AES     Nickel   221.648          2 

 
( ที่มา : Bruno, TJ. ; Svoronas, P. Handbook of Basic tables for Chemical Analysis, 

Second Edition ,2004:484-495) 
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ตารางที่ 14  แสดงการเปรยีบเทยีบคาความเปนพิษของโครเมียมและนิกเกิลจากงานวิจยัอื่น  

                    กับผลการตกคางในงานวจิยั 

 

 

                      ปริมาณโครเมียมที่ตกคางจากหัวเจาะในกระดูก (จากการใชหวัเจาะครั้งที1่,10,20) 

โครเมียม 

วัวตัว

ที1่ 

วัวตัว

ที2่ 

วัวตัวที่

3 

วัวตัว

ที4่ 

วัวตัว

ที5่ 

วัวตัว

ที6่ 

วัวตัว

ที7่ 

วัวตัว

ที8่ 

วัวตัว

ที9่ 

วัวตัว

ที1่0 

วัวตัว

ที1่1 

delta1 0.066 0.000 0.010 0.000 0.006 0.013 0.003 0.001 0.001 0.000 0.000 

delta10 0.020 0.147 0.155 0.255 0.059 0.032 0.025 0.030 0.020 0.160 0.093 

delta20 0.082 0.069 1.180** 0.293 0.555 0.252 0.085 0.104 0.048 0.078 0.000 

 

                      ปริมาณนกิเกลิที่ตกคางจากหัวเจาะในกระดูก(จากการใชหัวเจาะครั้งที1่,10,20) 

นิกเกิล 

วัวตัว

ที1่ 

วัวตัว

ที2่ 

วัวตัวที่ 

3 

วัวตัว

ที่ 4 

วัวตัว

ที5่ 

วัวตัว

ที6่ 

วัวตัว

ที7่ 

วัวตัว

ที8่ 

วัวตัว

ที9่ 

วัวตัว

ที1่0 

วัวตัว

ที1่1 

delta1 0.000 0.000 0.018 0.138 0.068 0.000 0.108 0.003 0.000 0.000 0.042 

delta10 0.061 0.000 0.134 0.121 0.000 0.000 0.204 0.214 0.000 0.277 0.003 

delta20 0.082 0.113 0.219 0.220 0.267 0.005 0.009 0.298 0.245 0.460 0.253 

 

                   แสดงคาความเปนพษิจากการทดลองของ Morais และคณะ (1998) ทีค่วามเขมขน  

                   เหล็กกลาไรสนมิ 0.1% (โครเมียม 0.22 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร, นิกเกิล 0.15   

                   ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) ที่มีคาต่ํากวา คาจากการทดลอง 

 

        **       แสดงคาความเปนพษิจากการทดลองของ Costa และ Fernandes (2000) ที่ความ  

                   เขมขนเหล็กกลาไรสนิม 0.5% (โครเมียม 1.12 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ,นิกเกิล   

                   0.75 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) ที่มีคาต่ํากวา คาจากการทดลอง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวอุมาพร วิมลกิตติพงศ เกิดทีก่รุงเทพมหานคร เมือ่วันที่ 1 พฤษภาคม พ.ศ. 2523

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี ทันตแพทยศาสตรบัณฑิต พ.ศ. 2547 จากคณะทันต

แพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เคยรับราชการในตําแหนงทนัตแพทย ประจําโรงพยาบาล

หวยแถลง จังหวัดนครราชสีมา ระหวาง พ.ศ.2547-2548  และไดลาออกจากราชการ เพื่อมาศกึษา

ตอในหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิตสาขาทันตกรรมประดิษฐ คณะทนัตแพทยศาสตร 
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