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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันทนัตกรรมรากเทยีมไดกาวเขามามีบทบาทสาํคัญและไดรับการยอมรับอยาง

กวางขวางในการทดแทนฟนทีห่ายไปของผูปวย  เนื่องจากอัตราความสําเร็จของการรักษาดวย 

ทันตกรรมรากเทียมอยูในระดับสูง โดยเฉพาะอยางยิง่เมื่อเลือกใชในผูปวยที่มีความเหมาะสม การ

ใชรากฟนเทียมในการทดแทนฟนทีห่ายไป 1 ซี ่ ในงานฟนปลอมติดแนน สามารถทําใหผูปวยไม

ตองกรอฟนขางเคียง (Lindhe, Karring และ Lang, 1997 อางถึงใน ชนวุฒ ิ อัศวนนัท, 2548)  

นอกจากนีก้ารใชรากฟนเทียมรวมกับงานใสฟนชนิดถอดได จะทาํใหฟนปลอมมีเสถียรภาพดีขึน้ 

และเพิ่มความมั่นใจกับผูปวย (Goodacre, Kan และ Runcharassaeng, 1999) แตเนื่องจาก

อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการฝงรากฟนเทยีมรวมถึงตัวรากฟนเทียมลวนตองนาํเขาจาก

ตางประเทศ จึงทําใหการใชรากฟนเทียมในประเทศไทยยงัจาํกดัการใชในผูปวยเพียงบางกลุม  

เนื่องจาก มีคาใชจายที่สูง เมื่อเทียบกับการใสฟนปลอมชนิดอื่น ดงันั้นการผลิตชิน้สวนเครื่องมอืที่

ใชในกระบวนการเจาะกระดกูเพื่อฝงรากฟนเทยีมรวมถึงตัวรากเทียมเอง ซึ่งออกแบบและผลิตโดย

คนไทยและมปีระสิทธิภาพตามมาตรฐานทีก่ําหนด โดยไมกอใหเกดิอันตรายกับรายกาย จงึนาจะ

เปนอีกทางเลอืกหนึ่ง ที่ทําใหผูปวยสามารถใชรากเทยีมเพื่อการบูรณะฟนไดมากขึ้น เนื่องจากเปน

การทดแทนอปุกรณเครื่องมือบางสวนที่ตองนาํเขาจากตางประเทศ 

ในป 1985 Branemark และคณะ ไดคนพบการยึดระหวางกระดูกและไททาเนยีมออกไซด 

ที่เรียกวา การเชื่อมตอกระดูก (Osseointegration) บริเวณผิววัสดุที่สัมผัสกับกระดูก (Bone-

implant interface) ซึ่งการเชื่อมตอกระดูกในทางคลนิกินัน้ หมายถงึ การยึดติดของรากฟนเทียม

กับกระดูกโดยตรง โดยไมมีเนื้อเยื่อใดคั่น ซึ่งทําใหเกิดเสถยีรภาพของรากฟนเทียมในกระดกู 

(Bruser และคณะ, 1991) การพัฒนาปรับปรุงบริเวณผิววัสดุที่สมัผัสกับกระดูกเปนสิ่งที่ซับซอน 

เนื่องจากมหีลายปจจยัที่เกี่ยวของกับการยดึติดของรากเทียมตอกระดกู ไมเพียงแตปจจยัที่

เกี่ยวของกับตัววัสดุ รูปราง พื้นผวิ องคประกอบทางเคมีของหัวเจาะและตัวรากเทียมแลว แตยัง

รวมถึงกระบวนการทางศัลยกรรมที่ดี การรับแรงของรากเทยีมที่ฝง และปจจัยแปรผันของคนไข 

เชน คุณภาพและปริมาณของกระดูก ซึ่งลวนมีผลตอการยึดติดของรากเทียมตอกระดูกทัง้สิ้น 

ความสาํเร็จของรากเทียม สวนหนึง่ขึ้นกับความสามารถในการหายของแผลที่สมบูรณและ

เปนปกต ิ (Albrektsson และ คณะ, 1981) หวัเจาะเปนอุปกรณหนึ่งที่มีสวนสําคัญในกระบวนการ
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ฝงรากเทียมและมีสวนในการหายของแผล ในปจจุบันหวัเจาะถูกออกแบบใหมีความหลากหลาย

มากขึ้น เนื่องจากตองการปรับปรุงรูปราง วัสดุ พืน้ผิว และองคประกอบทางเคมี เพือ่ใหเกิดผลดีกบั

เนื้อเยื่อบริเวณที่สัมผัส นาํไปสูการหายของแผลที่รวดเร็วและเปนปกติ (Puleo และ Nanci, 1999) 

แตเนื่องจากหวัเจาะรากเทียม มีองคประกอบหลัก คือ โลหะ ซึ่ง Schaffer และคณะ (1999) ได

กลาววา อุปกรณและเครื่องมือทางการแพทยที่เปนโลหะสามารถทําใหเกิดการตกคางของโลหะใน

เนื้อเยื่อไดหลายทาง (Schaffer และ คณะ, 1999) เชน จากการสึก (wear) ,การกดักรอนของวัสดุ 

(corrosion) และจากปจจยัเชิงกล (mechanic facter) ตางๆ เชน ความลาของวัสดุ (fatique) ,

ความเครียด (stress), แรงกระแทก (impact)  

ปจจุบันการใชหัวเจาะรากเทียมในการเจาะกระดูกนั้น ทันตแพทยจําเปนตองใชหัวเจาะ

รากเทียมจากบริษัทรากเทียมที่ผานการใชงานมาแลวหลายครั้ง เนื่องดวยขอจํากัดของราคาของ

หัวเจาะที่มีราคาที่สูงและขนาดของรากเทียมที่มีความแตกตางในการเลือกใชในผูปวยซึ่งมี

ความจําเพาะกับขนาดของหัวเจาะ ดังนั้นการตกคางของโลหะในกระดูกซึ่งเกิดจากการสึกของหัว

เจาะจากการใชหัวเจาะซ้ําๆ ของหัวเจาะรากเทียม จึงเปนสิ่งที่เกิดขึ้นได. Monte it, Zaharias และ 

Keller (1993); Lacy และ Lucas (1996) ไดกลาววา ส่ิงที่ควรพิจารณาในงานวิจัยที่เกี่ยวกับการ

ฝงรากเทียมในสัตวทดลอง คือ การจํากัดปริมาณของไอออนและอนุภาคแปลกปลอมที่กระทําตอ

เซลล จากการศึกษาของ Granchi และคณะ (2005) พบวาอนุภาคของสารตางๆที่ตกคางนําไปสู

การตอบสนองของเซลลตางๆที่ เปลี่ยนแปลงไปในบริเวณกระดูกรอบรากเทียมซึ่งมีผลให

กระบวนการหายของแผลไมสมบูรณ มีหลายการศึกษาที่ศึกษาความเปนพิษที่เกิดขึ้นกับเซลล 

(cytotoxicity) โดยการเพาะเลี้ยงเซลลสรางกระดูก รวมกับสารละลายโลหะ จากการทดลองของ 

Ning และคณะ(2002) พบวา โครเมียมเปนโลหะที่ทําใหเกิดพิษหรือเกิดสิ่งที่ไมพึงปรารถนาตอ

เซลลสรางกระดูกในการสรางโปรตีนและการสรางสารแมคโคโมเลกุล(macromolecular 

synthesis)  การทดลองของ Morais และคณะ (1998a,b) พบวานิกเกิลและโครเมียมมีผลทําให

การสรางแคลเซียมและฟอสฟอรัสในกระบวนการสะสมแรธาตุในกระดูกนอยลง  

ดังนัน้การศึกษานีจ้ึงมีจุดประสงคเพื่อศึกษาการตกคางของโลหะโครเมียมและนิกเกิลจาก

หัวเจาะรากเทยีมที่อาจตกคางในกระดูกได ภายหลงัการใชหัวเจาะทีถู่กใชงานมาแลวซ้ําๆ การวจิัย

นี้อาจเปนขอมลูพื้นฐานสาํหรับการปรับปรุงและพัฒนาระบบหวัเจาะรากฟนเทียมในอนาคต และ

เปนประโยชนในการศึกษาตอเพื่อปองกนัพยาธิสภาพทีอ่าจเกิดขึ้นไดในกระดูก 
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1.2. คําถามการวจิัย 

      1) มีการตกคางของโครเมียมและนิกเกิลจากหัวเจาะในกระดูกหรือไม 

2) ภายหลงัการเจาะกระดูกดวยหัวเจาะรากเทียมที่ใชคร้ังที1่ คร้ังที1่0 และครั้งที2่0 

มีความแตกตางของปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหวัเจาะหรือไม 

 

1.3. วัตถุประสงคการวิจัย 

เพื่อศึกษาการตกคางของโครเมียมและนกิเกิลจากหวัเจาะรากเทยีมทีอ่าจตกคางใน

กระดูกภายหลังการใชหัวเจาะครั้งที1่ คร้ังที1่0 และครั้งที2่0 

 

1.4. สมมุติฐานการวิจยั 

           H0 = ปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหวัเจาะในกระดูกเมื่อทําการ

เจาะกระดกูดวยหวัเจาะที่ใชคร้ังที1่ คร้ังที1่0 และครั้งที2่0 ไมมีความแตกตางกนั

อยางมีระดับนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 

            Ha  = ปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหวัเจาะในกระดูกเมื่อทําการ

เจาะกระดกูดวยหวัเจาะที่ใชคร้ังที1่ คร้ังที1่0 และครั้งที2่0 มีความแตกตางกนั

อยางมีระดับนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 

 

1.5. ขอบเขตวจิัย 

1) เปนการศึกษาเฉพาะการตกคางของโลหะโครเมียมและนิกเกิลในกระดูก เนื่องจากเปน

โลหะที่เปนองคประกอบของหวัเจาะ และมีการศึกษาพบวาโลหะทั้งสองมีผลตอการ

เปลี่ยนแปลงของเซลลสรางกระดูก   

2) ศึกษาเฉพาะการเจาะจากหวัเจาะรากเทียม 3 หัวเจาะ คือ เทปเปอรทิปดริว (Drill with 

Tip Tapered) เสนผาศนูยกลาง 2 มิลลิเมตร , เทปเปอรดริว เสนผาศูนยกลาง 3.5 

มิลลิเมตร ซึ่งเปนหวัเจาะของบริษัทรีเพลสซีเลค (Replace R Select Tapered; Nobel 

Biocare) และหัวเจาะรีมเมอร เสนผาศนูยกลาง 3.7 มิลลิเมตร ซึ่งเปนหัวเจาะที่ผลิตขึ้น

ในโครงการวิจยัพัฒนาผลิตรากเทียมและอปุกรณ   
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3) การตกคางของโครเมียมและนิกเกิลทีเ่กิดจากหัวเจาะ เปนผลรวมของการตกคางของ

โลหะภายหลงัการเจาะดวยหัวเจาะ ทั้ง 3 ตัว ทีเ่จาะกระดูกลึก 10 มิลลิเมตร    

 

1.6. ขอตกลงเบื้องตน 

1) กระดูกชิ้นงานทดสอบใชกระดูกบริเวณขากรรไกรวัวอาย ุ2 ป ในตําแหนงกระดูกหลงัตอ

ฟนกรามซี่สุดทาย การใชกระดูกขากรรไกรวัว (fresh bovine mandibular bone) 

เนื่องจากกระดูกขากรรไกรวัวมีความหนาแนนของกระดูกและความสัมพันธระหวาง

กระดูกทึบ (cortical bone) และกระดูกโปรง (cancellous bone)ใกลเคยีงกับกระดูก

ขากรรไกรลางของคน (Benington และ คณะ, 1996 ; Krause และ คณะ1982; 

Margel-Robertson และ Smith, 1978) 

2) เนื่องจากในการทดลองตองการศึกษาและเปรียบเทยีบการตกคางของโลหะจากหัวเจาะ 

ที่ผานการใชงานในจํานวนครั้งที่ตางกนั ซึง่การหาคาการตกคางของโลหะในกระดูกนั้น 

จําเปนตองผานกระบวนการยอยกระดูกดวยกรดใหเปนสารละลาย ดงันั้นกระดูกที่ผาน

การเจาะแลวจะไมสามารถนํากระดูกกลบัมาเจาะไดใหม ดงันัน้เพื่อใหมีความความ

แปรปรวนเกิดขึ้นนอยที่สุดในการวัดคาโลหะในกระดูก กระดูกทีถู่กเจาะในแตละชิน้จาก

การเจาะที่ตางครั้งกนั จะใชชิ้นกระดูกที่ตดัจากบริเวณสวนของกระดกูขากรรไกรบริเวณ

ที่ใกลกนัมากที่สุดซึ่งมกีารทดสอบนาํรองแลวพบวา ไมมีความแตกตางของปริมาณ

โครเมียมและนิกเกิลในช้ินกระดูกวัวแตละชิ้น ทีถู่กตัดมาจากบริเวณทีใ่กลกัน ภายในววั

ตัวเดียวกนั (รายละเอยีด แสดงในสวนอภิปรายวัสดุอุปกรณและการทดลอง บทที ่5 ใน

หัวขอยอย เรื่อง ชิน้กระดูก) 

3) เครื่องเจาะกระดูกกําหนดใหมีความเร็วรอบ 1,500 รอบตอนาท ี และมีสวนหวัเจาะยึด

ตั้งฉากกับชิ้นงาน  การเจาะเปนการใหแรงลักษณะแบบตอเนื่อง (continuous force) 

โดยมีผลรวมของน้าํหนักที่กดลงบริเวณหวัเจาะ 2,000 กรัม  

 

1.7. ขอจํากัดของการวิจัย 

          1)   การวิจัยนี ้เปนการวิจัยเชงิทดลองในหองปฏิบัติการ อาจไมสามารถจาํลองคุณลักษณะ 

     ทีม่ีความแตกตางกนัในแตละทิศทาง (anisotropy) ของกระดกูทึบและกระดูกโปรงใน  

                ววัไดเหมือนจริงกับในขากรรไกรคน  
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          2)  ในการเปรียบเทยีบปริมาณโครเมียมและนกิเกิลจากหวัเจาะที่ตกคางในกระดูก จาก 

    การใชหวัเจาะซ้ําๆนั้น เนือ่งจากปริมาณของโลหะทีต่กคางจากการเจาะซ้ําอาจนอยมาก

    และดวยเทคนิคการวิเคราะหปริมาณโลหะที่มีราคาคอนขางสงู จงึวัดปริมาณการ  

               ตกคางของโลหะเมื่อทําการเจาะกระดูกดวยหวัเจาะที่ใชคร้ังที1่ คร้ังที1่0 และครั้งที2่0  

               เทานั้น 

 

1.8.  ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1) ทราบถึงการตกคางของโลหะโครเมียมและนิกเกิลจากหวัเจาะ ที่อาจเกิดขึ้นในกระดกู 

ภายหลงัการเจาะกระดูกดวยหัวเจาะรากเทียม และจากการใชหวัเจาะซ้ําๆ 

2) เปนแนวทางในการพิจารณาและปรับปรุงการการผลิตหวัเจาะรากเทียม 

3) เปนแนวทางในการศึกษาตอสําหรับการใชหัวเจาะรากเทียมที่ผลิตขึ้นโดยคนไทยในการ
ใชกับการทดลองในมนุษยและติดตามผลในระยะยาว 

4) เปนแนวทางในการใชขอมูลในงานวิจัยนี้เปนพืน้ฐานสาํหรับประยุกตใชในการวิจัยอืน่
ตอไป 

 

1.9.   คําสําคัญ 

1) Metal residues          สวนที่เหลือ สวนที่ตกคาง ในทีน่ีห้มายถงึธาตุโลหะที่  

                                              อาจตกคางฝงในกระดกูภายหลงัการใชหัวเจาะรากเทยีม 

2) Implant drills           หัวเจาะที่ใชในการเตรียมกระดูกเพื่อฝงรากเทียม  

3) Part per billion (ppb)          หนวยความเขมขนของสาร หมายถงึ จาํนวนสวนของสาร 

                                                 ในพนัลานสวนของสารละลาย ใชเปนหนวยความเขมขน 

                                                 ของสารที่มีปริมาณนอยมากหรือมีการเจือจางมาก 

2.0. รูปแบบการวจิัย 

การวิจยัเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ (Laboratory experimental research) 

 



 

                  บทที่ 2  
 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

การเกิดการเชือ่มตอกระดูก (Osseointegration) หมายถึง การยึดติดของรากฟนเทยีมกับ

กระดูกโดยตรงโดยไมมีเนื้อเยื่อใดคั่น และสามารถทนตอแรงบดเคี้ยวได (Branemark, Zarb, 

Albrektsson, 1985) ในกระบวนการทางศัลยกรรมในการกรอเตรียมกระดูกเพื่อรองรับรากเทยีม

นั้นพบวา การบาดเจ็บชอกช้ํา (tissue injury)ของเนื้อเยื่อบริเวณทีท่าํการกรอเจาะรูรากเทียม จะ

ยับยั้งการตอบสนองและการสรางขึ้นใหมของกระดูก (regeneration) และทาํใหกระบวนการยึด

ติดของรากเทยีมและกระดกูนัน้เกิดชาลง เปนผลใหเกิดการขยับและโยก ไมเกดิเสถียรภาพของ

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

1982; Iyer และ Weiss, 1997) เมื่อมีเจาะกระดูกเกิดขึ้นรางกายจะตอบสนองโดยการสราง

กระบวนการอกัเสบ (process of inflammation) ข้ึนกอนแลวตามดวยกระบวนการซอมแซม 

(repairative process) ในกระบวนการหายของกระดกูและเกิดกระบวนการสรางของกระดูกใหม

เกิดขึ้น (remodeling process) ซึ่งแตละกระบวนการที่เกิดขึ้นจะเกิดคาบเกี่ยวกันระหวาง

กระบวนการ จนในที่สุดกระดูกสวนทีห่ายไปมีกระดูกกลับมาเชื่อมกันอีกครั้ง การตอบสนองของ

รางกายตอส่ิงที่เขามาสัมผัสกับกระดูกเปนสิ่งที่มีความสาํคัญในกระบวนการหายและซอมแซมของ

กระดูก (ไพรัช ประสงคจนี, 2541) 

2.1  ความสําคัญของบริเวณผิวสมัผัสของกระดูกและรากเทยีม (Bone–Implant interface) 

เมื่อมีการฝงรากเทียม การตอบสนองของรางกายตอรากเทยีมที่ใสในกระดูกนั้นเกี่ยวของ

กับเซลล และแมทริกซสารตางๆที่อยูรอบเซลล โดยรางกายจะมีการสรางกระดูกขึน้มาใหแนบสนทิ

กับวัสดุสาร(biomaterials) นั่นคือ ชองวาง (gaps) ระหวางกระดูกและรากเทียมจะตองถูกเตมิให

เต็ม รวมถงึกระดูกที่ถูกทําลายจากการเจาะเพื่อฝงรากเทียมจะตองไดรับการซอมแซมจากเซลล

ตางๆของรางกาย ดังนั้นผวิสัมผัสระหวางกระดูกและรากเทยีม (bone-implant interface) จึงเปน

สิ่งที่ควรใหความสําคัญ เนื่องจากบริเวณนี้เกี่ยวของกับการตอบสนองของวสัดุสารที่สัมผัสกับ

กระดูก (Material response) และเกี่ยวของกับการตอบสนองของรางกายทีม่ีตอวสัดุสาร (Host 

response)ซึ่งลวนมีผลตอกระบวนการเกดิการยึดติดของกระดูกและรากเทยีม (Puleo และ 

Nancib, 1999)  
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2.2 การตอบสนองของวสัดุ (Material response) และรางกาย (Host response) ตอ
บริเวณ   ผิวสัมผัสของรากเทียมและกระดูก  

การตอบสนองของรางกายและกระดูกจะเกิดขึ้นในทันที เมื่อมีการฝงสวนของโลหะเขาไป

ในกระดูก นั่นคือ ผิวรากเทียมจะสัมผัสกับโปรตีนและดูดซับโปรตีนที่มาจากเลือดและของเหลวใน

รางกายบริเวณแผลที่ผาตัดและดูดซับโปรตีนจากบริเวณรอบๆผิวรากเทียม ทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของบริเวณผิวสัมผัสและเกิดการปลอยสารหรือไอออนของโลหะออกมา ขึ้นอยูกับ

ความเสถียรของการเกิดออกไซด นอกจากนี้ยังทําใหรางกายเกิดการสรางเซลลในขบวนการอกัเสบ

และเซลลเนื้อเยื่อยึดตอเขามาบริเวณผิวรากเทียมรวมถึงมีการปลอยสารแมทริกซ ซึ่งเชื่อวามี

บทบาทในการเกิดการยึดติดของเซลล (cell adhesion) และการตกตะกอนของผลึกแรธาตุ (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) โปรตีนจากเลือดและของเหลวในรางกายถกูดูดซับบริเวณผิวรากเทียม  

(b) โปรตีนถูกคายออก (desorption)  

(c) มีการเปลีย่นแปลงบริเวณผิวหนาของผิววัสดุ และมกีารปลอยวัสดุสาร 

            (d) มกีารเคลื่อนตัวของ เซลลที่เกีย่วของกับการอักเสบและเซลลเนื้อเยื่อยึดตอ 

            (e) เมื่อเจอบริเวณเปาหมายจะมกีารปลอยแมทริกซโปรตีน  

            (f,g)  เกิดการสรางลามินา ไลมิแทน และเกิดการยึดติดของเซลลกระดูกบริเวณผิวราก 

                 เทยีมและกระดกู   

            (h ) เกิดการสรางกระดูก 
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กระบวนการหายของกระดูกบริเวณรอบรากเทียมประกอบดวย (Raghavendra และ

คณะ, 2005) 

1. ออสทีโอคอนดักชัน (Osteoconduction) คือ  การเคลื่อนยายของเซลลสรางกระดูกที่มี

การเปลี่ยนแปลงรูปรางเพื่อทําหนาที่เฉพาะ(differentiation) ไปยังบริเวณบาดแผล 

2. กระบวนการสรางกระดูกใหม(De novo bone formation)  เซลลสรางกระดูกจะมีการผลิต

และสรางสารเมทริกซ(matrix) ออสทีออยด(osteiod) และสรางสารเจริญเติบโต(growth 

factor) ในกระบวนการสรางกระดูกใหม 

3. การสลายกระดูกเกาและสรางกระดูกใหม(Bone remodeling)  กระบวนการที่กระดูกจะมี

การสรางกระดูกและการละลายกระดูกตอเนื่องกันไป เพื่อใหไดกระดูกที่มีความแข็งแกรง

เกิดขึ้น 

องคประกอบของแรธาตุหลักในกระดูก ประกอบดวยแรธาตุหลักที่อยูในรูปผลึกไฮดรอก

ซีอพาไทด Ca10(PO4)6(OH2) ซึ่งปริมาณผลึกมีความแตกตางกันในชนิดและตําแหนงของกระดูก

องคประกอบของกระดูกยังประกอบดวยธาตุอ่ืนๆ ไดแก ฟลูออไรด โปแทสเซียม แมกนีเซียม 

สตรอนเทียม เรเดียม ซิเตรท ปริมาณของธาตุเหลานี้ที่มีจํานวนเล็กนอยในรางกาย(trace 

elements) มีสวนสําคัญในระบบเอมไซมที่แตกตางกันซึ่งเกี่ยวของกับกับเซลลกระดูก 

(Janet, 1970) แมวาโลหะในปริมาณที่เล็กนอยบางตัว (trace metals) จะเปนสิ่งจําเปนตอ

รางกาย (essential elements) แตโลหะบางตัว (non-essential elements) ก็สามารถทําใหเกิด

พิษได (Friberg และคณะ, 1979) ในการศึกษาทางหองปฏิบัติการพบวาไอออนของโลหะในระดับ

ที่ต่ํากวาระดับถึงตาย (sublethal dose) สามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของเซลลกระดูกเกิด

การเปลี่ยนแปลงการทําหนาที่ของออสทีโอบลาส และออสทีโอคลาส ไปในลักษณะที่ไมเหมือนเดิม 

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

2.3  งานวจิยัที่เกี่ยวของกับการตอบสนองของวัสดุสาร (Material response) ที่เปนผลจาก
โลหะที่ตกคางจากการสึกกรอน (wear debris) บริเวณรอบรากเทียมและการตอบสนอง
ของรางกาย (Host response) 

หนึง่ในปจจัยที่มีความสําคญัและเปนตัวกําหนดความสามารถของกระดูกในการยดึกับ

รากเทยีม คือ การตอบสนองของกระดูกตอไซโตไคนตางๆในระหวางขบวนการหายของแผล 

(Roberts และ Garette, 1999) ในชวงยคุสมัยแรกของการใชรากเทียมที่ทาํจากโลหะเหล็กกลาไร

สนิมออสเทไนต ซึ่งเปนวัสดุที่ไดรับความนยิมมากสุด เนือ่งจาก มีราคาถูก งายตอการขึ้นรูป และ

ตานทานตอการกัดกรอนไดดีพอสมควร (Jacobs, Gilbert และ Urban, 1998) แตอยางไรก็ตาม
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ในระยะหลัง เหล็กกลาไรสนิมออสเทไนตมักมีการใชนอยลงเนื่องจาก มีผลวิจยัพบวาเมื่อใชราก

เทียมทีท่ําจากเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนตในระยะยาว มีผลตอระบบชีววิทยาที่รุนแรงเนื่องจาก

ผลลัพธทีเ่กิดจากการกัดกรอนของโลหะ ไดแก เหล็ก โครเมียม นกิเกิล โมลิบดินมั และอีกหลาย

ธาตุ สามารถสะสมในเนื้อเยื่อรอบๆรากเทียม (Lei และ Zhu, 2001)  

ในการทดลองในหองปฏิบัติการไดแสดงใหเห็นวา ไอออนของโลหะที่เปนผลจากการกัด

กรอนของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนตทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตอการยึดจับติดระหวางเซลลเม็ด

เลือดขาวลิมโฟไซตและผิวหนาแอนติเจน รวมถึงยับยั้งการตอบสนองของระบบภูมิคุมกันของ

รางกาย Goodmanและคณะ(2006) ไดอธิบายผลของอนุภาคของโลหะที่ตกคางในกระดูกวา ทํา

ใหเกิดปฏิกริยาการอักเสบที่รุนแรงในเนื้อเยื่อบริเวณที่โลหะตกคางและทําใหเกิดการหลั่งสารไซโต

คายน(cytokines)และสารสื่อกลางตางๆ(mediators) ที่กระตุนการทํางานของเซลลละลายกระดูก

(osteoclast) ทําใหเกิดการละลายกระดูก และยังยับยั้งกระบวนการแบงตัวของเซลลสรางกระดูก 

การศึกษาของ Savarino(1999); Vermesและคณะ(2000) พบวาอนุภาค(particle)ที่ตกคางจาก

การสึก(wear debris)จะกระตุนการทําหนาที่ของแมคโคฟาจและโมโนไซต. โดยพบวาอนุภาคที่

ตกคางจากการสึกเปนเปาหมายหลักของแมคโคฟาจและออสทีโอคลาสพรีเคอเซอรเซลล 

(osteoclast precursor cells)โดยทําใหเกิดการหลั่งสารอักเสบ และทําใหการทําหนาที่ของออสที

โอบลาสเกิดการเปลี่ยนแปลงไปสงผลใหเกิดการละลายของกระดูกที่ผิดปกติเกิดขึ้น อนุภาคของ

สารที่ตกคางจะทําใหแมคโคฟาจและโมโนไซตมีการหลั่งสารตัวกลาง (mediators) ที่ทําใหเกิดการ

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

1995) และทําใหออสทีโอบลาสยับยั้งการสรางคอลลลาเจนไทปวันทําใหการสรางกระดูกมีนอยลง 

(Yao และคณะ, 1997; Vermes, 2000) Zhi Lin Sun และคณะ(1997) ไดศึกษาผลของโลหะตอ

กระบวนการเมทาบอลิซึมและการเปลี่ยนแปลงรูปรางเพื่อทําหนาที่ของเซลลสรางกระดูก พบวา 

ปริมาณโลหะในระดับที่มีความเขมขนต่ําๆ(subtoxic concentration) สามารถทําใหเซลลสราง

กระดูกมีพฤติกรรมที่เปลี่ยนแปลงไป จากการทดลองของ Ning และคณะ(2002) พบวา โครเมียม

ไอออน (Cr III ,Cr VI) ที่ความเขมขน 0.5 ไมโครโมลาร เมื่อทําการเลี้ยงเซลลรวมกับเซลลสราง

กระดูกของหนู พบวา ทําใหการเพิ่มจํานวนของเซลลสรางกระดูกและกระบวนการสรางคอลลาเจน

นอยลง โดยเฉพาะอยางยิ่งการสังเคราะหโปรตีนภายในเซลลที่ถูกยับยั้งเมื่อเซลลมีการสัมผัสกับ

โครเมียมไอออน ในการทดลองของ Fernandes และCosta(2000) ซึ่งศึกษาโดยการเพาะเลี้ยง

เซลลสรางกระดูกรวมกับสารละลายเหล็กกลาไรสนิม เปนเวลา 28 วัน โดยทําการศึกษาผลของ

เหล็กกลาไรสนิมตอเซลลสรางกระดูกภายหลังการเลี้ยงเซลล 1 , 2 , 3 และ 4 สัปดาห จากผล

การศึกษาทางชีวเคมี(biochemical assay) โดยศึกษาความมีชีวิตของเซลล(viability),การเพิ่ม
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จํานวนเซลล(proliferation) และการตรวจทางเคมีของเซลลและเนื้อเยื่อ(histochemical assay) 

พบวาสารละลายเหล็กกลาไรสนิมที่ความเขมขน 0.5% และ 1% เมื่อทําการเพาะเลี้ยงเซลลสราง

กระดูก เปนเวลา 1 และ 2 อาทิตยแรก แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาทางชีวเคมีที่เปนอันตรายกับ

เซลลสรางกระดูกที่แตกตางจากกลุมควบคุมอยางเห็นไดชัด และแสดงความลมเหลวในการสราง

แคลเซียมและฟอสเฟตเมื่อเลี้ยงเซลลเปนเวลา 28 วัน นอกจากนี้ยังมีหลายการศึกษาที่กลาววา

โลหะที่ตกคางจากการสึกหรือการกัดกรอนนั้นเปนสิ่งที่ทําใหเกิดพิษตอเซลลออสทีโอเจ

นิคหรือเซลลสรางกระดูก ซึ่งมีผลตอการแบงเซลล (proliferation) และการเปลี่ยนแปลงรูปรางเพื่อ

ทําหนาที่เฉพาะ (differentiation) โดยผลิตภัณฑที่เกิดจากการกัดกรอนของโลหะเหล็กกลาไรสนิม

ในระดับที่มากเกินความเขมขนที่จํากัดของรางกาย สามารถมีผลตอการรบกวนพฤติกรรมที่ปกติ

ของเซลลออสติโอบลาสในไขกระดูก (Morais, Sousa และ Fernandes, 1998a,1998b; 

Fernandes, 1999; Fernandes and Costa, 2000)   

2.4  พิษวิทยาของสารในรางกาย 

ความหมายของพิษวิทยา (Toxicology) หมายถงึ "การศึกษาผลของสารพิษทีท่ําใหเกิด

การเปลี่ยนแปลงทางชวีวทิยาและสรีรวิทยาของสิ่งมชีีวิต" ความสาํคัญของพิษวิทยานั้นมปีระโยชน

อยางยิ่งตอการพัฒนาดานวชิาการ และเปนประโยชนในการพัฒนาวัสดุหรือสารตางๆใหมีความ

ปลอดภัยมากขึ้นโดยเฉพาะเมื่อมีการทดสอบในสัตวทดลองชนิดตางๆ ซึ่งอยูในสภาวะที่คลายคลงึ

กับการที่คนไดรับสารพิษชนิดนัน้เขาไป หรือเมื่อศึกษาตอไปในการเกิดพิษระดับโมเลกุล  

แมวาปริมาณสารพิษที่รางกายไดรับจากโลหะที่ตกคางจะไมไดทําใหเกิดการตอบสนอง

ตอการเกิดพษิในระดับดัชนกีารเกิดพษิถงึตาย (Lethal dose 50, LD50) หรือแมแตการเกิดพษิทั่ว

รางกาย (systemic Toxicity) จากการดดูซึมเอาสารพษิเขาสูกระแสเลือด แตการเกิดพิษเฉพาะที่

เปนสิ่งที่จะเกดิขึ้นไดบริเวณตําแหนงที่สารพิษสัมผัสกบัสวนใดสวนหนึง่ของรางกาย (นรานนัทน

และคณะ,2534) แมวาธาตหุรือไอออนโลหะที่ถูกปลอยออกมาบริเวณรอบรากเทียมจะอยูในระดบั

ต่ําแตก็อาจสงผลตอการยึดติดของรากฟนเทยีมในกระดูก ซึ่งยังไมเปนที่เขาใจดีในปจจุบัน (Craig, 

Powery and Wataha, 2001) มาตรฐานของผลติภัณฑที่ไดรับการยอมรับตามมาตรฐานของ

องคการระหวางประเทศ (International Organization for Standardization :ISO 10993-15) ใน

เร่ือง การประเมินลักษณะทางชีวภาพของเครื่องมอืทางการแพทยและผลิตภัณฑที่เกิดจากการ

สลายตัวของโลหะไดกลาววา การประเมินผลของการสลายตัวของเครื่องมือหรือวัสดุทาง

การแพทยทีเ่ปนโลหะเปนสิ่งที่ควรใหความสําคัญ เนื่องจากวัสดุโลหะมักมีการสลายตัวเมื่อสัมผัส

กับระบบชีววทิยาและผลจากการสลายตวัที่แตกตางกนัอาจทําใหเกดิปฏิกริยาตอระบบชีววทิยา
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ของรางกายไดอยางหลากหลาย ดงันัน้การบงชีถ้ึงปริมาณของผลิตภัณฑที่เกิดจากการสลายตัว

ไดนั้นเปนสิ่งทีม่ีความสาํคัญ ในการบงชี้ปริมาณของผลติภัณฑที่ตกคางหรือสลายตวัจากเครื่องมอื

ทางการแพทยที่พงึมีตอระบบชีววทิยา แตในมาตรฐานดังกลาวไมไดมีการบงชีถ้ึงระดับสารที่เกดิ

จากการสลายตัวของโลหะหรืออัลลอยที่ตกคางหรือสลายตัวทีม่าตรฐานจะยอมรับได แมวา

รางกายจะสามารถยอมรับสวนของอัลลอยโลหะในปรมิาณที่ไมมากได แตถาผลรวมของโลหะที่

มากขึ้นอาจสงผลใหรางกายเกิดการปฏิเสธและแสดงออกในรูปแบบตางๆได การสะสมของไอออน

โลหะที่มากเกนิจะนําไปสูการเปลี่ยนแปลงของอวัยวะเนือ่งจากโรค (metallxis) และทําใหเกิดการ

ตอบสนองของปฏิกริยาภูมคิุมกัน (phagocytosis)และสงผลรายตอเซลล (cytotoxicity) (William 

and O’Brien, 2002)  

Robert, Goyer และ Thomas (2002) ไดกลาววาความเปนพษิของโลหะที่แสดงใน

รางกายมกัเกดิขึ้นเมื่อเมตตาบอลิซึมของโลหะที่เปนพิษมีความคลายคลึงกับธาตุทีจ่ําเปนตอ

รางกาย.Michel (1987)ไดอธิบายความสําคัญของสารที่ตกคางปริมาณไมมาก (trace element)

วามีผลกระทบกับรางกายในแงความเขากันไดกับเนื้อเยื่อของรางกาย (biocompatibility) โลหะที่

ตกคางสวนนอยอาจเปนสิ่งจําเปนหรือทาํใหเกิดความเปนพษิตอรายกายก็ได การไดรับโลหะที่

นอยหรือมากเกินไป สามารถสงผลใหเกิดสภาวะความเปนพิษ (toxicity), การเปลี่ยนแปลง

ลักษณะของยนีไปในทางที่ไมดี (oncogenic,mutagenic) ดังนั้นผลจากภาวะไวตอโลหะที่กระตุน

ตอรางกาย (hypersensitivity effect) จึงเปนสิ่งที่ตองพจิารณาเนื่องจากพบวา มธีาตุอยางนอย 10 

ธาตุ ซึง่รวมทัง้ธาตุโคบอลต,โครเมียม,นิกเกิล,ตะกั่ว,ไททาเนยีม ไดถกูพิจารณาวาเปนสารสําคัญ

ในการกอมะเร็ง (chemical carcinogens). Michel (1987)กลาววาในงานวิจัยขางหนา เมื่อมีการ

พัฒนาเทคนิคที่ทนัสมัยของการวิเคราะหธาตุที่ปรากฏในเนื้อเยื่อ ควรมีการตรวจหาระดับของธาตุ

ที่เปนคาปกตทิี่มีในเนื้อเยื่อรางกายและปริมาณของธาตุที่จะศึกษาโดยเฉพาะการขยายผลใน

การศึกษาในสตัวและมนษุยใหมีมากขึ้น   

2.5  ปจจัยทีเ่กี่ยวของกับการฝงรากเทยีมในกระดูก 

2.5.1  หัวเจาะ ( implant drill bur ) 
ควรใชหัวเจาะที่มีสวนตัด (cutting edge)ที่คม การคงไวซึ่งความคมเปนสิ่งจาํเปนในการ

ใชงาน หัวเจาะจะสูญเสียความคมภายใตผลของการตัด ,แรงกด, การนําไปฆาเชื้อ และการเสียดสี

ของโลหะหรือวัสดุที่แข็งกับตัวหัวเจาะ การทําใหสวนปลายหวัเจาะบริเวณสวนตัดมีความแข็งมาก

ข้ึนจะเปนการยืดอายุการใชงานโลหะและลดการสึกทีห่วัเจาะได (Palmer และ Floyd, 1999) การ

ใชหัวเจาะควรเลือกขนาดของหวัเจาะใหมขีนาดใกลเคียงกับขนาดรากเทียมทีท่ําการฝง โดยดูจาก
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ขนาดความกวางและความหนาของกระดกูรวมถงึลักษณะกายวิภาคที่เกีย่วของ ในตําแหนงที่

จะฝงรากเทยีมจากฟลมเอก็ซเรย เมื่อเลอืกขนาดของรากเทียมที่คิดวาจะใชในการฝงไดแลว การ

เจาะกระดกูควรเลือกใชหวัเจาะเปนไปตามลําดับเสนผาศูนยกลางของหัวกรอเจาะทีบ่ริษัทผูผลิต

ของแตละบริษัทไดสรางเพือ่ขยายสวนของรูเจาะใหรองรับกับขนาดรากเทียม 

 
2.5.2 อุณหภูมิบริเวณที่เตรียมกระดูก  
ควรควบคุมอุณหภูมิในกระดูกไมใหเกนิ 47 องศาเซลเซยีส เพื่อปองกนัการเกิดกระดูกตาย 

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

เกิน 47 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 นาที จะมีผลตอกระบวนการสรางใหมของเนื้อเยือ่

(regeneration) (Thompson, 1985)  

 

ปจจัยทีม่ีผลตออุณหภูมิความรอนที่สงูขึ้นในกระดูก ไดแก  

(ก)    ความหนาแนนของกระดูก (Yacker และ Klein, 1996) 

(ข)    ลักษณะรูปราง รูปทรง(geometry) ของใบมีดตัดและรองหวัเจาะ (Wiggin 

          และ Malkin, 1976) 

(ค)    ความคมของใบมีด  

(ง)    ความเร็วรอบของเครื่องเจาะ  

(จ)    แรงที่ใชในการกดหัวเจาะ ชวงเวลาที่ใชในการตัด เชน การตัดแบบกรอเจาะ 

          แบบตอเนื่อง (continuous) หรือเปนชวง คือ มกีารหยุดพักไมตอเนื่อง 

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

(ฉ)     การมีน้าํฉีดลดอุณหภูมิในตําแหนงบริเวณทํางาน (Lavelle และ  

           Wedgwood, 1980)  

      

การใชใบมีดตัดซ้ําๆ จะทําใหหวัตัดใบมีดมีการสึกมากขึ้น ซึง่จะทําใหประสิทธิภาพในการ

ตัดลดลง นอกจากนี้การใชใบมีดตัดซ้ําๆยังทาํใหเกิดความรอนในกระดูกเพิ่มข้ึน เนื่องจากการ

เสียดสีระหวางใบมีดและกระดูก (friction heat ) โดยความรอนที่เกิดขึน้จะแปรผันตามความลึกใน

การเจาะกระดกู (Haider, Watzek และ Plenk, 1993). Jochum และ Reichart (2000) ไดทําการ

ทดลองโดยดหูัวเจาะดวยกลองกําลงัขยายสูง พบวาผลของการทาํใหปราศจากเชือ้โดยใชเครื่องนึ่ง

ไอน้ําแรงดันสงู (autoclave) มีผลทาํใหความคมของหวัเจาะลดนอยลงแตไมไดมีผลตอการเพิม่

ของอุณหภูมิในกระดูกอยางมีนัยสาํคัญ 
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2.5.3 การมีน้าํบริเวณทีก่รอเตรยีมกระดูก (Irrigation) 
ในการเจาะกระดูก ควรมนี้าํฉีดบริเวณกระดูก เพื่อลดอุณหภูมิและกําจัดเศษติดคางของ

กระดูกออกจากหัวเจาะ การฉีดน้ําบริเวณหัวเจาะ ม ี 2 แบบ คือ จากบริเวณภายนอกดามจับหวั

กรอเจาะ (external irrigation) ซึ่งเปนน้ําที่ฉีดออกจากทริปเปอรไซลิงค และการฉดีน้ําจากบริเวณ

ดานใน (internal irrigation) ซึ่งเกิดจากทอขนาดเล็กบริเวณดานขางของดามจับหัวกรอ ซึง่ได

ออกแบบมาเฉพาะกับการเจาะกระดูก  

ในงานวิจัยพบวา ในการเจาะกระดูกที่ระดับความลึก 15 มิลลิเมตร น้ําที่ฉีดจากจากทริป

เปอรไซลิงค (external irrigation) เพียงอยางเดียว เปนสิ่งที่เพียงพอในการหลกีเลี่ยงอุณหภมูิที่

สูงขึ้นจากการเจาะและหากมีการใชน้าํที่ตอจากทอภายในที่อยูบริเวณขางหวัเจาะ (internal 

irrigation)รวมดวยแลวก็จะชวยลดอุณหภูมิที่เพิม่ข้ึนไดดียิ่งขึ้น (Lavelle และ Wedgwood ,1980) 

แมวาการศึกษาจะไมพบความแตกตางของอุณหภูมิทีเ่พิ่มข้ึนในหวัเจาะทีม่ีการฉีดน้ําจากทอ

ดานขางหวักรอเจาะหรือการฉีดน้ําจากบริเวณภายนอกเมื่อใชหัวเจาะที่แตกตางกันหลายลกัษณะ. 

Franz และ Gisbert (1992) กลาววา สิ่งซึง่ทีม่ีความสําคัญในการลดอุณหภูมิบริเวณที่เจาะได

อยางแทจริง คือ น้ําที่ฉีดจะตองมาถงึปลายหัวเจาะไดจริงขณะทาํการเจาะกระดูก 
 

2.5.4 แรงกระทาํการเจาะ 
(ก)  ลักษณะการเจาะ 

การเจาะของหัวเจาะโดยออกแรงเจาะแบบหยุดเวนเปนชวง(intermittent drilling motion) 

จะทาํใหอุณหภูมิอยูในชวงที่จะไมทําใหเกิดการตายของกระดูก การใชแรงกดเจาะแบบตอเนื่อง 

(continuous force) เปนสิง่อันตราย เนือ่งจากเศษกระดูกจะไปหยดุการหมนุของรองใบมีดทาํให 

น้ําไมสามารถไหลชําระเศษผงที่ติดอยูตามรองไดทําใหอุณหภูมิในกระดูกสูงขึ้น การเจาะแบบหยดุ

เวนเปนชวงรวมกับมนี้ําฉีดหรือการเลือกใชแรงดันน้าํที่สงูขึ้นจะเปนการกําจัดเศษกระดูกที่ติดตาม

รองได (Franz และ Gisbert, 1992) .  

 

(ข)  ขนาดแรงในการเจาะ 

การเจาะดวยแรง 2,000 กรัม หรือ 19.6 นิวตัน เปนแรงมาตรฐานที่ใชในกระบวนการ

ระหวางการเจาะกระดูก ซึ่งมีขอมูลพื้นฐานจากคาเฉลี่ยในการทดลองทางคลินิก การเจาะดวยแรง 

2,000 กรัม เปนแรงทีท่ําใหเกิดผลทางคลนิิกในการเจาะกระดูกทบึที่ไมทําใหเกิดความรอนที่มาก

เกิน (Cordioli และ Majzoub,1997; John ,Hobkirk และ Rusiniak, 1977) แรงทีม่ากที่สุดที่
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ทันตแพทยดานศัลยกรรมใชระหวางการเจาะกระดูกขากรรไกรลางของวัวจากการศึกษา1,977 

การศึกษานัน้ อยูในชวง 6 ถึง 24 นิวตนั ซึง่แรงนัน้จะเทากับแรงเคน (stress) ในชวง 1.9 ถึง 7.6 

เมกกะปาสคาล เมื่อเจาะดวยหัวเจาะเสนผาศูนยกลาง 2 มม (Hobkirk และ Rusiniak, 1977) 

 
2.5.5 ความเรว็รอบการหมุน 

 การเจาะกระดูกควรหลีกเลีย่งความเร็วรอบที่เกนิ 3,000 รอบตอนาท ี (round per 

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

ความเร็วรอบที่มากกวา 2,000 รอบตอนาท ี เชื่อวาเกิดการทาํลายกระดูกแบบไมผันกลับ (Iyer 

และ Weiss, 1997) การใชความเร็วรอบที่นอยกวา 2,000 รอบตอนาทีทีม่ีการควบคุมแรงบิด

(torque) และมีน้ําฉีดที่หวัเจาะจะสามารถทํานายผลการเกิดการยึดติดของกระดูกและรากเทียมได 

ความเร็วรอบที่ Eriksson และ Albrektsson (1984a)  แนะนาํในการเจาะกระดกูของหวัเจาะราก

เทียม คือ 1,000 ถึง 2,000 รอบตอนาท ี 

 

2.6  หัวเจาะรากเทียม 

หัวเจาะรากเทยีมในแตละบริษัท จะผลิตออกมาในรูปแบบใกลเคียงกนั อาจมีแตกตางกนั

บางในรายละเอียดซึ่งบางอยางเปนความลบัภายในบริษทั แตโดยทัว่ไปแลวลักษณะของหวัเจาะ

รากเทยีม จะมีลักษณะดังนี ้

2.6.1. องคประกอบทางเคมีของโลหะบริเวณพ้ืนผิวหัวเจาะ  

ตามบริษัทผูผลิต หัวเจาะรากเทยีมสวนใหญทํามาจากเหล็กกลาไรสนมิ( Stainless steel) 

ที่มีความหลากหลายในองคประกอบของธาตุ  

 เหลก็กลาไรสนิม (Stainless steels)  หมายถงึ เหลก็กลาที่มีองคประกอบของโครเมียม

เปนสวนผสมหลัก (ISO 7153-1) และมีการผสมโครเมีย่มอยางนอย 10.5 % ซึ่งทําใหเหลก็กลามี

คุณสมบัติตานทานการกัดกรอน   โดยเหล็กกลาไรสนิมจะสรางฟลมของโครเมี่ยมออกไซดที่บาง

และแนนที่ผิวเหล็กกลา   ซึ่งจะปกปองเหลก็กลาจากบรรยากาศภายนอก ( สถาบันเหล็กและ

เหล็กกลาแหงประเทศไทย ,เว็บไซด )  เหลก็กลาไรสนิมสามารถแบงตามลักษณะโครงสราง

จุลภาคไดเปน  5  กลุมใหญๆ   ดังนี ้

        1.       เหล็กกลาไรสนมิเฟอรริติก (Ferritic grade) 

2.       เหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก (Austenitic grade) 
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3.       เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ (Duplex grade) 

4.       เหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก (Martensitic grade) 

5.       เหล็กกลาไรสนิมอบชุบแข็งดวยการตกผลึก (Precipitation-hardening grade) 

            เหล็กกลาไรสนมิเฟอรริติก ที่ใชกนัมากจะผสมโครเมี่ยม (Cr) ประมาณ 12% หรือ 

17% และมีนกิเกิลในปริมาณนอยมาก เหล็กกลาไรสนมิกลุมนีจ้ะมีโครงสรางจุลภาคเปนเฟอรไรต

และมีคุณสมบัติที่แมเหลก็สามารถดูดตดิได   มีคาความตานทานแรงดึงที่จุดคราก (Yield 

strength) และคาความตานทานแรงดึง (Tensile strength) ปานกลาง   มีคาความยืด 

(Elongation) สูง เชน เกรด 430, 409   เหล็กกลาไรสนมิชนิดเฟอรริติกมีราคาถกูกวาเมื่อเทียบกับ

กลุมออสเตนนิติก  แตอาจพบปญหาเรื่องเกรนหยาบ (Grain coarsening) และสูญเสียความแกรง 

(Toughness) หลังการเชื่อม   การใชงาน เชน ชิน้สวนเครื่องซักผา  ชิ้นสวนระบบทอไอเสีย  และใน

บางเกรดจะผสมโครเมี่ยมสงูเพื่อใชกับงานที่ตองทนอณุหภูมิสูง 

                เหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก ที่ใชกนัมากจะผสมโครเมี่ยมประมาณ 17% และ

นิกเกิลประมาณ 9% การผสมนิกเกิลทาํใหเหล็กกลุมนี้ตางจากกลุมเฟอรริติกโดยนิกเกิลจะชวย

เพิ่มความตานทานตอการกดักรอน และทําใหโครงสรางจุลภาคเปนออสเตนไนต    เหล็กกลุมนี้

บางเกรดจะผสมโครเมี่ยมและนิกเกิลเพิ่มเพื่อใหสามารถทนตอการเกดิออกซิเดชั่นที่อุณหภูมิสงู 

ซึ่งทาํใหสามารถใชเปนสวนประกอบของเตาหลอม   เหล็กกลุมออสเตนนิติกนี้จะทนทานตอการ

กัดกรอนดีกวาเหลก็กลุมเฟอรริติก   ในดานคุณสมบัติเชิงกล เหล็กกลุมออสเตนนติิกจะมีคาความ

ตานทานแรงดึงที่จุดคราก (Yield strength) ใกลเคยีงกับของกลุมเฟอรริติก แตจะมีคาความ

ตานทานแรงดึง (Tensile strength) และคาความยืด (Elongation) สูงกวาจงึสามารถขึ้นรูปไดดี

มาก   เหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้มีคุณสมบัตทิี่แมเหลก็ไมดูดติด (ในสภาพผานการอบออน) เชน เกรด 

304, 316L, 321, 301   การใชงาน เชน หมอ ชอน ถาด 

                เหล็กกลาไรสนมิมารเทนซิติก   จะผสมโครเมี่ยมประมาณ 11.5-18% เหล็กกลาไร

สนิมกลุมนี้มีคารบอนมากทีสุ่ด (0.08%-1.00%)(ISO15510 ,2003) และสามารถชุบแข็งได 

เหล็กกลากลุมนี้มีคาความตานทานแรงดึงที่จุดคราก (Yield strength) และความตานทานแรงดึง 

(Tensile strength) สูงมาก แตจะมีคาความยืด (Elongation) ต่ํา เชน เกรด 420  การใชงาน เชน 

ใชทําเครื่องมอืตัดชิ้นสวน มดี 
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                เหล็กกลาไรสนมิดูเพล็กซ จะมีโครงสรางผสมระหวางออสเตนไนตและเฟอรไรต มี

โครเมี่ยมผสมประมาณ 21-28% และนิกเกิลประมาณ 3-7.5% เหล็กกลากลุมนี้จะมีความ

ตานทานแรงดึงที่จุดครากสงูและคาความยืดสูง   จึงเรยีกไดวามทีัง้ความแข็งแรงและความเหนียว 

(Ductility) สูง เชน เกรด 2304, 2205, 2507 

                เหล็กกลาไรสนิมอบชุบแขง็ดวยการตกผลึก มีโครเมี่ยมผสมประมาณ 15-18% 

และนิกเกิลอยูประมาณ 3-8% เหล็กกลากลุมนี้สามารถทําการชุบแขง็ได จึงเหมาะสําหรับทําแกน 

ปม หวัวาลว ตัวอยางเกรดของเหล็กกลุมนี้ เชน PH13-9Mo, AM-350 

ผลของธาตุผสม 

คารบอน (Carbon) 

                คารบอน (C) เปนธาตุที่มีอยูในเหล็กกลาไรสนิมโดยทัว่ไปจะไมเกิน 0.15% (ยกเวน

เหล็กกลาไรสนิมกลุมมารเทนซิติก)   เหลก็กลาไรสนิมทีม่ีคารบอนตํ่าจะเพิ่มความตานทานตอการ

กัดกรอนตามขอบเกรน เพิ่มความสามารถในการขึ้นรูปเย็น ตลอดจนเพิม่ความสามารถในการ

เชื่อม   เหล็กกลาไรสนิมสวนใหญผสมคารบอนอยู 2 ชวง คือ 0.02% (≤0.03%) และ 0.07% 

(0.04-0.15%)    

โครเมี่ยม (Chromium) 

                โครเมี่ยม (Cr) ชวยเพิ่มความตานทานตอการกัดกรอนในสภาพบรรยากาศทั่วไป   โดย

ผสมอยูในเหลก็กลาไรสนิมอยางนอย10.5%  แตเพื่อใหมั่นใจวาเนื้อเหล็กกลาไรสนมิมีการกระจาย

ของโครเมี่ยมอยางนอย 10.5% อยางสม่ําเสมอ   จึงมักผสมโครเมี่ยมมากกวาเล็กนอย   เหล็กกลา

ไรสนิมสวนใหญผสมโครเมี่ยมอยู 2 ชวง คือ 12% (10.5-14.0%) และ 17% (16.0-24.0%)   ถา

ผสมโครเมี่ยมเกินกวา 30% จะทาํใหเหล็กเปราะ 

นิกเกลิ (Nickel) 

นิกเกิล (Ni) ชวยเพิ่มความตานทานตอการกัดกรอนแบบมุมอับในสารละลายกรด เพิ่ม

ความสามารถในการขึ้นรูปเย็น ตลอดจนเพิ่มความสามารถในการเชื่อม   เหล็กกลาไรสนิมสวน

ใหญผสมนกิเกิลอยู 2 ชวง คือ 0% (ปริมาณเล็กนอยตดิมากับเหล็ก) และ 9% (6.0-15.0%) 
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โมลิบดินั่ม (Molybdenum) 

                โมลิบดินั่ม (Mo) ชวยเสริมผลความตานทานตอการกัดกรอนของโครเมีย่ม   โดยเฉพาะ

การกัดกรอนแบบมุมอับและชวยเพิ่มความตานทานการกัดกรอนในสภาพคลอไรดดวย   เหล็กกลา

ไรสนิมสวนใหญผสมโมลิบดินั่มอยู 2 ชวง คือ 0% (ปริมาณเล็กนอยตดิมากับเหล็ก) และ 2% (1.0-

3.0%) 

ไทเทเนยีม (Ti) หรือไนโอเบียม (Nb) 

                ไทเทเนียม (Ti) หรือไนโอเบียม (Nb) ชวยปรับปรุงความตานทานตอการกัดกรอนแบบ

ขอบเกรน และยังเพิ่มความสามารถในการขึ้นรูปเย็นและความสามารถในการเชื่อมอีกดวย 

ตามมาตรฐานขององคการระหวางประเทศ (International Organization for 

Standardization :ISO 7153-1) วาดวยเรือ่ง เครื่องมือทีท่ําจากโลหะเหล็กกลาไรสนมิในงาน

ศัลยกรรม (Metallic materials for Surgical instruments) ไดจัดแบงลําดับข้ัน (grade)ของ

เหล็กกลา(steel) ตามสวนประกอบ, ปริมาณของโลหะ และการใชงาน แสดงองคประกอบทางเคมี

สูงสุดของธาตดุังตารางที1่ 

ตารางที1่   การจัดกลุมเหล็กกลาไรสนิมและสวนประกอบทางเคมีตามมาตรฐานองคกรระหวาง    

                 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) 

 

 เมื่อทาํการสองดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนวิเคราะหธาตุดวยอุปกรณวิเคราะหรังสี

เอ็กซ  พบเหล็ก (iron) และโครเมียม (chromium) เปนองคประกอบสวนใหญของหวัเจาะ และ
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พบวามีธาตุไททาเนียมสงูในหวัเจาะทีม่ีการเคลือบผิว (Coating) ดวยไททาเนยีมไนไตด 

(titanium nitride,TiN)  เชน ในหวัเจาะรากเทียมบริษทั รีเพลสซีเลคเทบเปอร (Replace R Select 

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

Dental ;U.S.A.) (Carlo และ คณะ, 2004) มีผูที่ศึกษาถงึความคมของหวัเจาะกระดูก และให

ความเห็นวา เครื่องมือที่ทาํจากเหล็กกลาไรสนิม จะสูญเสียความคม (dull) ภายหลงัการใชงาน 5-

6 นาที แตในการเจาะดวยหัวเจาะทีท่ําจากทังสเตนคารไบดนั้นจะไมทําใหใหผูใชเกิดความรูสึก

เจาะไมเขา หรือเกิดความรูสึกไมคม แมวาจะมีการใชงานของหัวเจาะตอเนื่อง 20 นาที ซึง่ไม

สอดคลองกับภาพทีเ่หน็จากการสองกลองจุลทรรศนกําลังขยายสงู ทีพ่บวา มีการสูญเสียความคม

บริเวณดานตดัของหัวเจาะก็ตาม  ดังนัน้ผูศึกษาจึงแนะนําวา หวัเจาะที่ทาํจากเหล็กกลาไรสนมิ 

(stainless steel) ควรเปลี่ยนหัวเจาะใหมหลังการเจาะ 6 ชองร ู (cavities) และทังสเตนคารไบด

ควรเปลี่ยนหัวเจาะใหมหลงัการเจาะ 100 ชองรู (John, Hobkirk และ Rusiniak, 1977) ในปจจุบนั

มีเทคโนโลยทีีก่าวหนาสาํหรบัการสรางหวัเจาะ คือ กระบวนการเคลือบผิวหวัเจาะดวยไททาเนียม

ไนไตดเปนชั้นบางๆ บริเวณดานตัด (cutting edge) ซึ่งการเคลือบนี้จะทําใหหวัเจาะมีความคมอยู

ไดนาน และทําใหหวัเจาะทนทานตอการใชงานไดยาวนานขึน้เมื่อเปรียบเทียบกบัหัวเจาะ

เหล็กกลาคารไบดที่ไมผานการเคลือบผิว(Kay ,Gilman และ May, 1991) 

   
2.6.2  ลักษณะโครงสรางและรูปรางของหัวเจาะ  
เทคโนโลยีของการเจาะมกีารพัฒนาอยูตลอดเวลา เปนผลใหหัวเจาะมีความเร็วมากขึ้น

และประสิทธภิาพในการเจาะมากขึ้น มีการออกแบบหัวเข็มเจาะที่หลากหลายขึ้นกับการใชงาน

และการใชวัสดุ โดยทัว่ไปของหัวเจาะไมเฉพาะสําหรบัหัวเจาะในการฝงรากฟนเทียมจะมีลักษณะ

เปนเกลยีวบิด(รูปที่ 2) และมักผลิตดวยกรรมวิธีการตีข้ึนรูป (Forging) หรือใชเครื่องกัด (Milling) 

แลวนําไปอบชบุแข็ง (Heat treatment) (ดนุชา จันทะยาน,ี 2545)   

การออกแบบหัวเจาะในชวงระยะแรกมีรูปรางหลายลกัษณะ ไดแก straight shank twist 

drill, flat drill, oil hole drills, straight fluted drill จากนัน้ไดมีการพัฒนาการผลติหัวเจาะใหมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น โดยเลือกใชวัสดุและการออกแบบที่มีความหลากหลายมากขึ้น หวัเจาะในแต

ละบริษัทที่ผลิตออกมาอาจมีความแตกตางในชื่อเรียกของหวัเจาะในขั้นตอนตางๆอยูบาง แตใน

การใชงานมกัจะเปนลกัษณะใกลเคียงกัน บางบริษทัมีการออกแบบหัวเจาะนําเปนหวัเจาะทรง

กลม (round bur) เพื่อปองกันการไถลจากการเจาะในตําแหนงที่ฝงรากเทียม จากนั้นจงึใชหวัเจาะ

ที่มีการออกแบบเปนดอกสวานหรือเปนเกลียว (twist design)ที่มีเสนผาศนูยกลางขนาดเพิ่มข้ึนใน

การเจาะรูใหกวางเพื่อรองรับกับขนาดของรากเทียม บางบริษัทไดผลิตหัวเจาะนําทีม่ีลักษณะเปน
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ดอกสวานหรอืเปนเกลยีวสาํหรับการเริ่มตนทาํการเจาะครั้งแรก (Kay ,Gilman และ May, 

1991)    Reingewirtz และคณะ (1997) ไดกลาววา การใชหวัเจาะนํา (predrill) ที่มีรูปทรงกลม 

เปนการชวยลดเวลาที่ใชในการเจาะ ทําใหการเจาะกระดูกเปนไปไดงายขึน้และยงัชวยใหสามารถ

ขยายขนาดรูกระดูกที่มีความแข็งมากใหมขีนาดที่ตองการไดสะดวกขึ้น. Kay ,Gilman และ May 

(1991)  กลาววา หวัเจาะที่มีลักษณะใบตัด 3 ใบ (tri-spade drill) เปนการออกแบบหัวเจาะที่

เหนือกวาหวัเจาะทุกแบบในปจจุบนั เนือ่งจากหวัเจาะถูกออกแบบเพื่อใหเกิดเสถยีรภาพ และเกิด

ความแมนยาํในการเจาะ ไมทําใหเกิดความชอกช้ําของบริเวณที่ฝงรากเทยีม การมขีอบตัด 3 อัน 

และมีผิวดานตัดที่ออกแบบพิเศษจะทําใหหัวเจาะใชไดยาวนานขึ้นซึง่จะสอดคลองกบัหลักพื้นฐาน

ทางคณิตศาสตร คือ ขอบตัดทั้ง 3 อันมพีืน้ที่ผิวสัมผัสกระดูกมากขึน้กวา 50 เปอรเซนต เมื่อเทียบ

กับขอบตัด 2 ใบ(two –spade)และมากกวา แบบทีม่ีขอบตัดเดียวเกือบ 200 เปอรเซนต และ

เนื่องจากกระดูกจะสัมผัสกบัพื้นที่ผิวของใบตัดหลายดาน ทาํใหการใชงานในแผนตัดแตละใบ

ทํางานนอยลง ทาํใหหัวเจาะใชไดยาวนานขึ้น นอกจากนี ้ การสรางรองของหวัเจาะ (flute) ที่มี

ขนาดใหญจะมีประโยชนในการกําจัดสวนของเศษกระดกูที่ถกูเจาะออก ไดอยางมีประสิทธิภาพ  

ลักษณะโครงสรางทัว่ไปของดอกสวานหัวเจาะ (Trent, 1990) ประกอบดวยสวนตางๆดังนี ้

คือ (รูปที่2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่2  แสดงลักษณะโครงสรางทัว่ไปของดอกสวานหัวเจาะ 

1.   ปลายดอกสวานหัวเจาะ (point)   คือ สวนปลายสุด มีลักษณะเปนรูปกรวย มีความคมเพื่อให  

      งายตอการเจาะผาน เพือ่ลดเวลาในการเจาะและการเกิดความรอน  

2.   ลําตัวดอกสวาน (body)  คือ ชวงที่บิดเปนเกลยีวระหวางปลายดอกสวาน ถงึโคนหรือกานดอก 

      สวาน ซึ่งประกอบดวยสวนสาํคัญ  คือ 
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2.1  รองคายขี้เจาะ (Flutes) คือ สวนทีท่ําเปนรองบิดเหมือนเกลียวที่ตัวดอกสวาน รอง   

       คายขี้เจาะจะมีลักษณะเวาโคง จงึทาํใหเศษวัสดุที่เจาะคายออกไดงาย และเปน  

       ชองทางใหน้าํระบายความรอนผานไปที่คมดอกสวานได 

2.2  ขอบ (margin) คือขอบเล็กๆที่บิดไปตามเกลียวดอกสวาน เปนสวนที่มขีนาดใหญสุด   

       จงึมักใชสวนนี้วัดขนาดความใหญของหวัเจาะ ซึง่จะเทากับขนาดความใหญของ  

       รูเจาะ 

2.3  ระยะเบยีดลําตัวดอกสวาน (body clearance) ถัดจากขอบของดอกสวาน คือ เนื้อที ่ 

       สวนที่เปนตัวดอกสวาน เนื้อที่สวนนีจ้ะต่ํากวาขอบ จึงทําใหเกิดชองวางระหวางตัว  

       ดอกสวานกับผิว   
 
2.7  การวิเคราะหธาตุดวยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
      (Atomic Absorption Spectrophotometer technique)  
 

เปนเทคนิควิเคราะหหาธาตทุั้งเชงิคุณภาพและปริมาณที่มีความถกูตองแมนยาํสูงมีสภาพ

ไวสูงและมีความเฉพาะที่ดี จึงสามารถใชในงานศึกษาที่ตองวิจยัเพื่อพัฒนาหรือควบคุมปริมาณให

เปนไปตามมาตรฐานสากล ซึ่งเทคนิคนีอ้าศัยคุณสมบัติของแสงทีม่ีตออะตอมในระดับอิเลคตรอน 

โดยอาศัยคุณสมบัติการดูดกลืนแสงของอะตอมในการวเิคราะหเชงิปริมาณ  

หลักการของเทคนิคการวิเคราะห คือ เมื่อสารตัวอยางถกูทําใหกลายเปนอะตอมดวยเปลว

ไฟ(flame)หรือการเขาเตาเผาแกรไฟต (graphite furnace) อะตอมของธาตทุี่ตองการวิเคราะหที่

เกิดขึ้นจะดูดกลืนคลื่นแสงในชวง รังสีอัลตราไวโอเลต หรือแสงในชวงที่ตาเหน็ได อะตอมของธาตุ

จะดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่นเฉพาะคาหนึง่ขึ้นอยูกับชนิดของธาตุ ธาตุแตละชนิดจะมีระดบั

ของพลังงานแตกตางกนั การดูดกลืนพลงังานแสงจึงแตกตางกนั ซึง่อะตอมของธาตุในสถานะพืน้ 

หรือปริมาณแสงทีถู่กดูดกลนืจะแปรผันตามความเขมขนของธาตุที่ตองการวิเคราะห ดังนัน้เมื่อ

ตรวจวัดปริมาณแสงที่ถกูดูดกลืนดวยตัวตรวจวัดแสง ก็จะทําใหทราบปริมาณของสารที่ตองการ

วิเคราะหที่มีอยูในสารตัวอยางได (อาสาฬห จิตรแจม,2539:เมษายน) โดยเฉพาะการตรวจวัดธาตุ

โลหะที่มีความเขมขนต่ําๆในตัวอยาง การวัดความเขมขนของธาตุในเทคนิคการวเิคราะหนี้ใช

ความสัมพันธของเบียแรมเบอรท (Beer-Lambert)  

A = abc 

เมื่อ  a  เปน คาคงที่ของการดูดกลืนแสง (molar absorptivity) 

       b  เปน ชวงระยะทางทีแ่สงมีการดูดกลืน (pathlength) 
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       c  เปน ความเขมขนของธาตุในสารละลาย  

นั่นคือ เมื่อ ชวงระยะทางที่แสงมีการดูดกลืน (pathlength) คงที่  การดูดกลืนพลงังานแสง

จะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขนขนของธาตุในสารละลายทีจ่ะวเิคราะห ซึง่ในทางปฏิบัติจะใช

สารละลายมาตรฐานที่รูความเขมขนในการสรางกราฟมาตรฐาน (calibration curve) ระหวาง A

เทียบกับ c ความเขมขนของสารละลายที่ไมทราบความเขมขน ก็จะหาไดโดยการวัดการดูดกลนื

พลังงานแสงแลวนาํไปเทียบกับกราฟมาตรฐาน (โสภา จิระวงศอราม, 2535) ดังนัน้หลกัการ

วิเคราะหตัวอยางที่เปนของแข็งในเทคนิคนี้ จงึตองแปรสภาพของแข็งใหเปนสารละลายโดยการ

ยอยดวยกรด หรือ การเผาในเตาเผาแกรไฟตโดยตรง (Butcher  and Sneddon ,1998) เทคนคิ

อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร เกิดขึ้นในชวงทศวรรษ 1990 และไดมีการปรับปรุง

พัฒนาเครื่องมือใหมีประสิทธิภาพสูงขึน้ ซึ่งในปจจุบนัสามารถตรวจวัดธาตุในระดบัที่นอยกวาหนึ่ง

ในพนัลานสวน (sub-parts per billion;sub-ppb) และสามารถใชงานไดหลากหลายมากขึน้ 

ปจจุบันเทคนคินี้ไดมีการพฒันาเปนเทคนิคยอยอีกหลายเทคนิคซึง่มปีระโยชนแตกตางกนัไปตาม

การใชงาน (อาสาฬห จิตรแจม, 2539:เมษายน) การวิเคราะหธาตโุดยใชเทคนิคอะตอมมิกแอบ

ซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Flame Atomic Absorption Spectrophotometer technique) 

ไดรับการยอมรับมาตรฐานสากล ไอเอสโอ (International Standard ISO 7627/1-1983) วาเปน

การวิเคราะหธาตุโลหะหนักทางเคมีซึง่สามารถวิเคราะหธาตุโลหะตางๆได เชนแคลเซียม,โคบอลต,

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

วานาเดียม 
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                                                บทที่ 3 
                                         วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1  วัสดุอุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 

1. ชิ้นกระดูกววัทรงสีเ่หลีย่มลูกบาศก  ขนาด  0.8 x 0.8 x1.2  ลูกบาศกเซนติเมตร  

    (ขากรรไกรวัว 1 ตัว ตัดได 4 ชิ้น)  ทาํการทดสอบในววัทัง้หมด 11 ตัว 

2. หวัเจาะรากเทยีม (รูปที่ 3) ความยาว 10 มิลลิเมตร  จํานวน 11 ชุด หัวเจาะ 1 ชุด ประกอบดวย 

2.1    เทปเปอรทิปดริว (Drill with tip Tapered) เสนผาศูนยกลาง  2  มิลลิเมตร   

         บริษทัรีเพลสซีเลคเทปเปอร (Replace R Select Tapered; Nobel Biocare AB)   

2.2    เทปเปอรดริว (Tapered drill) เสนผาศูนยกลาง 3.5  มิลลิเมตร  

         บริษทัรีเพลสซีเลคเทปเปอร (ReplaceR Select Tapered; Nobel Biocare AB)   

2.3    รีมเมอรดริว (Reamer drill) เสนผาศูนยกลาง 3.7  มิลลิเมตร  

         ซึง่เปนหัวเจาะที่ผลิตขึ้นในโครงการวิจัยพัฒนาผลติรากเทยีมและอุปกรณ    

3. เครื่องตัดฟนใบเลื่อยเพชรชนิดความเรว็ต่ํา (Low Speed Cutting Machine) รุน            

    ISOMET TM1000 Precision saw, Buehler, USA 

4.วัสดุอุปกรณในขั้นตอนการเจาะกระดูก 

4.1       เครื่องกําหนดการตั้งฉากของหวักรอ (Isoparallellometer CRUISE 44O ;   

   Silfradent)  และแทนจับชิน้งาน 

    4.2       หลอดฉีดยา ขนาด 20 มิลลิลิตร 

            4.3        ถาดพลาสติก 

            4.4   บีกเกอร ขนาด 50 มิลลิลิตร 

  4.5    แปรงสีฟน 

            4.6   เครื่องทําความสะอาดคลื่นไฟฟา (Ultra sonic cleaner) รุน  

  5210, BRANSONIC, Germany 

5. เพลสแกวมฝีาปด (glass plate) และปากคีบจับชิ้นงาน (forcep) 

6. ตูควบคุมอุณหภูมิ (Contherm Digital series) 

7. เบาหลอมเซรามิกทนไฟ (Ceramic crucible) 

8. เตาเผาเบาหลอ (KDF High Temp,Japan) 

9. โกรงบดยา 
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10.  เครื่องชั่งอิเล็กทรอนกิส ระบบดิจิตอล ความละเอียด 0.0001 กรัม (Digital Balance) รุน  

       SBA  31, Scaltec, Germany  

11.  แทนใหความรอนไฟฟา (Electronic Heater Multi-Blok) 

12.  เครื่องผสมสาร (Vortex mixer) 

13.  น้ําปราศจากไอออน ,น้าํกลั่น 

14.  กรดไนตรกิเขมขน 20% และ 15 % (เตรียมจากกรดไนตริกเขมขน 65% ,GR for analysis  

       ISO, Merck ,Germany) 

15.  ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขมขน 30 % (Hydrogen peroxide solution 30%, AnalaRR VWR     

       International Ltd.) 

16.  หลอดแกวทนความรอนพรอมฝาเกลยีวปด 

17.  บิกเกอรขนาด 50,100,500 มิลลิลิตร และ กระบอกตวงขนาด10 ,100 มิลลิลิตร 

18.  ไมโครปเปตอัตโนมัติ (automatic micropipette,P 10 pipetman ,Gilson Medical  

       Electronics France) ขนาด 1 มิลลิลิตร,5 มิลลิลิตร 

19.  ขวดโหลแกวพรอมฝาปด 

20.  ขวดฉีดลาง (wash bottle) 

21.  ชอนตักสาร 

22.  ขวดแกวสีชา ขนาดบรรจุ 10 มิลลิลติร 

23.  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  

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

24.  เครื่องวิเคราะหธาตุดวยอุปกรณวิเคราะหรังสีเอ็กซ  

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

25.  เครื่องวิเคราะหปริมาณโลหะหนกั แกรไฟตเฟอเนท อะตอมมกิแอบซอรพชนัสเปกโทรโฟโต  

        มิเตอร (Graphite Furnace Absorption Spectrophotometer,Spectra AA240Z, Varian) 
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รูปที ่3  แสดงหัวเจาะรากเทยีมที่ใชในการวิจัย 

(ก)  เทปเปอรทิปดริว     เสนผาศนูยกลาง  2    มิลลิเมตร 

(ข)  เทปเปอรดริว          เสนผาศนูยกลาง 3.5  มิลลิเมตร  

(ค)  รีมเมอรดริว            เสนผาศนูยกลาง 3.7  มิลลิเมตร  

 
 
3.2  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 
 ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจยัประกอบดวย 

3.2.1.    การเตรียมชิ้นกระดูกทดสอบ 

  ก)  ทําความสะอาดกระดูก 

  ข)  การตัดกระดูก 

3.2.2    กระบวนการเจาะกระดูกดวยหัวเจาะรากเทยีม  

  3.2.3    กระบวนการวิเคราะหปริมาณโลหะที่ตกคางในกระดูกดวยเครือ่งแกรไฟตเฟอเนท   

                        อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

  ก)  การทาํความสะอาดเครือ่งมือ ภาชนะ 

              ข)  การอบกระดูกใหแหง 

   ค)  เผากระดูกและบดใหละเอียด 

   ง)  การเตรียมสารละลายกระดูกเพื่อวิเคราะหโลหะหนัก 

   จ)  การเก็บตัวอยางเพื่อการตรวจสอบ 

3.2.4    การวเิคราะหขอมูลและการใชสถิตเิพื่อการวิเคราะห 

3.2.5    การศึกษาบริเวณพืน้ผิวหัวเจาะรากเทียม 

ก)  การวิเคราะหชนิดของโลหะบนพืน้ผิวหวัเจาะรากเทียม 

ข)  การศึกษาพื้นผวิหวัเจาะรากเทยีมภายหลังการเจาะกระดูก 

(ข) (ค) (ก) 
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3.2.1 การเตรยีมชิน้กระดูกทดสอบ 
 

ชิ้นกระดูกสาํหรับการเจาะของหัวเจาะรากเทยีมนัน้ ใชกระดูกบริเวณขากรรไกรลางของวัว 

กระดูกขากรรไกรวัวที่ใช นาํมาจากวัวที่มอีาย ุ 2 ป จาํนวน 11 ตัว การใชกระดูกบริเวณนี้ในการ

เจาะ เนื่องจากความหนาแนนของกระดูกและความสมัพันธระหวางกระดูกทึบ (cortex) และ

กระดูกโปรง (cancellous) ในกระดูกววับริเวณขากรรไกร มีความใกลเคียงกับกระดูกขากรรไกร

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

1978:11) และเพื่อเปนการลดปจจัยที่มีอิทธิพลตอความแปรปรวนเทาที่จะเปนไปได แตละชุดของ

การทดสอบจะถูกนํามาจากบริเวณใกลเคียงกนัและมกีารเรียงลาํดบัของชิ้นงานทดสอบแบบสุม 

 
ก)  ทําความสะอาดกระดกู 

กระดูกขากรรไกรจะถูกนํามาทาํความสะอาดและเลาะเอาสวนเนื้อเยื่อออกใหหมด (รูปที่

4) และถูกเก็บไวในชองแชแข็ง อุณหภูม-ิ20 องศาเซลเซยีส กอนนาํมาใชจะถูกทําใหอุน ที่อุณหภูมิ 

37 องศาเซลเซียส ในน้ํากลัน่ เปนเวลา 1 ชั่วโมง (Matthew และคณะ, 1996:25 ; Kainulainen 

และคณะ , 2006:17)   

             
                  

รูปที ่4  แสดงกระดูกขากรรไกรลางววัทีท่าํความสะอาดเรียบรอยกอนนําไปตัดเปนชิน้ทดสอบ 

 
ข)  การตัดกระดูก 

กระดูกทีท่ําความสะอาดแลวจะถกูนาํมาตัดเปนชิ้นดวยเครื่องตัดฟนใบเลื่อยเพชรชนิด

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

กระดูกขากรรไกรวัวหลงัตอฟนกรามซี่สุดทาย (รูปที่ 5ก และ 5ข) โดยตัดกระดูกใหมีขนาด 0.8 x 

0.8 x 1.2 ลูกบาศกเซนติเมตร (รูปที่ 6ก) กระดูกที่ตัดแลวจะมีความหนาของชัน้กระดูกทึบ (cortex 

bone) และกระดูกโปรง (cancellous bone) ที่เทากันในทุกชิน้กระดูก คือ มีชั้นกระดกูทึบดานติด
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กับหวัเจาะหนา 3 มิลลิเมตร ชั้นกระดูกโปรงหนา 7 มลิลิเมตร และชั้นกระดูกทึบดานลาง 2 

มิลลิเมตร เนือ่งจากกระดูกขากรรไกรวัว 1 ตัว มีปริมาณความหนาของชั้นกระดกูทึบและกระดกู

โปรงที่มีความแปรปรวนมากในแตละบริเวณและเพื่อควบคุมความหนาของกระดูกทบึและกระดูก

โปรงในการเจาะทกุครั้งใหไดตามที่กาํหนดไว จึงทาํใหตัดกระดูกใหมีขนาดและความหนาของ

กระดูกทึบ กระดูกโปรงตามที่กําหนดไว ได 4 ชิน้ ตอขากรรไกรวัว1 ตัว สุมกระดูก1 ชิ้นจากกระดูก 

4 ชิ้นเพื่อเปนชิ้นกระดูกควบคุม(control bone) กระดูกที่เหลือ 3 ชิ้นจะถูกสุมเพื่อใชในการเจาะ

กระดูกดวยหัวเจาะที่ใชคร้ังแรก ,กระดูกทีถู่กเจาะดวยหวัเจาะที่ใชเจาะกระดูกชิน้ทดสอบเปนครั้ง

ที1่0 และกระดูกที่ถกูเจาะดวยหัวเจาะที่ใชเจาะกระดูกชิ้นทดสอบเปนครั้งที2่0 กอนการเจาะ

กระดูกทกุครั้ง กระดูกทุกชิน้จะถกูทาํความสะอาดดวยเครื่องทาํความสะอาดดวยคลื่นไฟฟา 

(Ultrasonic cleaner) ในน้ําปราศจากอิออน  เปนเวลา 15 นาที (รูปที่ 6ข) 

 

                 
 

รูปที่ 5ก    แสดงบริเวณกระดูกที่ตัด เพื่อเตรียมชิ้นกระดูกทดสอบ 

รูปที ่5ข    แสดงการตัดกระดูกดวยเครื่องตัดฟนใบเลื่อยเพชรชนิดความเร็วต่ํา 

 

                                

รูปที่ 6ก   กระดูกชิ้นทดสอบ  ขนาด 0.8 x 0.8 x 1.2 ลูกบาศกเซนติเมตร                                  

รูปที ่6ข   ทาํความสะอาดกระดูกดวยเครื่องทําความสะอาดคลื่นไฟฟา  

ก ข 

ก ข  
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3.2.2. กระบวนการเจาะกระดูกดวยหวัเจาะรากเทยีม 
 

 ก) ทําการสุมชิ้นกระดูกเพื่อทําการเจาะกระดูกวัวดวยหัวเจาะรากเทยีม โดยเจาะ

ตามลําดับขนาดเสนผาศูนยกลาง โดยแบงกลุมตัวอยางดังแสดงในแผนผังรูปภาพ (รูปที่ 7) ในการ

ใชหัวเจาะรากเทียมในการเจาะกระดูกครั้งที1่ คร้ังที1่0 และครั้งที2่0 จะทาํการเจาะในชิ้นกระดูกที่

ถูกตัดเปนชิน้ ที่มีขนาดและความหนาของชั้นกระดูกตามที่กาํหนดไวในหวัขอการตดักระดูก แตใน

การเจาะกระดูกครั้งที2่ ถงึครั้งที9่ และครั้งที1่1 ถึงครัง้ที1่9 เนื่องจากมีปริมาณที่จาํกัดของจํานวน

ชิ้นกระดูกที่มชีั้นกระดูกทึบและโปรงตามที่กําหนดไว จึงทาํใหการเจาะกระดูกวัวในครัง้ดังกลาว

ตองเจาะบนกระดูกที่ถกูตัดเปนทอนความยาว 3 นิ้ว ที่ถูกตัดในบริเวณขากรรไกรลางหลังตอฟน

กรามซี่สุดทายในอีกขางของขากรรไกรวัวตัวเดียวกนั โดยมีระยะหางระหวางหวัเจาะทีถู่กเจาะไป

ในกระดูกแตละครั้ง อยางนอย 1 มิลลิเมตร หลังทาํการเจาะทกุครั้งหัวเจาะจะถูกทําความสะอาด

ดวยแปรงสีฟนและน้าํปราศจากอิออน เช็ดใหแหง และทําความสะอาดดวยเครื่องทําความสะอาด

คลื่นไฟฟาเปนเวลา 15 นาที กอนการเจาะกระดูกในครัง้ตอไป   

   ข) ในการเจาะกระดูก หัวเจาะรากเทียมจะถูกยึดแนนกับเคร่ืองกําหนดการตั้งฉาก

ของหัวกรอไอโซพาราเรลมิเตอร (Isoparallellometer) โดยกําหนดใหมีความเรว็รอบการหมุน 

1,500 รอบตอนาที (round per minute :rpm) และมีตุมน้ําหนกั 1,500 กรัม กดบริเวณแทนหัว

เจาะ ขณะเปดสวิสซทาํงาน (รูปที8่) 

             ค) นาํชิ้นกระดูกยดึกับแทนจับชิน้งาน โดยวางใหปลายหัวเจาะอยูบริเวณ

กึ่งกลางชิน้กระดูก (รูปที่9) ทําการเปดสวสิซพรอมกับปลอยตุมน้ําหนกั เพื่อใหเกิดแรงกดหวัเจาะที่

คงที่ ฉีดน้ําดวยอัตราที่คงที่ 40 มิลลิลิตรตอนาทีในบริเวณตําแหนงการเจาะกระดูกตลอดการ

ทํางาน ทําการปดสวิสซเมื่อหัวเจาะถูกเจาะในกระดูกลกึ 10 มิลลิลิตร ซึ่งสังเกตไดจากเสนสเกล

บนหวัเจาะ หวัเจาะที่ผานการเจาะแลวจะถูกทาํความสะอาดดวยแปรงสีฟนและน้าํปราศจากอิ

ออน เช็ดใหแหง และทาํความสะอาดอกีครั้งดวยเครื่องทําความสะอาดคลื่นไฟฟาเปนเวลา 15 

นาที กอนการเจาะกระดกูในครั้งตอไป  

             ง) นาํชิ้นกระดูกควบคุม, กระดูกที่ผานการเจาะดวยหัวเจาะที่ใชคร้ังที1่ คร้ังที1่0 

คร้ังที2่0 มาวิเคราะหปริมาณโครเมียมและนิกเกิลในกระดูกดวยเครื่องแกรไฟตเฟอเนท อะตอม 

มิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร ดังรายละเอียดในหวัขอตอไป  
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รูปที่ 7   แผนผังรูปภาพแสดงการแบงกลุมตัวอยางกระดูก 

 

             จํานวนกลุมตัวอยาง (จํานวนกระดูกขากรรไกรวัว)   =  11  ขากรรไกรวัว 

                

                                                                                                                                                                   

                 กระดูกขากรรไกรวัว  1  ตัว 

 

 

 

      ตัดกระดูกบริเวณหลังตอกรามซี่สุดทาย 

 

 

 

 

 

 

              4 ชิ้น 

                  

         สุมเลือกกระดูก                                 ใชเจาะครั้งที่ 2-9 และ คร้ังที่ 11-19 

      

            

 

 

 

                                                                   

         

 

 

 

 

กระดูกที่ไมมีการเจาะ 

        ( control ) 

เจาะดวยหัวเจาะที่ใชครั้งแรก ( drill 1 ) 

เจาะดวยหัวเจาะที่ใชครั้งที่ 10 ( drill 10)  

เจาะดวยหัวเจาะที่ใชครั้งที่ 20 ( drill 20 ) 

              เขาสูกระบวนการเตรียมตัวอยางทดสอบเพื่อวเิคราะหปริมาณโลหะ 
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รูปที่ 8  แสดงองคประกอบของเครื่องกําหนดการตั้งฉากของหวักรอไอโซพาราเรลมเิตอร   

           (Isoparallellometer) และแทนจับชิ้นงาน 

 

 

                  
 
 รูปที่ 9  แสดงกระดูกภายหลังการเจาะดวยหัวเจาะรากเทียมทั้ง 3 ตัว 

 

 
 

แปนควบคุม

ความเร็วรอบ 

ตุมน้ําหนกั 

แทนจับชิน้งาน 

หัวเจาะรากเทยีมและชิ้นกระดูก 

สวิสซเปดปด 

เกลียวล็อคแทน

คันโยกล็อคหวัเจาะ 
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3.2.3  กระบวนการวิเคราะหปริมาณโลหะที่ตกคางในกระดูกดวยเครื่อง แกรไฟตเฟอ
เนท อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Graphite Furnace Absorption    
Spectrophotometer , AA240Z, Varian) 

  

ก)  การทาํความสะอาดเครือ่งมือ ภาชนะดวยกรด 

          เพื่อปองกนัไมใหมีสารอ่ืนมาปนเปอนในการวิเคราะหโลหะหนกัในกระดูก จึงตอง

ทําความสะอาดเครื่องแกว กระบอกตวง และภาชนะบรรจุสาร ดวยน้ําสะอาด และนาํไปแชในโหล

แกวที่บรรจุกรดไนตริกเขมขน 20 เปอรเซนต อยางนอย 2 ชั่วโมง (Butcher, Sneddon, 1998 :49 ; 

Brooks และคณะ, 2006:51) และลางดวยน้าํปราศจากอิออน 3 รอบ นาํไปอบใหแหงกอนใชงาน 

( รูปที่ 10ก และ10ข ) 

                                                             
 

รูปที่ 10ก และ10ข  แสดงการทาํความสะอาดเครื่องแกว ภาชนะบรรจุสาร กอนการใชทดสอบ         

 

                 ข)  การอบกระดกูใหแหง 

                     นํากระดูกที่ผานการเจาะแลวมาใสในเพลสแกว มีฝาปด ใสในตูควบคุมอุณหภูมทิี ่

110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง จนกระดูกมีความแหง (รูปที ่11) 

 

                                                                                
 

รูปที่ 11 แสดงการอบกระดูกใหแหงในตูควบคุมอุณหภมูิ  

 

ก ข
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      ค)  เผากระดูกและบดใหละเอียด 

           นาํกระดูกที่อบจนแหงแลว มาใสในเซรามกิทนไฟ ที่มีฝาปด ขวดละ 1 ชินกระดูก 

เขียนหมายเลขกํากับบนเซรามิกทนไฟกอนเขาเตา ตั้งอณุหภูมิที ่600 องศาเซลเซยีส ใหความรอน

เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อลดปรมิาณของออแกนิก (Butcher, Sneddon, 1998 :49) (รูปที่ 12ก) การ

เผาจะทําใหไดกอนกระดูกที่มีลักษณะแหงเปราะ งายตอการบดและละลายเปนสารละลาย ทาํการ

บันทกึน้าํหนักกระดูกหลงัเผาดวยเครื่องชัง่อิเล็กทรอนกิส ระบบดิจิตอล ความละเอียด 0.0001 

กรัม (รูปที่ 12ข) จากนั้นทําการบดกระดูกใหละเอียดดวยโกรงบดยา (รูปที่ 13ก,13ข) บันทึก

น้ําหนกัหลงับดอีกครั้ง แบงผงกระดูกที่บดแลวเปนสวนๆ คํานวณน้าํหนกัแยกสวนใหใกลเคียงกนั 

ใสในหลอดแกวทนไฟมีฝาปดเพื่อนาํไปยอยดวยกรด เพือ่ใหเปนสารละลายตอไป 

 

                                      
 

รูปที่ 12ก   แสดงการนํากระดูกที่บรรจุในเบาหลอม(crucible) ทนไฟเซรามิกเขาเตาเผาที่อุณหภูม ิ  

                 อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีส 

รูปที ่12ข   แสดงการชัง่กระดูกหลงัเผาดวยเครื่องชัง่อิเล็กทรอนกิสระบบดิจิตอล                  

 

                 
 
 รูปที่ 13ก และ13ข  แสดงการใชโกรงบดยาบดกระดกูหลงัเผาจนละเอียด  
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ง)  การเตรียมสารละลายกระดูกเพื่อวเิคราะหโลหะหนัก 
     การวิเคราะหโลหะหนกัดวยเครื่องแกรไฟตเฟอเนทอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทร

โฟโตมิเตอรนัน้ จําเปนจะตองทําตวัอยางทดสอบใหอยูในรูปของเหลวหรือสารละลาย ดังนัน้จึง

จําเปนตองทาํการยอยกระดูกที่ผานการบดอยางละเอียดดวยกรดไนตริกเขมขน 15 เปอรเซนต 

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

และคณะ, 2006:51) ปริมาตร 6 มิลลิลติร และเรงกระบวนการยอยกระดูกดวยการนําไปอุนบน

แทนใหความรอนไฟฟา (Electronic Heater Multi-Blok) (รูปที่ 14ก) อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส 

เปนเวลา 20 ชั่วโมง สลับกบัการเขยาดวยเครื่องสั่น (Vortex mixer) จนกระทั่งกระดูกละลายหมด 

เมื่อสังเกตดูดวยตาเปลาสารละลายจะตองไมมีตะกอนของกระดูกเหลอือยู ทาํการหยดไฮโดรเจน

เปอรออกไซด 30 เปอรเซนต ลงในสารละลายเพื่อละลายสวนของออแกนิกที่ยงัตกคาง นาํไปอุน

บนแทนใหความรอนไฟฟา ประมาณ 3 ชั่วโมงจนกวาสารละลายจะมีความใส (รูปที ่ 14ข) ปรับ

ปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออน เพื่อใหไดปริมาตร 10 มิลลิลิตร  

                                                                                                                                 

                         

รูปที่ 14ก  แสดงแทนใหความรอนไฟฟา (Electronic Heater Multi-Blok) ชวยเรงการละลาย            

รูปที่ 14ข  แสดงสารละลายที่มีความใส ไมมีตะกอนของกระดูก 

 
จ)  การเก็บตัวอยางเพื่อการตรวจสอบ 

      เมื่อสารละลายเย็นตวัลง บรรจุสารในขวดแกวสีชามีฝาปด (รูปที ่ 15ก) เพือ่นําไป

วิเคราะหโครเมียมและนิกเกิลดวยเครื่องแกรไฟตเฟอเนทอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโต

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

โครเมียม และนิกเกิล คือ 0.05 และ 0.20 ไมโครกรัมตอลิตรหรือเรียกวา พพีีบี  ซึง่เปนหนวยที่ใช

รายงานผลความเขมขนในปริมาณทีน่อย ซึ่งหมายถึง สวนในพนัลานสวน (ppb ; part per billion)  
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รูปที่ 15ก  แสดงสารละลายที่ถกูเก็บในขวดบรรจุที่มีฝาปดเพื่อนาํไปวเิคราะหโลหะ 

รูปที ่15ข  วิเคราะหโลหะดวยเครื่องแกรไฟตเฟอเนท อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโต  

                 มิเตอร 

 
3.2.4. การวิเคราะหขอมูลและการทดสอบผลโดยใชสถิติ 
.  ในการวิเคราะหโลหะที่ตกคาง จาํเปนตองมีการยอยกระดูกดวยกรดใหเปนสารละลาย

ดังนัน้ เมื่อวิเคราะหโลหะหนกัดวยเครื่องแกรไฟตเฟอเนทอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโต

มิเตอร ซึ่งใหผล ในหนวยความเขมขน (ไมโครกรัมตอลิตร) จึงตองคาํนวณหาปริมาณโลหะตอหนึง่

หนวยสาร โดยคํานวณจากปริมาตรสุทธิของสารละลายกระดูกและน้าํหนกัของกระดกูหลงัเผา   

การคํานวณปริมาณสาร(ไมโครกรัม,ug) ตอหนึง่หนวยสาร(กรัม,g)  หาจากสูตร 

 

=      ความเขมขนของธาตุในสารละลาย (ug/lite) x ปริมาตรที่เจือจาง(lite) 

                                                           มวล (gram) 

 

จากนั้นทําการคํานวณปริมาณโลหะที่ตกคางจากหัวเจาะ (delta  bone) จากผลตางของปริมาณ

โลหะจากชิน้กระดูกที่ถกูเจาะดวยหัวเจาะที่ใชเจาะครั้งตางๆ กับ ปริมาณโลหะจากชิ้นกระดูกที่ไม

ผานการเจาะดวยหวัเจาะใดๆ  ดังแสดงในสูตร 

 

ปริมาณโลหะที่ตกคางจากหัวเจาะ   (delta  bone)  

   =  ปริมาณโลหะจากชิน้กระดูกทัง้ชิ้นที่ถกูเจาะดวยหัวเจาะที่ใชคร้ังที ่1 (คร้ังที1่0 , คร้ังที ่

        20)  -   ปริมาณโลหะจากชิน้กระดูกที่ไมผานการเจาะดวยหัวเจาะใดๆ 
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นําผลจากการคํานวนปริมาณโลหะที่ตกคางจากหัวเจาะ (delta bone) ในแตละครั้งของการ

เจาะ จากววั 11 ตัว มาวิเคราะหผลการทดสอบโดยวิธทีางสถิติดวยโปรแกรม SPSS for Windows 

(เวอรชั่น 11.5)  ดังนี ้

ก)     ศึกษาปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหัวเจาะในแตละครั้งของการเจาะ 

โดยหาคาเฉลีย่ คากลาง และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละกลุม คาสูงสุด ต่ําสุด และคา

เปอรเซนตควอไทล  

      ข)      เปรียบเทยีบคาโครเมียมและนกิเกิลในกระดกูทั้งชิน้ที่ไมผานการเจาะดวยหัวเจาะ

รากเทยีม กับ กระดูกที่ผานการเจาะกระดกูครั้งแรก ในววัตัวเดียวกนั โดยการทดสอบผลตาง

คาเฉลี่ยระหวาง 2 ประชากรแบบจับคู (Pair t-test)  

      ค)      ทําการทดสอบการกระจายของขอมูล  

ค1) ถาการกระจายของขอมลูเปนแบบปกติ จะใชการวิเคราะหความแปรปรวนทาง  

       เดียว (One- way ANOVA)ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  

ค2) ถาการกระจายของขอมลูไมเปนปกติ จะใชการวเิคราะหขอมูลดวย การ 

      เปรียบเทยีบคากลางของขอมูล K ชดุที่เปนอิสระตอกัน ในการทดสอบสถิตินอน   

      พาราเมทริกซ (Nonparametric test) โดยใชสถิติครูสคัล-วัลลิส ( Kruskal-Wallis  

      test)  ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 เพื่อหาความแตกตางของปริมาณโครเมียมและ 

      นกิเกิลที่ตกคางจากหัวเจาะในแตละครั้งการเจาะ และใชสถิติการเปรียบเทยีบ 

                         พหุคูณระหวางกลุม (Multiple comparison between treatments) ในการจับคูที  

                         ละกลุมหวัเจาะ เพื่อหาวาการเจาะครั้งใดที่ทาํใหเกิดความแตกตางของปริมาณ  

                         โลหะที่ออกมาแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ 

 
 3.2.5  การศกึษาบรเิวณพื้นผิวหวัเจาะรากเทยีม 
 

ก)  การวิเคราะหชนิดของโลหะบนพื้นผิวหัวเจาะรากเทียม 
ตามมาตราฐานสากล (International Standard ISO 10993-18)ในการประเมิน

คุณลักษณะทางเคมีของเครื่องมือทางการแพทย ไดบงชีว้า การใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิด

สองกราดและวิเคราะหธาตดุวยอุปกรณวเิคราะหรังสเีอ็กซเอ็กซ (Energy dispersive X-ray  

spectrometry, SEM-EDS/EDX) เปนวิธกีารทดสอบเพือ่วิเคราะหองคประกอบของโลหะและอัล

ลอยบริเวณพืน้ผิว ที่มีความเฉพาะเจาะจงสูง และสามารถวัดในแงปริมาณ (quantitative) และ

คุณภาพ (qualitative) ดังนัน้ ในการทดลองจึงนําหัวเจาะรากเทยีม ทัง้ 3 ชิ้น ติดลงบนแทนยึด
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เฉพาะ เพื่อไมใหชิ้นงานเกิดการเคลื่อนที่ในระหวางการวิเคราะห ทําการวิเคราะหโลหะที่เปน

องคประกอบของพื้นผวิหวัเจาะทั้ง 3 ชิ้น กอนการเจาะกระดูกดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบ

สองกราดและวิเคราะหธาตดุวยอุปกรณวเิคราะหรังสเีอ็กซ (Energy dispersive X-ray  

spectrometry, SEM-EDS) ที่ 20 กิโลโวลต (kV) และตัวอยางหาง 10 มิลลิเมตร เพือ่ศึกษาโลหะที่

เปนองคประกอบพื้นผวิหวัเจาะ (รูปที่ 16ก และ16ข )  

 

                            
 

   รูปที่ 16ก  แสดงการเตรียมชิ้นตวัอยางเพื่อวิเคราะหโลหะบนพืน้ผวิ 

  รูปที ่16ข  แสดงกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดและวิเคราะหธาตุดวย 

                  อุปกรณวิเคราะหรังสีเอ็กซ 

 
ข)  การศกึษาพื้นผิวหวัเจาะรากเทียมกอนและภายหลังการเจาะกระดูก 

            นําหัวเจาะรากเทยีมที่ผานการเจาะกระดูก ในการเจาะครั้งที ่ 1 คร้ังที1่0 และครั้งที2่0 มา

ทําความสะอาดดวยเครื่องทาํความสะอาดคลื่นไฟฟา เช็ดดวยอะซิโตน เปาหัวเจาะใหแหงดวย 

ทริปเปอรไซลิงค ทําการสองบริเวณพืน้ผิวหัวเจาะดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด 

(Scanning electron microscope) ที่ 15 กิโลโวลต (kV) กําลงัขยาย 50 เทา และ 500 เทา 

เปรียบเทยีบกบัพื้นผวิของหวัเจาะที่ไมผานการเจาะ 
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                                                          บทที่ 4 
                                             ผลการวิจัย 

ผลการศึกษานี้  สารมารถวเิคราะหผลการทดลอง เปน 2  หวัขอ ดังนี ้

 

4.1   ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะที่ตกคางในกระดูกดวยเครื่อง แกรไฟตเฟอเนทอะตอม 

  มิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
 

       4.2  ผลการวิเคราะหบริเวณพืน้ผิวหัวเจาะรากเทยีม 

4.2.1  ผลวิเคราะหชนิดของโลหะบนพืน้ผวิหวัเจาะรากเทียม 

4.2.2  ผลการศึกษาพื้นผวิของหวัเจาะรากเทียมกอนและภายหลงัการเจาะ  

          กระดูก 

 
4.1.  ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะทีต่กคางในกระดูกดวยเครือ่ง แกรไฟตเฟอเนทอะตอม 
       มิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
 
 ภายหลงัการคํานวณปริมาณโลหะ (ไมโครกรัมตอหนึง่หนวยสารกรัม)จากปริมาตรสุทธิ

ของสารละลายกระดูกและน้ําหนกัของกระดูกหลงัเผาตามสูตรที่กลาวมาแลว ในหวัขอ

กระบวนการวจิัย ในสวน การวิเคราะหขอมูล (3.2.4) ทาํการหาปริมาณโลหะที่ตกคางจากหัวเจาะ  

(delta  metal in bone) จากสูตร 

ปริมาณโลหะที่ตกคางจากหัวเจาะ   (delta  bone)  

   =  ปริมาณโลหะจากชิน้กระดูกทัง้ชิ้นที่ถกูเจาะดวยหัวเจาะที่ใชคร้ังที ่1 (คร้ังที1่0, คร้ังที ่ 

        20)  -  ปริมาณโลหะจากชิน้กระดูกที่ไมผานการเจาะดวยหวัเจาะใดๆ 

 

ไดผลแสดงในตารางที ่2  ซึ่งสามารถแสดงผลเปนกราฟแยกตามประเภทโลหะ(รูปที่ 17,18) 
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ตารางที่ 2   แสดงปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหัวเจาะรากเทียม ทัง้ 3 ตัว ในการ 

                   ใชหัวเจาะครั้งที1่ คร้ังที1่0 และครั้งที ่20 ในกระดูกวัว 

 

วัวตัวที ่

ปริมาณโครเมยีมที่ตกคางจากหวัเจาะโดย

มวล  (ไมโครกรัม/กรัม ,ug/g) 

ปริมาณนิกเกลิที่ตกคางจากหัวเจาะ

โดยมวล (ไมโครกรัม ,ug/g) 

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

  ใชคร้ังที1่  คร้ังที1่0 คร้ังที2่0 ใชคร้ังที1่  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 แสดงปริมาณโครเมยีมที่ตกคางจากหวัเจาะรากเทยีมในการใชหัวเจาะครั้งตางๆ   

         

                                         

                  

                  

โครเมียมจากหัวเจาะที่ตกคางในกระดูกจาก
การใชหัวเจาะคร้ังที่ 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 

โครเมียมจากหัวเจาะที่ตกคางในกระดูกจาก
การใชหัวเจาะคร้ังที่ 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 

โครเมียมจากหัวเจาะที่ตกคางในกระดูกจาก
การใชหัวเจาะคร้ังที่ 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 แสดงปริมาณนิกเกลิที่ตกคางจากหัวเจาะรากเทียมในการใชหัวเจาะครั้งตางๆ 

                       

                       

                       

                       
 

นิกเกิลจากหัวเจาะที่ตกคางในกระดูกจาก

การใชหัวเจาะคร้ังท่ี 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 ่

นิกเกิลจากหัวเจาะที่ตกคางในกระดูกจากการ

ใชหัวเจาะคร้ังที่ 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

       นิกเกิลจากหวัเจาะที่ตกคางในกระดกูจากการ       
               ใชหวัเจาะครั้งที ่10

ug/g 

วัวตัวที ่
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เมื่อนําปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหัวเจาะรากเทียมในการใชหัวเจาะครั้งที่ 1 คร้ัง

ที่ 10 และครั้งที่20  มาหาคาเฉลี่ย  คากลาง คาสูงสุด ต่ําสุด สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานและคา

เปอรเซนตควอไทลของปริมาณโครเมียมและนิกเกิล  จะไดผลดังแสดงในตารางที่ 3 และตารางที่ 4 

 

ตารางที่ 3   แสดงคาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คากลาง คาควอไทล คาต่าํสดุและสูงสุด 

                   ของโครเมียมทีต่กคางจากหัวเจาะรากเทยีมที่ผานการใชเจาะในครั้งที1่ คร้ังที1่0 และ 

                   คร้ังที2่0  

                

 การใช

หัวเจาะ              ปริมาณโครเมียมทีต่กคางจากหัวเจาะรากเทยีมทั้ง 3 ตัว ในการเจาะกระดูก 

 ( คร้ังที ่) คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คากลาง ควอไทลที2่5-75 คาต่ําสุด คาสูงสุด 

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   แสดงคาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คากลาง คาควอไทล คาต่าํสุดและสูงสุด ของ  

                  นกิเกิลที่ตกคางจากหัวเจาะรากเทียม ที่ผานการใชเจาะในครั้งที ่1 คร้ังที1่0 และครั้งที ่

                  20  

 

การศึกษาปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหัวเจาะรากเทยีม พบวาการใชหัว

เจาะรากเทยีมที่ใหมหรือยงัไมผานการใชงานใดๆ เมื่อนาํมาใชเจาะกระดูกครั้งแรกพบวามีปริมาณ

โครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหัวเจาะในกระดูกมีคานอยที่สุด คือมีปริมาณโครเมียมเฉลี่ย 

0.045 + 0.124 ไมโครกรัม/กรัม และ นิกเกิล 0.034 + 0.049 ไมโครกรัม/กรัม และเมือ่ทําการใชหวั

 การใช

หัวเจาะ              ปริมาณนิกเกิลที่ตกคางจากหวัเจาะรากเทยีมทัง้ 3 ตัว ในการเจาะกระดกู 

 ( คร้ังที ่)  คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คากลาง ควอไทลที2่5-75 คาต่ําสุด คาสูงสุด 

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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เจาะเปนครั้งที1่0 พบวาคาเฉลี่ยของปรมิาณโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหัวเจาะ มีคา

เพิ่มข้ึน คือ 0.090 + 0.079 ไมโครกรัม/กรัม และ 0.092 + 0.103 ไมโครกรัม/กรัม สําหรับการใชหัว

เจาะเปนครั้งที ่ 20 นัน้ทาํใหคาเฉลี่ยของปริมาณโครเมียมและนิกเกิลจากหวัเจาะตกคางในกระดูก

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

เมื่อเปรียบเทยีบคาโครเมียมและนิกเกิลในกระดูกทั้งชิน้ที่ไมผานการเจาะดวยหวัเจาะราก

เทียม กับ กระดูกที่ผานการเจาะกระดกูครั้งแรก ในวัวตวัเดียวกัน โดยการทดสอบผลตางคาเฉลีย่

ระหวาง 2 ประชากรแบบจบัคู (Pair t-test) (ตารางที่ 8 ในภาคผนวก) พบวา ใหคา p >0.05 ทั้งใน

โครเมียมและนิกเกิล ซึง่แสดงวา ไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติของปริมาณ

โครเมียมและนิกเกิลในกระดูกที่ผานการเจาะกระดูกครัง้แรกกับกระดกูที่ไมผานการเจาะใดๆ ที่

ระดับนัยสําคญั 0.05 

เมื่อทดสอบการกระจายตัวของขอมูลโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหวัเจาะในกระดูก 

จากการเจาะครั้งที1่ คร้ังที1่0 และ20 พบวา ใหคา p < 0.05 แสดงวาขอมูลมกีารแจกแจงแบบไม

ปกติ  ดังนั้นจงึวิเคราะหขอมูล ดวยการเปรียบเทียบคากลางของขอมลู K ชุดทีเ่ปนอิสระตอกัน ใน

สถิตินอนพาราเมทริกซ (Nonparametric test) (ตารางที่ 9 ในภาคผนวก) โดยใชสถิติครูสคัล-วัล

ลิส (Kruskal-Wallis test) ที่ระดับนัยสาํคัญ 0.05 เพือ่ทดสอบความแตกตางทางสถิติของปริมาณ

โครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหัวเจาะ ในการเจาะครั้งที1่ คร้ังที1่0 และครั้งที2่0 ซึ่งพบวา ให

คา p<0.05 แสดงวาปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหัวเจาะในการเจาะแตละครั้งที่

กําหนดในงานวิจัยนี้ มีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ และเมื่อทําการทดสอบ

เปรียบเทยีบความแตกตางของโครเมียมทีต่กคางในหวัเจาะแตละครั้งดวยการทดสอบผลตางของ

ลําดับคาเฉลี่ยแบบจับคู โดยการใชสถิติการเปรียบเทียบพหุคูณระหวางกลุม (Multiple 

comparison between treatments) (ตารางที ่ 10ในภาคผนวก) พบวา ผลตางคาเฉลีย่ของ

โครเมียมเมื่อเปรียบเทียบในการเจาะครั้งที1่ กับคร้ังที1่0 และในการเจาะครั้งที1่ กับคร้ังที2่0 ตาง

พบวา มีคามากกวาคาวิกฤต (critical value) ซึ่งแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญทาง

สถิติของปริมาณโครเมียมทีต่กคางจากหัวเจาะเมื่อใชหัวเจาะครั้งที1่เจาะกระดูกกับหัวเจาะที่ใช

คร้ังที1่0 และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติของปริมาณโครเมียมทีต่กคางจากหัว

เจาะ เมื่อใชหัวเจาะครั้งที1่เจาะกระดูกกับหวัเจาะที่ใชคร้ังที2่0  แตเมื่อเปรียบเทยีบเทยีบการ

ตกคางของโครเมียมจากหวัเจาะในการเจาะครั้งที1่0 กับคร้ังที2่0 พบวาผลตางของคาเฉลี่ยมคีา

นอยกวาคาวิกฤต แสดงวา ไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติของปริมาณโครเมียมที่

ตกคางจากหัวเจาะเมื่อใชหัวเจาะครั้งที1่0 เจาะกระดูกกับหวัเจาะที่ใชคร้ังที2่0 แตสําหรับนกิเกลิ

นั้นพบวา พบวา มีเพยีงการเจาะครั้งที1่ และครั้งที2่0 ทีใ่หคามากกวาคาวิกฤต ซึ่งแสดงวา มีความ
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แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติของปริมาณนิกเกิลที่ตกคางจากหวัเจาะเมือ่ใชหัวเจาะ

คร้ังที1่ เจาะกระดูก กับหัวเจาะที่ใชคร้ังที ่20 เทานัน้ 

 
4.2.  ผลการวิเคราะหบริเวณพืน้ผิวหวัเจาะรากเทยีม 
 

4.2.1    ผลวเิคราะหชนิดของโลหะบนพื้นผิวหวัเจาะรากเทยีม 
ผลวิเคราะหชนิดของโลหะบริเวณพื้นผวิของธาตุดวยอุปกรณวิเคราะหรังสีเอ็กซ พบวา 

โลหะที่เปนองคประกอบสวนใหญบริเวณพื้นผวิหวัเจาะเทปเปอรทิปดริว  ไดแก 

เหล็ก (Fe), โครเมียม (Cr), นิกเกิล (Ni), โมลิบดินัม (Mo), ซิลิกอน (Si), คารบอน (C) ซึ่งแสดงผล

ในรูปสเปคตรัม (รูปที่ 19)  จากรูปพบวา เหล็ก เปนองคประกอบบริเวณพื้นผวิมากที่สุด และ

โครเมียม เปนลําดับรองลงมา 

 

                
 

รูปที่ 19  แสดงสเปคตรัมทีเ่กิดจากการวเิคราะหโลหะบริเวณพื้นผวิหวัเจาะเทปเปอรทิปดริว   

 

โลหะที่เปนองคประกอบสวนใหญบริเวณพื้นผวิหวัเจาะเทปเปอรดริว ไดแก 

ไททาเนยีม (Ti), เหล็ก (Fe), โครเมียม (Cr), คารบอน (C), นิกเกิล (Ni), คอปเปอร (Cu) ซึ่ง

แสดงผลในรูปสเปคตรัม (รูปที่ 20) จากรูปพบวา มีไททาเนียม เปนองคประกอบบริเวณพืน้ผิวมาก

ที่สุด เหล็กและโครเมียม เปนลําดับรองลงมา 

Energy(Kev) 
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รูปที่ 20  แสดงสเปคตรัมทีเ่กิดจากการวเิคราะหโลหะบริเวณพื้นผวิหวัเจาะเทปเปอรดริว     

 

โลหะที่เปนองคประกอบสวนใหญบริเวณพื้นผวิหวัเจาะรีมเมอรที่ผลิตขึ้นในโครงการวิจัย

พัฒนาผลิตรากเทยีมและอปุกรณ ไดแก ไททาเนียม (Ti), ไนโตรเจน (N) , เหล็ก (Fe) ซึ่งแสดงผล

ในรูปสเปคตรัม (รูปที่ 21) จากรูปพบวา ไททาเนียม เปนองคประกอบบริเวณพืน้ผวิมากที่สุด และ

ไนโตรเจน เปนลําดับรองลงมา  

 

               
 

รูปที่ 21  แสดงสเปคตรัมทีเ่กิดจากการวเิคราะหโลหะบริเวณพื้นผวิหวัเจาะรีมเมอร ที่ผลิตขึ้นใน  

              โครงการวิจยัพัฒนาผลิตรากเทียมและอุปกรณ   

   

Energy(Kev) 
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4.2.2 ผลการศึกษาพื้นผิวของหวัเจาะรากเทยีมกอนและภายหลังการเจาะ 
          กระดูก 
ทําการตรวจพืน้ผิวหัวเจาะรากเทียมกอนทําการเจาะกระดูก และภายหลังการเจาะกระดูก

คร้ังที1่0 และครั้งที ่20 ในหวัเจาะรากเทียมทั้ง 3 ตัว ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 

กําลังขยาย 50 เทา และ 500 เทา ไดผลดังแสดงในรูปที ่22 และ 23  

 

             
หัวเจาะที่ไมผานการเจาะกระดูก 

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

           
 หัวเจาะที่ไมผานการเจาะกระดูก  

              (ก) x500                                     (ข) x500                  (ค) x500 
 
รูปที่ 22  แสดงลักษณะพืน้ผิวกอนทําการเจาะกระดูกของหัวเจาะรากเทยีม ทั้ง 3 ตัว  

               กําลังขยาย 50 เทา (รูปบน) และกําลงัขยาย 500 เทา (รูปลาง) 

(ก) เทปเปอรทิปดริว เสนผาศูนยกลาง 2  มิลลิเมตร 

(ข) เทปเปอรดริว เสนผาศนูยกลาง 3.5  มิลลิเมตร  

(ค) หัวเจาะรีมเมอรที่ผลิตขึ้นในโครงการวิจยัพฒันาผลิตรากเทียมและ
อุปกรณ ขนาดเสนผาศูนยกลาง  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(รูปลาง) ของหัว 

             เจาะรากเทยีมทั้ง 3 ตัว  กําลงัขยาย 500 เทา  

(ก)  เทปเปอรทิปดริว เสนผาศนูยกลาง 2  มลิลิเมตร 

(ข)  เทปเปอรดริว  เสนผาศนูยกลาง 3.5  มิลลิเมตร  

(ค) หัวเจาะรีมเมอรที่ผลิตขึ้นในโครงการวิจยัพฒันาผลิตรากเทียมและ
อุปกรณ  ขนาดเสนผาศูนยกลาง 3.5  มิลลิเมตร  

 
จากรูป 22 และ 23 แสดงใหเห็นวา พืน้ผิวของหัวเจาะรากเทยีมเทปเปอรทิปดริวกอนการ

เจาะมีความเรียบมากที่สุด โดยพบหลมุและรองบนพื้นผวินอยกวา เมือ่เทียบกบัหวัเจาะที่ผานการ

เจาะกระดกูครั้งที ่10 และ20 ในสวนของพื้นผวิของหวัเจาะเทปเปอรดริวนั้น พบมคีวามขรุขระของ

พื้นผวิในหัวเจาะที่ผานการเจาะกระดูกครัง้ที2่0 สวนหัวเจาะรีมเมอรทีผ่ลิตในโครงการวิจัยพัฒนา



                         

 

46 

 

ผลิตรากเทยีมและอุปกรณ พบพืน้ผิวกอนการเจาะ และภายหลงัการเจาะ มีพืน้ผิวหวัเจาะ

ใกลเคียงกนั ไมเหน็ความเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน
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                                                 บทที่ 5 
                   อภิปรายการวิจัย สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1  อภิปรายการวิจยั 
 แบงเปน 2  ตอน คือ 

   ตอนที่ 1    อภิปรายวัสดุอุปกรณ และวิธกีารทดลอง 

   ตอนที่ 2    อภิปรายผลการวจิัย    

 
ตอนที่ 1    อภิปรายวัสดุอุปกรณ และวธิีการทดลอง 
 
 การหาปริมาณของธาตุทีม่ปีริมาณนอยๆ (trace element) ใหถูกตองแมนยํานั้น นบัวา

เปนสิ่งที่มีความยาก โดยเฉพาะถาสารตัวอยางที่จะวิเคราะหเปนตัวอยางทางชวีภาพ (biologic  

sample) และมีปริมาณนอยดวยแลว ก็ยิง่สงผลใหการวิเคราะหมีความยากเพิ่มข้ึน ดงันัน้ เพื่อเปน

การลดปจจัยที่จะสงผลตอการวิเคราะหใหนอยที่สุด ในทุกขั้นตอนจึงตองหลีกเลีย่งปจจัยที่อาจ

สงผลตอการวเิคราะหเทาทีจ่ะเปนไปได ดงัในการเตรียมวัสดุอุปกรณในการทดสอบ เชน ชิน้

กระดูก  เครื่องจําลองการเจาะกระดูก และกระบวนการวิเคราะหธาตุโดยใชเครื่องแกรไฟตเฟอเนท 

อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร ซึ่งจะกลาวโดยละเอียดตอไป 

 
 ก)  ชิ้นกระดกู (bone block) 

กอนการทดลองจริง ไดมีการทําการทดลองนาํรอง โดยมจีุดประสงค เพื่อศึกษาปริมาณ

โลหะในชิ้นกระดูกวัว ที่ถูกตดัจากขากรรไกรวัว บริเวณใกลกัน ในวัวตวัเดียวกัน ทาํการศึกษาในววั 

3 ตัว โดย ววั แตละตัวจะนาํขากรรไกรมาทําการตัดชิ้นกระดูก ใหได 3 ชิ้น โดยมีขนาดและ

ขอกําหนดเชนเดียวกนักับในขั้นตอนการดําเนนิงานวิจยัที่ไดกลาวไปแลว ในหัวขอ 3.1-3.5  โดย

ผลการคํานวณปริมาณโลหะในชิ้นกระดูกวัว ไดผล แสดงในตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5   แสดงปริมาณโครเมียมและนิกเกิลในช้ินกระดูก ที่ตัดจากบริเวณใกลเคียงกนัใน 

                   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  

 

เมื่อนําคาที่ได ไปวิเคราะหขอมูล ดวยการเปรียบเทียบคากลางของขอมลู K ชุดที่เปนอิสระ

ตอกัน ในสถิตนิอนพาราเมทริกซ  โดยใชสถิติครูสคัล-วัลลิส ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 (ตารางที่ 11

ในภาคผนวก) เพื่อศึกษาปรมิาณโครเมียมและนิกเกิลในชิ้นกระดูกวัว ที่ถูกตัดจากขากรรไกรวัว

บริเวณใกลกนั ในววัตัวเดยีวกัน พบวา มีคามากวา 0.05 แสดงวา ไมมคีวามแตกตางของ
ปริมาณโครเมียมและนกิเกิลในชิ้นกระดูกวัวแตละชิน้ ภายในววัตัวเดียวกัน   

แมวา ในกระดูกอาจมีปริมาณโลหะในชิน้กระดูกที่ไมเทากนัพอดี แตจากการทดสอบและ

การวิเคราะหสถิติ พบวา ในววัตัวเดียวกนั ปริมาณโลหะในกระดูกทุกชิ้นมีคาใกลเคียงกนั และไม

พบความแตกตางของปริมาณโครเมียมและนิกเกิลในช้ินกระดูกววัแตละชิ้น ภายในววัตัวเดียวกนั 

จึง เปนแนวทางในการดําเนนิงานวิจัยในการเตรียมกระดูกทดสอบจากกระดูกขากรรไกรวัว  

เนื่องจากกระดูกมีสวนประกอบทัง้กระดกูทึบและกระดูกโปรง แมวา ความหนาแนนของ

กระดูกและความสัมพันธระหวางกระดูกทบึ(cortex) และกระดูกโปรง (cancellous) ในกระดูกวัว

บริเวณขากรรไกร  มีความใกลเคียงกับกระดูกขากรรไกรลางในคน (Reingewirtz, 1997:8 ; 

Krause และ คณะ, 1982:15 ; Margel-Robertson และ Smith, 1978:11) แตปริมาณไขกระดูก

และรากฟนทีย่าว จึงทาํใหจาํกัดการใชกระดูกไดเพียงบริเวณ หลงัตอฟนกรามซี่สุดทาย และ

เนื่องจากตองการกําหนดใหความหนาของกระดูกทึบและกระดูกโปรงมีความเทากนัทุกชิน้ เพื่อ

จําลองใหกระดูกมีความแขง็ออนใกลเคยีงกนัมากที่สุด จึงทาํใหตัดกระดูกทดสอบไดเพียง 4 ชิ้น 

ในขากรรไกรววั 1 ตัว 

 
ข)  การตัดกระดูก 
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กระดูกจะถกูตดัเปนชิ้นสีเ่หลีย่ม ตามขนาดที่กําหนดไวในขั้นตอนการดําเนนิงานวิจยั 

โดยดานทั้งหมดของชิ้นกระดูก จะถกูตัด ดวยเครื่องตัดฟนใบเลื่อยเพชรชนิดความเร็วต่ํา (Low 

Speed Cutting Machine ; Isomet TM 1000 Precision saw) ซึง่เปนแผนทองเหลือง ที่มีการ

เคลือบผิวดานตัดดวยกากเพชรบริเวณดานนอก ดงันัน้ เพื่อใหแนใจวาโลหะที่ตองการทดสอบ นัน่

คือ โครเมียม และนิกเกิล จะไมเกิดจากการตกคางจากใบเลื่อยเพชรในการตัดชิน้กระดูก  จงึทํา

การวิเคราะหโลหะที่เปนองคประกอบของพื้นผวิของใบเลื่อยเพชร ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอ

นแบบสองกราดและวิเคราะหธาตุดวยอปุกรณวิเคราะหรังสีเอ็กซ (Energy dispersive X-ray  

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

พบวา บริเวณดานในซึง่เปนแผนสีเหลือง นั้น มีองคประกอบ ของ คอปเปอร (Cu) ,ดีบุก (Sn) ,

ซิลิกอน (Si) ดานนอกใบเลื่อยที่มกีารเคลือบผิวใหหยาบดวยกากเพชร มีองคประกอบของคารบอน 

(C) ซึง่สรุปไดดังตารางที่ 6 

 

ตารางที่ 6 แสดงผลวิเคราะหโลหะที่เปนองคประกอบของใบเลื่อยตัด Isomet TM 1000 Precision  

                 saw 

 
 

ค)  เครื่องเจาะกระดูก  
ในการวิจัยนี้ ไมไดใชเครื่องเจาะกระดูก ทีใ่ชจริงในการฝงรากเทียมจริงในผูปวย เนื่องจาก 

ตองการควบคมุปจจัยในเรื่องของแรงกดทีก่ระทาํกับหัวเจาะ เนื่องจาก อาจทําใหเกิดแรงกดจาก

มือ ถายทอดไปบริเวณดามจับ (hand piece) ที่ไมสม่ําเสมอ ซึ่งอาจสงผลใหแรงในการเจาะมี

ความแตกตางกันในการเจาะกระดูกแตละชิ้น ในการวิจยันี้ จึงไดนาํเครื่องกําหนดการตั้งฉากของ

หัวกรอไอโซพาราเรลมิเตอร (Isoparallellometer) และแทนจบัชิ้นงานมาใช ซึง่สามารถตั้งคา

ความเร็วรอบใหเทากับ ความเร็วรอบที่ใชจริงในการเจาะกระดูก. Eriksson, Albrektsson 

,(1984b:thesis) ไดแนะนําวา ในการเจาะกระดูกดวยหัวเจาะรากเทยีมนั้น เพื่อไมใหเกิดอันตราย

กับกระดูกจากอุณหภูมิที่สงูเกนิไป ควรตัง้คาความเร็วรอบ อยูระหวาง 1,000 ถึง 2,000 รอบตอ

นาที  การควบคุมแรงกดจากงานวิจยันี ้ไดใชตุมน้ําหนักทีม่ีน้ําหนักใกลเคียงกับคาแรงกดแรง

มาตรฐาน ที่ใชในกระบวนการระหวางการเจาะกระดกู ซึง่มีขอมูลพืน้ฐานจากคาเฉลีย่ในการ

ดานที่มีการเคลือบผิวดานตดัดวยกากเพชร              C 

ดานใน                                                               Cu , Sn , Si                  

บริเวณดานทีถู่กนาํไปวิเคราะห ธาต ุ               องคประกอบบริเวณพืน้ผิว 

ดานที่โคด 

ดานใน 

   ใบเลื่อยตัด Isomet TM 



                         

 

50 

 

ทดลองทางคลินิก  คือ การเจาะดวยแรง 2,000 กรัม ซึง่เปนแรงทีท่าํใหเกิดผลทางคลินิกในการ

เจาะกระดกู ทีไ่มทําใหเกิดความรอนที่มากเกนิ (Cordioli และ Majzoub,1997 ; John ,Hobkirk 

และ Rusiniak , 1977)  การเจาะดวยเครื่องเจาะในงานวจิัยนี ้เปนการ  การใชแรงกดเจาะ

แบบตอเนื่อง (continuous force) ซึ่งอาจไมสามารถเลียนแบบลักษณะการเจาะที่มลัีกษณะแรง

เจาะ แบบหยดุเวนเปนชวงได (Intermittent drilling motion) เนื่องจาก การขยับข้ึนและลงของหวั

เจาะที่ไมเทากนั อาจสงผลตอแรงที่เกิดขึ้นที่ไมสม่ําเสมอของหัวเจาะในกระดูก 

 
ง)  การตรวจ วิเคราะหสารตัวอยางชีวภาพ และเทคนิคในการวเิคราะห 
 

ง1).  การวิเคราะหชนิดของโลหะพื้นผิวหัวเจาะรากเทียม 
ตามมาตราฐานสากล (International Standard ISO 10993-18)ในการประเมินคุณลักษณะทาง

เคมีของเครื่องมือทางการแพทย ไดบงชี้วา การใชกลองจลุทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราดและ

วิเคราะหธาตดุวยอุปกรณวเิคราะหรังสเีอ็กซ (Energy dispersive X-ray  spectrometry, SEM-

EDS/EDX) เปนวิธกีารทดสอบเพื่อวิเคราะหองคประกอบของโลหะและอัลลอยบริเวณพื้นผวิ ที่มี

ความเฉพาะเจาะจงสูง                                                              
  ง2).  กระบวนการวิเคราะหปริมาณโลหะที่ตกคางในกระดูก 

เนื่องจาก เปนงานวิเคราะหทางปริมาณทีต่องการความถูกตองสงู สารเคมีที่เลือกใชจึงเปน

ผลิตภัณฑที่เปน เกรดการวเิคราะห เชน   

                    ง2.1)  กรดไนตริก 65% ที่ใชในงานวิจัย( Guaranted reagent ;GR for 

analysis ISO,  Merck ,Germany) เปนกรดที่อยูในเกรดงานวิเคราะห ซึ่งกรดชนิดนีม้ีเปอรเซ็นต

ความบริสุทธิสู์งกวากรดเกรดปฏิบัติการ โดยทั่วไป มีความบริสุทธิ์สูงกวา 99% มีมลทินนอยมาก 

ซึ่งเปอรเซนตความบริสุทธิก์ับมลทนิของกรดในเกรดนีจ้ะตองอยูในมาตรฐานที่ไดกาํหนดไว (ชุติมา 

ศรีวิบูลย และ ธวัชชัย ศรีวิบลูย, 2540 :111)  

                                ง2.2)  ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขมขน 30 % (Hydrogen peroxide solution 

30%, AnalaRR VWR   International Ltd.) ที่ใชในการทดลอง ที่ไดรับมาตรฐานของ Analar 

Standard for Laboratory Chemical  วาเปนเกรดมาตรฐานงานวเิคราะห 

                                 
             ง3).  เทคนิคอะตอมมิกแอบซอพชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
การวิเคราะหหาปริมาณของธาตทุี่มีปริมาณนอยๆ ใหแมนยํานัน้ การตัดสินใจเลือกเทคนิคและ

เครื่องมือวิเคราะห จึงเปนสิ่งที่มีความสาํคัญมาก มฉิะนัน้ แลวอาจจะไมไดรับผลการวิเคราะห 
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หรือใหผลการวิเคราะหที่ไมถูกตอง ดังนัน้ เทคนิคที่จะใชจึงตองมีเซนซิติวิตีสูงพอ หรือสามารถ

หาวิธีเพิ่มเซนซิติวิตีได (อาสาฬห จิตรแจม,2539:เมษายน) 

เครื่องมือที่ใชวิเคราะหธาตปุริมาณนอยๆ  ไดแก เฟลม อะตอมมิก แอบซอรพชัน สเปกโทร

มิเตอร หรือ เฟลม เอเอ (Flame atomic absorption spectrometer, Flame AA), แกรไฟตเฟอร

เนช  อะตอมมิก แอบซอรพชัน สเปกโทรมิเตอร หรือ แกรไฟต เฟอรเนช เอเอ (Graphite furnace 

atomic absorption spectrometer, Furnace AA), อินดักทีพ คอพเปล พลาสมา อะตอมมิก อี

มิสชั่น สเปกโทรมิเตอร หรือ ไอซีพี (Inductively coupled plasma atomic emission 

spectrometer)  ดังนัน้ การจะเลือกเครื่องมือใดในการวเิคราะห จงึขึ้นอยูกับชนิดของตัวอยาง ธาตุ

ที่ตองการหา คาใชจายที่ประหยัด ความสะดวกรวดเร็ว และความถกูตองแมนยาํ ในการวิจัยนี้สิ่งที่

คํานงึในการเลือกเครื่องมือวิเคราะหธาต ุ คือ ขีดจํากัดการวัด และความถูกตองแมนยาํ มีผูศึกษา

เปรียบเทยีบขีดจํากัดของการวัด (Detection limit)ของเครื่องเฟลม เอเอ, เฟอรเนช  เอเอ และ ไอซี

พี  พบวา ถาตองการหาปรมิาณธาตทุี่มีต่าํมากๆ  เฟอรเนช เอเอ ดกีวาทัง้สองเทคนิค ประมาณ 

100-1,000 เทา (จินตนา สายวรรณ, 2535: 22) (ตารางที่ 13 ในภาคผนวก)  

 ในการวิเคราะหธาตุดวยเครื่องแกรไฟต เฟอรเนช เอเอ (Graphite furnace atomic 

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

ง3.1)  ไดมีการเตรียมความเขมขนของสารละลายมาตราฐาน ในชวงความเขมขน 1-15  

          ไมโครกรัมตอลิตรสําหรับธาตุโครเมียม และ 4-20 ไมโครกรัมตอลิตรในนิกเกลิ 

ง3.2)  การวิเคราะหมีคาเฉลีย่ประสิทธิภาพของวธิ(ี% Recovery) รอยละ 95 (เกณฑการ 

          ยอมรับ = 80-120%)  

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

          0.05 ไมโครกรัมตอลิตร(ppb) และ 0.20 ไมโครกรัมตอลิตร(ppb)   

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

          กรัมตอลิตร(ppb) ซึ่งในการทดลอง ไมพบสารละลายกระดูกทีม่ีคาต่ํากวา 1 ppb 

แมวา การทดสอบดวยเครื่องแกรไฟต เฟอรเนช เอเอ (Graphite furnace atomic 

absorption spectrometer, Furnace AA) จะมีขอดีในเรื่องขีดจํากัดการวัด และความแมนยําที่สูง 

แตขอเสียที่พบ คือ การวิเคราะหมีราคาสงู  ตองใชนกัเทคนิควิเคราะหที่มีความชํานาญ  และ

เครื่องที่มีขีดจาํกัดการวัดทีม่ีคานอยๆ หาไดยาก ขึ้นอยูกับรุนของเครือ่ง 
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ตอนที่ 2 อภิปรายผลการวิจัย    แบงเปน 
 

2.1    อภิปรายผลการศึกษาพืน้ผิวหวัเจาะรากเทยีมกอนและหลังการเจาะกระดูก 

         ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด  

2.2    อภิปรายผลการวิเคราะหโลหะที่เปนองคประกอบสวนใหญบนพื้นผวิหัวเจาะ 

          รากเทยีม ดวยอุปกรณวิเคราะหรังสีเอ็กซ 

2.3    อภิปรายผลการตกคางของโครเมียมและนิกเกิลทีเ่กิดจากหัวเจาะในกระดูก 

2.4     อภิปรายปรมิาณการตกคางของโครเมยีมและนิกเกิลที่เกิดจากหัวเจาะใน 

          กระดูก เปรียบเทียบกับ ระดับคาโครเมียมและนกิเกิลที่มีผลตอภาวะบกพรอง 

           ของการสรางกระดูกในงานวิจัยอืน่ๆ 

 
2.1    อภิปรายผลการศกึษาพื้นผิวหวัเจาะรากเทยีมกอนและหลงัการเจาะกระดูก ดวย 
          กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด  

ผลจากการศึกษาพืน้ผิวของหัวเจาะรากเทยีมเทปเปอรทปิดริว ขนาดเสนผาศนูยกลาง 2  

มิลลิเมตร  ซึง่เปนหัวเจาะนําตัวแรก ที่ใชในการเจาะกระดูก พบวากอนการเจาะกระดูก หวัเจาะมี

พื้นผวิทีม่ีความเรียบ  พบหลุมและรองบนพื้นผวินอยกวาหวัเจาะที่ผานการเจาะกระดูกครั้งที1่0 

และ20 ซึ่งแสดงเหน็หลมุและรองที่มีขนาดใหญและลกึมากขึน้บริเวณพื้นผวิ การเสียดสีของหวั

เจาะกับกระดกูในการใชหัวเจาะซ้าํๆอาจทาํใหเกิดการหลุดออกของเนือ้โลหะบริเวณพื้นผวิ การ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นอาจมปีริมาณนอยจนไมเห็นการเปลี่ยนแปลงลกัษณะใดๆบนหัวเจาะ เมือ่

สังเกตดวยตาเปลา แตเมื่อใชเครื่องมือที่มีกาํลังขยายสงูขึ้นจงึพบลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่

แตกตางจากหวัเจาะที่ไมผานการใชงาน อยางเหน็ไดชัด 

ในขณะทีห่ัวเจาะเทปเปอรดริว มีการเปลี่ยนแปลงของพืน้ผิวเลก็นอย ซึง่แสดงใหเห็น รอย

คลื่นไมเรียบบริเวณพื้นผวิภายหลงัการเจาะครั้งที2่0 แตไมพบการเปลี่ยนแปลงของพืน้ผิวภายหลัง

การเจาะครั้งที1่0 เมื่อเทยีบกับพืน้ผิวกอนเจาะเชนเดียวกันหวัเจาะรีมเมอรที่ผลิตในโครงการวิจยั

พัฒนาผลิตรากเทยีมและอปุกรณที่ไมเหน็การเปลีย่นแปลงใดๆบริเวณพื้นผวิหวัเจาะหลงัการเจาะ

คร้ังที1่0และครั้งที2่0 เมื่อเทยีบกับพืน้ผวิกอนการใชงาน โดยยังพบการกระจายของเม็ดบีท (bead) 

ใกลเคียงกนัทกุครั้ง จากผลการทดลองแสดงวาหัวเจาะเทปเปอรดริวมีการหลุดออกของเนื้อโลหะ

บริเวณพืน้ผิวเล็กนอย เชนเดียวกับหัวเจาะรีมเมอรที่ผลิตในโครงการวจิัยพัฒนารากเทียมที่สวนหวั

เจาะมกีารหลดุออกของโลหะบริเวณพืน้ผวินอยมากจนไมเหน็การเปลีย่นแปลงเมื่อใชเครื่องมือที่มี

กําลังขยายสงู  
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2.2 อภิปรายผลการวิเคราะหโลหะที่เปนองคประกอบสวนใหญบนพืน้ผิวหัวเจาะราก

เทียม ดวยอปุกรณวิเคราะหรังสีเอ็กซ 
จากการวิเคราะหโลหะที่เปนองคประกอบบนพืน้ผิวหัวเจาะ สามารถสรุปผลวิเคราะห

โลหะที่เปนองคประกอบสวนใหญบนพืน้ผิวหวัเจาะรากเทยีมไดดัง ตารางที่ 7 

 

ตารางที่ 7  สรุปผลวิเคราะหโลหะทีเ่ปนองคประกอบสวนใหญบนพืน้ผิวหวัเจาะรากเทยีม 

 

 

 

 
 

 

 

แมวาจะไมสามารถบอกปริมาณของโลหะที่แนนอนไดจากกราฟการวิเคราะห  แตความ

สูงของเสนโลหะที่ขึ้นสูงแตกตางกัน สามารถเปรียบเทยีบปริมาณความมากนอยของโลหะทีพ่บบน

หัวเจาะได จากการวิเคราะหพบวาหัวเจาะเทปเปอรทิปดริว มีคาความสูงของเหลก็จากกราฟสงู

ที่สุด นั่นแสดงวาเหลก็เปนองคประกอบบริเวณพืน้ผิวหัวเจาะมากทีสุ่ด และจากกราฟมโีครเมยีม 

และ นิกเกิล สูงเปนลาํดับตอมา ซึง่จากลกัษณะของโลหะที่พบ หัวเจาะเทปเปอรทปิดริวนาจะจัด

อยูในกลุมเหลก็ ประเภท เหล็กกลาไรสนิม ที่ไมมกีารเคลอืบผิวใดๆ (coating) บริเวณหัวเจาะ   

จากการวิเคราะหโลหะในหวัเจาะเทปเปอรดริว พบวาจากกราฟมีคาความสูงของไททา

เนียมมากที่สดุ และเหล็ก สูงเปนลาํดับตอมา จากกราฟมีคาความสงูของโครเมียม และนิกเกิล ไม

มากนัก  ซึ่งแสดงวา หวัเจาะเทปเปอรดริว เปนโลหะเหล็กกลาไรสนิมที่มีเคลือบผิวดวยไททาเนียม  

ซึ่งKay ,Gilman และ May(1991) ไดกลาววา การเคลือบผิวหวัเจาะดวยไททาเนียมไนไตด เปน 

เทคโนโลยทีี่กาวหนาสําหรับการสรางหัวเจาะ โดยจะทําการเคลือบผิวเปนชัน้บางๆ บริเวณดานตดั 

(cutting edge) ซึ่งการเคลือบนี้ เมื่อ ทําการวิเคราะหโลหะที่เปนองคประกอบของธาตุแลว จะพบ 

ธาตุไททาเนียมสูง จุดประสงคของการเคลือบนี้เพื่อทําใหหวัเจาะมีความคมอยูไดนานและทําใหหวั

เทปเปอรทิปดริว 

เทปเปอรดริว 

ดริวที่ผลิตขึ้นในโครงการวิจัยพัฒนา

ผลิตรากเทียมและอุปกรณ 

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

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

  Ti** , N* , Fe 

   ผลการศึกษาพื้นผิวของหัวเจาะ องคประกอบสวนใหญบริเวณพื้นผิว         รูปรางหัวเจาะ 

**   หมายถึง  โลหะที่พบสูงสุดบริเวณพื้นผิวหัวเจาะรากเทียม 

*    หมายถึง   โลหะที่พบบริเวณพื้นผิวหัวเจาะรากเทียมมากในลําดับรองลงมา 
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เจาะทนทานตอการใชงานไดยาวนานขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับหวัเจาะเหล็กกลาคารไบด ที่ไม

ผานการเคลือบผิว เชนเดียวกับผลของหวัเจาะที่ผลิตขึน้ในโครงการวจิัยพัฒนาผลติรากเทยีมและ

อุปกรณ ที่พบธาตุไททาเนยีม และไนโตรเจน ที่ใหคาสเปคตรัมที่สูงมากและแทบไมพบโครเมียม

และนิกเกิลบริเวณหวัเจาะเลย จึงเปนไปไดวา หัวเจาะมีการเคลือบผิวดวยไททาเนยีมไนไตดที่มี

ความหนามาก ทาํใหกระแสอิเลคตรอนจากเครื่องวิเคราะหรังสเีอ็กซไมสามารถยิงผานทะลุความ

หนาของชัน้เคลือบผิว ไปถงึเหล็กกลาไรสนิมได ซึง่ธาตุที่มีปริมาณนอยกวา 1% โดยน้ําหนักจะไม

แสดงใหเหน็เปนคาสเปคตรมัในกราฟ เมื่อวิเคราะหดวยวธิีดังกลาวนี้ (มาตรฐาน E.1508-98 

ASTM international, 2003) และจากภาพการวเิคราะหพื้นผวิหัวเจาะรากเทยีมดวย กลอง

จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด พบวาเมื่อใชกาํลังการขยาย 500 เทา พืน้ผิวหวัเจาะแสดงเมด็

บีท (bead) ขนาดใหญ และเมื่อทําการวิเคราะหธาตุโลหะที่พบในเม็ดบีท พบวามีองคประกอบของ

ไททาเนยีมและไนโตรเจนที่เดนชัด เหมือนดังผลกราฟที่เกิดจากการวิเคราะหโลหะบนหวัเจาะที่

ผลิตขึ้นในโครงการวิจัยพัฒนาผลิตรากเทยีมและอุปกรณ ซึ่งแสดงถึงการเคลือบผิวโลหะดวยไททา

เนียมไนไตดบริเวณผิวหวัเจาะ 

 
2.3   อภิปรายผลการตกคางของโครเมยีมและนกิเกลิที่เกิดจากหวัเจาะในกระดูก 

จากผลการทดลองพบการตกคางของโครเมียมและนิกเกิลในกระดูกภายหลงัการเจาะ

กระดูกดวยหัวเจาะรากเทยีม แมวาจะไมพบความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิของปริมาณ

โครเมียมและนิกเกิลในกระดูกที่ไมผานการเจาะใดๆ กบักระดูกที่ผานการเจาะดวยหัวเจาะที่ใชคร้ัง

ที1่ แตเมื่อใชหัวเจาะซ้าํๆหรือใชหัวเจาะที่ผานการเจาะกระดูกมาแลวหลายครั้ง จะพบวามีปริมาณ

โครเมียมและนิกเกิลตกคางในกระดูกมากขึ้น จากผลการทดลองแสดงใหเหน็วา โลหะที่มีโครเมยีม 

และนิกเกิลเปนองคประกอบของหัวเจาะสามารถหลุดออกมาและฝงติดในกระดูกได ขณะทําการ

เจาะกระดกูแมวาจะมีการชะลางดวยน้ําอยางตอเนื่อง   

ในการฝงรากเทียมในผูปวยกระดูกจะถกูเจาะดวยหวัเจาะหลายตวั เพื่อขยายรูเจาะให

กวางขึ้น จนมีขนาดใกลเคยีงกับขนาดของรากเทียมทีจ่ะใช เชนเดียวกับการวิจยันี้ทีก่ระดูกแตละ

กอนจะถูกเจาะดวยหัวเจาะทั้ง 3 หัวเจาะ ผลการตกคางของโลหะจึงเปนผลรวมของการตกคาง

ของโลหะบนหวัเจาะ ทัง้ 3 หวั ซึง่ไมสามารถแยกไดวาโลหะที่ตกคางนัน้มาจากหัวเจาะลาํดับใดใน

การเจาะกระดกู แตจากการวิเคราะหองคประกอบของพื้นผวิหวัเจาะทําใหเกิดแนวคิดวา โครเมียม

และนิกเกิล ทีต่กคางจากหัวเจาะควรเปนผลจาก หวัเจาะที่มีองคประกอบของธาตุเหลานี้ทีม่ากใน

บริเวณพืน้ผิวและมีผลทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงบนพืน้ผิวหัวเจาะทีอ่าจแสดงเหน็ไดดวยกลอง

จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด  
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จากการวิเคราะหและเปรียบเทียบองคประกอบของโลหะบนพืน้ผิวหัวเจาะ พบวาเทป

เปอรทิปดริว เปนหวัเจาะในกลุมเหล็กกลาไรสนิมทีไ่มมีการเคลือบผิวหวัเจาะจงึทาํใหพื้นผวิหัว

เจาะ แสดงองคประกอบของโครเมียมและนิกเกิลที่คอนขางสงูเมื่อเทียบกับหวัเจาะเทปเปอรดริว

และหัวเจาะทีผ่ลิตในโครงการ ที่มีการเคลือบผิวหวัเจาะดวยโลหะไททาเนียม ซึง่สอดคลองกับการ

เปลี่ยนแปลงของพืน้ผิวจากกลองกาํลังขยายสูง ทีพ่บวาพื้นผวิของหวัเจาะเทปเปอรทิปดริว มหีลมุ

และรองลึกปรากฏขึ้นอยางชดัเจนหลงัการใชหัวเจาะซ้าํๆ ซึง่แสดงถงึการเปลี่ยนแปลงของพืน้ผิวที่

เกิดขึ้น ดงันั้นโอกาสที่โครเมียมและนกิเกิลจากหวัเจาะเทปเปอรทปิดริวจะตกคางในกระดกูจึงมี

ความเปนไปได แตเมื่อพิจารณาถึงลาํดับในการเจาะกระดูก พบวาหัวเจาะเทปเปอรทิปดริว เปนหวั

เจาะนําตัวแรกในการเจาะกระดูก เนื่องจากคุณลักษณะของหวัเจาะที่มีปลายแหลมคม และมี

ขนาดเสนผาศนูยกลางหัวเจาะ เพียง 2 มิลลิเมตร ดังนั้นการขยายบริเวณรูเจาะ ดวยหวัเจาะที่มี

เสนผาศนูยกลางมากขึ้น คือ ขนาด 3.5 และ3.7 มิลลิเมตร จึงนาจะเปนการเจาะทีต่ัดเอากระดูกที่

มีสวนโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางในกระดูกออกได หากโลหะที่ตกคางจากการใชหัวเจาะตัวแรก

ไมกระจายและฝงในกระดูกในระยะที่เกนิขนาดเสนผาศนูยกลางของหวัเจาะที่ขยาย ดังนัน้

ปริมาณโครเมยีมและนกิเกิลที่พบเพิ่มข้ึน เมื่อใชหวัเจาะซ้ํา จึงอาจเกิดจาก ผลของหัวเจาะที่มี

ขนาดเสนผาศนูยกลางที่มีขนาดใหญข้ึน และมีองคประกอบทีพ่ื้นผิวที่ประกอบดวยโครเมียมและ

นิกเกิลโดยเมือ่ใช หวัเจาะซ้ําๆ การเสียดสีของพืน้ผิวหวัเจาะกับกระดูกอาจทําใหสารเคลือบผิว

บางสวนมกีารหลุดลอก และทําใหมีการตกคางของโลหะชัน้ดานในของหัวเจาะ ซึ่งเปนสวนของ

เหล็กกลาไรสนิม ทีม่ีองคประกอบของโครเมียมและนิกเกิล ดังแสดงใหเหน็วาเมื่อทาํการใชหัวเจาะ

ซ้ํา ตั้งแต 10 คร้ังขึ้นไป พบปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่เกิดขึ้นสูงกวาหัวเจาะทีใ่ชเจาะกระดกู

คร้ังแรก อยางมีนัยสาํคัญทางสถิต ิ 

การตกคางของโครเมียมและนิกเกิลในการวิจัยครั้งนี ้ ไดใชเครื่องไอโซพาราเรลมิเตอร

(Isoparallellometer) ในการเจาะกระดูกซึ่งไดจําลองการเจาะกระดูกรากเทียมทีม่ีการควบคุม

ปจจัยที่เกี่ยวของในการฝงรากเทยีมใหมีคาคงที่ในการเจาะกระดูกทุกชิน้ดวยหัวเจาะ แมวาการ

ควบคุมปจจัยตางๆในการวจิัย จะถูกจําลองใหมีความใกลเคียงกบัการเจาะรากเทียมในผูปวย

ในทางคลนิิกแลว แตเนื่องจากการควบคมุแรงเจาะใหมีคาคงที่อยางตอเนื่อง จงึทาํใหลักษณะการ

เจาะกระดกูในการวิจัยนี้ เปนการใหแรงในลักษณะตอเนื่อง (continuous force) โดยไมมีการขยับ

ของหัวเจาะขึน้และลง ซึง่อาจเปนผลทําใหเศษกระดูกที่ตกคางจากการเจาะปดกัน้ทางไหลของน้ํา

ที่ชะลางขณะเจาะ และการใชแรงกดที่ตอเนื่องอาจเปนผลทําใหเกิดการฝงแนนของโลหะในกระดูก

ซึ่งไมสามารถชะลางดวยน้ําได นอกจากนี้ปจจยัทีม่ีผลตอการตกคางของโลหะในกระดูกจากการ

ทดลองและในกระดูกของผูปวยจริงทางคลนิิกอาจมีความเกี่ยวของกับลักษณะความแข็งของ
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กระดูก ซึง่ Palmer และ Floyd (1999) ไดกลาววา ปจจัยหนึ่งทีท่ําใหหวัเจาะสูญเสียความคม

คือ การเสียดสีของโลหะกับวัสดุที่มีความแข็ง ดังนัน้ การเจาะกระดูกภายใตลักษณะของกระดูกที่

มีความแข็งแตกตางกันอาจทําใหเกิดการเสียดของหัวเจาะและการตกคางของโลหะในกระดูกที่

แตกตางกนั ซึง่จะตองทําการศึกษาตอไป 

 
2.4    อภิปรายปริมาณการตกคางของโครเมียมและนิกเกิลที่เกิดจากหัวเจาะในกระดกู     
        เปรยีบเทียบกับ ระดับคาโครเมยีมและนกิเกลิที่มีผลตอภาวะบกพรองของการ 
        สรางกระดูกในงานวิจัยอื่นๆ 

ในงานวิจัยของ Morais และคณะ (1998) ไดทําการศึกษาปริมาณความเขมขนของโลหะที่

มีผลตอการสรางกระดูก โดยการเลี้ยงเซลลไขกระดูกหนู(osteoblast like rat bone marrow cell)

ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีการปนเปอนของโลหะที่เกิดจากการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิม ที่ความ

เขมขน 0.1% ซึ่งมีปริมาณ เหลก็ โครเมียม และนิกเกิล เทากับ 0.49 , 0.22  และ 0.15 ไมโครกรัม

ตอมิลลิลิตร (ไมโครกรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร) พบวา ปริมาณความเขมขนดังกลาวทําใหเกิด

อันตรายกับเซลลสรางกระดูกที่เพาะเลี้ยง(deleterious effect) โดยสงผลใหกระบวนการแบงตัว

ของออสทีโอบลาสมีความลาชาและผลรวมของแคลเซียมและฟอสฟอรัสมีระดับตํ่าลงกวากลุม

ควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ นอกจากนี้ยังทําใหกระบวนการการสะสมแรธาตุเสียไป 

เชนเดียวกันกับการทดลองของ Costa และ Fernandes (2000) ที่ทําการศึกษาในเซลลสราง

กระดูกของคน(Human osteoblastic alveolar bone cell) และพบวาปริมาณของโลหะเหล็กกลา

ไรสนิม ซึ่งมีผลรบกวนกระบวนการแบงตัวและเปลี่ยนแปลงรูปรางเพื่อทําหนาที่เฉพาะของเซลล

กระดูกแอลวีโอลารใหเสียไป คือ เหล็กกลาไรสนิมที่มีความเขมขน 0.5% ซึ่งมีปริมาณเหล็ก 

โครเมียม และนิกเกิล เทากับ 2.45 , 1.12 และ 0.75 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร (ไมโครกรัมตอ

ลูกบาศกมิลลิเมตร) ดังนั้น เมื่อนําคาความเปนพิษจากการทดลองของ Morais และคณะ(1998) ที่

ความเขมขนเหล็กกลาไรสนิมเขมขน 0.1%(โครเมียม 0.22 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร, นิกเกิล 0.15 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับความเขมขนที่ตกคางของโครเมียมและนิกเกิล

จากหัวเจาะในงานวิจัย จะพบวาในการเจาะครั้งที่1 ผลของปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคาง

จากหัวเจาะ ทุกคา ( ในวัว 11 ตัว) ไมมีคาใดที่สูงเกินความเขมขนที่ทําใหเกิดพิษ แตเมื่อใชหวัเจาะ

คร้ังที่10 เจาะกระดูก จะพบวามีปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหัวเจาะในงานวิจัยบาง

คามีคาสูงในระดับความเปนพิษ (โครเมียม พบ 1 คา , นิกเกิล พบ 3 คา จากกระดูกทดสอบ

ทั้งหมด 11 คา) แตเมื่อใชหัวเจาะครั้งที่ 20 เจาะกระดูก จะพบวามีปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่

ตกคางจากหัวเจาะ มีคาสูงในระดับความเปนพิษมากขึ้น ( โครเมียม พบ 4 คา , นิกเกิล พบ 7 คา 
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จากกระดูกทดสอบทั้งหมด 11 คา) (ซึ่งแสดงใหเห็นในตารางที่ 14 ในภาคผนวก) แตเมื่อ

เปรียบเทียบกับคาความเปนพิษของ Costa และ Fernandes (2000) โดยใชเหล็กกลาไรสนิม

เขมขน 0.5% (โครเมียม 1.12 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร , นิกเกิล 0.75 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) เมื่อ

นําคาความเปนพิษมาเปรียบเทียบกับคาที่ไดในงานวิจัยนี้ จะพบวาไมมีการเจาะครั้งใดที่ใหคา

ปริมาณนิกเกิลที่ตกคางจากหัวเจาะสูงในระดับคาความเปนพิษ เชนเดียวกับ โครเมียม ที่ไมพบคา

ตกคางของหัวเจาะที่สูงในระดับคาความเปนพิษในการเจาะครั้งที่1 และครั้งที่ 10 แตในการเจาะ

คร้ังที่ 20 มีเพียง 1 คา ที่มีคาสูงในระดับความเปนพิษ จากกระดูกทดสอบทั้งหมด 11 คา)  

แมวาในการศึกษานี้จะเปรียบเทียบความเปนพิษที่เกิดขึ้นจากการตกคางของโลหะในลักษณะการ

เกิดพิษเฉพาะที่ ซึ่งพบวามีคาโครเมียมและนิกเกิลจากการทดลองบางคาที่ใหผลในระดับความ

เปนพิษเมื่อเปรียบเทียบกับคาโครเมียมและนิกเกิลจากการเพาะเลี้ยงเซลลไขกระดูกในเหลก็กลาไร

สนิมเขมขน 0.1% และ 0.5% แตในกระบวนการเจาะกระดูกในสิ่งมีชิวิตนั้นอาจมีระบบการ

หมุนเวียนโลหิตเขามาเกี่ยวของ ซึ่งอาจทําใหสารตกคางบางสวนละลายไปกับเลือดและซีรัมใน

รางกาย ดังนั้นการตกคางจริงของโลหะในกระดูกอาจอยูในระดับตํ่ากวาคาในการทดลอง ในการ

เปรียบเทียบความเปนพิษของโลหะที่เกิดขึ้นในสิ่งมีช ีวิตกับการตกคางของโลหะที่เกิดจากหัวเจาะ

ในกระดูกเพื่อใหมีความใกลเคียงกับสภาวะจริงที่เกิดขึ้นในกระดูกของผูปวยที่ฝงรากฟนเทียม 

การศึกษาตอไปอาจตองออกแบบการทดลองใหมีสภาวะที่จําลองการไหลเวียนของโลหิตใน

รางกายภายหลังทําการเจาะกระดูก เพื่อดูการติดคางของโลหะจากหัวเจาะในกระดูกรวมถึงการ

กระจายของโลหะที่อาจแพรไปในกระดูกไดอยางแทจริง ซึ่งจะเปนประโยชนในการใชเปรียบเทียบ

ความเปนพิษของโลหะที่เกิดขึ้นในสิ่งมีชีวิตไดใกลเคียงกับสภาวะจริงมากที่สุด ในการวิจัยครั้งนี้ได

เปรียบเทียบกับระดับคาโครเมียมและนิกเกิลจากสารละลายเหล็กกลาไรสนิมที่มีผลตอภาวะ

บกพรองของการสรางกระดูก ซึ่งในหัวเจาะนั้นแมวาจะมีองคประกอบของโครเมียมและนิกเกิลเปน

สวนประกอบที่สําคัญของเหล็กกลาไรสนิมแลว หัวเจาะยังประกอบไปดวยธาตุอ่ืนๆอีก ซึ่งการ

ตกคางของโลหะในปริมาณเล็กนอยตางๆนอกเหนือจากโลหะที่ศึกษา หรือปฏิกริยาระหวางโลหะที่

ตกคางของโครเมียมและนิกเกิลรวมถึงธาตุอ่ืนๆที่เปนองคประกอบของหัวเจาะและสารเคลือบผิวที่

ตกคางอาจมีผลทําใหเกิดความเปนพิษของโลหะในมนุษยได ซ่ึงจะตองทําการศึกษาตอไป 

Carvalho และคณะ (1996) ไดทําการศึกษาผลของธาตุเหล็ก โครเมียม และนิกเกิลในโลหะ

เหล็กกลาไรสนิมที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของเซลลไฟโบบลาสเมื่อทําการเพาะเลี้ยงเซลล

ดังกลาวโดยแยกตามชนิดของธาตุเหล็ก โครเมียม นิกเกิล (separate Fe+3,Cr+3,Ni+3) และไดทํา

การเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของเซลลไฟโบบลาสเมื่อทําการเพาะเลี้ยงเซลลดังกลาวใน

สารละลายเหล็กกลาไรสนิม 1% (SS corrosion) และการเลี้ยงเซลลดังกลาวในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มี
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การรวมกันของธาตุเหล็ก โครเมียมและนิกเกิล (combine Fe+Cr+Ni) โดยการรวมกันของธาตุ

เหล็กโครเมียมและนิกเกิลนั้น จะมีปริมาณของธาตุดังกลาวที่เทากับธาตุเหล็กโครเมียมและนิกเกิล

ที่ถูกแยกมาศึกษา(separate Fe,Cr,Ni) จากการศึกษาพบวาสารละลายเหล็กกลาไรสนิม และการ

รวมกันของธาตุเหล็ก โครเมียมและนิกเกิล(combine Fe+Cr+Ni) นั้นใหผลในทางตรงขามกัน คือ 

สารละลายเหล็กกลาไรสนิมไมมีผลรบกวนตอการเพิ่มจํานวนเซลล(proliferation) แตพบวามีผล

ตอการยับยั้งการทํางานของเอนไซมบางตัว คือ mitochondrial dehydrogenase และ acid 

phosphatase  ในขณะที่การเลี้ยงเซลลรวมกับการใสธาตุเหล็ก โครเมียมและนิกเกิลที่นํามา

รวมกันนั้น (combine Fe+Cr+Ni) เมื่อเลี้ยงเซลลมากกวา 14 วัน พบวาเซลลไฟโบบลาสมีการ

แบงตัวและเพิ่มจํานวนเซลลเพิ่มข้ึนและกระตุนการทํางานของเอนไซมทั้งสองชนิดขางตนใหมีการ

เพิ่มข้ึนเชนกัน ความแตกตางของผลการทดลองนั้นอาจเกิดจากความแตกตางของประจุอิออน

(valency states of oxidation) ที่มีผลตอการแสดงออกของเซลล และพบวาการใชโลหะใน

ลักษณะการรวมกันของโลหะหลายตัว(combined metals) มีผลรายตอเซลลมากกวาการใชโลหะ

ชนิดเดียวมาทําการศึกษา จากการศึกษาดังกลาวพบวาโครเมียมเปนโลหะที่สําคัญและเปนโลหะที่

กระตุนใหเกิดผลรายตอเซลลเมื่อโลหะอยูในรูปสารละลาย(combined solution) ดังนั้นจึงเปนสิ่ง

สําคัญที่ไมควรจะศึกษาผลของโลหะโดยแยกชนิดของธาตุ(metal ions alone)แตควรใหความ

สนใจถึงการรวมกันของโลหะ(mixture of ions) ซึ่งสามารถทําใหเกิดผลที่เปลี่ยนแปลงตอเซลลที่

เพาะเชื้อได ดังนั้นในการศึกษาในอนาคตควรจะมีการศึกษาเพิ่มเตมิในเรื่องปริมาณของเหล็กกลา

ไรสนิมซ่ึงเปนการรวมกันของโลหะหลายชนิดที่อาจตกคางในกระดูกจากเครื่องมือวัสดุอุปกรณทาง

การแพทยและการทดลองที่ทดสอบความเปนพิษของปริมาณดังกลาวกับเซลล รวมถึงการศึกษา

เพิ่มเติมในเรื่องความแตกตางของประจุอิออนของธาตุ (valency) ที่เปนองคประกอบของเหลก็กลา

ไรสนิมที่มีผลตอการแสดงออกของเซลล ซึ่งจะทําใหงานวิจัยมีความสมบูรณมากขึ้นในแงของ

ความเขากันไดทางชีวภาพของวัสดุในรางกาย(biocompatibility)ซึ่งจะเปนประโยชนในการพัฒนา

ปรับปรุงอุปกรณเครื่องมือทางการแพทยที่เกี่ยวของกับโลหะที่ใชในรางกายมนุษย ตอไป 

  Nicholsen และ คณะ (2002) ไดกลาววา ปจจัยที่มีผลตอความเปนพิษของโลหะใน

รางกายนั้นเกี่ยวของกับหลายปจจัยเชน ชวงอายุและวัย , การตอบสนองตอภูมิคุมกันที่แตกตาง

กัน และการจับกันระหวางโลหะและโปรตีนในรางกายบางตัวซึ่งเชื่อวาเกี่ยวของกับการเกิดสารพิษ 

แตอยางไรก็ตามผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การใชหัวเจาะรากเทียมซ้ําๆ มากกวา10 ครัง้ยงัเปน

ส่ิงที่ควรพึงระวังในเรื่องการตกคางของโลหะจากหัวเจาะที่อาจตกคางในกระดูก ซึ่งอาจมีผลตอ

เซลลสรางกระดูกบริเวณที่ฝงรากเทียมได แมวาปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหัวเจาะ

ในกระดูก จะไมไดทําใหเกิดความลมเหลวของรากเทียมในระยะยาวก็ตาม แตความสําคัญใน
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ระดับเซลลหรือส่ิงที่เกิดข้ึนบริเวณกระดูกและวัสดุสาร (bone/material interface) เปนสิ่งที่

นาสนใจและสามารถนําไปสูงานวิจัยในระดับนาโนเทคโนโลยี เพื่อพัฒนาวัสดุ (material) อุปกรณ

ที่มีความเหมาะสมและเขากันไดกับเนื้อเยื่อโดยไมเกิดปฏิกริยาตอตานของรางกายตอวัสดุนั้นๆ  
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        5.2 สรุปผลการวิจัย 
 

การวิจยันี้เปนการศึกษาการตกคางของโลหะโครเมียมและนิกเกิลทีเ่กดิจากหวัเจาะราก

เทียม ทัง้ 3 ตัว ที่ตกคางในกระดูก ภายหลังการเจาะกระดูกดวยหัวเจาะรากเทยีม และในงานวิจัย

นี้ ไดมีการศึกษาการตกคางของโลหะดงักลาวภายหลงัการใชหัวเจาะทีใ่ชงานมาแลวซ้ําๆ เพื่อ

เปรียบเทยีบปริมาณการตกคางของโลหะจากการใชหวัเจาะครั้งที1่0 และครั้งที2่0 วามีการตกคาง

ของโลหะแตกตางจากการใชหัวเจาะครั้งที1่ หรือไม ซึ่งไดศึกษาในชิน้กระดูกววับริเวณขากรรไกร

ลาง และวิเคราะหปริมาณโลหะที่ตกคางในกระดูกดวยเครื่องแกรไฟตเฟอเนทอะตอมมิกแอบ

ซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร  ภายใตขอจํากัดและขอบเขตของการวิจยัครั้งนี้สามารถสรุป

ผลการวิจยัไดดังนี ้

1. มีการตกคางของโครเมียมและนิกเกิลในกระดูกภายหลงัการเจาะกระดกูดวยหัวเจาะราก
เทียมทัง้ 3 ตัว แตไมพบความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิตขิองปริมาณโครเมียม

และนิกเกิลในกระดูกที่ผานการเจาะกระดกูครั้งแรกกับกระดูกที่ไมผานการเจาะใดๆ 

2. ภายหลงัการใชหัวเจาะรากเทียม ที่ใชหวัเจาะเปนครั้งที1่0และครั้งที่20 ในการเจาะกระดูก 

พบวาการใชหวัเจาะเปนครั้งที2่0 จะทาํใหเกิดการตกคางของโครเมยีมและนิกเกิลจากหวั

เจาะในกระดกูมากที่สุด และการเจาะครั้งที1่0 จะใหการตกคางที่มากเปนลาํดับรองลงมา  

และเมื่อศึกษาการตกคางที่เกิดขึ้นในแตละครั้งของการเจาะโดยแยกประเภทของโลหะ

พบวา 

2.1 การตกคางของโครเมียมจากการใชหัวเจาะเปนครั้งที1่0 และครั้งที2่0 มีความ

แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติเมือ่เปรียบเทียบกับการตกคางของ

โครเมียมจากการใชหวัเจาะครั้งแรกเจาะกระดูก แตไมพบความแตกตางกนัอยาง

มีนัยสาํคัญทางสถิติในการตกคางของโครเมียมจากหวัเจาะที่ใชเปนครัง้ที1่0 เมื่อ

เปรียบเทยีบกบัการใชหวัเจาะเปนครั้งที2่0 

2.2 การตกคางของนกิเกิลจากการใชหัวเจาะ พบวาเพียงการเจาะดวยหัวเจาะเปน

คร้ังที2่0 ที่มีความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิเมื่อเปรียบเทียบกับการ

ตกคางของนิกเกิลจากการใชหัวเจาะครั้งแรก เนื่องจากไมพบความแตกตางอยาง

มีนัยสาํคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทยีบการเจาะครั้งที1่0 กับการเจาะครั้งแรกและ

การเจาะครั้งที1่0 กับการเจาะครั้งที2่0 
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ตารางที่ 8 แสดงการทดสอบผลตางคาเฉลี่ยระหวาง 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   แสดงการวิเคราะหการแจกแจงขอมูลและการทดสอบสถิตินอนพาราเมทริกซโดย

ใชสถิติครูสคัล-วัลลิส (Kruskal-Wallis test) ในการวิเคราะหโครเมียมและนิกเกิลที่ตกคางจากหัว

เจาะ 
 Tests of Normality 
 
Tests of Normality 
 

  Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk 

                  การใชหัวเจาะรากเทียม Statistic df Sig. Statistic df Sig. 
โครเมียมจากหัวเจาะ หัวเจาะ ใชคร้ังที ่1 .431 11 .000 .432 11 .000 

 ที่ตกคางในกระดูก หัวเจาะ ใชคร้ังที1่0 .227 11 .119 .848 11 .040 

 (delta Cr) หัวเจาะ ใชคร้ังที2่0 .299 11 .007 .683 11 .000 

a  Lilliefors Significance Correction 
 
Kruskal-Wallis Test 
 Ranks 
 

                    การใชหัวเจาะรากเทียม N Mean Rank 
โครเมียมจากหัวเจาะ หัวเจาะ ใชคร้ังที ่1 11 9.18 

 ที่ตกคางในกระดูก หัวเจาะ ใชคร้ังที1่0 11 19.27 

 (delta Cr) หัวเจาะ ใชคร้ังที ่20 11 22.55 

  Total 33  

 
 Test Statistics(a,b) 
 

  

โครเมียมจากหัวเจาะที่ตกคาง   
      ในกระดูก (delta Cr ) 

Chi-Square 11.459 

df 2 

Asymp. Sig. .003 
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                                                Tests of Normality 
 

  Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk 

               การใชหัวเจาะรากเทียม Statistic df Sig. Statistic df Sig. 
นิกเกิลจากหวัเจาะ หัวเจาะ ใชคร้ังที ่1 .282 11 .015 .752 11 .002 

 ที่ตกคางในกระดูก หัวเจาะ ใชคร้ังที1่0 .260 11 .036 .839 11 .031 

 (delta Ni) หัวเจาะ ใชคร้ังที ่20 .200 11 .200 .937 11 .484 

a  Lilliefors Significance Correction 
 
Kruskal-Wallis Test 
 Ranks 
 

                      การใชหวัเจาะรากเทียม N Mean Rank 
นิกเกิลจากหวัเจาะ หัวเจาะ ใชคร้ังที1่ 11 11.23 

ที่ตกคางในกระดูก หัวเจาะ ใชคร้ังที1่0 11 15.41 

(delta Ni) หัวเจาะ ใชคร้ังที2่0 11 24.36 

  Total 33  

 
 Test Statistics(a,b) 
 

  

นิกเกิลจากหวัเจาะที่ตกคาง    
      ในกระดูก (delta Ni ) 

Chi-Square 10.816 

df 2 

Asymp. Sig. .004 
a  Kruskal Wallis Test 
b  Grouping Variable: การใชหัวเจาะรากเทียม 
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ตารางที่ 10 แสดงการเปรยีบเทยีบพหุคณูระหวางกลุม (Multiple comparison between treatments) 

 

การเปรียบเทยีบความแตกตางของโครเมยีมและนกิเกิลที่ตกคางในหัวเจาะแตละครั้ง โดยการ

ทดสอบผลตางของลําดับคาเฉลี่ยแบบจับคู โดยหาคา  
 

 
  

                 จาํนวนคูทัง้หมดที่จะนํามาทดสอบเทากับ  k (k-1) /2  คู  ซึง่เทากับคา C  

                  เปดตาราง  C      ที่ C =3 จะไดคา  Za/k(k-1) ซึ่งมีคา 2.394  
 
กรณี    
 

≥  critical value หมายความวา มีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ

 
 

                                                                      โครเมียม     

*กลุมเปรียบเทียบ 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 

* ปริมาณโครเมียมที่ตกคางจากหัวเจาะในการเจาะแตละครั้ง    

**ปริมาณโครเมียมที่ตกคางจากหัวเจาะมคีวามแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ  
 
 

                                                                                          นกิเกลิ     

*กลุมเปรียบเทียบ 
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 

* ปริมาณนิกเกิลที่ตกคางจากหวัเจาะในการเจาะแตละครั้ง     

**ปริมาณนิกเกิลที่ตกคางจากหวัเจาะมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ  
 
 

ji RR −

ji RR −

iR jR ji RR −

jR ji RR −iR
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ตารางที่ 11 แสดงการการทดสอบปริมาณโครเมียมและนิกเกิลในช้ินกระดูกววั ที่ถกูตัดจาก  

                   ขากรรไกรวัวบรเิวณใกลกนัในวัวตัวเดยีวกนัและการใชสถติิครูสคัล-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   แสดงกราฟการวิเคราะหโลหะที่เปนองคประกอบของใบเลื่อยตัด Isomet TM 1000  

                     Precision Saw จากเครื่องวเิคราะหธาตุดวยอุปกรณวิเคราะหรังสีเอ็กซ 
 
                                                               ดานใน 

 
 
 
                                                      ดานทีม่ีการเคลือบดวยกากเพชร 

 
 
 
 
 
 

Count 

Count 
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ตารางที่ 13  แสดงขีดจํากดัต่ําสุดที่วัดได (Limit of Detection) ของการวิเคราะหดวย  

                   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  แสดงการเปรยีบเทยีบคาความเปนพิษของโครเมียมและนิกเกิลจากงานวิจยัอื่น  

                    กับผลการตกคางในงานวจิยั 

 

 

                      ปริมาณโครเมียมที่ตกคางจากหัวเจาะในกระดูก (จากการใชหวัเจาะครั้งที1่,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 

 

                      ปริมาณนกิเกลิที่ตกคางจากหัวเจาะในกระดูก(จากการใชหัวเจาะครั้งที1่,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 

 

                   แสดงคาความเปนพษิจากการทดลองของ Morais และคณะ (1998) ทีค่วามเขมขน  

                   เหล็กกลาไรสนมิ 0.1% (โครเมียม 0.22 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร, นิกเกิล 0.15   

                   ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) ที่มีคาต่ํากวา คาจากการทดลอง 

 

        **       แสดงคาความเปนพษิจากการทดลองของ Costa และ Fernandes (2000) ที่ความ  

                   เขมขนเหล็กกลาไรสนิม 0.5% (โครเมียม 1.12 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ,นิกเกิล   

                   0.75 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) ที่มีคาต่ํากวา คาจากการทดลอง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวอุมาพร วิมลกิตติพงศ เกิดทีก่รุงเทพมหานคร เมือ่วันที่ 1 พฤษภาคม พ.ศ. 2523

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี ทันตแพทยศาสตรบัณฑิต พ.ศ. 2547 จากคณะทันต

แพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เคยรับราชการในตําแหนงทนัตแพทย ประจําโรงพยาบาล

หวยแถลง จังหวัดนครราชสีมา ระหวาง พ.ศ.2547-2548  และไดลาออกจากราชการ เพื่อมาศกึษา

ตอในหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิตสาขาทันตกรรมประดิษฐ คณะทนัตแพทยศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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