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การออกแบบ การผลติ และ ประเมินหุน่จำลองสมมลูเนือ้เย่ือ
สว่นชอ่งเชงิกรานแบบแบง่สว่นสำหรบัวดัปรมิาณรงัสี

วรนันท์  คีรีสัตยกลุ1   ขวัญชัย  รัตนเสถยีร1  อุทุมมา  มัฆะเนมี 1*

อวัยวะสืบพันธุ์เป็นอวัยวะที่สำคัญ มีความไวต่อรังสีสูง การถ่ายภาพรังสีในส่วนท้องและช่องเชิงกรานทำให้
อวัยวะดงักลา่วไดรั้บปริมาณรงัสสูีง จึงจำเป็นต้องทราบปรมิาณรงัสท่ีีอวัยวะสบืพันธ์ุไดรั้บจากการถา่ยภาพรงัสแีต่ละครัง้
เพื่อประโยชน์ของตัวผู้ป่วยและรังสีแพทย์ในการประเมินผลดีผลเสีย ในการศึกษาครั้งนี้ผู้วิจัยต้องการผลิตหุ่นจำลอง
สมมูลเนื้อเยื่อช่องเชิงกรานแบบแบ่งส่วนขึ้นมา เพื่อใช้สำหรับวัดปริมาณรังสีที่อวัยวะสืบพันธุ์เพศหญิงได้รับโดยตรง
จากการถา่ยภาพรงัสีส่วนช่องเชิงกรานดว้ยเคร่ืองเอกซเรยป์ระจำภาควชิารังสีเทคนคิ เร่ิมต้นจากการเลอืกวัสด ุโดยเลือก
จากความเป็นสมมูลเนื้อเยื่อและอันตรกิริยาทางฟิสิกส์เหมือนเนื้อเยื่อมนุษย์ พบว่าพอลิสไตรีนมีความเหมาะสม
ที่จะนำมาผลิตเป็นเนื้อเยื่อ เมื่อพิจารณาความเป็นสมมูลกระดูกพบว่า พอลิสไตรีนผสมแคลเซียมคาร์บอเนต 30
เปอร์เซนต์ให้ความเป็นสมมูลและค่าความดำใกล้เคียงกับกระดูก จากน้ันหาขนาดและตำแหน่งของอวัยวะสืบพันธ์ุเพศหญิง
จากข้อมูลกายวิภาคศาสตร์ และ ภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ได้ค่าขนาดมดลูกประมาณ 5x2.8x3 เซนติเมตร
และขนาดรังไข่ประมาณ 2x1x1 เซนติเมตร นำข้อมูลข้างต้นมาผลิตหุ่นจำลองสมมูลเนื้อเยื่อแบบแบ่งส่วน และ
เจาะรูสำหรับใส่อุปกรณ์วัดรังสีในตำแหน่งมดลูกและรังไข่ ทดสอบวัดปริมาณรังสีขาเข้าและปริมาณรังสีขาออก
โดยใช้เคร่ืองวัดรังสีแบบแตกตัวอิออน (Ionization chamber)  และ.ใช้เคร่ืองวัดรังสีผ่านพ้ืนท่ี ( Dose area product meter)
วัดปรมิาณรงัสตีามพืน้ที ่ เปรียบเทยีบกบัหุ่นจำลองสมมลูเน้ือเย่ือมาตรฐาน ปริมาณรงัสขีาเขา้ทีเ่ทคนคิ 72 kVp ถึง 84
kVp  16 mAs  20 mAs และ 24 mAs พบว่ามีค่าระหวา่ง   895  ไมโครเกรย ์ถึง  1820 ไมโครเกรย ์สำหรบัปริมาณ
รังสีขาออกมีค่าระหว่าง 13 ไมโครเกรย์ ถึง 31 ไมโครเกรย์ ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างหุ่นจำลองที่ผลิตขึ้นและหุ่นจำลองมาตรฐาน แสดงว่าสามารถนำไปใช้วัดปริมาณรังสีแทน
หุ่นจำลองสมมลูเน้ือเย่ือทีส่ัง่ซ้ือมาจากตา่งประเทศได ้ วารสารเทคนิคการแพทย์เชียงใหม่ 2549; 39: 99-106.

บทคดัยอ่

คำสำคญั : หุ่นจำลองสมมลูเน้ือเย่ือมาตรฐาน หุ่นจำลองสมมลูเน้ือเย่ือช่องเชิงกรานแบบแบง่สว่น พอลิสไตรนี หัววัดรงัสี
ปริมาณรงัสขีาเขา้ ปริมาณรงัสขีาออก



บทนำ

ปัจจุบันการใช้รังสีช่วยในการวินิจฉัยโรคเป็นวิธีการ
ท่ีมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว แต่ในการถ่ายภาพรังสี แต่ละ
คร้ังผู้ป่วยจะได้รับปริมาณรังสีท่ีแตกต่างกัน จึงต้องทราบ
ปริมาณรังสีที่ผู้ป่วยได้ รับจากการถ่ายภาพรังสี เพื่อ
ไม่ให้เกินปริมาณทีค่ณะกรรมาธกิารปอ้งกันอันตรายจาก
รังสี ระหว่างประเทศกำหนดไว้ 1 มิลลิซีเวิร์ตต่อปี(1)

ทั ้งนี ้เพื ่อ เป็นข้อมูลสำหรับวิเคราะห์ความจำเป็น
ประโยชน์ และโทษจากการนำรงัสีไปใช้ นอกจากนีผู้้ป่วย
สามารถสอบถามข้อมูลได้ตามสิทธิผู ้ป่วย(2) การวัด
ปริมาณรังสีที่ผู้ป่วยได้รับ จึงมีความสำคัญทั้งต่อผู้ป่วย
และผู้ปฏิบัติงานเอง แต่การวดัปรมิาณรงัส ี โดยเฉพาะที่
อวัยวะสำคัญ เช่น มดลูก รังไข่ เป็นต้น ไม่สามารถวัดได้ใน
ผู้ป่วยโดยตรง จำเป็นต้องวัดในหุ่นจำลองสมมูลเนื้อเยื่อ
แบบแบ่งส่วน(3,4,5) หรือ ใช้โปรแกรมคำนวณปริมาณรังสี(6)

ซ่ึงต้องสัง่ซ้ือมาจากตา่งประเทศในราคาสงู ผู้วิจัยจึงไดมี้
แนวคิดท่ีจะผลิตหุ่นจำลองสมมูลเน้ือเย่ือส่วนช่องเชิงกราน
แบบแบ่งส่วนขึ้นมา โดยเจาะรูสำหรับใส่อุปกรณ์วัดรังสี
เพ่ือใช้สำหรับวัดปริมาณรังสีท่ีอวัยวะสืบพันธ์ุได้รับจากการ
ถ่ายภาพรังสี

วัสดอุุปกรณ์
วัสดุต่างๆ สำหรับผลิตงานพอลิสไตรีนเรซิ ่น

เคร่ืองเอกซเรย์ TOSHIBA KX0-15R ขนาด 150 kVp 320
mAs   เครือ่งวัดรังสีแบบแตกตวัอิออน  เครือ่งวัดรังสผ่ีาน
พื้นที่ DOSE GUARD 100 KAP METER หุ่นจำลอง
สมมลูเน้ือเย่ือมาตรฐาน (RANDO Phantom)

วิธีการทดลอง
ในการศกึษานีเ้ลอืกใชพ้อลสิไตรนีเปน็วตัถสุมมลู

เนื ้อเยื ่อ (6,7) โดยพิจารณาจากความเหมือนของวัสดุ
ตัวกลางกบัเน้ือเย่ือมนุษย์ ไดแ้ก ่ธาตทุีเ่ป็นองคป์ระกอบ
หลัก คือ มีคาร์บอน และ ไฮโดรเจน เช่นเดียวกัน
มีความหนาแน่น 1.06 ใกล้เคียงกับเนื้อเยื่อ ซึ่งมีค่า

เทา่กบั1.02  มีความคงตวัเป็นเน้ือเดยีวกนั  สามารถขึน้
รูปต่างๆ ได้และผสมกับสารอื่นที่นำมาเติมเพื่อเพิ่มหรือ
ลดการดดูกลืนรังสีได้ พิจารณาคณุสมบัติทางฟิสิกส์  จาก
ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (Mass attenuation
coefficient) และค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนพลังงาน
เชิงมวล(Mass energy absorption coefficient)(6)  ในการ
หาตำแหน่งมดลูกและรังไข่เพื่อจะเจาะรูในหุ่นจำลองที่
ผลิตข้ึน ใช้ข้อมูลทางกายวภิาค(8,9) ร่วมกบัภาพเอกซเรย์
คอมพิวเตอร์ ส่วนการผลิตกระดูกทดลองใช้พอลิสไตรีน
ผสมแคลเซยีมคารบ์อเนต(10) ในอัตราสว่น 25,30 และ 35
เปอร์เซ็นต์นำมาเปรียบเทียบกับค่าความดำภาพรังสีกระดูก
หุ่นจำลองมาตรฐาน เม่ือได้วัสดุท่ีต้องการแล้ว นำไปสร้าง
หุ่นจำลองสมมูลเน้ือเย่ือส่วนช่องเชิงกราน โดยทำแม่พิมพ์
หุ่นจำลองสมมูลเนื้อเยื ่อส่วนช่องเชิงกราน ภายในมี
โครงกระดูกที่หล่อด้วยวัสดุที่คัดเลือกแล้วหล่อหุ่นจำลอง
สมมูลเนื้อเยื่อ โดยใช้โฟมน้ำพอลิยูรีเทนเพื่อให้ตัดแบ่ง
ส่วนใช้เป็นแม่แบบหล่อด้วยพอลิสไตรีนต่อไป นำหุ่น
จำลองที ่ได ้ไปทดสอบ เปรียบเทียบกับหุ ่นจำลอง
มาตรฐาน โดยวัดปริมาณรังสีตามพื้นที่ในการทดลอง
ทุกครัง้ วัดปรมิาณรงัสขีาเขา้ และขาออก

ผลการทดลอง
ผลจากการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอน

เชิงมวล และ  ค่าสัมประสิทธ์ิการดดูกลืนพลังงานเชิงมวล
ของพอลิสไตรีนกับเน้ือเย่ือในช่วงพลังงาน 40 – 150 kVp
แสดงในรปูท่ี 1 และ 2 ตามลำดบั ผลการทดสอบความ
สมมูลของกระดูกแสดงในตารางที ่1  ข้ันตอนการผลติหุ่น
แสดงในรูปที่ 3 ในการหาตำแหน่งมดลูกและรังไข่เพื่อ
จะเจาะรูในหุ่นจำลองที่ผลิตขึ้น ใช้ข้อมูลทางกายวิภาค
ร่วมกับภาพเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ดังรูปท่ี 4 ได้ขนาดของ
มดลกูประมาณ 5x2.8x3 เซนตเิมตร และรังไข่ประมาณ
2x1x1 เซนติเมตร การประเมินหุ่นจำลองได้ค่าปริมาณ
รังสีที่ออกจากหลอดเอกซเรย์(9) ในการทดลองดังตาราง
ท่ี 2  ผลจากการวดัปรมิาณรงัสขีาเขา้และขาออก ดังรูปที่
5 ได้ค่าดงัตารางที ่3 และ 4 ตามลำดบั



รูปท่ี 1 ความสมัพันธ์ระหว่างคา่สมัประสทิธ์ิการลดทอนเชงิมวล (Mass attenuation coefficient) กับพลังงาน โฟตอน
ของเนือ้เย่ือ (soft tissue) และพอลสิไตรนี (polystyrene)

รูปท่ี 2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนพลังงานเชิงมวล (Mass energy absorption coefficient)
และพลังงานโฟตอนของเนือ้เย่ือ และพอลิสไตรนี (polystyrene)



ตารางที ่1 ค่าความดำของกระดูกหุ่นจำลองมาตรฐานและกระดูก ที่หล่อขึ้นจากพอลิสไตรีนผสมแคลเซียมคาร์บอเนต
ปริมาณตา่ง ๆ และถ่ายภาพที ่84 kVp  14 mAs

ตารางที ่2 คา่ปรมิาณรงัสตีามพืน้ที(่DAP) ขณะวัดปรมิาณรงัสขีาเขา้และขาออกที ่kVp และ mAs ตา่งๆ

ตารางที ่3  ปริมาณรงัสขีาเขา้เปรยีบเทยีบระหวา่งหุน่จำลองสมมลูเน้ือเย่ือทีผ่ลิตข้ึนและหุน่จำลองมาตรฐาน



รูปท่ี 3 ขั้นตอนการผลิตหุ่นจำลองสมมูลเนื้อเยื่อส่วนช่องเชิงกรานแบบแบ่งส่วน เริ่มจากบนซ้ายสุด 1. ขึ้นรูปต้นแบบ
ด้วยโฟม 2.ปิดทบัด้วยเทปกาว 3. เคลอืบใยแกว้ 4.-5.ขัดให้ได้รูปร่างตามตอ้งการ 6.-11 นำไปสรา้งแมพิ่มพ์
12.นำโครงกระดูกที่หล่อจากวัสดุที่คัดเลือกแล้วมาวางให้ตรงตำแหน่งทางกายวิภาคศาสตร์ 13. หล่อพอลิ
ยูริเทน14.ไดหุ่้นทีมี่กระดกูแตเ่น้ือเป็นพอลิยูริ เทน15.เพ่ือให้สามารถตดัเปน็แผ่นหนา 1 น้ิวไดง่้าย 16.นำแผ่น
ท่ีตัดไดไ้ปแกะเอาพอลยูิริเทนออก 17. หล่อพอลิสไตรนีเรซ่ินทีคั่ดเลอืกแลว้ทลีะช้ิน 18. โดยกัน้ดว้ยวัสดปุ้องกนั
การเชื่อมกันของเรซิ่นจนครบทุกส่วน 19. นำส่วนที่ต้องการวัดปริมาณรังสีของอวัยวะมาเจาะรูสำหรับใส่วัสดุ
วัดปรมิาณรงัส ี20. แล้วนำช้ินสว่นหุ่นจำลองไปเคลอืบสใีห้เรียบร้อย



ตารางที ่4  ปริมาณรงัสขีาออกเปรยีบเทยีบระหวา่งหุน่จำลองสมมลูเน้ือเย่ือทีผ่ลิตข้ึนและหุ่นจำลองมาตรฐาน

รูปท่ี 4  ภาพเอกซเรยค์อมพวิเตอร์สำหรบักำหนดขนาดอวยัวะภายใน ก. มดลกู และ ข.รังไข่

รูปท่ี 5 การจดัวางอปุกรณส์ำหรบัการตรวจวดัปรมิาณรงัสขีาเขา้ (ก) รังสขีาออก (ข)

  ขก



วิจารณผ์ลการทดลอง
การผลิตหุ่นจำลองสมมูลเน้ือเย่ือส่วนช่องเชิงกราน

แบบแบ่งส่วน มีวิธีการหลายข้ันตอน เร่ิมจากการคดัเลือก
วัสดุตัวกลางที่มีความเหมาะสมมาใช้ในการผลิต โดย
ขั้นตอนนี้ผู้วิจัยได้อาศัยข้อมูลจากงานวิจัยที่ทำมาก่อน
หน้านี้(10-14) มาประกอบการค้นคว้า การผลิตแต่ละส่วน
มีเทคนิค วิธีการที่ซับซ้อนหลายขั้นตอนและต้องใช้เวลา
ค่อนข้างมากในการผลิต จึงต้องมีการวางแผนที่ดีก่อน
ตัดสินใจลงมือทำ เพื่อให้เกิดความผิดพลาดน้อยที่สุด
ประหยัดเวลาและคา่ใชจ่้าย หุ่นจำลองสมมลูเน้ือเย่ือสว่น
ช่องเชิงกรานแบบแบ่งส่วนที่ผลิตขึ้นนั้นมีความสมมูล
เนื้อเยื่อโดยประเมินข้อมูลจากค่า Mass attenuation
coefficient, Mass energy absorption coefficient
และคา่ความหนาแนน่ หุ่นจำลองสมมลูเน้ือเย่ือทีผ่ลิตข้ึน
มีลักษณะรูปร่างภายนอกใกล้เคียงกับมนุษย์ ภายในมี
โครงกระดูกท่ีหล่อจากพอลิสไตรีนผสมแคลเซียมคาร์บอเนต
30 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือให้มีการกระเจิงของรังสีเหมือนร่างกาย
มนุษย์และหุ ่นจำลองมาตรฐาน จากการประเมินหุ ่น
จำลองสมมูลเนื้อเยื่อที่ผลิตขึ้นโดยการวัดปริมาณรังสี
ขาเข้า และ ปริมาณรังสีขาออกเปรยีบเทียบกับหุ่นจำลอง
มาตรฐาน (RANDO phantom) พบว่า ไม่มีความ
แตกตา่งกนัอย่างมนัียสำคญัทางสถติิ การผลติหุ่นจำลอง
สมมูลเนื้อเยื่อส่วนช่องเชิงกรานแบบแบ่งส่วนนี้มีความ
ยุ่งยากในการผลิต เนื่องจากข้อจำกัดในด้านเทคโนโลยี
การผลติ ไม่มีอุปกรณส์ำหรบัตัดหุน่จำลองสมมลูเน้ือเย่ือ
ทีผ่ลิตข้ึนให้เป็นสว่น ๆ จึงต้องทำหลายขัน้ตอน และใน
ด้านวัสดุท่ีใช้ในการผลิต พอลิสไตรีนเม่ือแข็งตัวจะมีความ
แข็งมากเกินไปและมีการหดตัว จึงทำให้มีปัญหาในการ
ทำหุ่นจำลองชิ้นถัดไป และทำให้รูปร่างของหุ่นจำลอง
สมมูลเนื้อเยื่อที่ได้มีรูปร่างผิดไปจากเดิมเล็กน้อย

การเจาะรูสำหรับวัดปริมาณรังสีในหุ่นจำลอง
สมมูลเน้ือเย่ือท่ีผลิตข้ึน เจาะเฉพาะในตำแหน่งของมดลูก
และรังไข่เพื่อใช้วัดปริมาณรังสีที่อวัยวะสืบพันธุ์เพศหญิง
ได้รับ ดังนั ้นหากต้องการวัดปริมาณรังสีในส่วนอื ่น
สามารถเจาะรูเพ่ิมในตำแหน่งท่ีต้องการวัดปริมาณรังสีได้
และสามารถพฒันาการผลติหุ่นจำลองสมมลูเน้ือเย่ือแบบ
แบ่งส่วนนี้ โดยเลือกใช้วัสดุสมมูลเนื้อเยื่อชนิดอื่นที่มี
น้ำหนักเบา สามารถตัดออกเป็นส่วนๆ ได้ง่ายและนำ

เทคโนโลยีที่เหมาะสมมาใช้

สรุป
จากการศึกษาครั้งนี้ ได้หุ่นจำลองสมมูลเนื้อเยื่อ

ช่องเชิงกรานแบบแบ่งส่วน สำหรับวัดปริมาณรังสีที ่
มดลกูและรงัไข่ไดรั้บ โดยใชพ้อลิสไตรนีผลิตเป็นเน้ือเย่ือ
และพอลิสไตรีนผสมแคลเซยีมคารบ์อเนต 30 เปอร์เซ็นต์
ผลิตเป็นกระดูก จากการทดสอบวัดปริมาณรังสีขาเข้า
และ ปริมาณรังสีขาออกเปรียบเทียบกับหุ ่นจำลอง
มาตรฐาน พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ
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