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การขึ้นรูปและการประเมินปริมาณรังสีที่ผิวของโบลัสยางพาราธรรมชาติส�ำหรับ
การรักษาด้วยล�ำอนุภาคอิเล็กตรอนที่พลังงาน 9 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์

Formation and surface dose determination of natural rubber 
bolus for a 9-MeV therapeutic electron beam
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บทคัดย่อ

หลักการและเหตุผล: โบลัสเป็นอุปกรณ์ร่วมการรักษาด้วยล�ำอนุภาคอิเล็กตรอน เพื่อเพิ่มปริมาณรังสีที่ผิว ท�ำจาก

วสัดธุรรมชาตหิรือวสัดสุงัเคราะห์ โบลสัเชิงพาณชิย์มส่ีวนประกอบต่างกนัและมกัมรีาคาสงูจงึเป็นการสิน้เปลอืงหาก

ตัดให้มีขนาดเฉพาะกับผู้ป่วยแต่ละราย

วัตถุประสงค์: เพื่อศึกษาการขึ้นรูปและประเมินค่าปริมาณรังสีที่ผิวจากการใช้โบลัสยางพาราธรรมชาติ

วสัดแุละวธีิการ: ยางพาราธรรมชาตแิละสารตวัเตมิเป็นส่วนประกอบในการขึน้รปูโบลัสยางพาราธรรมชาต ิประเมนิ

เลขซีทีและความหนาแน่นของโบลัสจากภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์และกราฟปรับเทียบมาตรฐานเลขซีที วัดและ

ประเมินปริมาณรังสีที่ผิวของโบลัสยางพาราธรรมชาติและโบลัสเจลสังเคราะห์ด้วยฟิล์ม Gafchromic EBT3  

ในล�ำอนภุาคอเิลก็ตรอนพลงังาน 9 เมกะอเิลก็ตรอนโวลต์ จากเคร่ืองเร่งอนภุาคแนวตรง ค�ำนวณหาค่าแก้จากความ

หนาแน่นที่ต่างกันเพื่อเทียบเคียงปริมาณรังสีที่ผิวของโบลัสทั้งสองชนิด

ผลการศึกษา: โบลัสยางพาราธรรมชาติที่ขึ้นรูปมีความหนา 0.32 และ 0.52 เซนติเมตร ค่าความหนาแน่นเท่ากับ 

0.87 กรมัต่อลกูบาศก์เซนตเิมตร จากการวดัพบว่าโบลสัยางพาราธรรมชาตใิห้ค่าปรมิาณรงัสีทีผิ่วมากกว่าโบลัสเจล

สังเคราะห์ทั้งสองความหนา โดยพบความแตกต่างของปริมาณรังสีที่ผิวสูงที่ความหนาโบลัส 0.5 เซนติเมตร ค่าแก้

จากความหนาแน่นที่ต่างกันของโบลัสทั้งสองชนิดมีค่าใกล้เคียง 1 โดยปริมาณรังสีที่ผิวจากการวัดและการค�ำนวณ

หลังแก้ค่ามีความสอดคล้องกัน

ข้อสรุป: ยางพาราธรรมชาติมีคุณสมบัติและความหนาแน่นเหมาะสมในการขึ้นรูปโบลัส การค�ำนวณหาค่าแก้จาก

ความหนาแน่นทีต่่างกนัของโบลสัยางพาราธรรมชาตสิามารถปรบัเทยีบความหนาและปรมิาณรงัสทีีผ่วิให้เทียบเคยีง

กับการใช้โบลัสเจลสังเคราะห์ได้

ค�ำส�ำคัญ: โบลัส, ค่าแก้จากความหนาแน่นที่ต่างกัน, ฟิล์มวัดรังสี, ยางพาราธรรมชาติ

Abstract

Backgrounds: Bolus is a device used in electron beam radiotherapy to increase the surface dose. 

It may be made from natural or synthetic materials that have a density close to human tissue. 

Because of an expensive price, commercial bolus cannot be cut to a suitable size for each patient 

in clinical practice.

Objectives: The aims of this study were to form the in-house bolus with natural rubber and to 

determine the doses at surface of our bolus sheet.

Materials and Methods: The natural rubber and additional materials were mixed to mold the 

in-house bolus. The computed tomography (CT) number and physical density of our bolus have 

been obtained from the CT images and CT calibration curve, respectively. The surface doses were 

measured using Gafchromic EBT3 film for the 9-MeV electron beam from a Varian Clinac 23EX 

linear accelerator. The correction factors for scaling thickness of bolus were introduced.

Results: The natural rubber was successfully fabricated as a bolus sheets with the thickness of 

0.32 and 0.52 cm. The physical densities of two bolus sheets were consistent to each other which 
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equal to 0.87 g/cm3. The natural rubber bolus gave more measured surface dose than the  

commercial bolus that made of synthetic oil gel. The high differences of percentage surface dose 

were observed in the 0.5 cm thickness. For both the 0.3   and 0.5 cm thickness, the correction 

factors were closed to 1. After the correction, we found excellent agreement between the  

measured and calculated surface dose.

Conclusion: Natural rubber can be used as an alternative material to form the bolus sheet,  

because of its suitable property and density. Based on the correction factor from scaling thickness 

by its density, the surface doses equipped with the natural rubber bolus were equivalent to that 

with the synthetic gel bolus.

Keywords: Bolus, Depth-scaling factor, Gafchromic EBT3, Natural rubber
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แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มขึ้นของปริมาณรังสีที่ผิวขึ้นกับ

พลังงานของอนุภาคอิเล็กตรอนและขนาดพื้นที่รังสี  

การฉายรังสีด้วยล�ำอนุภาคอิเล็กตรอนพลังงาน 9 เมกะ

อิเล็กตรอนโวลต์ ที่ขนาดพื้นท่ีรังสี 10x10 ตาราง

เซนติเมตร ร่วมกับการวางโบลัสที่มีความหนา 0.6 และ 

1.25 เซนติเมตร ให้ค่าปริมาณรังสีที่ผิวเท่ากับ 93 และ 

98 เปอร์เซ็นต์ ของค่าปริมาณรังสีสูงสุด ตามล�ำดับ 

         	โบลัสเป็นอุปกรณ์ร่วมในงานรังสีรักษา อาจท�ำ

จากวัสดุธรรมชาติหรือสังเคราะห์ มีความหนาแน่นใกล้

เคียงเนือ้เยือ่มนษุย์ (tissue equivalence) จงึมคุีณสมบตัิ

ในการลดทอนและกระเจงิรังสเีหมอืนเนือ้เยือ่ ใช้วางแนบ

ตดิบนผวิของผูป่้วยบรเิวณท่ีต้องการรกัษาร่วมกบัการฉาย

รังสี เพื่อเพิ่มปริมาณรังสีที่ผิว ลดอ�ำนาจทะลุทะลวงของ

ล�ำรงัสตีามแนวลกึในบรเิวณทีต้่องการรกัษา และทดแทน

เนื้อเยื่อที่หายไปจากการผ่าตัดโบลัสที่ดีควรมีความเป็น

เนื้อเดียวกัน มีความยืดหยุ่นสูง ง่ายต่อการจัดรูป และ 

ไม่เป็นพิษ เป็นต้น โดยทั่วไปโบลัสที่ใช้ในช่วงระดับ

พลังงานเมกะโวลต์มีความหนาตั้งแต่ 2-20 มิลลิเมตร[7] 

อย่างไรก็ตามหากวางโบลัสร่วมในการฉายรังสีไม่แนบชิด 

บทน�ำ

	 ล�ำอนุภาคอิเล็กตรอนที่ใช้ในการรักษาทางการแพทย์

มีประโยชน์ต่อการรักษารอยโรคบริเวณผิวและความลึก

ใกล้ผิว[1]  เนื่องจากคุณสมบัติทางฟิสิกส์ของล�ำอนุภาค

อิเล็กตรอนให้ค่าปริมาณรังสีบริเวณผิวสูงกว่าล�ำรังสี 

โฟตอน โดยปรมิาณรงัสตีามความลกึจะเพิม่ขึน้ถงึจุดสงูสุด

ที่ความลึกใดๆ ตามระดับพลังงานของล�ำอนุภาคอิเล็ก 

ตรอนทีเ่ลอืกใช้ จากนัน้ปรมิาณรงัสจีะลดลงอย่างรวดเรว็ 

(Rapid dose fall-off) ตามความลกึทีเ่พิม่ขึน้[2]  โดยทัว่ไป

ความลึกในการรักษา (therapeutic range) ด้วย 

ล�ำอนุภาคอิเล็กตรอนควรให้ค่าปริมาณรังสีที่ 80-90 

เปอร์เซ็นต์ ของค่าปริมาณรังสีสูงสุด การฉายรังสีด้วย 

ล�ำอนุภาคอิเล็กตรอนพลังงานต�่ำ 6 และ 9 เมกะ

อิเล็กตรอนโวลต์ ให้ค่าปริมาณรังสีท่ีผิวน้อยกว่า 90 

เปอร์เซน็ต์ และพลังงานรังสทีีใ่ช้อาจไม่เหมาะสมกับความ

ลกึรอยโรคทีต้่องการรกัษา[3] จ�ำเป็นต้องอาศยัอปุกรณ์เพือ่

เพิ่มปริมาณรังสีท่ีผิวให้สูงขึ้น ซ่ึงท�ำได้โดยการใช้อุปกรณ์

ลดระดับพลังงาน (energy degrader)[3]  และการวาง

โบลัส (bolus)[4,5] จากการศกึษาของ Gunhun และคณะ[6] 
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อาจมอีากาศบรเิวณช่วงรอยต่อระหว่างผวิผูป่้วยกบัโบลสั 

(air gap) จากการศึกษาของ Benoit และคณะ[8] พบว่า

ความหนาของอากาศบรเิวณช่วงรอยต่อระหว่างผวิผูป่้วย

กับโบลัสที่ 4 และ 10 มิลลิเมตร ท�ำให้ปริมาณรังสีลดลง 

0-4 เปอร์เซ็นต์ และ 4-10 เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ

	 ปัจจุบันโบลัสที่มีจ�ำหน่ายผลิตจากวัสดุหลากหลาย

ชนิด ตัวอย่างเช่น Paraffin wax, Polystyrene, Lucite, 

Elastic-gel, Thermoplastic sheets, Dental wax และ 

Rayon cloth เป็นต้น[7,9,10] ซ่ึงมีส่วนประกอบและความ

หนาแน่น (physical density) แตกต่างกัน โดยมากมักมี

ราคาสูง เมื่อน�ำมาใช้ในทางปฏิบัติจึงให้ปริมาณรังสีที่ผิว

ต่างกันและการตัดให้มีขนาดเฉพาะแนบไปกับบริเวณที่

ต้องการฉายรงัสใีนผูป่้วยแต่ละรายจงึเป็นความสิน้เปลอืง 

น�ำ้เป็นวสัดธุรรมชาตชินดิแรกท่ีน�ำมาใช้ผลติโบลสั แต่การ

ขึน้รูปให้ได้ตามทีต้่องการท�ำได้ยากและไม่สามารถตดัตาม

ขนาดที่ต้องการได้[7] จึงมีการน�ำวัสดุธรรมชาติและวัสดุ

สงัเคราะห์อืน่มาผลติโบลสั จากงานวจิยัของ Supratman 

และคณะ[11] พบว่ายางพาราธรรมชาต ิ(Natural rubber) 

มีคุณสมบัติทางกายภาพและความหนาแน่นอิเล็กตรอน

ใกล้เคียงเนื้อเยื่อ จึงเป็นวัสดุทางเลือกที่สามารถน�ำมาใช้

ขึ้นรูปโบลัส 

	 ยางพาราธรรมชาติ[12,13] ได้จากต้นยางพาราท่ีมีชือ่ทาง

พฤกษศาสตร์ว่า Hevea Brasiliensis และมีชื่อทางเคมี

ว่า พอลิไอโซพรีน (Polyisoprene, -(C
5
H

8
)
n
-) น�้ำยางสด

ที่ได้จากต้นยางพาราเป็นของเหลวสีขาวขุ่นคล้ายน�้ำนม 

ประกอบด้วยน�ำ้ 50-80 เปอร์เซ็นต์ และเนื้อยาง 20-45 

เปอร์เซน็ต ์อยูใ่นลักษณะสารแขวนลอย โดยทั่วไปน�้ำยาง

สดจะถูกน�ำไปผ่านกระบวนการปั่นเหว่ียงให้ได้น�้ำยางข้น

ที่มีเนื้อยางประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ และเติมสารรักษา

สภาพน�้ำยาง เช่น แอมโมเนีย (Ammonia) โซเดียม 

ซัลไฟด์ (Sodium sulfite) ฟอร์มัลดีไฮด์ (Formalde-

hyde) เพือ่เก็บรกัษาน�ำ้ยางให้คงสภาพก่อนน�ำไปผลติเป็น

ผลิตภัณฑ์  ยางพาราบริสุทธิ์มีเลขอะตอมเท่ากับ 4.99 ± 

0.04 และมีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามส่วนผสมที่เติม[14]

	 คณะผู้วจิยัจงึมคีวามสนใจน�ำยางพาราธรรมชาต ิซึง่มี

ราคาต�่ำ มีความยืดหยุ่นสูง ทนต่อการฉีกขาดสึกหรอได้ดี 

และจัดหาได้ง่ายภายในประเทศมาขึ้นรูปโบลัส และ

ประเมินค่าปริมาณรังสีที่ผิวจากการวางโบลัสยางพารา

ธรรมชาติที่ผลิตได้บนหุ่นจ�ำลองวัสดุเทียบเท่าน�้ำในล�ำ

อนุภาคอิเล็กตรอนพลังงาน 9 เมกะอิเล็กตอนโวลต์ จาก

เครื่องเร ่งอนุภาคแนวตรงทางการแพทย์ (Linear  

accelerator; Linac) เนื่องจากเป็นระดับพลังงานที่

สามารถน�ำมาใช้รักษารอยโรคที่ผิวเช่น เปลือกตา หู จมูก 

และใบหน้า รวมถึงรอยโรคที่ความลึกใกล้ผิวเช่น ศีรษะ

และล�ำคอ และเต้านม เป็นต้น[1] ค�ำนวณหาค่าแก้เนือ่งจาก

ความหนาแน่นทีต่่างกนัของโบลสัยางพาราธรรมชาตแิละ

ตัวอย่างโบลัสเชิงพาณิชย์ท�ำจากเจลสังเคราะห์ ที่มีค่า

ความหนาแน่น 0.98 กรมัต่อลกูบาศก์เซนตเิมตร เพือ่ปรบั

เทียบความหนาและปริมาณรังสีที่ผิวจากการใช้โบลัส

ยางพาราธรรมชาติให้เทียบเคียงกับการใช้ตัวอย่างโบลัส

เชิงพาณิชย์ท�ำจากเจลสังเคราะห์

วัสดุและวิธีการ

การขึ้นรูปโบลัสยางพาราธรรมชาติ

	 การศึกษาน้ีท�ำการขึ้นรูปโบลัสจากน�้ำยางพารา

ธรรมชาติที่ความหนา 0.3 และ 0.5 เซนติเมตร โดยโบลัส

ความหนา 0.3 และ 0.5 เซนติเมตร ใช้น�้ำยางพารา

ธรรมชาติ 206 และ 275 มลิลลิติร ก�ำหนดสดัส่วนของน�ำ้

ยางพาราธรรมชาตต่ิอน�ำ้มนัอะโรมาตกิ ซึง่เป็นสารตวัเตมิ

ท�ำให้ยางนิม่ 3 ส่วนต่อน�ำ้หนกัน�ำ้ยางพาราธรรมชาตหินึง่

ร้อยส่วน (part per hundred of rubber; phr) ผสมให้

เข้ากันด้วยเครื่องกวนสารพร้อมให้ความร้อน ยี่ห ้อ  

Corning รุ ่น PC-42OD ผลิตภัณฑ ์จากประเทศ

สหรัฐอเมริกา ด้วยความเร็วในการผสม 800 รอบต่อนาที 
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เป็นเวลา 5 นาที ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นเทส่วนผสมที่เข้า

กันลงบนแม่พิมพ์ขนาด 20×20 ตารางเซนติเมตร คลุม

ด้วยผ้าขาวบางตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 5 วัน น�ำส่วนผสมใน 

แม่พมิพ์ทีเ่ริม่แขง็ตวั เข้าอบด้วยตูอ้บลมร้อนแบบมพีดัลม 

ยี่ห้อ Lenton รุ่น WF60 ผลิตภัณฑ์จากประเทศสหราช

อาณาจักร ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 

ชั่วโมง ต้ังทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องอีก 2 สัปดาห์ จะได้โบลัส

ยางพาราธรรมชาติที่แห้งและหลุดจากแม่พิมพ์ 

การประเมินเลขซีทีและความหนาแน่นของโบลัสยาง 

พาราธรรมชาติ

	 เก็บภาพถ่ายทางรังสีของโบลัสยางพาราธรรมชาติ 

และหุ่นจ�ำลองลักษณะเนื้อเยื่อ ยี่ห้อ Gammex รุ่น 467 

ประเทศสหรัฐอเมริกา[15] จากการสแกนเก็บภาพด้วย

เครื่องเอกซเรย์คอมพิวเตอร์จ�ำลองการรักษา (Com- 

puted tomography simulator) ยี่ห้อ Philips รุ่น 

Brilliance Big Bore ท่ี 120 กิโลโวลต์พีค (kVp) 250  

มลิลแิอมแปร์วนิาที (mAs) ความหนาสไลด์ 0.3 มลิลเิมตร 

จากภาพเอกซเรย์คอมพวิเตอร์ตดัขวางหุน่จ�ำลองลกัษณะ

เนื้อเยื่อ ก�ำหนดพื้นที่สนใจขนาด 100 ตารางมิลลิเมตร  

ที่ต�ำแหน่งก่ึงกลางของวัสดุแต่ละชนิด บันทึกเลขซีที 

(Computed Tomography; CT number) ที่อ่านได้ 

สร้างกราฟปรับเทียบมาตรฐานจากเลขซีทีท่ีอ่านได้และ

ความหนาแน่น (Physical density) ของวัสดุแต่ละชนิด 

ประเมินเลขซีทีของโบลัสยางพาราธรรมชาติที่ต�ำแหน่ง

กึ่งกลาง โดยก�ำหนดพื้นท่ีสนใจขนาด 100 ตาราง

มิลลิเมตร น�ำเลขซีทีที่ได้ไปอ่านค่าความหนาแน่นของ

โบลัสยางพาราธรรมชาติจากกราฟปรับเทียบมาตรฐาน

เลขซีที

การวัดและค�ำนวณปริมาณรังสีที่ผิว

	 วัดค่าปริมาณรังสีท่ีผิวบนหุ่นจ�ำลองวัสดุความหนา

แน่นเทียบเท่าน�้ำ (Solid water phantom) ยี่ห ้อ  

Gammex ประเทศสหรัฐอเมริกา จากการฉายรังสีด้วย 

ล�ำอนุภาคอิเล็กตรอนพลังงาน 9 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์  

ทีร่ะยะห่างจากแหล่งก�ำเนดิรงัสีถงึผิวหุน่จ�ำลอง (Source 

to surface distance; SSD) 100 เซนติเมตร ด้วยเครื่อง

เร่งอนุภาคแนวตรง ยี่ห้อ Varian รุ ่น Clinac 21EX 

ประเทศสหรัฐอเมริกา ด้วยฟิล์ม Radiochromic ชนิด 

GafChromic EBT3[16] ขนาด 3x5 ตารางเซนติเมตร ที่

ต�ำแหน่งก่ึงกลางหุน่จ�ำลองและกึง่กลางพืน้ทีร่งัส ีก�ำหนด

ให้ค่าปริมาณรังสีที่ผิวเท่ากับ 300 เซนติเกรย์ (cGy) 

ท�ำการวดัค่าปรมิาณรงัสท่ีีผวิซ�ำ้ในสภาวะเดมิโดยเพ่ิมการ

วางตัวอย่างโบลัสเชิงพาณิชย์ท�ำจากเจลสังเคราะห์[17,18] 

ความหนา 0.3, 0.5 และ 1 เซนตเิมตร และโบลสัยางพารา

ธรรมชาติที่ขึ้นรูปได้ ความหนา 0.3 และ 0.5 เซนติเมตร 

ทับลงบนฟิล์ม ตามล�ำดับ

	 น�ำฟิล์มที่ผ่านการฉายรังสีและท้ิงไว้ในที่มืดเป็นเวลา 

48 ชั่วโมง เพ่ือให้กระบวนการสร้างภาพเสร็จสมบูรณ์ 

และให้ค่าความด�ำคงที่โดยเปล่ียนแปลงน้อยกว่า 0.2 

เปอร์เซ็นต์[19,20] มาสแกนด้วยเครื่องสแกนเนอร์ ย่ีห้อ 

EPSON รุน่ Perfection V800 ประเทศสหรฐัอเมรกิาโดย

จัดวางต�ำแหน่งฟิล์มที่กึ่งกลางสแกนเนอร์ในทิศทาง

เดยีวกัน เลอืกประเภทการสแกนเป็นฟิล์มที ่48 บติ ความ

ละเอยีด 72 จดุต่อน้ิว (dots per inch; dpi) สแกนในช่วง

แสงสีแดง เขียว และน�้ำเงิน ภาพที่ได้ภายหลังการสแกน

จะน�ำมาอ่านค่าพิกเซล (Pixel value) ด้วยโปรแกรม 

Image J เวอร์ชั่น 1.52a ก�ำหนดเส้นผ่านศูนย์กลางพื้นที่

สนใจ (Region of interest; ROI) เท่ากบั 1.5 เซนตเิมตร[21]  

หาค่าความด�ำสุทธิ (Net optical density; ODnet) จาก

ค่าพิกเซล[22] ด้วยสมการที่ (1)
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เมื่อ 	 	 OD
net

  	 หมายถึง ค่าความด�ำสุทธิ

			   PV
unexposed

 	 หมายถึง ค่าพิกเซลเฉลี่ยวัดจากฟิล์ม 

						      ที่ยังไม่ผ่านการฉายรังสี

			   PV
exposed

 	 หมายถึง ค่าพิกเซลเฉลี่ยวัดจากฟิล์ม 

						      ที่ผ่านการฉายรังสี

	 หาค่าปริมาณรังสีท่ีผิวขณะไม่วางโบลัส วางตัวอย่าง

โบลัสเชิงพาณิชย์ท�ำจากเจลสังเคราะห์ และโบลัส

ยางพาราธรรมชาติบนหุ่นจ�ำลอง จากกราฟปรับเทียบ

มาตรฐานฟิล์ม GafChromic EBT3 ซึง่แสดงความสมัพนัธ์

ระหว่างค่าความด�ำสุทธิและปริมาณรังสีที่ทราบค่า 

เนื่องจากผลการศึกษาก่อนหน้า[19,22,23] แสดงให้เห็นว่า

ความไวในการตอบสนองของฟิล์ม GafChromic  EBT3 

ในล�ำอนุภาคอิเล็กตรอนจะคงที่ที่ค่าปริมาณรังสีสูงกว่า 

100 เซนตเิกรย์ ดังนัน้ในการศกึษานีจ้งึก�ำหนดค่าปรมิาณ

รังสีในการปรับเทียบมาตรฐานฟิล์มที่ 0, 100, 200, 300, 

400 และ 500 เซนติเกรย์ จากล�ำอนุภาคอิเล็กตรอน

พลังงาน 9 เมกะอิเล็กตรอน ที่ความลึก 2 เซนติเมตรจาก

ผิวหุ่นจ�ำลองวัสดุเทียบเท่าน�้ำ ในพื้นที่รังสี 10x10 ตาราง

เซนติเมตร

การแก้ค่าความหนาแน่นท่ีต่างกันของวัสดุและความ

หนาเทียบเท่า

	 ค�ำนวณหาค ่าแก ้จากความหนาแน ่นที่ต ่างกัน 

(Depth-scaling factor; C
pl
) ของตัวอย่างโบลัส 

เชิงพาณิชย์ท�ำจากเจลสังเคราะห์และโบลัสยางพารา

ธรรมชาติ และหาค่าความหนาเทียบเท่าของโบลัส

ยางพาราธรรมชาต ิจากสมการที ่(2) และ (3) ตามล�ำดบั[24]

เม่ือ C
NR 

หมายถึง ค่าแก้จากความหนาแน่นที่ต่างกันของ

ตัวกลาง  และ  หมายถึง ความหนาเฉลี่ยของ

โบลัสท�ำจากเจลสังเคราะห์และยางพาราธรรมชาติใน

หน่วยเซนติเมตร   และ  หมายถึงความหนา

แน่นของโบลัสท�ำจากเจลสังเคราะห์และยางพารา

ธรรมชาติในหน่วยกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และ   

และ หมายถึงความหนาของโบลัสท�ำจากเจล

สังเคราะห์และยางพาราธรรมชาติในหน่วยกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร

ผลการศึกษา

โบลัสยางพาราธรรมชาติ

	 โบลัสยางพาราธรรมชาติทีค่งรปู หลุดออกจากแม่พมิพ์ 

เปล่ียนจากสขีาวเป็นสีเหลืองอมน�ำ้ตาล บรเิวณขอบโค้งขึน้ 

มรีปูร่างส่ีเหล่ียมจตัรุสัแต่หดตวัลงจากเดมิ ดงัภาพที ่1 วดั

ความกว้างและความยาวของโบลัสยางพาราธรรมชาติที่

ขึน้รปูได้เท่ากบั 18x18 และ 18.5x18.5 ตารางเซนตเิมตร 

โดยมีความหนาทีต่�ำแหน่งกึง่กลางโบลสัเท่ากบั 0.32 และ 

0.52 เซนติเมตร ตามล�ำดับ

ภาพที่ 1 ส่วนผสมยางพาราธรรมชาติและโบลัสยางพาราธรรมชาติที่คงรูปในแม่พิมพ์
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ธรรมชาติหาได้จากกราฟปรับเทียบมาตรฐานเลขซีที 

แสดงดงัภาพที ่2 โบลสัยางพาราธรรมชาติความหนา 0.32 

และ 0.52 เซนติเมตร มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 0.870 

± 0.013 และ 0.869 ± 0.090 กรมัต่อลกูบาศก์เซนตเิมตร 

ตามล�ำดับ

	 โบลสัยางพาราธรรมชาติทีค่วามหนา 0.32 และ 0.52 

เซนติ เมตร วัดค ่าเลขซีที เฉลี่ยจากภาพเอกซเรย ์

คอมพิวเตอร์ที่ต�ำแหน่งกึ่งกลางโบลัสได้เท่ากับ -150.51 

± 14.71 HU (Hounsfield Units) และ -152.12 ± 10.37 

HU ตามล�ำดับ ค่าความหนาแน่นของโบลัสยางพารา

  ภาพที่ 2 กราฟปรับเทียบมาตรฐานเลขซีทีจากหุ่นจ�ำลองลักษณะเนื้อเยื่อ

ปริมาณรังสีที่ผิวจากโบลัสยางพาราธรรมชาติ

	 ค่าความด�ำสุทธิจากฟิล์ม GafChromic EBT3 จาก

การฉายด้วยล�ำอนุภาคอิเล็กตรอนพลังงาน 9 เมกะ

อิเล็กตรอนโวลต์ ด้วยปริมาณรังสีที่ทราบค่า น�ำมาสร้าง

กราฟปรับเทียบมาตรฐานฟิล์ม GafChromic EBT3 ใน

ช่วงสัญญาณสีแดง เขียว และน�้ำเงิน ดังภาพที่ 3

	 จากภาพท่ี 3 แสดงให้เหน็ว่าช่วงสญัญาณสแีดงมคีวาม 

ไวในการตอบสนองต่อปรมิาณรงัสสีงูสดุ ซึง่สอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Sorriaux และคณะ[19] ดังนั้นการศึกษาน้ี 

จึงประเมินปริมาณรังสีท่ีผิวจากค่าความด�ำสุทธิในช่วง

สัญญาณสีแดง ดังสมการที่ (4)

	

เมื่อ Y หมายถึง ปริมาณรังสีในหน่วยเกรย์ และ X หมาย

ถึง ค่าความด�ำสุทธิ

	 ในสภาวะที่ไม่วางโบลัสวัดค่าปริมาณรังสีที่ผิวได้

เท่ากบั 232.42 ± 2.56 เซนตเิกรย์ คิดเป็น 78 เปอร์เซน็ต์

ของค่าปรมิาณรงัสสีงูสดุ การวางตวัอย่างโบลสัเชงิพาณชิย์
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 ภาพที่ 3 กราฟปรับเทียบมาตรฐานฟิล์ม GafChromic EBT3 ในช่องสัญญาณสีแดง เขียว และน�้ำเงิน

ท�ำจากเจลสังเคราะห์ ความหนา 1 เซนติเมตร วัดค่า

ปริมาณรังสีที่ผิวได้เท่ากับ 303.92±5.92 เซนติเกรย์  

คิดเป ็น 101 เปอร ์เซ็นต ์ของค ่าปริมาณรังสีสูงสุด  

ค่าปริมาณรังสีที่ผิวจากการวางตัวอย่างโบลัสเชิงพาณิชย์

ท�ำจากเจลสังเคราะห์ท่ีความหนา 0.30 และ 0.50 

เซนติเมตร เท่ากับ 86 และ 91 ของค่าปริมาณรังสีสูงสุด 

ตามล�ำดับ ขณะที่ค่าปริมาณรังสีท่ีผิวจากการวางโบลัส

ยางพาราธรรมชาตคิวามหนา 0.32 และ 0.52 เซนตเิมตร 

เท่ากับ 86 และ 92 เปอร์เซ็นต์ของค่าปริมาณรังสีสูงสุด 

ตามล�ำดับ โดยโบลัสยางพาราธรรมชาติ ความหนา 0.32 

และ 0.52 เซนตเิมตร ท�ำให้ปรมิาณรงัสทีีผ่วิเพิม่ขึน้ 8 และ 

14 เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ

	 จากผลการศึกษาพบว่าปริมาณรังสีที่ผิวจากการวาง

โบลสัยางพาราธรรมชาตแิละตวัอย่างโบลสัเชงิพาณชิย์ท�ำ

จากเจลสังเคราะห์มีค่าใกล้เคียงกัน แสดงดังตารางที่ 1 

โดยค่าความแตกต่างของปริมาณรังสีที่ผิวจากการวาง

โบลัสยางพาราธรรมชาติและตัวอย่างโบลัสเชิงพาณิชย์ 

ท�ำจากเจลสงัเคราะห์ ความหนา 0.3 และ 0.5 เซนตเิมตร 

เท่ากับ -0.39 และ-1.43 เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ ซ่ึงไม่ 

แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ อย่างไรก็ตามความ

แตกต่างของปรมิาณรงัสทีีผ่วิจากโบลสัทัง้สองชนดิจะเพิม่

ขึ้นเม่ือความหนาของโบลัสเพิ่มขึ้น ดังน้ันการแก้ค่า

เน่ืองจากความหนาแน่นที่ต่างกันของโบลัสยางพารา

ธรรมชาติและตัวอย่างโบลัสเชิงพาณิชย์ท�ำจากเจล

สังเคราะห์ สามารถปรับเทียบความหนาและท�ำให้ค่า

ปรมิาณรงัสีทีผ่วิจากการใช้โบลสัยางพาราธรรมชาตเิทยีบ

เคียงกับการใช้ตัวอย่างโบลัสเชิงพาณิชย์ท�ำจากเจล

สังเคราะห์ เพื่อน�ำไปใช้ในการเลือกความหนาของโบลัส
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ตารางที่ 1 ผลการเปรียบเทียบปริมาณรังสีท่ีผิวในสภาวะที่วางโบลัสยางพาราธรรมชาติ ความหนา 0.32 และ 0.52 

เซนติเมตร และตัวอย่างโบลัสเชิงพาณิชย์ท�ำจากเจลสังเคราะห์ ความหนา 0.30 และ 0.50 เซนติเมตร จากการฉายด้วยล�ำ

อนุภาคอิเล็กตรอนพลังงาน 9 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์

ความหนาโบลัส 

(เซนติเมตร)

ปริมาณรังสีที่ผิวเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ความแตกต่าง

(เปอร์เซ็นต์) p-value(เซนติเกรย์)

โบลัสยางพาราธรรมชาติ โบลัสเจลสังเคราะห์

0.3 257.76 ± 2.93 256.76 ± 2.10 -0.39 0.66

0.5 276.32 ± 0.94 272.41 ± 3.31 -1.43 0.17

ให้เหมาะสมกับรอยโรคและพลังงานรังสี รวมถึงน�ำไปใช้

ในการก�ำหนดความหนาและความหนาแน่นในการสร้าง

โบลัสภายในเครื่องคอมพิวเตอร์วางแผนการรักษาได้

	 จากพื้นฐานงานวิจัยของ Mihailescu และคณะ[24]  

ในสมการที ่(2) ค�ำนวณหาค่าแก้จากความหนาแน่นท่ีต่าง

กันของตัวอย่างโบลัสเชิงพาณิชย์ท�ำจากเจลสังเคราะห์

และโบลัสยางพาราธรรมชาติ ความหนา 0.32 และ 0.52 

เซนติเมตร ได้เท่ากับ 1.0228 และ 1.1349 ตามล�ำดับ 

โดยโบลัสยางพาราธรรมชาติ ความหนา 0.32 และ 0.52 

เซนติเมตร จะมีความหนาเทียบเท่ากับการใช้ตัวอย่าง

โบลสัเชงิพาณชิย์ท�ำจากเจลสงัเคราะห์ ทีค่วามหนา 0.33 

และ 0.59 เซนติเมตร ตามล�ำดับ ดังนั้นการใช้โบลัส

ยางพาราธรรมชาตคิวามหนา 0.32 และ 0.52 เซนตเิมตร 

ควรให้ค่าปรมิาณรงัสทีีผ่วิใกล้เคยีงกบัการใช้ตวัอย่างโบลสั

เชิงพาณิชย์ท�ำจากเจลสังเคราะห์ความหนา 0.33 และ 

0.59 เซนติเมตร ตามล�ำดับ ประเมินความถูกต้องของ

ความหนาตวัอย่างโบลสัเชิงพาณชิย์ท�ำจากเจลสงัเคราะห์

ทีแ่ก้ค่าความหนาแน่นทีต่่างกนัและหาค่าปรมิาณรงัสทีีผ่วิ

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของตัวอย่าง

โบลสัเชงิพาณชิย์ท�ำจากเจลสงัเคราะห์และค่าปรมิาณรังสี

ที่ผิวเฉลี่ยจากการวัดด้วยฟิล์ม แสดงดังภาพที่ 4

	 จากความหนาเทยีบเท่าระหว่างการใช้โบลัสยางพารา

ธรรมชาติกับตัวอย ่างโบลัสเชิงพาณิชย ์ท�ำจากเจล

สังเคราะห์ เปรียบเทียบค่าปริมาณรังสีที่ผิวเฉลี่ยจากการ

วัดด้วยฟิล์มและการค�ำนวณจากสมการเส้นตรงในภาพที่ 

4 ผลการศกึษาในตารางที ่2 แสดงให้เหน็ว่าค่าความหนา

เทียบเท่าของโบลัสที่ค�ำนวณได้จากสมการที่ (3) มีความ

ถกูต้อง โดยให้ค่าความแตกต่างของปรมิาณรงัสทีีผ่วิเฉล่ีย

จากการวัดและการค�ำนวณน้อยกว่า 0.1 เปอร์เซ็นต์ เมื่อ

เปรยีบเทยีบความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียทีไ่ด้จากการวดั

และการค�ำนวณทางสถติด้ิวย T-test พบว่าค่าปรมิาณรงัสี

ทีผ่วิเฉลีย่จากการวดัเมือ่วางโบลสัยางพาราธรรมชาตแิละ

การค�ำนวณจากความหนาเทยีบเท่าของตวัอย่างโบลัสเชิง

พาณิชย์ท�ำจากเจลสังเคราะห์ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัย

ส�ำคัญทางสถิติ
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ตารางท่ี 2 ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของปริมาณรังสีที่ผิวเฉลี่ยจากการวัดจริงตามความหนาโบลัสยางพารา

ธรรมชาติ และการค�ำนวณจากความหนาของตัวอย่างโบลัสเชิงพาณิชย์ท�ำจากเจลสังเคราะห์ที่แก้ค่าความหนาแน่น

ความหนาโบลัสแก้ค่าความหนาแน่น ปริมาณรังสีที่ผิวเฉลี่ย
ความแตกต่าง

(เปอร์เซ็นต์)
p-valueของวัสดุ (เซนติเมตร) (เซนติเกรย์)

ยางพาราธรรมชาติ เจลสังเคราะห์ การวัด การค�ำนวณ

0.32 0.33 257.76 257.80 -0.02 0.98

0.52 0.59 276.32 276.49 -0.06 0.78

  ภาพที่ 4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของตัวอย่างโบลัสเชิงพาณิชย์ท�ำจากเจลสังเคราะห์และปริมาณรังสีที่ผิว

เฉลี่ย จากล�ำอนุภาคอิเล็กตรอนพลังงาน 9 เมกะโวลต์

บทวิจารณ์

	 โบลสัยางพาราธรรมชาตทิีข้ึ่นรปูมคีวามหนาแน่นใกล้

เคียงเนื้อเยื่อไขมัน (Adipose tissue)[15] ซ่ึงแตกต่างจา

กโบลัสเชิงพาณิชย์ท�ำจากเจลสังเคราะห์ 0.04-0.13 กรัม

ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ

คุณ Supratmen และคณะ[11] พบว่าโบลัสยางพารา

ธรรมชาต ิความหนา 0.5 เซนตเิมตร มเีลขซทีเีท่ากบั -107 

HU และความหนาแน่นอิเล็กตรอน (Relative electron 
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density) เท่ากับ 0.893 ซึ่งแตกต่างจากเลขซีทีของโบลัส

ยางพาราธรรมชาตใินการศกึษานี ้ 40 HU เนือ่งมาจาก

ชนิดของยางพาราธรรมชาติ ส่วนผสมและวิธีการข้ึนรูป

โบลัสยางพาราธรรมชาติ รวมถึงค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุด  

(Kilovoltage peak; kVp) ในการเก็บข้อมลูภาพเอกซเรย์

คอมพิวเตอร์ที่แตกต่างกัน[15]

	 เนือ่งจากส่วนประกอบของยางพาราธรรมชาตต่ิางจาก

เจลสังเคราะห ์  ยางพาราธรรมชาติประกอบด ้วย 

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน โปรตนี ไขมนั คาร์โบไฮเดรต 

กรดอนิทรย์ี แร่ธาต ุและน�ำ้[25] ส่วนประกอบทีต่่างกนันีส่้ง

ผลต่อเลขอะตอมและความหนาแน่นของวัสดุ[26] ดังนั้น 

ที่ความหนาเดียวกันโบลัสยางพาราธรรมชาติซ่ึงมีความ

แน่นมากกว่าตัวอย่างโบลัสเชิงพาณิชย์ท�ำจากเจล

สังเคราะห์ จึงลดทอนปริมาณรังสีได้มากกว่า เพื่อให้การ

ลดทอนปริมาณรังสีจากโบลัสท้ังสองชนิดมีค่าเทียบเคียง

กนัจ�ำต้องแก้ค่าความแตกต่างจากความหนาแน่นของวสัดุ

ที่ต่างกัน 

	 จากการศึกษานี้ แม้โบลัสยางพาราธรรมชาติที่ข้ึนรูป

จะสามารถเพิ่มปริมาณรังสีท่ีผิวได้ใกล้เคียงกับตัวอย่าง

โบลสัเชงิพาณชิย์ท�ำจากเจลสงัเคราะห์ โดยมค่ีาความแตก

ต่างเพียง 1 และ 3.4 เซนติเกรย์ ที่ความหนา 0.32 และ 

0.52 เซนติเมตร ตามล�ำดับ อย่างไรก็ตามโบลัสยางพารา

ธรรมชาตมีิความยดืหยุน่น้อย โค้งแนบไปกับพืน้ผวิได้น้อย

กว่าตวัอย่างโบลสัเชงิพาณชิย์ท�ำจากเจลสงัเคราะห์ ดงันัน้

การศึกษาในอนาคตควรเพิ่มชนิดของสารตัวเติม ปรับ

สดัส่วนของน�ำ้ยางพาราธรรมชาตกัิบสารตวัเตมิ เพือ่ให้ได้

โบลสัยางพาราธรรมชาตทิีม่คีวามยดืหยุน่เสมอืนโบลสัเชงิ

พาณิชย์มากขึ้น นอกจากนั้นหากต้องการน�ำโบลัส

ยางพาราธรรมชาตทิีข่ึน้รปูไปใช้ในทางคลนิกิ ควรเพิม่เตมิ

การทดสอบความเป็นพิษต่อผู้ป่วย

ข้อสรุป

	 ยางพาราธรรมชาติมีคุณสมบัติและความหนาแน่นที่

เหมาะสมในการน�ำมาขึน้รปูโบลสั การเลอืกชนดิและปรบั

สัดส่วนของสารตัวเติม รวมถึงกระบวนการขึ้นรูปโบลัส

ยางพาราธรรมชาติส่งผลต่อความยดืหยุน่ ความหนาแน่น 

และการลดทอนปริมาณรังสี การค�ำนวณหาค่าแก้จาก

ความหนาแน่นที่ต่างกันของโบลัสยางพาราธรรมชาติกับ

ตัวอย่างโบลัสเชิงพาณิชย์ท�ำจากเจลสังเคราะห์สามารถ

ปรบัเทยีบความหนาและปริมาณรงัสทีีผ่วิจากการใช้โบลสั

ยางพาราธรรมชาติให้เทียบเคียงกับการใช้ตัวอย่างโบลัส

เชิงพาณิชย์ท�ำจากเจลสังเคราะห์ได้
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