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บทคัดยอ 

 
 หุนจําลองสมมูลเนื้อเย่ือเปนอุปกรณที่มีการพัฒนาอยางเนื่องมามากวา 80 ป หุนจําลองสมมูลเนื้อเยื่อท่ีดีจะชวย
เพ่ิมประสิทธิภาพงานดานการปองกันอันตรายจากรังสี และ ความสามารถในการปฏิบัติงานอยางมืออาชีพทางดานรังสี
เทคนิค  ในการศึกษาครั้งนี้ผูวิจัยตองการผลิตหุนจําลองสมมูลเนื้อเยื่อสวนทรวงอก สวนทอง และ ชองเชิงกราน  สําหรับ
การถายภาพรังสีโดยไมตองทดลองกับผูปวย  ดวยการคัดเลือกวัสดุที่เหมาะสมพบวาโพลีสไตรีนผสมแคลเซียมคารบอเนต
สามารถเปรียบเทียบความเปนสมมูลเนื้อเย่ือตาง ๆ  จากอนัตรกิริยาทางฟสิกสรังสี  และ คาความดําภาพรังสี เมื่อใช
เทคนิคที่เหมาะสม  ไดคาความเปนสมมูลเนื้อเย่ือของ เนื้อเย่ือทั่วไป, หัวใจ, กระดูก, กระบังลม, ตับ, ไต และ กลามเนื้อโซ
แอส โดยพิจารณาจากคาความดําเทากับ 0, 3, 38, 40, 15, 0 และ 40 เปอรเซ็นตแคลเซียมคารบอเนต  ขอมูลนี้เมื่อนําไป
ผลิตหุนจําลองสมมูลเนื้อเย่ือตามกายวิภาคของมนุษย  การผลิตสวนทรวงอกเพศชายหนา 20 ซม.โดยใชโพลียูรีเทนโฟม
ผลิตสวนปอด และ ผลิตหุนจําลองสมมูลเนื้อเย่ือสวนทองและชองเชิงกรานเพศหญิงหนา 18  ซม.  แลวทดสอบหลังการ
ผลิตหุนจําลองสมมูลเนื้อเย่ือพบวา คาความเปนสมมูลเนื้อเย่ือจากภาพรังสีทรวงอกจากภาพรังสีของคน และ คาความเปน
สมมูลเนื้อเย่ือจากภาพรังสีสวนทอง และ ชองเชิงกรานของหุนจําลองรางกายมนุษยมาตรฐานกับหุนจําลองสมมูลเนื้อเย่ือท่ี
ผลิตขึ้นไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  ซึ่งแสดงวาหุนจําลองสมมูลเนื้อเยื่อสวนทรวงอก สวนทองและชองเชิง
กรานที่ผลิตขึ้นสามารถนําไปใชในการทดสอบเพื่อถายภาพรังสีแทนผูปวยจริงได  ผลการเปรียบเทียบอันตรกิริยาทาง
ฟสิกสรังสีของหุนจําลองสมมูลเนื้อเย่ือสวนทรวงอก สวนทองและชองเชิงกรานที่ผลิตขึ้น กับคาอางอิงที่กําหนด โดย
คณะกรรมาธิการระหวางประเทศดานการกําหนดหนวยและการวัดปริมาณทางรังสี  มีความแตกตางกันนอยกวา 5 
เปอรเซ็นต  ซึ่งจัดเปนหุนจําลองสมมูลเนื้อเย่ือในระดับเกรดเอ 
 
คําสําคัญ การออกแบบ การผลิต หุนจําลองสมมูลเนื้อเยื่อ  หุนจําลองรางกายมนุษยมาตรฐาน อันตรกิริยาทางฟสิกส โพ
ลีสไตรีน โพลียูรีเทน แคลเซียมคารบอเนต หุนจําลองสวนทรวงอก หุนจําลองสวนทองและชองเชิงกราน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

บทนํา 
  

มนุษยไดรับรังสีจากแหลงธรรมชาติ ปริมาณ
มากพอสมควร ดังเชนในประเทศสหรัฐอเมริกาบางพื้นที่ 
ประชาชนไดรับรังสีจาก เรดอนในธรรมชาติสูงประมาณ  
1.98  มิลลิซีเวิรตตอป  และจากรังสีคอสมิค  0.3  มิลลิซี
เวิรตตอป (Statkiewicz-Sherer และคณะ ,1998)  ซึ่ง
มีคาสูงกวาปริมาณรังสีที่คณะกรรมาธิการ ระหวาง
ประเทศดานการปองกันอันตรายจากรังสี กําหนดไววา
ขีดจํากัดของปริมาณรังสีที่บุคคลทั่วไปพึงไดรับไมเกิน  1 
มิลลิซีเวิรตตอป       ( ICRP Publication 60,1991)    
จึงเห็นไดวาหากไดรับรังสีจากแหลงอื่นเพ่ิมขึ้น จะทําให
ไดรับรังสีมากกวาขีดจํากัดเพ่ิมขึ้นดวย  ดังนั้นการใชรังสี
กับผูปวยในการตรวจวินิจฉัยและ/หรือการรักษา
ผูปฏิบัติงานจะตองใหความสนใจ ระมัดระวังมากที่สุด  
โดยทั่วไปการใชรังสีตองมีการประเมินความเสี่ยง กับ 
ผลประโยชนที่ผูปวยจะไดรับขณะ เดียวกันผูปฏิบัติงาน
ตองยึดหลักการ ใชรังสีนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปไดอยาง
เครงครัด กลาวคือตองไมใหผูปวยไดรับรังสีโดยไมจําเปน 
โดยตองพยายามใหรังสีเหลือตํ่าที่สุดที่จะเปนไปได และ
จะตองไมเกินระดับที่เสนอแนะ ในงานรังสีวินิจฉัยนั้น
เทคนิควิธีการที่ใชถายภาพ แตละสวนและความหนาจะ
แตกตางกันไป จึงตองตั้งเทคนิคในการถายภาพให
เหมาะสมที่สุด และ ตองไมใชวิธีการแบบลองผิดลองถูก
กับผูปวย   เพราะจะทําใหไดรบัรังสีเพ่ิมขึ้นโดยไมจําเปน   
วิธีการที่ดีและสะดวกกวาที่ใชกัน คือการใชหุนจําลอง
สมมูลเนื้อเย่ือสําหรับการทดสอบ เพ่ือสรางตารางเทคนิค
สําหรับการถายภาพรังสี โดยไมสงผลกระทบตอบุคคล
ทั่วไป หุนจําลองสมมูลเนื้อเย่ือเปนสินคาราคาแพงมาก
ทําใหไมมีการใชหุนจําลองสมมูลเนื้อเยื่อในหนวยงานที่
เกี่ยวของกับการใชรังสีอยางแพรหลายนัก
คณะกรรมาธิการ  ระหวางประเทศดานการกําหนดหนวย 
และ การวัดทางรังสี    ( ICRU 44,1988) ใหคําอธิบาย
วาหุนจําลองสมมูลเนื้อเยื่อหมายถึง วัสดุที่มีคุณสมบัติที่
เลียนแบบเนื้อเย่ือต้ังแตหนึ่งอยางหรือมากกวา และ 
สามารถใชในการทดสอบ อันตรกิริยาทางรังสีแทน
เนื้อเยื่อมนุษยไดตัวอยางเชน หุนจําลองรางกายมนุษย 

หมายถึงหุนจําลองที่มีรูปรางเหมือนมนุษย หรอื สวนหนึ่ง
สวนใดของรางกาย (Supertech:2003) รปูที่ 1แสดง
ลักษณะของหุนจําลองที่มีองคประกอบตางๆ เลียนแบบ
เนื้อเยื่อ ไดแก รูปราง, ขนาด, ตําแหนง,  ความหนาแนน  
และ อันตรกิริยาทางรังสี  การถายภาพรังสีทรวงอกผูปวย
จะไดรับปริมาณรังสีประมาณ 0.08 มิลลิซีเวิรตตอภาพ 

(Cameron ,2001) และบริเวณสวนทองและชองเชิง
กรานมีอวัยวะสืบพันธุ ซึ่งไวตอรังสีสูงผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่
จะผลิต   หุนจําลองสมมูลเนื้อเยื่อสวนทรวงอก ทองและ
ชองเชิงกรานขึ้น เพ่ือประโยชนในงานการถายภาพรังสี   
 
 
                        
 

 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 1 1) หุนจําลองรางกายมนุษยแบบทึบแสง 2)  
หุนจําลองรางกายมนุษยแบบโปรงใสมองเห็นโครงสราง
ภาย 
 

ICRU ไดกําหนดหลักการคัดเลือกวัสดุเพ่ือนํามาผลิต
เปนหุนจําลอง (ICRU 44,1988)  โดยใหพิจารณาจาก
ความเหมือนของธาตุที่เปนองคประกอบในเนื้อเย่ือ  

(National Institute of Standards and 
Technology, 2003)  คุณสมบัติทางกายภาพ ความ
ยากงายในการนํามาใช ซึง่สามารถทําการทดสอบได
โดยตรง ประกอบกับคุณสมบัติในการดูดกลืนและการ
กระเจิงของโฟตอนและ อิเล็กตรอน ซึ่งสามารถพิจารณา
จากคุณสมบัติทางฟสิกส ตางๆ ไดแก Mass 
attenuation coefficient ( µ / ρ ) (สัมประสิทธิ์การ
ลดเชิงมวล) Mass energy absorption 
coefficient  ( µen / ρ ) (สัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิง
มวล) Electron mass stopping power    ( S / ρ ) 
Electron mass angular scattering power        



  

( θ 2 /ρ|  ) Mass density    ( ρ  ) ซึ่งเปน
คุณสมบัติทางดานการดูดกลืน และ การกระเจิงของโฟ
ตอน และ อิเล็กตรอน เมื่อวัสดุใดมีคุณสมบัติทาง
ฟสิกสดังกลาว และ มีธาตุที่เปนองคประกอบหลัก และ 
ความหนาแนนเหมือนเนื้อเย่ือมนุษย จะสามารถกลาว
ไดวัสดุนั้น มีความเปนสมมูลเนื้อเย่ือเหมือนเนื้อเยื่อ
มนุษยได 
 
วัสดุ อุปกรณ และ วิธีการทดลอง 
 วัสดุที่จะนํามาใชงานไดจากการคัดเลือก วัสดุ
ที่มีคุณสมบัติ ใกลเคียงเนื้อเย่ือที่ตองการผลิตมากที่สุด
ประกอบดวย วัสดุสําหรับการผลิตโพลิสไตรีนโพลีเมอร 
โพลียูริเทน วัสดุสําหรับการผลิตซิลิโคนรับเบอร ใย
แกว แผนกระจกเรียบ และอุปกรณชางสําหรับการ
ทํางาน    เรซิน  แผนโพลีอะคริลิก เครื่องมือวัดความ
ดํา เครื่องเอกซเรย และ เครื่องมือวัดปริมาณรังสี 

จากการศึกษาคุณสมบัติทางฟสิกส ของคา 
Mass attenuation coefficient  และ Mass 
energy absorption coefficient ซึ่งเปนคาที่บอก
ถึงคุณสมบัติในการดูดกลืนและการกระเจิงของโฟตอน 
ในสารตัวกลางที่โฟตอนเคลื่อนที่ผานโดยใชโปรแกรม
คํานวณคา Mass attenuation coefficient และ 
Mass energy absorption coefficient     
(National Institute of Standards and 
Technology: 2003) ของเนื้อเย่ือมนุษยและวัสดุ
ตัวกลาง ไดแก โพลีสไตรีน, ขี้ผึ้ง , โพลีอะคริลิก  และ 
โพลีเอทีลีน ที่ระดับพลังงานโฟตอน (photon 
energy) 20 – 150 keV นํามาสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวางคา Mass attenuation 
coefficient, Mass energy absorption 
coefficient, ของตัวกลางตางๆ ไดแก โพลีสไตรีน, 
ขี้ผึ้ง , โพลีอะครีลิก  และ โพลีเอทีลีน ที่ระดับ
พลังงานโฟตอน (photon energy) 20 – 150 keV 
ดังแสดงในรูปที่ 3 และ 4 เมื่อไดวัสดุที่ตองการแลวนํา
ทดสอบความเปนสมมูลเนื้อเย่ือ โดยการทดลองเพื่อ
เปรียบเทียบความเปนสมมูลเนื้อเย่ือของวัสดุตัวกลางที่
จะใชผลิตหุนจําลองสมมูลเนื้อเย่ือ    ทําโดยผลิตแผน
โพลีสไตรีน ผสมกับแคลเซียมคารบอเนตความเขมขน 

0,1,3,5,10,15,20 และ 40 เปอรเซนตโดยใชแมพิมพ
ซิลิโคนขนาด 15 x 15 x 1 ซม. และ 30 x 30 x 1 ซม.
ตามขนาดที่ตองการศึกษา ดวยวิธีการที่ใชมากอนแลว
โดย อุทัยทิพย, 2544  และ วิชชุลดา, 2544  แลวนําแผน
โพลิเมอไรสดเรซินที่มีแคลเซียมคารบอเนต ความเขมขน
ตางๆ ไปทดลองหาคาความสัมพันธระหวางความดํา
ฟลมกับความเขมขนของแคลเซียมคารบอเนต ที่ความ
หนาที่ตองการใชงาน และใชเทคนิคการถายภาพรังสีที่
เหมือนกันสําหรับแตละสวนที่ตองการศึกษา ทั้งในสวน
ของทรวงอก และ สวนทองและชองเชิงกราน โดยในสวน
ทรวงอกหนา 20 ซม.เปนการสอบเทียบวัสดุแบบมีโพรง
อากาศ ซึ่งไดจากการวางแผนโพลิเมอไรสดเรซิน 3 ซม.
สําหรับเนื้อหนาอก เวนชองปอด 15 ซม. และ เนื้อแผน
หลัง 2 ซม. ถายภาพรังสีดวยเทคนิค 80 kVp 3 mAs 
ระยะทาง 180 ซม. โดยเปล่ียนแผนโพลิเมอไรสดเรซินที่
มีแคลเซียมคารบอเนตความเขมขนตางๆ ในการทดลอง 
สําหรับสอบเทียบสมมูลของวัสดุที่ไมมีโพรงอากาศ เชน 
กระดูก และ อวัยวะตาง ๆ หรือ สวนทอง และ ชองเชิง
กราน ใชแผนโพลิเมอไรสดเรซินความหนาเทียบเทากับ
กระดูกจริง หรือ อวัยวะที่ตองการทดสอบ และ ใชเทคนิค
การถายภาพตามความหนาของหุนจําลองที่ตองการผลิต 
ทั้งในสวนของทรวงอก สวนทอง และ ชองเชิงกรานตาม
ตองการ นําขอมูลที่ไดไปผลิตหุนจําลองโดยขึ้นแบบดวย
โฟม  แลวทําพิมพดวยไฟเบอรกลาสเพ่ือการผลิตชิ้นสวน
ตาง ๆ ดังรูปตัวอยางขั้นตอนการผลิตในรูปที่ 2  การ
ประเมินความเปนสมมูลเนื้อเยื่อ ใชการเปรียบเทียบ
ความดําฟลมของภาพรังสีผูปวย และ ภาพรังสีหุนจําลอง
ที่บริเวณเดียวกัน และ วิเคราะหทางสถิติดวย un-
paired t-test ซึ่งใหผลการทดสอบที่แสดงวาไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
ผลการทดลอง 
 ผลการศึกษาคาอันตรกิริยาทางฟสิกสของวัสดุ
ที่ตองการทดสอบความเปนสมมูลเนื้อเย่ือ แสดงดังรูปที่ 
3 และ 4      สําหรับความสัมพันธของความดําฟลมจาก
เนื้อเยื่อมีโพรงอากาศ กับไมมีโพรงอากาศแสดงดังรูปที่ 
5 และ รูปที่  7          สวนกระดูกและกลามเนื้อโซแอส 



  

                                          สามารถสอบเทียบไดจากรูปที่ 6 และสามารถสรุปคา
ความเปนสมมูลของสวนตางๆกับเปอรเซนต                                                   
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รูปท่ี 2 ขั้นตอนการผลิตหุนจําลองสมมูลเนื้อเยื่อ
แบบดวยโฟม 2. หุมดวยแถบกาวพลาสติกสีน้ํา
เคลือบดวยใยแกว 4. และ 5. วางสวนประกอบ
พิมพ 6. ตัวอยางการผลิตแมพิมพซิลิโคน 7. 
ซี่โครงและ กระดูกตัวอยางจากการถอดพิมพ  
ขึ้นรูปปอด และ หัวใจเพ่ือทําพิมพดวยโพ
สําหรับการผลิตปอดจากโพลียูริเทนและหัวใจจา
แคลเซียมคารบอเนตในโพลีสไตรีน 
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รูปที่ 3    กราฟความสัมพันธระหวางคา  Mass 
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รูปท่ี 5  ตัวอยางความสัมพันธของความดําฟลม
เนื้อเยื่อมีโพรงอากาศ 
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รูปท่ี 6  ตัวอยางความสัมพันธของความดําฟลมสําหรับ
กระดูกและกลามเนื้อโซแอส 
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รูปท่ี 8 ภาพหุนจําลองสมมูลเนื้อเย่ือสําหรับการ
ถายภาพรังสีทรวงอก สวนทอง และ ชองเชิงกราน 
 
วิจารณและสรุปผลการทดลอง 

รูปท่ี 7  ตัวอยางความสัมพันธของความดําฟลม
เนื้อเยื่อไมมีโพรงอากาศ 
ตารางที่ 1 สรุปผลการสอบเทียบวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ
สําหรับการผลิตสวนตางๆของหุนจําลองสมมูลเนื้อเย่ือ 
 
บริเวณท่ีวัดความดํา ความเขมขนของ

แคลเซียม % 
เนื้อเยื่อทั่วไป 0-2 
ไต 0-2 
หัวใจ 3-5 
เนื้อเยื่อบริเวณปอด 0-2 
ตับ 15 
กระดูก 38-40 
กลามเนื้อโซแอส 40 
กระบังลม 40 

การผลิตหุนจําลองสมมูลเนื้อเย่ือ ในการศึกษา
ครั้งนี้เราผลิตหุนจําลองทรวงอกหนา 20 ซม. ภายใน
ประกอบดวยเนื้อเยื่อ กระดูก หัวใจ ปอด กระบังลม และ 
หุนจําลองสมมูลเนื้อเยื่อสวนทอง และ ชองเชิงกรานที่มี
ความหนา 18 ซม. ภายในหุนประกอบดวยเนื้อเยื่อ 
กระดูก  ตับ ไต กลามเนื้อโซแอส  การทดสอบหลังการ
ผลิตหุนจําลองสมมูลเนื้อเยื่อ  พบวาคาความเปนสมมูล
เนื้อเยื่อที่ผลิตขึ้นเมื่อเปรียบเทียบภาพรังสีของผูปวย ไม
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แสดงวาหุนจําลอง
สมมูลเนื้อเย่ือที่ผลิตขึ้น สามารถนําไปใชในการทดสอบ
เพ่ือสรางตารางเทคนิคสําหรับการถายภาพรังสีทรวงอก 
สวนทอง และ ชองเชิงกรานได  สวนผลการ
เปรียบเทียบอันตรกิริยาทางฟสิกสรังสี ของหุนจําลอง
สมมูลเนื้อเย่ือสวนทองและชองเชิงกรานที่ผลิตขึ้น  กับ
คาอางอิงที่กําหนด โดยคณะกรรมาธิการระหวาง
ประเทศดานการกําหนดหนวย และ การวัดปริมาณทาง
รังสี( ICRU 44, 1988 และ ICRP No.23,1984 )    และ  



  

มีความแตกตางกันนอยกวา  5  เปอรเซ็นต  ซึ่งจัดเปน
หุนจําลองสมมูลเนื้อเย่ือเกรดเอ (Orton,1982) 
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