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การเตรียมแผนหนากากเอกซเรยจากเทอรโมพลาสติก
เพื่อประยุกตใชทางการแพทย

จนิดารตัน พมิพสมาน 1 และ ดลใจ เรอืงฤทธิ ์2

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบรุ ีบางมด ทงุคร ุกรงุเทพฯ 10140

บทคัดยอ

งานวจิยันีไ้ดทำการศกึษาหาโพลเิมอรทีเ่หมาะสม เพือ่เตรยีมหนากากเทอรโมพลาสตกิ เพือ่นำมาประยกุตใชทาง
การแพทยดานรงัสรีกัษา จากการวเิคราะหหนากากเทอรโมพลาสตกิทีท่างโรงพยาบาลใชในปจจบุนัโดยใชเทคนคิฟเูรยีทราน
ฟอรมอนิฟราเรดสเปกโทรสโกป (FTIR) และเทคนคิดฟิเฟอรเรน็เชยีลสแกนนงิแคลอรมีทิร ี (DSC) จากผลการทดลองนี้
พบวาโพลิเมอรที่ใชในการเตรียมหนากากเทอรโมพลาสติกคือ โพลิคาโปรแลกโตน ซึ่งคาความตานแรงดึง คาความแข็ง
และคาความทนทานตอแรงกระแทกของหนากากเทอรโมพลาสตกิทีท่างโรงพยาบาลใชในปจจบุนัวดัได 17.35 MPa, 51.40
D Scale และ 9X10-3 จลูส/ตารางมลิลเิมตร ตามลำดบั จากผลการทดลองดงักลาว ในงานวจิยันีจ้งึเลอืกศกึษาการเตรยีม
หนากากเทอรโมพลาสติกดวย โพลิเมอร 3 ชนิด คือ โพลิคาโปรแลกโตน (PCL) โพลิไวนิลคลอไรด (PVC) และ
โพลคิารบอเนต (PC) โดยสารประกอบโพลไิวนลิคลอไรดเตรยีมดวยเครือ่งบดผสมลกูกลิง้ค ู โดยใชไดทเูอททลิเฮกซลิฟทาเลท
(DEHP) เปนพลาสตไิซเซอร และไดมกีารปรบัเปลีย่นสดัสวนของ DEHP 8-25 phr พบวาสดัสวนของ DEHP ทีเ่หมาะสม
คอื 18-25 phr สวนสารประกอบ โพลคิารบอเนตเตรยีมดวยเครือ่งอดัรดีแบบเกลยีวหนอนค ู โดยใชไตรออกทลิไตรเมลลเิตต
(TOTM) เปนพลาสติไซเซอร และไดมีการปรับเปลี่ยนสัดสวนของ TOTM 20-80 phr พบวาสัดสวนของ TOTM ที่
เหมาะสมคือ 75-80 phr และสารประกอบโพลิคาโปรแลกโตนที่เหมาะสมเตรียมดวยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู
โดยใชโพลเิอททลินี 25 phr โพลคิาโปรแลกโตน 73 phr ไตรอลัลลิไซยานเูรต 2 phr เปนตวัทำใหเกดิการเชือ่มขวาง
และเออรกานอกซ 1010 ปรมิาณเลก็นอยเปนตวัแอนตอิอกซแิดนท
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Abstract

The objective of this thesis was to study the appropriate polymer for preparation of thermoplastic
masks for medical applications. The commercial thermoplastic mask was characterized by Fourier
transform infrared spectroscopy (FTIR) and differential scanning calorimetry (DSC). The results
indicated that the type of polymer being used is polycaprolactone. The tensile strength, hardness and
impact strength of the commercial thermoplastic mask were 17.35 MPa, 51.40 D Scale and 9 10-3
J/(mm)2, respectively. The polymers used for preparing the masks in this study were polycaprolactone
(PCL), poly(vinyl chloride) (PVC) and polycarbonate (PC). The PVC compound was prepared by mixing
on a two roll mill using di-2-ethylhexyl phthalate (DEHP) as a plasticizer. The concentration of DEHP was
varied from 8 to 25 phr. From the results, it was found that the optimum PVC compound is that obtained
by using 18-25 phr of DEHP. The PC compound was prepared in twin-screw extruder using trioctyl
trimellitate (TOTM) as a plasticizer. The concentration of TOTM was varied from 20 to 80 phr. From the
results, it was found that the optimum PC compound is that obtained by using 75-80 phr of TOTM.
Finally, the PCL compound was prepared in twin-screw extruder using 25 phr of high density polyethylene
(HDPE), 73 phr of PCL, 2 phr of triallyl cyanurate as a crosslink enhance and 2 phr of Irganox 1010
antioxidant gave the optimum PCL compound.
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2.2 วิธีการทดลอง
2.2.1 การวิเคราะหและทดสอบสมบัติของ

แผนเทอรโมพลาสติก
นำแผ น เทอร โ มพลาสติ กที่ ท า ง

โรงพยาบาลใชในปจจุบัน ไปวิเคราะหโครงสรางหาหมู
ฟงกชนัดวยเครือ่ง Fourier Transform Infrared Spec-
trometer (FTIR) รนุ 1760X ยีห่อ Perkin Elmer ตรวจ
สอบสมบตัทิางความรอนโดยทำการวดัอณุหภมูกิารเปลีย่น
แปลงสถานะคลายแกว (Tg) และอณุหภมูกิารหลอมเหลว
(Tm) ดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter
(DSC) รนุ 200 ยีห่อ Netzsch และนำไปทดสอบสมบตัิ
เชงิกล ไดแก ทดสอบความตานแรงดงึ ตามมาตรฐาน JIS
K 7127 ดวยเครื่อง Universal Testing Machine
รุน Autograph AG-I บริษัท Shimadzu จำกัด โดยใช
ความเรว็ในการดงึชิน้ทดสอบ 50 มลิลเิมตรตอนาท ีทดสอบ
ความแขง็ ตามมาตรฐาน ASTM D 2240-97 ดวยเครือ่ง
Durometer Hardness รนุ 475 บรษิทั PTC instruments
และทดสอบความทนทานตอแรงกระแทก ตามมาตรฐาน
ASTM 256 ดวยเครื่องทดสอบความทนทานตอแรง
กระแทก บรษิทั Yasuda

2.2.2 การเตรียมสารประกอบ
โพลไิวนลิ คลอไรด
สารประกอบโพลไิวนลิคลอไรด ถกูผสม

เบื้องตนในเครื่องผสมความเร็วสูง (High-speed mixer)
จากนัน้ผสมโดยใชเครือ่งบดผสมลกูกลิง้ค ู (Two roll mill)
โดยใชอณุหภมูใินการผสม 160 Cํ โดยปรมิาณของวตัถดุบิ
ทีใ่ชในการเตรยีมแสดงดงัตารางที ่1 โดยไดมกีารปรบัเปลีย่น
ปริมาณของพลาสติไซเซอร DEHP เพื่อหาปริมาณที่
เหมาะสมใหไดสมบัติความตานแรงดึงใกลเคียงกับแผน
เทอรโมพลาสติก แลวจึงนำไปขึ้นรูปชิ้นทดสอบดวย
เครือ่งอดัขึน้รปูรอน (Hot press) ตอจากนัน้นำชิน้ทดสอบ
ไปทดสอบแรงดึง แลวนำไปเปรียบเทียบกับแผนเทอรโม
พลาสตกิของทางโรงพยาบาล

1. บทนำ
พลาสติกไดมีการพัฒนาเขาสูวงการแพทย โดยได

อาศยัพลาสตกิใชทำเครือ่งมอืการแพทยตางๆ เชน หนากาก
เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic Masks) ซึ่งหนากาก
เทอรโมพลาสตกินีเ้ปนอปุกรณเสรมิทีช่วยสำหรบัจบัยดึตรึง
ผปูวยในการฉายรงัสใีนกรณขีองผปูวยโรคมะเรง็ศรีษะและ
ลำคอ (Head and Neck Cancer) [1-3] เพือ่ความแมน
ยำในการฉายรงัส ี มคีวามสะดวกรวดเรว็ ลดความเสีย่งที่
จะเปนอันตรายตอผิวหนังบริเวณใกลเคียง และไมมีเสนที่
หนาของผปูวย เนือ่งจากตองกำหนดตำแหนงทีแ่นนอนของ
การฉายรังสีดวยหมึก เมื่อนำแผนเทอรโมพลาสติกแชใน
น้ำรอนอณุหภมู ิ60-70 ํC แผนเทอรโมพลาสตกิจะออนตวั
เมือ่นำมาทาบกบัผวิผปูวย จดัรูปรางไปตามใบหนา รอจน
หนากากเย็นลงจะแข็งตัวตามรูปรางที่จัดไว นำมาสวมทุก
ครัง้ทีผ่ปูวยทำการฉายรงัส ีแตในปจจบุนัประเทศไทยยงัไม
มีการผลิตหนากากเทอรโมพลาสติกนี้ ตองสั่งเขาจากตาง
ประเทศ ดงันัน้ในงานวจิยันีจ้งึไดทำการศกึษาหาโพลเิมอร
ทีเ่หมาะสมเพือ่เตรยีมหนากากเทอรโมพลาสตกิ เพือ่นำมา
ประยกุตใชทางการแพทยดานรงัสรีกัษา

2. วตัถดุบิและวธิกีารทดลอง
2.1 วัตถุดิบ

แผนหนากากเทอรโมพลาสตกิทีท่างโรงพยาบาล
ใชในปจจุบัน, โพลิไวนิลคลอไรดเรซิน น้ำหนักโมเลกุล
37,000 จากบริษัท ไทยพลาสติกและเคมีภัณฑ จำกัด
(มหาชน), โพลิคารบอเนต เกรด S-3001R จากบริษัท
ไทยโพลคิารบอเนต จำกดั (มหาชน), โพลคิาโปรแลกโตน
(Fluka), โพลิเอททิลีน (HDPE), Di-2-ethylhexyl
phthalate (DEHP) (Fluka), Polyvinyl alcohol,
Calcium stearate (Riedel-de Haen), Zinc stearate,
Trioctyl trimellitate (TOTM) (Aldrich), Triallyl
cyanurate (Fluka), Irganox 1010 (Aldrich) และ Acrylic
processing aid, Glycerol monostearate, Epoxidized
soybean oil, Tri-nonylphenyl phosphate และ
Methylmethacrylate-butadiene-styrene จากบริษัท
ศรเีทพไทยคอรบอเรชัน่ จำกดั

..
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ตารางที ่ 1 สวนประกอบวตัถดุบิของสารประกอบโพลไิวนลิคลอไรด [4]

วัตถุดิบ
PVC resin (MW=37,000)

Methylmethacrylate-butadiene-styrene

Acrylic processing aid

Glycerol monostearate

Epoxidized soybean oil

Tri-nonylphenyl phosphate

Polyvinyl alcohol

Calcium stearate

Zinc stearate

Di-2-ethylhexyl phthalate (DEHP)

ปริมาณสวนผสม (phr)
100

12

1.8

1.25

5

1.5

0.0675

0.27

0.31

8-25

2.2.3 การเตรียมสารประกอบ
โพลิคารบอเนต
สารประกอบโพลคิารบอเนตเตรยีมโดย

ใชเครือ่งอดัรดีแบบเกลยีวหนอนค ู(Twin-screw extruder)
ใชอณุหภมูโิพรไฟลในการผสม 240/250/260/250 Cํ โดย
ใชปริมาณของโพลิคารบอเนต 100 phr และไดมีการ
ปรบัเปลีย่นปรมิาณของพลาสตไิซเซอร TOTM 20-80 phr
เพื่อหาปริมาณท่ีเหมาะสมใหไดสมบัติความตานแรงดึง
ใกลเคียงกับแผนเทอรโมพลาสติก แลวจึงนำไปขึ้นรูปชิ้น
ทดสอบดวยเครื่องอัดขึ้นรูปรอน (Hot press) ตอจากนั้น
นำชิ้นทดสอบไปทดสอบแรงดึง แลวนำไปเปรียบเทียบกับ
แผนเทอรโมพลาสตกิของทางโรงพยาบาล

2.2.4 การเตรียมสารประกอบ
โพลิคาโปรแลกโตน
สารประกอบโพลคิาโปรแลกโตนเตรยีม

โดยใชเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู (Twin-screw
extruder) ใชอุณหภูมิโพรไฟลในการผสม 140/150/150/
160 ํC โดยไดปรับเปลี่ยนปริมาณโพลิเอททิลีน (HDPE)

0-30 phr โพลคิาโปรแลกโตน 68-98 phr Triallyl cyanu-
rate 2 phr เปนตวัชวยทำใหเกดิการเชือ่มขวาง และ Irganox
1010 ปรมิาณเลก็นอยเปนตวัแอนตอิอกซแิดนท เพือ่หาสดั
สวนที่เหมาะสมใหไดสมบัติความตานแรงดึงใกลเคียงกับ
แผนเทอรโมพลาสติก จากนั้นนำไปขึ้นรูปชิ้นทดสอบดวย
เครื่องฉีดพลาสติก (Injection molding machine) โดย
ใชอุณหภูมิโพรไฟลในการฉีด 155/165/175 ํC ความดัน
ในการฉีด 40 bar สวนเม็ดพลาสติกโพลิคาโปรแลกโตน
(Pure polycaprolactone) ใชอณุหภมูโิพรไฟลในการผสม
140/150/160 Cํ ความดันในการฉดี 90 bar จากนัน้นำไป
ทำการเชือ่มขวางดวยเครือ่งฉายรงัสแีกมมาทีป่รมิาณความ
เขมของรงัส ี150 kGy ตอจากนัน้นำชิน้ทดสอบไปทดสอบ
แรงดงึ แลวนำไปเปรยีบเทยีบกบัแผนเทอรโมพลาสตกิของ
ทางโรงพยาบาล
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3. ผลการทดลองและวจิารณผลการทดลอง
รูปที่ 1 แสดงผลของอินฟราเรดสเปคตรัมของ

หนากากทีใ่ชในโรงพยาบาล ซึง่จากการบงชีช้นดิของพนัธะ
ตางๆ ในสเปคตรัม (ตารางที่ 2) สามารถระบุไดวาเปน
สเปคตรัมของโพลิคาโปรแลกโตน นอกจากนั้นมีอุณหภูมิ
ซึ่งใกลเคียงกับอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงสถานะคลายแกว
(-57 ถงึ -60 Cํ) และอณุหภมูกิารหลอมเหลว (58-62 Cํ)
ของโพลิคาโปรแลกโตน นอกจากนั้นจากผลการตรวจสอบ
สมบัติทางความรอนของแผนเทอรโมพลาสติกดวยเครื่อง
DSC พบวา แผนเทอรโมพลาสตกิทีท่างโรงพยาบาลใชใน
ปจจุบันมีอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงสถานะคลายแกวเปน
-53.9 Cํ และอณุหภมูกิารหลอมเหลวเปน 69.9 Cํ ดงัรปูที่

2 ซึง่ใกลเคยีงกบัอณุหภมูกิารเปลีย่นแปลงสถานะคลายแกว
และอุณหภูมิการหลอมเหลวของโพลิคาโปรแลกโตน จาก
ขอมูลผลิตภัณฑของบริษัท Orfit และบริษัท Huestis
Medical [5] กลาววา การนำแผนเทอรโมพลาสติกไปใช
ทำหนากากนัน้ ตองนำแผน เทอรโมพลาสตกิไปแชในน้ำรอน
ที่อุณหภูมิ 60-80 ํC ซึ่งอุณหภูมิดังกลาวใกลเคียงกับ
อุณหภูมิหลอมเหลวที่หาไดจากเครื่อง DSC ซึ่งเปนการ
ยืนยันไดวา โพลิเมอรที่นำมาทำแผนหนากากนี้นาจะเปน
โพลิคาโปรแลกโตน นอกจากนั้นจากผลการทดสอบสมบัติ
เชงิกล พบวา แผนหนากากเทอรโมพลาสตกิมคีาความตาน
แรงดงึ 17.35 MPa คาความแขง็ 51.40 D Scale และคา
ความทนทานตอแรงกระแทก 9 10-3 จลูส/ตารางมลิลเิมตร

รปูที ่ 1 อนิฟราเรดสเปคตรมัของแผนเทอรโมพลาสตกิทีท่างโรงพยาบาลใชในปจจบุนั
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ตารางที ่ 2 ชนดิของการสัน่ทีเ่ลขคลืน่ตางๆ จากอนิฟราเรดสเปคตรมั

ชนิดของการสั่น
Asymmetric CH2 stretching

Symmetric CH2 stretching

Carbonyl stretching (C=O)

C-O and C-C stretching in the crystalline phase

Asymmetric C-O

O-C-O stretching

Symmetric C-O-C stretching

เลขคลืน่ (cm-1)
2944

2866

1726

1296

1244

1193

1170

รปูที ่ 2 กราฟความสมัพนัธระหวางพลงังานความรอนกบัอณุหภมูขิองแผนเทอรโมพลาสตกิ
ทีท่างโรงพยาบาลใชในปจจบุนั จากเครือ่ง DSC
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3.1 ผลการทดสอบสารประกอบ
โพลิไวนิลคลอไรดที่เตรียมได
จากรปูที ่3 แสดงความสมัพนัธระหวางปรมิาณ

พลาสติไซเซอรกับคาความตานแรงดึงของสารประกอบ
โพลไิวนลิคลอไรด พบวาเมือ่มกีารเตมิ พลาสตไิซเซอรลง
ในสารประกอบโพลไิวนลิคลอไรดในปรมิาณท่ีเพิม่ขึน้ สงผล
ใหคาความตานแรงดึงของสารประกอบโพลิไวนิลคลอไรด
ลดลง เนือ่งจากพลาสตไิซเซอรจะเขาไปเพิม่ชองวางระหวาง
สายโซโพลเิมอร จงึทำใหโพลเิมอรเกดิการเคลือ่นทีไ่ดงายขึน้
คาความตานแรงดงึจงึลดลงตามปรมิาณของพลาสตไิซเซอร
ทีเ่พิม่ขึน้ โดยปรมิาณพลาสตไิซเซอรที ่ 18-25 phr พบวา
คาความตานแรงดึงใกลเคียงกับแผนเทอรโมพลาสติก
ตวัอยาง ดงันัน้ปรมิาณพลาสตไิซเซอรชวงนีจ้งึเหมาะสมใน
การเตรยีมหนากากได สวนปรมิาณพลาสตไิซเซอรที ่8-10
phr พบวามคีาความตานแรงดงึสงูกวาแผนตวัอยาง ทำให
เวลาดงึยดืแผนหนากากกอนนำมาทาบบนใบหนาผปูวยจะดงึ
ยาก จงึไมเหมาะในการเตรยีมแผนหนากาก

3.2 ผลการทดสอบสารประกอบโพลิคารบอเนต
ทีเ่ตรยีมได
จากรปูที ่4 แสดงความสมัพนัธระหวางปรมิาณ

พลาสติไซเซอรกับคาความตานแรงดึงของสารประกอบ
โพลคิารบอเนต พบวาเมือ่มกีารเตมิ พลาสตไิซเซอรลงใน
สารประกอบโพลคิารบอเนตในปรมิาณทีเ่พิม่ขึน้ ทีป่รมิาณ
พลาสติไซเซอร 20-22 phr มีคาความตานแรงดึงสูงกวา
โพลคิารบอเนตทีย่งัไมไดเตมิพลาสตไิซเซอร เนือ่งมาจากเกดิ
ปรากฏการณ แอนตพิลาสตไิซเซชนั (Antiplasticization)
[6] โดย พลาสตไิซเซอรทีเ่ตมิลงไปสงผลใหโพลเิมอรสามารถ
เคลือ่นทีแ่ละเกดิการจดัตวัเปนระเบยีบไดดขีึน้ ปรมิาณผลกึ
จงึเพิม่ขึน้ มผีลทำใหโพลเิมอรแขง็และเปราะขึน้ คาความ
ตานแรงดึงจึงเพิ่มขึ้นดวย และที่ปริมาณพลาสติไซเซอร
25-80 phr มคีาความตานแรงดงึลดลง เนือ่งจากปรมิาณ
พลาสตไิซเซอรทีเ่พิม่เขาไปในปรมิาณสงูมากพอจะขดัขวาง
การเกิดผลึกของโพลิเมอร ทำใหความแข็งของโพลิเมอร
ลดลงและเกดิกระบวนการพลาสตไิซเซชนัขึน้ โดยปรมิาณ
พลาสติไซเซอรที่ 75-80 phr พบวาคาความตานแรงดึง
ใกลเคียงกับแผนเทอรโมพลาสติกตัวอยาง ดังนั้นปริมาณ
พลาสติไซเซอรชวงนี้จึงเหมาะสมในการเตรียมหนากากได
สวนปรมิาณพลาสตไิซเซอรที ่20-70 phr พบวามคีาความ
ตานแรงดึงสูงกวาแผนตัวอยาง ทำใหเวลาดึงยืดแผน
หนากากกอนนำมาทาบบนใบหนาผูปวยจะดึงยาก จึงไม
เหมาะในการเตรยีมแผนหนากาก
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รปูที ่ 4 ความสัมพันธระหวางปริมาณพลาสติไซเซอรกับคาความตานแรงดึง
ของสารประกอบโพลคิารบอเนต

รปูที ่ 5 ความสมัพนัธระหวางสดัสวนของ HDPE : PCL กบัคาความตานแรงดงึ
ของสารประกอบโพลิคาโปรแลกโตน
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3.3 ผลการทดสอบสารประกอบ
โพลิคาโปรแลกโตนที่เตรียมได
จากรปูที ่5 แสดงความสมัพนัธระหวางปรมิาณ

พลาสติไซเซอรกับคาความตานแรงดึงของสารประกอบ
โพลิคาโปรแลกโตน พบวาเมื่อมีการเติมสัดสวนของ
โพลเิอททลินี (HDPE) ลงในสารประกอบโพลคิาโปรแลกโตน
ในปริมาณที่เพิ่มขึ้น สงผลใหคาความตานแรงดึงของสาร
ประกอบโพลคิาโปรแลกโตนมคีาเพิม่ขึน้ เนือ่งจากโพลเิอท
ทลินีทำหนาทีเ่หมอืนกบัฟลเลอร ทำใหความหนาแนนของ
สารประกอบเพิม่ขึน้ สงผลใหคาความแขง็ตงึ (Stiffness)
สูงขึ้น คาความตานแรงดึงจึงเพิ่มขึ้นตามสัดสวนของ
โพลเิอททลินีทีเ่พิม่ขึน้ โดยพบวาการเตรยีมสารประกอบดวย
โพลเิอททลินี 25 phr และโพลคิาโปรแลกโตน 73 phr มีคา
ความตานทานแรงดึงใกลเคียงกับแผนเทอรโมพลาสติก
ตัวอยาง ดังนั้นสัดสวนของสารประกอบนี้จึงเหมาะสมใน
การเตรยีมหนากาก

4. สรปุผลการทดลอง
1. โพลิเมอรหลักที่ใชในการเตรียมแผนเทอรโม

พลาสติกสำหรับทำหนากากเอกซเรยที่ใชในทางการคาใน
ปจจบุนัคอื โพลคิาโปรแลกโตน

2. ปรมิาณพลาสตไิซเซอรทีเ่หมาะสมในการเตรยีม
สารประกอบโพลิไวนิลคลอไรดเพื่อเตรียมหนากากคือ
18-25 phr

3. ปรมิาณพลาสตไิซเซอรทีเ่หมาะสมในการเตรยีม
สารประกอบโพลคิารบอเนตเพือ่เตรยีมหนากากคอื 75-80
phr

4. สารประกอบโพลิคาแลกโตนที่เหมาะสมเพื่อ
เตรียมหนากาก เตรียมดวยโพลิเอททิลีน 25 phr และ
โพลคิาโปรแลกโตน 73 phr

5. กติตกิรรมประกาศ
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