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บทคัดย่อ 

           แผ่นแปะไมโครนีดเดิ้ลประเภทละลายได้ สามารถใช้เป็นตัวน าส่งยาต่าง ๆ ผ่านทางผิวหนังเข้า
สู่ร่างกาย โดยไม่เกิดความเจ็บปวด ตัวเข็มขนาดไมโครเมตรท าจากพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้เมื่อเข้าสู่
ร่างกาย ในการใช้งานเข็มสามารถปักลงไปในชั้นผิวหนังได้ สมบัติเชิงกลถือเป็นสิ่งส าคัญในการประเมิน
ประสิทธิภาพการผ่านเชิงผิวหนัง งานวิจัยน้ีผู้วิจัยไดศ้ึกษาผลของน้ าตาลมอลโทสต่อสมบัติเชิงกลของไม
โครนีดเดิ้ลที่ท าจากกรดไฮยาลูโรนิคผสมกับพอลิไวนิลไพโรลิโดน ท าการศึกษาน้ าตาลมอลโทสที่ความ
เข้มข้นต่าง ๆ ท าการทดสอบความต้านทานแรงกดของไมโครนีดเดิ้ลด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัด 
ศึกษาความแข็งด้วยเครื่องวัดความแข็งผิวระดับไมโคร และศึกษาการฝังตัวของไมโครนีดเดิ้ลในชั้น
ผิวหนังหมูทดลอง จากผลการทดลองทั้งหมดพบว่าน้ าตาลมอลโทสสามารถช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกล
ต่าง ๆ ของไมโครนีดเดิ้ล 
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Abstract 

            Dissolvable microneedles (DMNs) are micron-sized needles that are made from 
biodegradable polymers. DMNs can be used to deliver drug through skin without pain. 
DMNs must be able to penetrate into skin, thus mechanical properties are crucial. Here, 
we studied the effect of maltose on some mechanical properties of DMNs. The DMNs 
composed of hyaluronic acid and poly(vinyl pyrrolidone) and various concentrations of 
maltose, were investigated. The resistance compression was determined by Universal 
Testing Machine. The hardness was evaluated by Microhardness Tester. Ability of DMNs 
to penetrate into pig skin was monitored. In conclusion, maltose could improve both 
mechanical parameters of DMNs. 

Keywords: Dissolvable microneedles, Maltose, Hyaluronic acid,                     
Poly(vinyl pyrrolidone), Mechanical properties 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

สมบัติเชิงกลของเข็มฉีดยาระดับไมครอนประเภทพอลิเมอร์ที่ดูดซึมได้ ผู้วิจัยสามารถจัดท า
รายงานเรื่องนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ เนื่องจากได้รับความอนุเคราะห์ สนับสนุนและค าแนะน าจากบุคคล
หลายท่าน ท าให้งานวิจัยส าเร็จลุล่วงดังต่อไปนี ้
 ผู้วิจัยขอขอบพระคุณ ศาสตราจารย์ ดร.ศุภศร วนิชเวชารุ่งเรือง อาจารย์ที่ปรึกษางานวิจัยนี้ 
เป็นอย่างสูง ที่ได้กรุณาให้ความรู้ ค าแนะน าตั้งแต่เริ่มค้นคว้าหาข้อมูล การทดลอง รวมถึงวิธีการ
แก้ปัญหาที่เกิดขึ้นซึ่งโครงการนี้จะเกิดขึ้นและส าเร็จไม่ได้หากไม่มีท่าน 
 ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.วรวีร์ โฮเว่น และรองศาสตราจารย์ ดร.วัลภา เอื้องไมตรี
ภิรมย์ ที่ให้ความกรุณาสละเวลาอันมีค่าให้เกียรติมาเป็นประธานและกรรมการสอบโครงการนี้ 
 ขอขอบพระคุณ ผู้อ านวยการศูนย์วิจัยทันตวัสดุศาสตร์ คณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ที่ให้ความอนุเคราะห์ให้ผู้วิจัยใช้เครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัด และเครื่องทดสอบความแข็ง
ผิวระดับไมโครในงานวิจัยน้ี 

ขอขอบคุณ คุณภัทรวดี โตปรางกอบสิน และคุณธีรณัฐ รุทธิ์วารี ที่คิดค้นวิธีการทดลอง สัดส่วน
ที่เหมาะสมของพอลิเมอร์ในการสร้างไมโครนีดเดิ้ล นอกจากนี้ยังคอยให้ความช่วยเหลือ และค าแนะน า
ตลอดระยะเวลาในการท างานวิจัยครั้งนี้จนส าเร็จลุล่วงไปได้   

ขอขอบคุณ คุณพุฒิกร พุกฝึกดี คุณฐิติพร แสนสุรีย์รังสีกุล คุณปัณณวิชญ์ ไพยริน คุณปาริฉัตร 
ถาวรชาติ คุณพงษ์พัฒน์ อู่เงิน คุณบรรพต เจี้ยงเจริญ และคุณ Daniel Lee ที่ให้ความช่วยเหลือ และ
ค าแนะน าตลอดระยะเวลาในการท างานวิจัยครั้งนี้จนส าเร็จลุล่วงไปได้   
 ขอขอบพระคุณ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ได้ให้ความรู้ต่าง ๆ 
อันมีประโยชน์แก่ผู้วิจัยตลอด 4 ปี ซึ่งท าให้สามารถน าความรู้เหล่านั้นมาใช้กับงานวิจัยครั้งนี ้
 สุดท้ายนี้ ผู้วิจัยขอขอบพระคุณครอบครัวของผู้วิจัยเป็นอย่างสูงที่ได้ให้ค าแนะน า ค าปรึกษา 
ความรัก ความเข้าใจและเป็นก าลังใจที่ส าคัญแก่ผู้วิจัยเสมอมา ท าให้ผู้วิจัยสามารถผ่านพ้นอุปสรรค               
ต่าง ๆ ในการจัดท างานวิจัยฉบับนี้อย่างลุล่วง 
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บทที่ 1                                                                                                                                  
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ  

ปัจจุบันมีการพัฒนาวัสดุส าหรับน าส่งยาผ่านทางผิวหนัง คือ ไมโครนีดเดิ้ลที่ละลายได้ 
(Dissolvable Microneedles) มีลักษณะเป็นแผ่นแปะบางติดที่ผิวหนัง ภายในประกอบด้วยเข็มขนาด
เล็กจ านวนมากซึ่งมีความยาวระดับไมโครเมตร[1] เข็มท าจากพอลิเมอร์ที่ปลอดภัยต่อร่างกาย สามารถ
สลายตัวได้ในเนื้อเยื่อ ภายในเข็มจะบรรจุตัวยา วัคซีน หรือโปรตีนที่ต้องการน าส่งเข้าสู่ร่างกาย เมื่อน า
แผ่นไมโครนีดเดิ้ลมาติดที่ผิวหนัง เข็มบนแผ่นไมโครนีดเดิ้ลจะแทงทะลุผ่านผิวหนัง ตั้งแต่ชั้นผิวหนัง
ก าพร้า (Epidermis) จนถึงชั้นผิวหนังแท้ (Dermis) ลงไปฝังตัว และค่อย ๆ ปลดปล่อยยาหรือสารที่ใส่
เข้าไปออกมา พร้อม ๆ กับการสลายตัวของพอลิเมอร์ที่เป็นตัวเข็มภายในชั้นผิวหนัง (Dissolving 
microneedles)[2] ไมโครนีดเดิ้ลสามารถแก้ปัญหาการไม่ซึมลงใต้ผิวหนังของยา นอกจากนี้ยังสามารถ
ควบคุมอัตราการปลดปล่อยยาได้อีกด้วย[3] 

    

 
รูปที่ 1.1 ลักษณะของไมโครนีดเดิ้ล (Microneedles)[4],[5],[6],[7]  

 
สิ่งส าคัญในการสร้างไมโครนีดเดิ้ลคือ ตัวเข็มที่ท าจากพอลิเมอร์ต้องมีความแข็งแรง สามารถ

แทงทะลุผิวหนังได้ แต่ในขณะเดียวกันเข็มควรหักออกจากแผ่นฐานพอลิเมอร์ได้ง่ายเช่นกัน เพื่อให้เข็ม
ฝังเข้าไปใต้ชั้นผิวหนัง ดังนั้นสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ (Mechanical properties of polymer) และ
สมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร์ (Physical properties of polymer) จึงมีบทบาทส าคัญต่อการสร้าง
ไมโครนีดเดิ้ล[8]  
 

 

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwimjMCP8_rZAhUkSo8KHfNhDEkQjRx6BAgAEAU&url=https://www.digitaltrends.com/cool-tech/microneedle-skin-patch/&psig=AOvVaw2sI6L2L5GTqlK7xe71Wzlz&ust=1521635206824317
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1.2 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 
1.2.1 โครงสรา้งชั้นผิวหนัง (Skin structure)  

ผิวหนัง เป็นอวัยวะที่มีพื้นที่ใหญ่ที่สุดประมาณ 1.7 ตารางเมตร ของพื้นที่ร่างกาย น้ าหนัก
ประมาณ 16% ของน้ าหนักร่างกายทั้งหมด [9]  หน้าที่ของผิวหนังคือ ปกคลุมอวัยวะภายใน  ป้องกัน
อวัยวะภายในจากแรงกระแทก ป้องกันเชื้อโรคแบคทีเรีย สารเคมีต่าง  ๆ จากสิ่งแวดล้อมภายนอก 
นอกจากนี้ผิวหนังยังมีความสามารถในการซ่อมแซมตัวเอง ท าหน้าที่ควบคุมอุณหภูมิภายในร่างกาย 
ควบคุมอัตราการสูญเสียน้ า และสังเคราะห์วิตามินด[ี10] 

 
รูปที่ 1.2 โครงสร้างช้ันผิวหนังของมนุษย[์9]  

 
 ผิวหนังของมนุษย์โดยทั่วไปมีความหนาเฉลี่ยประมาณ 1.0 - 2.0 มิลลิเมตร ทั้งนี้ขึ้นกับต าแหน่ง
ของอวัยวะต่าง ๆ บริเวณที่ผิวหนังมีความหนามากที่สุด ได้แก่ บริเวณฝ่ามือและฝ่าเท้า ส่วนบริเวณที่
ผิวหนังบางที่สุด ได้แก่ บริเวณเปลือกตาและเยื่อแก้วห[ู10] 
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ผิวหนังแบ่งออกเป็น 3 ชั้น ได้แก ่

1. ชั้นผิวหนังก าพร้า (Epidermis) เป็นชั้นที่อยู่นอกสุด  ความหนาประมาณ 130 – 180 

ไมโครเมตร สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมภายนอกโดยตรง ท าหน้าที่ปกป้องผิวจากสารพิษ  แบคทีเรีย สิ่ง

แปลกปลอมต่าง ๆ และลดอัตราการสูญเสียน้ าภายในร่างกาย ภายในชั้นผิวหนังก าพร้าปกคลุมด้วยน้ า

และลิปิด (Hydrolipid film) มีส่วนช่วยท าให้ผิวอ่อนนุ่ม โดยทั่วไปชั้นผิวหนังก าพร้ามีการผลัดเซลล์ผิว

อยู่ตลอดเวลา เซลล์ที่สร้างใหม่จะขึ้นมาทดแทนเซลล์ด้านบนที่ตาย เซลล์ที่พบได้แก่ เซลล์คีราติโนไซต์ 

(Keratinocytes) ท าหน้าที่สร้างเคอราติน (Keratin) ซึ่งเป็นโปรตีนที่ท าให้ผิวมีความแข็งแรงและ

ยืดหยุ่น เซลล์เมลาโนไซต์ (Melanocytes) สร้างเม็ดสี เซลล์แลงเกอร์ฮานส์ (Langerhans cells) ท า

หน้าที่เกี่ยวกับระบบภูมิคุ้มกัน และเซลล์เมอร์เคลส์ (Merkels cells) ตอนสนองต่อการสัมผัส[11]  

2. ชั้นผิวหนังแท้ (Dermis) ความหนาประมาณ 2000 ไมโครเมตร ประกอบด้วยเส้นประสาท 
(Nerve) ระบบเส้นเลือด (Vascular network)  และเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (Connective tissue) มีลักษณะ
เป็นตาข่ายของสายโปรตีน องค์ประกอบภายในเนื้อเยื่อเกี่ยวพันได้แก่ เซลล์ไฟโบรบลาส (Fibroblast) 
สร้างโปรตีนคอลลาเจน (Collagen) และอิลาสติน (Elastin) โปรตีนทั้งสองตัวนี้แทรกตัวอยู่ในของเหลว
ระหว่างเซลล์[11]  โครงสร้างหลักของสายโปรตีนเป็นพอลิแซ็กคาไรด์สายยาวที่เกิดจากไดแซ็กคาไรด์ต่อ
กันซ้ า ๆ หลายหน่วย เรียกว่า ไกลโคซามิโนไกลแคน (Glycosaminoglycans) ท าหน้าที่เพิ่มความ
ยืดหยุ่น สร้างความแข็งแรง สามารถรักษาสมดุลและดูดซับน้ าเพิ่มความชุ่มชื้นให้แก่ร่างกาย ไกลโคซามิ
โนไกลแคนที่พบได้แก่ กรดไฮยาลูโรนิค (Hyaluronic acid) เคอราแตนซัลเฟต (Keratin sulfate) เดอ
มาแตนซัลเฟต (Dermatan sulfate) เป็นต้น[12] 

3. ชั้นเนื้อเยื่อใต้ผิวหนัง (Hypodermis หรือ Subcutaneous tissue) ประกอบด้วยเส้นเลือด
ด าใหญ่ เส้นประสาท หลอดน้ าเหลือง และต่อมไขมันจ านวนมาก ซึ่งท าหน้าที่เป็นฉนวนกันความร้อน 
ป้องกันการกระแทรกของอวัยวะภายใน เป็นแหล่งสะสมพลังงานของร่างกาย[11] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%81%E0%B8%8B%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%8B%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
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1.2.2 ระบบน าส่งยาที่ดูดซมึผ่านผิว (Transdermal drug delivery) 

ระบบน าส่งยาที่ดูดซึมผ่านผิว (Transdermal Drug Delivery) เป็นระบบน าส่งยาผ่านทาง

ผิวหนัง สามารถควบคุมอัตราการปลดปลอดยาได้ กลไกการท างานคือ ตัวยาจะซึมผ่าน เข้าไปในชั้น

ผิวหนังก าพร้าเข้าสู่ชั้นผิวหนังแท้ และถูกดูดซึมเข้าสู่กระแสเลือด (Blood vessel) เพื่อไปออกฤทธิ์ที่

อวัยวะเป้าหมาย (Target organ)[13] ระบบน าส่งยาที่ดูดซึมผ่านผิวที่พบในทางการแพทย์ เช่น แผ่น           

พลาสเตอร์กาวแปะผิวหนัง ภายในกาวใส่สารที่สามารถยึดติดยาจึงท าให้สามารถควบคุมการปลดปล่อย 

ยาได้[14] 

 
รูปที่ 1.3 ระบบน าส่งยาที่ดูดซึมผ่านผิว[15] 

 
ข้อดีของระบบน าส่งยาที่ดูดซึมผ่านผิวคือ สามารถควบคุมการปลดปล่อยยา ตัวยามีความคง

สภาพสามารถออกฤทธิ์ได้ยาวนานขึ้น ลดการถูกท าลายของตัวยาก่อนถึงอวัยวะเป้าหมาย เช่น ความ
เป็นกรดในกระเพาะอาหาร หรือ เอนไซม์ต่าง ๆ ในระบบทางเดินอาหาร ข้อเสียที่พบคือ มีข้อจ ากัดกับ
ยาบางชนิด และโดยทั่วไปผิวหนังชั้นสเตรตัม คอร์เนียมซึ่งอยู่ชั้นนอกสุด (ความหนา 15 – 20 
ไมโครเมตร) ป้องกันไม่ให้ยาซึมเข้าสู่ผิวได้[14] 

      
1.2.3 พอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ในร่างกาย (Biodegradable polymers) 

 พอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ในร่างกาย (Biodegradable polymers) เป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติ 
สามารถสลายตัวได้ในร่างกายด้วยกลไกต่าง ๆ เช่น ปฏิกิริยาของเอนไซม์ในร่างกาย หรือปฏิกิริยาการ
ไฮโดรไลซิสด้วยน้ า โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสลายตัวต้องไม่เป็นพิษต่อร่างกาย และร่างกายสามารถ
ขจัดออกมาได[้16] 



5 

 

 
 

1.2.4 ไมโครนดีเดิ้ลที่ละลายได ้(Dissolvable microneedles) 

 ไมโครนีดเดิ้ล (Microneedles) เป็นแผ่นแปะขนาดเล็ก ที่ฐานประกอบด้วยเข็มขนาด
ไมโครเมตรจ านวนมาก ความสูงเข็มตั้งแต่ 25 ถึง 2,000 ไมโครเมตรตามลักษณะการใช้งาน [17]                       
ไมโครนีดเดิ้ลสามารถน าไปใช้งานทางการแพทย์ได้หลายรูปแบบ เช่น ใช้เป็นตัวตรวจจับสัญญาณทาง
ชีวภาพภายในร่างกาย [18] ใช้เป็นระบบน าส่งยาที่ซึมผ่านผิว ภายในเข็มจะบรรจุยา โปรตีน หรือ                  
วัคซีน[19] ที่ต้องการรักษาเพื่อน าส่งเข้าสู่ร่างกาย ข้อดีของไมโครนีดเดิ้ลคือ เข็มขนาดไมโครเมตรสามารถ
แทงเข้าสู่ผิวชั้นสเตรตัม คอร์เนียม ลงไปสู่ชั้นผิวหนังก าพร้าและชั้นผิวหนังแท้ได้[20] และจากงานวิจัยที่
ผ่านมาพบว่าเมื่อแทงไมโครนีดเดิ้ลเข้าสู่ผิวหนัง เข็มขนาดไมโครเมตรมีความลึกไม่ถึงต าแหน่งของปลาย
ประสาทรับความรู้สึก ท าให้เมื่อน าไมโครนีดเด้ิลไปใช้งานผู้ป่วยจะไม่เกิดความเจ็บปวดซึ่งต่างไปจากการ
ฉีดยาด้วยเข็มฉีดยาทั่วไป[21]  

 
รูปที่ 1.4 ลักษณะทางกายภาพของไมโครนีดเดิ้ล[22] 

 

 
รูปที่ 1.5 เปรยีบเทียบความลึกระหว่างเข็มฉีดยาทั่วไปกับไมโครนีดเด้ิลในช้ันผิวหนัง[21] 
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ไมโครนีดเดิ้ลที่ละลายได้เป็นไมโครนีดเดิ้ลที่ท าจากพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ในร่างกาย  ซึ่ง              
พอลิเมอร์ประเภทนี้มักละลายน้ าได้ดีและไม่เป็นพิษต่อร่างกาย[3]  

 
รูปที ่1.6 กลไกการท างานของไมโครนีดเดิ้ลที่ละลายได้[23] 

 
เมื่อน าแผ่นไมโครนีดเดิ้ลที่ท าจากพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ในร่างกายที่มีการบรรจุตัวยาหรือ

วัคซีนแปะเข้าที่ผิวหนังและดึงแผ่นแปะออก เข็มพอลิเมอร์จะหักออกจากแผ่นฐาน แทงทะลุผ่านผิวหนัง
ชั้นสเตรตัม คอร์เนียมลงไปฝังตัวอยู่ในชั้นผิวหนังก าพร้าและชั้นผิวหนังแท้ เมื่อเข็มที่เป็นพอลิเมอร์เจอ
กับของเหลวภายในเซลล์หรือของเหลวระหว่างเซลล์ในชั้นผิวหนัง เข็มจะค่อย ๆ สลายตัว ท าให้ยาหรือ
วัคซีนถูกปลดปล่อยออกมา และดูดซึมเข้าสู่ร่างกายเพื่อออกฤทธ์ิต่อไป[23] (รูปที่ 1.6) 
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1.2.5 กรดไฮยาลูโรนิค (Hyaluronic acid) 

 กรดไฮยาลูโรนิค (Hyaluronic acid; HA)  มีสูตรโมเลกุล (C14H21NO11)n  จัดอยู่ในกลุ่มของพอ
ลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ในร่างกาย เป็นพอลิแซคคาไรด์สายยาวในกลุ่มไกลโคซามิโนไกลแคน เกิดจาก
อนุพันธ์ของน้ าตาลกลูโคสได้แก่ N-acetyl-D-glucosamine เชื่อมกับ D-glucuronic acid ด้วยพันธะ
ไกลโคซิดิก[24]  

 
รูปที่ 1.7 สูตรโครงสร้างเคมีของกรดไฮยาลูโรนิค 

 
กรดไฮยาลูโรนิคเป็นพอลิเมอร์ที่พบในร่างกาย โดยทั่วไปพบที่บริเวณของเหลวรอบนอกเซลล์ 

(Extracellular matrix) ในชั้นผิวหนังแท้บริเวณเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน ในลูกตา และส่วนอื่น ๆ ของร่างกาย  
ท าหน้าที่เพิ่มความชุ่มชื้น รักษาความหนืดในเนื้อเยื่อ และค้ าจุนเซลล์ กรดไฮยาลูโรนิคมีสมบัติเป็นเจล 
สามารถอุ้มน้ าได้ดี ในระบบน าส่งยาจึงใช้กรดไฮยาลูโรนิคเป็นพอลิเมอร์ที่ห่อหุ้มตัวยาส าหรับน าส่งเข้า
เซลล์[25]  เนื่องจากกรดไฮยาลูโรนิคอยู่ในชั้นผิวหนังอยู่แล้ว งานวิจัยต่าง ๆ จึงน ากรดไฮยาลูโรนิคมาใช้
เป็นพอลิเมอร์หลักในการสร้างไมโครนีดเดิ้ล 
 
1.2.6 พอลิไวนิลไพโรลิโดน (Polyvinylpyrrolidone) 

 พอลิไวนิลไพโรลิโดน (Poly(vinyl pyrrolidone); PVP) มีสูตรโมเลกุล (C6H9NO)n เป็นพอลิ
เมอร์สังเคราะห์ มีสมบัติเป็นแอมฟิฟิลิก (Amphiphilic) ส่วนที่มีขั้ว (Hydrophilic) ได้แก่ หมู่เอไมด์บน
โซ่กิ่ง และส่วนที่ไม่มีขั้ว (Hydrophobic) ได้แก่ สายของคาร์บอนบนโซ่หลักของพอลิเมอร์ พอลิไวนิลไพ
โรลิโดนสามารถละลายน้ าได้ดี ค่าการละลายเท่ากับ 100 มลิลิกรัมต่อมิลลิลิตร[26] นอกจากนี้ยังเป็นพอลิ
เมอร์ที่เข้ากันได้กับร่างกาย โครงสร้างมีความคล้ายคลึงกับสายของโปรตีนและมีความเป็นพิษต่ า[27] 

 
รูปที่ 1.8 สูตรโครงสร้างเคมีของพอลิไวนิลไพโรลิโดน 
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1.2.7 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol) 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol; PVA) มีสูตรโมเลกุล (C2H4O)n เป็นพอลิเมอร์
สังเคราะห์ มีสมบัติเป็นแอมฟิฟิลิก ส่วนที่มีขั้วได้แก่ หมู่ไฮดรอกซิลบนโซ่กิ่ง และส่วนที่ไม่มีขั้วได้แก่  
สายของคาร์บอนบนโซ่หลักของพอลิเมอร์ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถละลายน้ าได้ดีเมื่ออุณหภูมิสูง 
ค่าการละลายเท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร [28] เมื่อความยาวสายโซ่ (n) มากขึ้น พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์จะมีสมบัติในการยึดติด (Adhesive) ได้มากขึ้น ท าให้สามารถเพิ่มความคงตัว และความ
เหนียวให้แก่สารละลายได้ดี[29] 

 
รูปที่ 1.9 สูตรโครงสร้างเคมีของพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์

 
1.2.8 สมบัตเิชิงกล (Mechanical properties) 

 สมบัติเชิงกล เป็นพฤติกรรมที่วัสดุแสดงออกมาเมื่อมีแรงภายนอกมากระท า วัสดุจะเกิดการ
เปลี่ยนรูป และแสดงลักษณะต่าง ๆ เช่น  ความแข็งแรง (Strength) ความแข็ง (Hardness) ความเปราะ 
(Brittleness) ความเหนียว (Ductility) เป็นต้น[30] 

 
รูปที่ 1.10 สมบัติเชิงกลของวัสดุเมื่อมีแรงภายนอกมากระท า[30] 
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1.2.8.1 การทดสอบความแข็งจุลภาค (Microhardness test) 

ความแข็ง คือ ความต้านทานต่อแรงกดหรือรอยขีดข่วนของวัสดุ การทดสอบความแข็งจุลภาค เป็น
การทดสอบวัสดุขนาดเล็กที่มีความบางมาก โดยใช้เครื่องมือที่มีหัวกดขนาดเล็กกดลงบนผิววัสดุ วัสดุเกิด
แรงต้านกับแรงกดและแสดงค่าความแข็งออกมาทางจอคอมพิวเตอร์ [30] การทดสอบแบบวิกเกอร์ 
(Vickers hardness test) เป็นการวัดความแข็งโดยใช้หัวกดเพชรรูปพีระมิดฐานสี่เหลี่ยม (Square-
based diamond pyramid) ที่มีมุม 136° กดไปที่วัสดุ เป็นเวลา 10 – 15 วินาที โดยใช้แรงกดตั้งแต่            
1 - 100 กิโลกรัม ค่าความแข็งแทนด้วยสัญลักษณ์ HV[31] 

 
รูปที่ 1.11 วิธีการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร[์31] 

 

 
รูปที่ 1.12 ระยะทแยงมุม d1 และ d2 บนวัสดุหลังทดสอบ[32] 
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ค่าความแข็งสามารถค านวณได้ดังนี้  

HV =
2Fsin(

θ

2
)

d2       
 

โดย  HV เท่ากับ ค่าความแข็งของวัสดุ      หน่วย กิโลกรมั/ตารางมิลลิเมตร
 F แทน แรงที่หัวกดเพชรกดลงผิววัสดุ   หน่วย นิวตัน  
 d  แทน  ค่าเฉลี่ยของระยะเส้นทแยงมมุ d1 และ d2  หน่วย ตารางมิลลิเมตร  

โดยทั่วไปมุม θ จะอยู่ที่ 136◌  
 

1.2.8.2 การทดสอบความตา้นทานแรงกดของวัสดุ (Compression test) 

การทดสอบความต้านทานแรงกดของวัสดุ เป็นการทดสอบความต้านทานของวัสดุต่อแรงที่มา
กระท า โดยใช้เครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัด (รูปที่ 1.13) เพื่อบอกความแข็งแรงของวัสดุในการต้านทาน
ต่อแรงบีบอัด ท าโดยให้แรงจากภายนอกกดลงบนวัสดุ เพื่อท าให้วัสดุมีขนาดเล็กลง ทิศทางของแรงตั้ง
ฉากกับพื้นที่หน้าตัดของวัสด[ุ30]  (รูปที่ 1.14) 

  

รูปที่ 1.13 a) เครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัด b) ลักษณะของหัวกด และ c) ภาพขยายหัวกด[33] 

 
รูปที่ 1.14 ทิศทางของแรงกดและแรงต้านทานของวัสดุ[30] 
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การทดสอบความต้านทานแรงกดของวัสดุ เป็นการทดสอบสมบัติเชิงกลประเภทหนึ่งที่ใช้
ทดสอบการเปลี่ยนรูปของวัสดุอย่างถาวร โดยค่าที่ได้จากการทดสอบมีความสัมพันธ์กับความเค้นและ
ความเครียด[34] 

 
รูปที่ 1.15 การต้านทานความเค้นและความเครียดของวัสด[ุ34] 

 
ค่าความเค้นค านวนได้ดังนี้  

𝜎 =  
𝐹

𝐴0
 

 

เมื่อ  𝜎 แทน ค่าความเค้น      หน่วย นิวตันต่อตารางเมตร               

𝐹 แทน แรงที่มากระท าต่อวัสด ุ  หน่วย นิวตัน                 

𝐴0  แทน  พื้นที่หน้าตัดของวัสดุ   หน่วย ตารางเมตร 
 
ค่าความเครียดค านวนได้ดังนี้ 

ε =  
𝑙 − 𝑙0

𝑙0
=  

∆𝑙

𝑙0
 

 

เมื่อ  ε แทน ค่าความเครียด       (ไม่มีหน่วย)                             

𝑙 แทน ความยาวของวัสดุหลังได้รับแรงกระท า  หน่วย มิลลิเมตร                 

𝑙0  แทน  ความยาวเดิมของวัสดุ   หน่วย มิลลิเมตร                                       

∆𝑙 แทน  ความยาวที่เปลี่ยนไป   หน่วย มิลลิเมตร 
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ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 

 
รูปที่ 1.16 ตัวอย่างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด[35] 

 
จากรูปที่ 1.16 จะเห็นว่าเมื่อให้แรงมากระท ากับวัสดุที่จุด 0 ถึง A วัสดุมีความยืดหยุ่น แรงที่มา

กระท าแปรผันตรงกับระยะที่ถูกกดลงของวัสดุท าให้กราฟเป็นเส้นตรง ความชันของกราฟแสดงค่า
มอดูลัสของยัง (Young's modulus) ซึ่งเป็นค่าที่บอกความแข็งเกร็งของวัสดุ (Stiffness) จุด B คือ ค่า
ความยืดหยุ่นสูงสุดของวัสดุ เมื่อให้แรงกระท ากับวัสดุจนถึงจุด C วัสดุเกิดการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร ท า
ให้กราฟลดลง และเมื่อให้แรงมากระท ากับวัสดุจนถึงจุด D วัสดุเกิดความต้านสูงสุดกับแรงมากระท า 
หลังจากนั้นวัสดุเกิดการแตกหักหรือถูกท าลายที่จุด E 

การทดสอบความต้านทานแรงกดของวัสดุสามารถแสดงผลในรูปของกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างแรง (Force) และระยะที่ถูกกดลงของวัสดุ (Displacement) (รูปที่ 1.17) กราฟแบบนี้มีความ
คล้ายคลึงกับกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด ซึ่งได้อธิบายไปแล้วข้างต้น 

 
รูปที่ 1.17 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและระยะทีถู่กกดลงวัสดุ[36] 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/stiffness
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การน าไมโครนีดเดิ้ลไปใช้งาน สิ่งส าคัญที่ต้องพิจารณาคือ เข็มที่ท าจากพอลิเมอร์ต้องมีความ
แข็งแรงเพียงพอที่สามารถแทงทะลุชั้นผิวหนัง ในขณะเดียวกันเข็มควรหักออกจากแผ่นฐานพอลิเมอร์ได้
ง่าย เพื่อให้เข็มฝังเข้าไปในชั้นผิวหนัง ดังนั้นจึงต้องศึกษาสมบัติทางกายภาพ เพื่อดูว่าไมโครนีดเดิ้ลที่
สร้างขึ้น เข็มมีลักษณะเป็นอย่างไร จ านวนเข็มขึ้นครบตามแม่พิมพ์หรือไม่ นอกจากนี้สมบัติเชิงกลถือ
เป็นสิ่งส าคัญในการยืนยันว่าไมโครนีดเดิ้ลมีความแข็งแรงเพียงพอที่ สามารถปักลงสู่ผิวหนังได้ [8] 
โดยทั่วไปนิยมศึกษาสมบัติเชิงกลของไมโครนีดเดิ้ลได้แก่ การทดสอบความต้านทานแรงกดของ                      
ไมโครนีดเดิ้ลด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัด และการทดสอบความแข็ง  

 
รูปที่ 1.8 การทดสอบความต้านทานแรงกดของไมโครนีดเดิ้ล[37] 

 
1.3. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

ปี ค.ศ. 2012 Liu และคณะ[38] ได้สร้างไมโครนีดเดิ้ลจากกรดไฮยาลูโรนิค (เข็มมีความสูง 800 
ไมโครเมตร ปลายเข็มสูง 40 ไมโครเมตร ฐานเข็มกว้าง 160 ไมโครเมตร ระยะห่างระหว่างเข็มเท่ากับ 
600 ไมโครเมตร) โดยใส่โมเลกุลของอินซูลิน (Insulin) ลงไป เพื่อใช้ในการรักษาโรคเบาหวาน เมื่อน าไม
โครนีดเดิ้ลปักลงบนผิวหนังหนูทดลองที่มีระดับน้ าตาลในเลือดสูง ไมโครนีดเดิ้ลสามารถลดระดับน้ าตาล
ในเลือดของหนูทดลองได้ และเข็มที่ท าจากกรดไฮยาลูโรนิคสามารถสลายตัวในชั้นผิวหนังแท้ ไม่ เป็น
อันตรายต่อหนูทดลอง 

 
รูปทื่ 1.19 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron        

 microscope image) แสดงลักษณะไมโครนีดเด้ิล[38] 
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ปี ค.ศ. 2014 Liu และคณะ[39] ได้สร้างไมโครนีดเด้ิลจากกรดไฮยาลูโรนิคผสมกับสารเรืองแสง
ฟลูออเรสเซนต์สีเขียว (Fluorescein isothiocyanate) น าไปปักในชั้นผิวหนังของหนูทดลองเพื่อศึกษา
ว่าไมโครนีดเดิ้ลสามารถปักเข้าสู่ผิวหนังได้จริงหรือไม่  

 
รูปที่ 1.20 ภาพตัดขวางผิวหนังหนูทดลองถ่ายด้วยกล้องฟูลออเรสเซนต์ (Fluorescence  

  microscope image) แสดงชั้นผิวก่อนปักและหลังปักไมโครนีดเด้ิล[39] 
 

จากรูปที่ 1.20 จะเห็นว่าเมื่อพิจารณาภาพตัดขวางของผิวหนังหนูทดลองหลังปักไมโครนีดเดิ้ล 
พบสารเรืองแสงสีเขียวในชั้นผิวหนัง แสดงว่าไมโครนีดเดิ้ลที่ผู้วิจัยสร้างสามารถปักเข้าสู่ผิวหนัง                   
และกรดไฮยาลูโรนิคเกิดการสลายตัวปลดปล่อยสารเรืองแสงออกมา 

ปี ค.ศ. 2013 Sun และคณะ[40]  ได้ศึกษาสมบัติของพอลิไวนิลไพโรลิโดน พบว่าพอลิไวนิลไพโร
ลิโดน ละลายน้ าและแอลกอฮอล์ได้ดี เกิดโครงสร้างลักษณะเป็นเส้นใยกลวง (hollow fibers) ซึ่งมี
ช่องว่างสามารถบรรจุโมเลกุลของยาหรือโปรตีนลงไปได้ ผู้วิจัยจึงสร้างไมโครนีดเดิ้ลจากพอลิไวนิลไพโรลิ
โดน (เข็มมีความสูง 400 ไมโครเมตร ฐานเข็มกว้าง 200 ไมโครเมตร ระยะห่างระหว่างเข็ม 500 
ไมโครเมตร) เพื่อใช้ในการน าส่งโปรตีนที่เป็นแอนติบอดีเข้าสู่ผิวหนัง พบว่าไมโครนีดเดิ้ลสามารถน าส่ง
โปรตีนเข้าสู่ผิวหนัง และโปรตีนไม่เสียสภาพ 

 
รูปที่ 1.21 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron        

 microscope image) แสดงลักษณะภายนอกของเข็มไมโครนีดเดิล้[40]    
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ปี ค.ศ. 2017 Tas และคณะ[41]  ได้สร้างไมโครนีดเดิ้ลจากพอลิไวนิลไพโรลิโดน เพื่อใช้ในการ
น าส่งยาไดไฮโดรเออร์โกตามีน (Dihydroergotamine) ส าหรับรักษาอาการปวดศีรษะแบบไมเกรน 
(Migraine) เมื่อปักไมโครนีดดิ้ลลงผิวหนัง พบว่าไมโครนีดเดิ้ลสามารถปลดปล่อยยาไดไฮโดรเออร์โกตา
มีนเข้าสู่ผิวหนังให้ผลการรักษาอาการปวดศีรษะแบบไมเกรนใกล้เคียงกับการใช้ฉีดยาทั่วไปที่ผิวหนัง 

ปี ค.ศ. 2011 Chu และ Prausnitz[42] ได้สร้างไมโครนีดเดิ้ลจากพอลิไวนิลไพโรลโิดน โดยใช้พอ
ลิไวนิลแอลกอฮอล์เคลือบที่ผิวของแม่พิมพ์พอลิไดเมทิลซิโลเซน เพื่อให้บริเวณที่มีขั้วของพอลิไวนิลไพโร
ลิโดนเข้ามายึดจับกับสายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ช่วยท าให้การขึ้นเข็มไมโครนีดเดิ้ลดีขึ้น จากการทดลอง
พบว่าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถช่วยขึ้นเข็มไมโครนีดเด้ิลไดจ้ริง 

 
รูปที่ 1.22 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ดิจติอลแบบใช้แสง (Digital Light microscope image)  

 แสดงลักษณะไมโครนีดเด้ิล[42]   
 

ปี ค.ศ. 2014 Chen และคณะ[43] ได้สร้างไมโครนีดเดิ้ลจากพอลิไวนิลไพโรลิโดน แต่ปัญหาที่
พบคือ พอลิไวนิลไพโรลิโดนสามารถดูดซึมน้ าได้ง่าย และตอบสนองต่อความชื้นในบรรยากาศได้อย่าง
รวดเร็ว ท าให้สมบัติเชิงกลของเข็มไมโครนีดเดิ้ลมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อได้รับความชื้น งานวิจัยนี้จึง
ใส่โมเลกุลเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน (β-Cyclodextrin) เพื่อให้บริเวณที่มีขั้วของพอลิไวนิลไพโรลิโดนเข้าไป
อยู่ในโพรงของไซโคลเด็กซ์ตริน (รูป 1.23) เพื่อเพิ่มความแข็งแรงของเข็มเมื่อได้รับความชื้น จากนั้นหล่อ
ฟิล์มพอลิเมอร์เพื่อศึกษาความแข็ง ทดสอบด้วยวิธีวิกเกอร์ แรงกด 0.01 กิโลกรัม พบว่าฟิล์มจากพอลิ
เมอรผ์สมระหว่างพอลิไวนิลไพโรลิโดนและไซโคลเด็กซ์ตรินมีค่าความแข็งมากกว่าฟิล์ม พอลิไวนิลไพโรลิ
โดนที่ไม่มีไซโคลเด็กซ์ตริน 

 
รูปที่ 1.23 การเกิดอันตรกิริยาระหว่างพอลิไวนิลไพโรลิโดนกับเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน[43]   

 

http://haamor.com/th/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A7%E0%B8%94%E0%B8%A8%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%A9%E0%B8%B0/
http://haamor.com/th/%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%99
http://haamor.com/th/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A7%E0%B8%94%E0%B8%A8%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%A9%E0%B8%B0/
http://haamor.com/th/%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%99
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ปี ค.ศ. 2015 Wu และคณะ[44] ได้สร้างไมโครนีดเดิ้ลจากกรดไฮยาลูโรนิค เพื่อใช้ในการน าส่ง
ยาซูมาทริปแทน (Sumatriptan) ส าหรับรักษาอาการปวดศีรษะแบบไมเกรน จากการทดสอบความ
ต้านทานแรงกดของไมโครนีดเดิ้ล (รูปที่ 1.24 ) จะเห็นว่าไมโครนี้ดเดิ้ลหลังทดสอบด้วยแรงกด 15            
นิวตัน เข็มที่ท าจากพอลิเมอร์งอลงไปเท่านั้นไมหั่ก  

 
รูปที่ 1.24 ไมโครนีดเดิ้ลก่อนกดและหลังทดสอบความต้านทานแรงกด[44]   

 
รูปที่ 1.25 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับระยะที่ถูกกดลงของไมโครนีดเดิ้ล[44]   

 
จากรูปที่ 1.25 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับระยะที่ถูกกดลงของไมโครนีดเดิ้ล 

พบว่าเมื่อให้แรงตั้งแต่ 0 ถึง 20 นิวตัน มากระท ากับไมโครนีดเดิ้ล กราฟมีลักษณะเพิ่มขึ้นแบบเอกซ์
โพเนนเชียล (Exponential) จากกราฟเมื่อให้แรงมากระท า 21 นิวตัน พบว่ากราฟลดลง แสดงให้เห็นว่า
มีบางอย่างในแผ่นไมโครนีดเดิ้ลเสียรูปร่าง ผู้วิจัยมีข้อสันนิษฐานต่าง ๆ ได้แก่ เข็มไมโครนีดเดิ้ลมีความ
แข็งแรงมากจนหัก แผ่นฐานแตกเมื่อมีแรงมากระท า หรือเข็มแต่ละอันอาจมีความยาวไม่เท่ากัน ซึ่งอาจ
เป็นผลจากอุณหภูมิและความชื้น จึงท าให้ระยะที่ถูกกดลงของไมโครนีดเดิ้ลของแต่ละเข็มไม่สม่ าเสมอ 
เรียกความผิดพลาดที่เกิดขึ้นว่า microneedles failure  
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ส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพให้เข็มไมโครนีดเดิ้ลสามารถแทงลุลงชั้นผิวหนังได้ดีขึ้น เพื่อแก้
ข้อจ ากัดของผิวหนังชั้นสตราตรัม คอนเนียม มีการรายงานไว้หลายรูปแบบ เช่น การเช่ือมสายพอลิเมอร์
ให้เป็นร่างแห (Cross-linked polymer)[23] หรือการเติมสารหรือโมเลกุลบางชนิดลงไปเพื่อเพิ่มความ
แข็งแรง เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ผงเขม่าด า (Carbon black)[45] และการเติมน้ าตาลลงไป 
ด้วยข้อดีของโมเลกุลน้ าตาลคือ เมื่อเข้าสู่ร่างกายสามารถน าไปใช้ในกระบวนการหายใจระดับเซลล์เพื่อ
สร้างสารอะดีโนซีนไตรฟอสเฟต (Adenosine triphosphate; ATP) ซึ่งเป็นสารให้พลังงานแก่เซลล์เพื่อ
น าไปใช้งานต่อไปได้[46] นอกจากนี้โมเลกุลน้ าตาลยังไม่เป็นพิษต่อร่างกาย งานวิจัยนี้ผู้วิจัยสนใจศึกษา
สัดส่วนที่เหมาะสมของน้ าตาลมอลโทสในการเพิ่มความแข็งแรงให้กับเข็มไมโครนีดเดิ้ลและเพิ่ม
ความสามารถให้ไมโครนีดเดิ้ลแทงทะลุลงช้ันผิวหนังได ้

น้ าตาลมอลโทส มีสูตรโมเลกุล C12 H22O11 เป็นน้ าตาลโมเลกุลคู่ มวลโมเลกุล 342.297 กรัมต่อ
โมล เกิดจากการรวมกันน้ าตาลกลูโคส 2 โมเลกุล เชื่อมกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก (Glycosidic bond) ที่
ต าแหน่งแอลฟา โดยที่หมู่ไฮดรอกซิลของแอโนเมอริกคาร์บอนของน้ าตาลกลูโคสตัวแรกเกิดการรวมตัว
กับหมู่ไฮดรอกซิลของคาร์บอนต าแหน่งที่ 4 ของน้ าตาลกลูโคสตัวถัดไป[46] น้ าตาลมอลโทสมีสมบัติเป็น
น้ าตาลรีดิวซ์ (Reducting sugar) และจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าผลึกของน้ าตาลโมเลกุลคู่สามารถเพิ่ม
ความแข็งแรงของเข็มไมโครนีดเดิ้ลได้มากกว่าน้ าตาลโมเลกุลเดียว[47] 

 
รูปที่ 1.26 สูตรโครงสร้างเคมีของน้ าตาลมอลโทส  

 
 ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยสนใจสร้างไมโครนีดเดิ้ลจากกรดไฮยาลูโรนิคผสมกับพอลิไวนิลไพโรลิโดน 
โดนใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในการช่วยขึ้นเข็ม แต่เนื่องจากกรดไฮยาลูโรนิคมีความเหนียวและความ
ยืดหยุ่น ท าให้เข็มของไมโครนีดเดิ้ลอาจไม่หักออกจากฐานและไม่สามารถฝังเข้าสู่ผิวหนังได้เมื่อน าไป              
ใช้งาน ผู้วิจัยจึงน าพอลิไวนิลไพโรลิโดนซึ่งมีความแข็งและเปราะผสมกับกรดไฮยาลูโรนิคจะสามารถช่วย
ท าให้เข็มไมโครนีดเดิ้ลหักออกจากฐานและฝังเข้าไปในผิวหนัง นอกจากนี้ผู้วิจัยสนใจศึกษาสมบัติของ
น้ าตาลมอลโทสที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของไมโครนีดเดิ้ลดังกล่าวในการเพิ่มความแข็งแรงให้กับเข็ม                         
ไมโครนีดเดิ้ลเพื่อน าไปใช้งานได้ดีขึ้น 
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วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. ศึกษาผลของน้ าตาลมอลโทสที่มีต่อสมบัติเชิงกลของไมโครนีดเดิ้ลที่ท าจากกรดไฮยาลูโรนิค
ผสมกับพอลิไวนิลไพโรลิโดน      

2. ศึกษาการฝงัตัวของไมโครนีดเด้ิลที่ท าจากกรดไฮยาลูโรนิคผสมกับพอลิไวนิลไพโรลิโดนที่มี
น้ าตาลมอลโทสในชั้นผิวหนังหมู 

 
1.5 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 

ทราบผลของน้ าตาลมอลโทสที่มีต่อสมบัติเชิงกลและความสามารถในการแทงทะลุผิวหนังของ
ไมโครนีดเดิ้ลที่ท าจากกรดไฮยาลูโรนิคผสมกับพอลิไวนิลไพโรลิโดน เพื่อใช้สร้างไมโครนีดเดิ้ลที่มี
ประสิทธิภาพในการใช้งานได้ดีขึ้น 
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บทที่ 2                                                                                                                         
การทดลอง 

 
2.1 สารเคม ี

1. กรดไฮยาลูโรนิค (Hyaluronic Acid Sodium, Focuschem bivteeh, Shan Dory, China)              
2. พอลิไวนิลไพโรลิโดน (Polyvinylpyrrolidone, Sigma-Aldrich, Steinheim, Germany)                                 
3. พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, Sigma-Aldrich, Steinheim, Germany)                                
4. น้ าตาลมอลโทส (Maltose monohydrate, Merck, Darmstadt, Germany)                                              
5. สีผสมอาหารชนิดน้ า (สีคาราเมล 100% w/v, บริษัทภูรินและภูริชญ์, กรุงเทพมหานครฯ) 

 
2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ 

1. จานสีพลาสติก (ใช้เป็นแม่พมิพ์ท าแผ่นพอลิเมอร์, ขนาด 11x23x1 เซนตเิมตร, บริษัท ส.วีรพงษ์ 
เครื่องเขียน, กรุงเทพมหานครฯ)            

2. แม่พิมพ์ไมโครนีดเดิ้ล (PDMS mold microneedles, แม่พิมพ์ขนาด 10x10 มิลลิเมตร ความสูง
เข็ม 850 ไมโครเมตร ความกว้างฐานเข็ม 300 ไมโครเมตร ระยะห่างระหว่างเข็ม 500 
ไมโครเมตร, Micropoint technologies Pte, Ltd, Singapore) 

3. เครื่องทดสอบความแข็งผิวระดับไมโคร (Microhardness Tester, FM-810, Future-Tech 
CORP., Bangkok, Thailand)                                                                                                                   

4. เครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัด (Universal Testing Machine, SHIMADZU 2.3, Bara Scientific 
Co., Ltd., Bangkok, Thailand)                                                                  

5. กล้องจุลทรรศน์ดิจิตอลแบบใช้แสง (Olympus, DP2-SAL, Tokyo, Japan)                                              
6. กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (JOEL, IT300, Tokyo, Japan)                                                                       
7. เครื่องชั่งดิจิตอลสี่ต าแหน่ง (Mettler-Toledo, AB204-S, Switzerland)                                                                             
8. เ ค รื่ อ ง อั ล ต ร า โ ซ นิ ค  ( Sonicator, Ultrasonic Cleaner Elmasonic S 30 H, Elma-Hans 

Schmidbaure GMbH & Co, Singen, China)                 
9. กล่องติดพัดลมดูดอากาศแบบประกอบเอง (กล่องกระดาษลังที่ติดตั้งพัดลมดูดอากาศ                    

จ านวน 2 ตัว)                              
10. หูหมู (ร้านเฮียโก๊ะ หมูฉึกๆ, อุดมสุข, กรุงเทพมหานครฯ)                       
11. เทปกระดาษกาวสองหน้า (ขนาด 12 มม.x20 หลา, บริษัทคร็อคโค,่ กรุงเทพมหานครฯ) 
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2.3 ศึกษาผลของน้ าตาลมอลโทสที่มีผลต่อความต้านทานแรงกดของไมโครนีดเดิล้ 

 2.3.1 เตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์
1. ชั่งพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ จ านวน 0.5 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 200 มิลลิลิตร                                         

2. เติมน้ า DI ปริมาตร 100 มิลลิลิตร น าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60  องศาเซลเซียส                  

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  

3. ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ปรับปริมาตรสุทธิของ

สารละลายเท่ากับ 90 มิลลิลิตร ความเข้มข้นสุทธิของสารละลายร้อยละ 0.56  โดยมวล

ต่อปริมาตร   

2.3.2 เตรียมสารละลายพอลิเมอรผ์สมของกรดไฮยาลูโรนิคผสมกับพอลิไวนิลไพโรลิโดน                      
 ร้อยละ 5 โดยมวลต่อปริมาตร  

1. ชั่งกรดไฮยาลูโรนิค พอลิไวนิลไพโรลิโดน และน้ าตาลมอลโทส ในอัตราส่วนต่าง  ๆ 

ทั้งหมด 5 สูตร ลงในบีกเกอร์ขนาด 10 มิลลิลิตร ดังนี ้

1.1 สูตร a ชั่งกรดไฮยาลูโรนิค 50 มิลลิกรัม พอลิไวนิลไพโรลิโดน 50 มิลลิกรัม 

1.2 สูตร b ชั่งกรดไฮยาลูโรนิค 50 มิลลิกรัม พอลิไวนิลไพโรลิโดน 50 มิลลิกรัม และ

น้ าตาลมอลโทส 25 มิลลิกรัม 

1.3 สูตร c ชั่งกรดไฮยาลูโรนิค 50 มิลลิกรัม พอลิไวนิลไพโรลิโดน 50 มิลลิกรัม และ

น้ าตาลมอลโทส 50 มิลลิกรัม 

1.4 สูตร d ชั่งกรดไฮยาลูโรนิค 50 มิลลิกรัม พอลิไวนิลไพโรลิโดน 50 มิลลิกรัม และ

น้ าตาลมอลโทส 50 มิลลิกรัม 

1.5 สูตร e ชั่งกรดไฮยาลูโรนิค 50 มิลลิกรัม พอลิไวนิลไพโรลิโดน 50 มิลลิกรัม และ

น้ าตาลมอลโทส 100 มิลลิกรัม 

2. เติมน้ า DI ปริมาตร 2 มิลลิลิตร คนสารละลายจนเป็นเนื้อเดียวกัน  

3. ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน เพื่อให้ฟองอากาศในสารละลาย

หมดไป 
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2.3.3 การขึ้นรูปไมโครนีดเดิ้ล 

1. วางแม่พิมพ์ไมโครนีดเดิ้ล (PDMS mold) ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ที่มี

สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ซึ่งเตรียมจากข้อที่ 2.3.1 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร น าไป

สั่นด้วยเครื่องอัตราโซนิค เป็นเวลา 30 นาท ี

 
รูปที่ 2.1 แม่พิมพ์ไมโครนีดเดิ้ล (PDMS mold) 

 
2. น าแม่พิมพ์ที่ได้จากข้อที่ 1 ออกจากบีกเกอร์ วางลงในบีกเกอร์อีกอันที่มีขนาด 250 

มิลลิลิตร และน าไปสั่นด้วยเครื่องอัตราโซนิคอีกครั้งเป็นเวลา 20 นาที  

3. หยดสารละลายพอลิเมอร์ผสมในข้อ 2.3.2 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงไปในแม่พิมพ์ที่ได้

จากข้อ 2 ให้สารละลายกระจายเคลือบพิมพ์ให้ทั่ว และน าไปวางในกล่องติดพัดลมดูด

อากาศ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ท าซ้ าทั้งหมด 3 ครั้ง 

4. น าแม่พิมพ์ที่ได้ไปวางในกล่องติดพัดลมดูดอากาศ เป็นเวลาอีก 3 ชั่วโมง  

5. แกะไมโครนีดเดิ้ลออกจากแม่พิมพ์ ตัดขอบนูนที่ฐานทั้งสี่ด้านออก น ามาติดกับเทปกาว

สองหน้า 

6. น าไมโครนีดเดิ้ลที่ได้ไปเก็บในโถดูดความชื้น (Desiccator) ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 1 วัน 

 
รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการสร้างไมโครนีดเดิ้ล  
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2.3.4 ศึกษาลกัษณะทางกายภาพของไมโครนีดเดิ้ล 

1. น าไมโครนีดเดิ้ลที่ได้จากข้อ 2.3.3 มาศึกษาลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์

ดิจิตอลแบบใช้แสงและกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด  

2. บันทึกภาพและวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของไมโครนีดเดิ้ลที่ได้ 

 
2.3.5 การทดสอบความสามารถในการตา้นทานแรงกดของไมโครนีดเดิ้ล[44]  

1. น าไมโครนีดเดิ ้ลที่ได้จากข้อที ่2.3.3 ทั้งหมด 5 สูตร (สูตร a b c d และ e) ดึงเทปกาว
สองหน้าออกและน าไมโครนีดเดิ้ลติดกับแผ่นกระจก (glass slide) ดังรูปที ่2.3 โดยติด
ฐานของไมโครนีดเดิ้ลให้เรียบมากที่สุด 
 

 
รูปที่ 2.3 การน าไมโครนีดเดิ้ลติดกับแผ่นกระจก 

 
2. ทดสอบความต้านทานแรงกดของไมโครนีดเดิ้ลด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัด                    

รุ่น SHIMADZU 2.3 โดยน าไมโครนีดเดิ้ลที่ติดกับแผ่นกระจก จากข้อที่ 1 วางลงบน
ต าแหน่งทดสอบ  

3. ทดสอบโดยตั้งค่าขีดจ ากัดของแรงกดสูงสุดเท่ากับ 100 นิวตัน และขีดจ ากัดของระยะที่
ถูกกดลงของวัสดุสูงสุดเท่ากับ 1.5 มิลลิเมตร ทดลองซ้ าสูตรละ 4 ครั้ง 
 

 
รูปที่ 2.4 เครือ่งทดสอบแรงดึงแรงอัด รุ่น SHIMADZU 2.3 
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2.4 ศึกษาผลของน้ าตาลมอลโทสที่มีผลต่อความแข็งของแผน่พอลิเมอร ์ 
2.4.1 เตรียมสารละลายพอลิเมอรผ์สมของกรดไฮยาลูโรนิคผสมกับพอลิไวนิลไพโรลิโดน               

 ร้อยละ 5 โดยมวลต่อปริมาตร  

1. ชั่งกรดไฮยาลูโรนิค พอลิไวนิลไพโรลิโดน และน้ าตาลมอลโทส ในอัตราส่วนต่าง  ๆ 

ทั้งหมด 5 สูตร ลงในบีกเกอร์ขนาด 200 มิลลิลิตร ดังนี ้

1.1 สูตร a ชั่งกรดไฮยาลูโรนิค 2.5 กรัม พอลิไวนิลไพโรลิโดน 2.5 กรัม 

1.2 สูตร b ชั่งกรดไฮยาลูโรนิค 2.5 กรัม พอลิไวนิลไพโรลิโดน 2.5 กรัม และน้ าตาล

มอลโทส 1.25 กรัม 

1.3 สูตร c ชั่งกรดไฮยาลูโรนิค 2.5 กรัม พอลิไวนิลไพโรลิโดน 2.5 กรัม และน้ าตาล

มอลโทส 2.5 กรัม 

1.4 สูตร d ชั่งกรดไฮยาลูโรนิค 2.5 กรัม พอลิไวนิลไพโรลิโดน 2.5 กรัม และน้ าตาล

มอลโทส 3.75 กรัม 

1.5 สูตร e ชั่งกรดไฮยาลูโรนิค 2.5 กรัม พอลิไวนิลไพโรลิโดน 2.5 กรัม และน้ าตาล

มอลโทส 5 กรัม 

2. เติมน้ า DI ปริมาตร 100 มิลลิลิตร คนสารละลายจนเป็นเนื้อเดียวกัน  

4. 3. ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน เพื่อให้ฟองอากาศในสารละลาย

หมดไป 

 
2.4.2 การขึ้นรูปแผ่นพอลเิมอร์ 

1. เทสารละลายพอลิเมอร์ผสม จากข้อที่ 2.4.1 ลงบนจานสีพลาสติก ในช่อง 1 2 3 และ   
4 (ช่องสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด 6x3x0.7 เซนติเมตร) ดังรูปที่ 2.5 ปริมาตร 15 มิลลิลิตรต่อ
ช่อง สูตรละ 4 ช่อง  
 

 

 
รูปที่ 2.5 จานสีพลาสติกที่ใชข้ึ้นรูปแผ่นพอลิเมอร ์
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2. น าไปเก็บในกล่องดูดความชื้นที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส ประมาณ 1-2 สัปดาห์ จน

แผ่นพอลิเมอรแ์ห้งสนิท (สามารถแกะแผ่นพอลิเมอร์ออกจากแม่พิมพ์ได้) 
 

 
รูปที่ 2.6 ขั้นตอนการขึ้นรูปแผ่นพอลิเมอร ์

 
2.4.3 การทดสอบความแขง็ของแผน่พอลิเมอร์[43]  

1. น าแผ่นพอลิเมอร์จากข้อ 2.4.2 ทั้งหมด 5 สูตร (สูตร a b c d และ e) มาทดสอบความ
แข็งด้วยเครื่องทดสอบความแข็งผิวระดับไมโคร รุ่น FM-810   

2. เลือกหัวกดที่ใช้ทดสอบแบบวิกเกอร์ โดยใช้แรงกดเท่ากับ 0.01 กิโลกรัม ระยะเวลาใน
การกด 15 วินาทีต่อ 1 ตัวอย่าง  

3. ทดสอบแผ่นพอลิเมอร์ทั้งหมด 5 จุด ได้แก่ จุด n1, n2, n3, n4 และ n5 ดังรูปที่ 2.7 ต่อ             
1 แผ่น โดยทดลองซ้ าสูตรละ 3 ครั้ง 

                                                                                           
รูปที่ 2.7 ต าแหน่งของจุด n1, n2, n3, n4 และ n5 บนแผ่นพอลิเมอร ์
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รูปที่ 2.8 เครือ่งทดสอบความแข็งผิวระดับไมโคร รุ่น FM-810 

 
2.5 ศึกษาการฝังตัวของไมโครนีดเดิ้ลที่ผสมน้ าตาลมอลโทสในชั้นผิวหนังหม ู

1. เตรียมสารละลายพอลิเมอร์ผสมตามข้อที่ 2.3.2  
2. หยดสีผสมอาหารชนิดน้ า ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เพิ่มลงไปในสารละลายพอลิเมอร์ผสม

และคนจนสารละลายรวมเป็นเนื้อเดียวกัน  
3. ขึ้นรูปไมโครนีดเดิ้ลตามวิธีข้อที่ 2.3.3 และถ่ายภาพด้วยกล้องดิจิตอลแบบใช้แสง 
4. น าไมโครนีดเดิ้ลที่เตรียมจากข้อที่ 2 ปักลงบนผิวหนังของหมูทดลองบริเวณส่วนหู ค้างไว้ 

10 วินาที ดึงแผ่นฐานไมโครนีดเดิ้ลออก  
5. ถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์ดิจิตอลแบบใช้แสงบริเวณผิวหนังหลังปักไมโครนีดเดิ้ล โดย

ถ่ายภาพจากด้านบนผิวหนังหมู และกรีดหนังบริเวณที่มีรอยเข็มไมโครนีดเดิ้ลปักอยู่ 
ถ่ายภาพตัดขวางตามแนวที่เข็มปัก 

6. ท าการทดลองทั้งหมด 5 สูตร สูตรละ 2 ครั้ง 
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บทที่ 3 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของน้ าตาลมอลโทสที่มีต่อสมบัติเชิงกลของเข็มฉีดยาระดับไมครอนประเภท

พอลิเมอร์ที่ดูดซึมได้ ได้ผลการทดลองดังนี ้
 

3.1 ศึกษาผลของน้ าตาลมอลโทสที่มีผลต่อความต้านทานแรงกดของไมโครนีดเดิ้ล 

3.1.1 การสร้างไมโครนีดเดิ้ล 

การทดลองนี้ผู้วิจัยได้สร้างไมโครนีดเดิ้ลจากพอลิเมอร์ของกรดไฮยาลูโรนิคผสมกับพอลิไวนิล  
ไพโรลิโดน โดยการทดลองใช้สัดส่วนโดยน้ าหนักของกรดไฮยาลูโรนิคผสมกับพอลิไวนิลไพโรลิโดน                
เท่ากับ 1:1   

 
3.1.2 ศึกษาลกัษณะทางกายภาพของไมโครนีดเดิ้ล 

 การศึกษาลักษณะทางกายภาพทั่วไปของไมโครนีดเดิ้ลโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ดิจิตอล                          
แบบใช้แสง (รูปที่  3.1) และศึกษาขนาดและความสูงของเข็มด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน                            
แบบส่งกราด (รูปที่ 3.2) พบว่าไมโครนีดเดิ้ลของกรดไฮยาลูโรนิคผสมพอลิไวนิลไพโรลิโดนสัดส่วนโดย
น้ าหนักเท่ากับ 1:1 มีรูปทรงตามแม่พิมพ์ซิลิโคน (PDMS mold) ซึ่งในที่นี้ใช้แม่พิมพ์ขนาด 10x10 
มิลลิเมตร จ านวนเข็มทั้งหมด 100 เข็ม แต่ละเข็มเป็นทรงพีระมิดฐานสี่เหลี่ยม ความสูง 850 ไมโครเมตร 
ฐานกว้าง 300 ไมโครเมตร ระยะห่างระหว่างเข็ม 500 ไมโครเมตร  

                                                  
รูปที่ 3.1 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ดิจิตอลแบบใช้แสงแสดงลักษณะของไมโครนีดเด้ิลที่สร้างขึ้น               

 a) ก าลังขยาย 1.25 เท่า b) ก าลังขยาย 2.5 เท่า  
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รูปที่ 3.2 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด a) ไมโครนีดเดิ้ลที่ถ่ายจากมุมสูง 
 ก าลังขยาย 75 เท่า  b) ภาพขยายเข็มไมโครนีดเด้ิลที่ถ่ายจากมุมสูงก าลงัขยาย 400 เท่า  

 c) ไมโครนีดเดิ้ลที่ถ่ายจากด้านข้างก าลังขยาย 50 เท่า  d) ภาพขยายเข็มไมโครนีดเด้ิล                        
                ที่ถ่ายจากด้านข้างก าลังขยาย 250 เท่า   
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 ผู้วิจัยได้สร้างไมโครนีดเดิ้ลของกรดไฮยาลูโรนิคผสมกับพอลิไวนิลไพโรลิโดน สัดส่วนโดย
น้ าหนักของกรดไฮยาลูโรนิคผสมกับพอลิไวนิลไพโรลิโดนเท่ากับ 1:1 และเพิ่มน้ าตาลมอลโทสลงไปใน
สารละลายของพอลิเมอร์ผสมดังกล่าว สัดส่วนโดยน้ าหนักของน้ าตาลมอลโทสต่อพอลิเมอร์ผสม (กรดไฮ
ยาลูโรนิครวมกับพอลิไวนิลไพโรลิโดน) เป็นดังนี้  

1. สัดส่วนโดยน้ าหนักของน้ าตาลมอลโทส : พอลิเมอร์ผสม เท่ากับ 0 : 1.0 คิดเป็นร้อยละ            
โดยน้ าหนักของน้ าตาลมอลโทสในของผสมเท่ากับ 0                                                      

2. สัดส่วนโดยน้ าหนักของน้ าตาลมอลโทส : พอลิเมอร์ผสม เท่ากับ 0.25 : 1.0 คิดเป็นร้อยละ
โดยน้ าหนักของน้ าตาลมอลโทสในของผสมเท่ากับ 20.0                                                                          

3. สัดส่วนโดยน้ าหนักของน้ าตาลมอลโทส : พอลิเมอร์ผสม เท่ากับ 0.5 : 1.0 คิดเป็นร้อยละ
โดยน้ าหนักของน้ าตาลมอลโทสในของผสมเท่ากับ 33.3                                                                              

4. สัดส่วนโดยน้ าหนักของน้ าตาลมอลโทส : พอลิเมอร์ผสม เท่ากับ 0.75 : 1.0 คิดเป็นร้อยละ
โดยน้ าหนักของน้ าตาลมอลโทสในของผสมเท่ากับ 42.9                                                                                            

5. สัดส่วนโดยน้ าหนักของน้ าตาลมอลโทส : พอลิเมอร์ผสม เท่ากับ 1.0 : 1.0 คิดเป็นร้อยละ
โดยน้ าหนักของน้ าตาลมอลโทสในของผสมเท่ากับ 50.0 

 จากการทดลองพบว่า สารละลายพอลิเมอร์ผสมที่เพิ่มสัดส่วนของน้ าตาลมอลโทสลงไป 
สารละลายมีลักษณะหนืด และไหลได้ดีกว่าสารละลายพอลิเมอร์ที่ไม่มีน้ าตาลมอลโทส เมื่อทดลองโดย
การคนด้วยแท่งแก้วและการสังเกตด้วยตาเปล่า จากขั้นตอนการขึ้นเข็มไมโครนีดเดิ้ลพบว่าสารละลาย
พอลิเมอร์ที่มีและไม่มีน้ าตาลมอลโทสไม่มีความแตกต่างในขั้นตอนการขึ้นเข็ม  และจากการศึกษา
ลักษณะทางกายภาพทั่วไปของไมโครนีดเดิ้ลที่มีและไม่มีน้ าตาลมอลโทสด้วยกล้องจุลทรรศน์ดิจิตอล
แบบใช้แสง ดังรูปที ่3.3 พบว่าไมโครนีดเดิ้ลที่ได้มีลักษณะไม่แตกต่างกัน  

 
รูปที่ 3.3  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ดิจติอลแบบใช้แสงแสดงลักษณะของไมโครนีดเดิ้ล   

      a) ไมโครนีดเด้ิลที่ไม่มีน้ าตาลมอลโทส b) ไมโครนีดเดิล้ที่มีน้ าตาลมอลโทส 
 
 



29 

 

 
 

3.1.3 การทดสอบความสามารถในการต้านทานแรงกดของไมโครนีดเดิ้ล 

เมื่อสร้างไมโครนีดเดิ้ลของกรดไฮยาลูโรนิคผสมกับพอลิไวนิลไพโรลิโดน สัดส่วนโดยน้ าหนักของ
พอลิเมอร์เท่ากับ 1 : 1 และเพิ่มน้ าตาลมอลโทสลงไปสัดส่วนโดยน้ าหนักต่อพอลิเมอร์ผสม เท่ากับ                  
0 : 1.0, 0.25 : 1.0, 0.5 : 1.0, 0.75 : 1.0 และ 1.0 : 1.0  จากนั้นทดสอบความต้านทานแรงกดของ         
ไมโครนีดเดิ้ลที่ตรียมได ้ไดผ้ลการทดลองดังรูปที่ 3.4  

 
รูปที่ 3.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับระยะที่ถูกกดลงของไมโครนีดเดิ้ล                                 

  ของพอลิเมอร์ผสมทีม่ีน้ าตาลมอลโทสสัดส่วนโดยน้ าหนักต่าง ๆ 
 
จากกราฟรูปที่ 3.4 แสดงความสัมพันธ์แรง (Force) ในหนว่ยนิวตัน (N) กับระยะที่ถูกกดลง

ของไมโครนีดเดิ้ล (Displacement) ในหนว่ยมิลลิเมตร (mm) ของการทดสอบความต้านทานแรงกด
ของไมโครนีดเด้ิลที่เตรียม โดยแต่ละสูตรมีทัง้หมด 4 ตัวอย่าง  
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เมื่อเฉลี่ยค่าของแรงและระยะที่ถูกกดลงของไมโครนีดเดิ้ลที่สัดส่วนต่าง ๆ สามารถสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างแรง (Force) ในหน่วยนิวตัน (N) กับระยะที่ถูกกดลงของไมโครนีดเดิ้ล 
(Displacement) ในหน่วยมิลลิเมตร (mm) ดังรูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.5 กราฟค่าเฉลี่ยระหว่างแรงกับระยะที่ถูกกดลงของไมโครนีดเดิ้ล                                          

 ของพอลิเมอร์ผสมทีม่นี้ าตาลมอลโทสสัดส่วนโดยน้ าหนักต่าง ๆ 
 

จากกราฟรูปที่ 3.5 เมื่อแรงมากระท ากับเข็มไมโครนีดเดิ้ลในแต่ละสูตร เข็มไมโครนีดเดิ้ลเกิด
แรงต้านกับแรงที่มากระท าแสดงดังกราฟ โดยกราฟแต่ละเส้นคือ  

1. กราฟเส้นสีเขียว แทนสัดส่วนโดยน้ าหนักของน้ าตาลมอลโทสต่อพอลิเมอร์ผสมเท่ากับ 0 : 1.0  
2. กราฟเส้นสีแดง แทนสัดส่วนโดยน้ าหนักของน้ าตาลมอลโทสต่อพอลิเมอร์ผสมเท่ากับ 0.25 : 1.0 
3. กราฟเส้นสีด า แทนสัดส่วนโดยน้ าหนักของน้ าตาลมอลโทสต่อพอลิเมอรผ์สมเท่ากับ 0.5 : 1.0 
4. กราฟเส้นสีน้ าเงิน แทนสัดส่วนโดยน้ าหนักของน้ าตาลมอลโทสต่อพอลิเมอรผ์สมเท่ากับ 0.75 : 1.0 
5. กราฟเส้นสีเหลือง  แทนสัดส่วนโดยน้ าหนักของน้ าตาลมอลโทสต่อพอลิเมอร์ผสมเท่ากับ 1.0 : 1.0 

จากกราฟจะเห็นว่าความชันของกราฟเส้นสีเหลืองสูงกว่ากราฟเส้นสีน้ าเงิน กราฟเส้นสีด า 
กราฟเส้นสีแดง และกราฟเส้นสีเขียวตามล าดับ จึงสรุปได้ว่าไมโครนีดเดิ้ลที่มีสัดส่วนโดยน้ าหนักของ
น้ าตาลมอลโทสต่อพอลิเมอร์ผสมเพิ่มขึ้นจะมีความสามารถในการต้านทานแรงกดได้มากขึ้น แสดงให้
เห็นว่าเข็มไมโครนีดเด้ิลมีความแข็งแรงขึ้นนั่นเอง 
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การศึกษาลักษณะของไมโครนีดเดิ้ลก่อนและลังทดสอบความต้านทานแรงกดด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ดิจิตอลแบบใช้แสง พบว่าไมโครนีดเดิ้ลที่เพิ่มน้ าตาลมอลโทสลงไปสัดส่วนโดยน้ าหนักต่อพอลิ
เมอร์ผสมเท่ากับ 0 : 1.0, 0.25 : 1.0, 0.5 : 1.0, 0.75 : 1.0 และ 1.0 : 1.0  ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 
3.6 ถึง 3.10 แสดงลักษณะไมโครนีดเดิ้ล (รูปด้านซ้าย) และภาพขยายเข็มไมโครนีดเดิ้ล (รูปด้านขวา) 

 
รูปที่ 3.6 ไมโครนีดเด้ิลของน้ าตาลมอลโทสต่อพอลิเมอร์ผสมสัดส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 0 : 1.0 

  a) ก่อนทดสอบ b) หลังทดสอบความต้านทานแรงกด  

 
รูปที่ 3.7 ไมโครนีดเด้ิลของน้ าตาลมอลโทสต่อพอลิเมอร์ผสมสัดส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 0.25 : 1.0                                               

  a) ก่อนทดสอบ b) หลังทดสอบความต้านทานแรงกด 
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รูปที่ 3.8 ไมโครนีดเด้ิลของน้ าตาลมอลโทสต่อพอลิเมอร์ผสมสัดส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 0.5 : 1.0 

 a) ก่อนทดสอบ b) หลังทดสอบความต้านทานแรงกด 

 
รูปที่ 3.9 ไมโครนีดเด้ิลของน้ าตาลมอลโทสต่อพอลิเมอร์ผสมสัดส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 0.75 : 1.0                                               

 a) ก่อนทดสอบ b) หลังทดสอบความต้านทานแรงกด (วงกลมสีแดงแทนบริเวณที่เข็มหกั 
 หลังท าการทดสอบ) 
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รูปที่ 3.10 ไมโครนีดเดิ้ลของน้ าตาลมอลโทสต่อพอลิเมอร์ผสมสัดส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 1.0 : 1.0                                               

 a) ก่อนทดสอบ b) หลังทดสอบความต้านทานแรงกด (วงกลมสีแดงแทนบริเวณที่เข็มหกั 
 หลังท าการทดสอบ) 
 

จากรูปที่ 3.6, 3.7 และ 3.8 หลังจากให้แรงตั้งแต่ 0 ถึง 100 นิวตัน มากระกระท ากับไมโครนีด
เดิ้ลที่มีน้ าตาลมอลโทสสัดส่วนโดยน้ าหนักต่อพอลิเมอร์ผสมเท่ากับ 0 : 1.0, 0.25 : 1.0 และ 0.5 : 1.0 
จะเห็นว่าเข็มไมโครนีดเดิ้ลเกิดแรงต้านกับแรงที่เข้ามากระท าจนท าให้เข็มมีลักษณะงอ เนื่องจากเข็มท า
จากพอลิเมอรข์องกรดไฮยาลูโรนิคผสมพอลิไวนิลไพโรลิโดนจึงมีความยืดหยุ่น และทนต่อความต้านทาน
ของแรงที่มากระท า ท าใหเ้ข็มไม่หักและเข็มไม่เสียรูปร่าง  

เมื่อพิจาณาจากรูปที่ 3.9 และ 3.10 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์ดิจิตอลแบบใช้แสงก่อนและหลัง
ทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัดของไมโครนีดเดิ้ลที่มีน้ าตาลมอลโทสสัดส่วนโดยน้ าหนักต่อพอลิ
เมอร์ผสมเท่ากับ 0.75 : 1.0 และ 1.0 : 1.0  ตามล าดับ จากรูปจะเห็นว่าหลังท าการทดสอบมีเข็มบาง
อันหักจากแผ่นไมโครนีดเดิ้ล (เมื่อสังเกตจากวงกลมสีแดงซึ่งแสดงบริเวณที่มีการหักของเข็มหลังท าการ
ทดสอบ) แสดงว่าเมื่อเพิ่มปริมาณของน้ าตาลมอลโทสลงไปในไมโครนีดเดิ้ล แม้ว่าจะได้เข็มไมโครนีดเด้ิล
ที่มีความแข็งแรงขึ้น แต่เข็มก็มีความเปราะมากขึ้นด้วยเช่นกัน โดยการหักของเข็มเริ่มสังเกตเห็นจากไม
โครนีดเดิ้ลที่มีน้ าตาลมอลโทสตั้งแต่ร้อยละ 42.9 โดยน้ าหนักในของผสมเป็นต้นไป  
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3.2 ศึกษาผลของน้ าตาลมอลโทสที่มีผลต่อความแข็งของแผ่นพอลิเมอร ์

3.2.1 การขึ้นรูปแผ่นพอลเิมอร์ 

การทดลองนี้ผู้วิจัยได้ออกแบบและเตรียมแผ่นพอลิเมอร์ขนาดกว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ                       
6 x 3 x 0.7 เซนติเมตร จากกรดไฮยาลูโรนิคผสมกับพอลิไวนิลไพโรลิโดน สัดส่วนโดยน้ าหนักกรดไฮยาลู
โรนิคผสมต่อพอลิไวนิลไพโรลิโดนเท่ากับ 1:1 และเพิ่มน้ าตาลมอลโทสลงไปในสารละลายของพอลิเมอร์
ผสมดังกล่าว สัดส่วนโดยน้ าหนักของน้ าตาลมอลโทสต่อพอลิเมอร์ผสม (กรดไฮยาลูโรนิครวมกับพอลิไว
นิลไพโรลิโดน) เป็นดังนี้  

1. สัดส่วนโดยน้ าหนักของน้ าตาลมอลโทส : พอลิเมอร์ผสม เท่ากับ 0 : 1.0 คิดเป็นร้อยละ             
โดยน้ าหนักของน้ าตาลมอลโทสในของผสมเท่ากับ 0                                                                                         

2. สัดส่วนโดยน้ าหนักของน้ าตาลมอลโทส : พอลิเมอร์ผสม เท่ากับ 0.25 : 1.0 คิดเป็นร้อยละ
โดยน้ าหนักของน้ าตาลมอลโทสในของผสมเท่ากับ 20.0                                                                           

3. สัดส่วนโดยน้ าหนักของน้ าตาลมอลโทส : พอลิเมอร์ผสม เท่ากับ 0.5 : 1.0 คิดเป็นร้อยละ
โดยน้ าหนักของน้ าตาลมอลโทสในของผสมเท่ากับ 33.3                                                                               

4. สัดส่วนโดยน้ าหนักของน้ าตาลมอลโทส : พอลิเมอร์ผสม เท่ากับ 0.75 : 1.0 คิดเป็นร้อยละ
โดยน้ าหนักของน้ าตาลมอลโทสในของผสมเท่ากับ 42.9                                                                                                   

5. สัดส่วนโดยน้ าหนักของน้ าตาลมอลโทส : พอลิเมอร์ผสม เท่ากับ 1.0 : 1.0 คิดเป็นร้อยละ
โดยน้ าหนักของน้ าตาลมอลโทสในของผสมเท่ากับ 50.0 
 

 
รูปที่ 3.11 แผน่พอลิเมอรท์ี่ผสมน้ าตาลมอลโทสร้อยละ a) 0, b) 20.0, c) 33.3, d) 42.9 

 และ e) 50.0 โดยน้ าหนักในของผสม 
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 การทดลองศึกษาผลของน้ าตาลมอลโทสที่มีผลต่อความแข็งของแผ่นพอลิเมอร์ ส าหรับแผ่น           
พอลิเมอร์ที่สร้างขึ้นนี้ใช้เป็นตัวแทนไมโครนีดเดิ้ลเพื่อศึกษาความแข็ง โดยลักษณะทางกายภาพของแผ่น
พอลิเมอร์ที่เตรียมคือ เป็นแผ่นสี่เหลี่ยมผืนผ้าสีเหลืองอ่อน แผ่นพอลิเมอร์ที่มีปริมาณน้ าตาลมอลโทส
มากจะเปราะขึ้น และหักง่ายกว่าแผ่นพอลิเมอร์ที่ไม่มีน้ าตาลมอลโทสผสมลงไป 
 

3.2.2 ทดสอบความแข็งของแผ่นพอลิเมอร์ 

น าแผ่นพอลิเมอร์ที่ผสมน้ าตาลมอลโทสที่สัดส่วนต่าง ๆ มาทดสอบความแข็งด้วยเครื่องวัดความ
แข็งผิวระดับไมโครโดยใช้วิธีทดสอบแบบวิกเกอร์ ไดผ้ลการทดสอบดังนี ้ 

 
รูปที่ 3.12 กราฟการทดสอบความแข็งของแผ่นพอลิเมอรท์ี่ผสมน้ าตาลมอลโทสสัดส่วนต่าง ๆ 

 
จากรูปที่ 3.12 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยความแข็งของแผ่นพอลิเมอร์ที่ทดสอบ

ซ้ าทั้งหมด 3 ครั้ง กับร้อยละของน้ าตาลมอลโทสในแผ่นพอลิเมอร์ โดยแสดงค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
มาตรฐานเป็นแถบความคลาดเคลื่อน (Error bar) แทนด้วยเส้นสีด าบริเวณยอดกราฟ จากกราฟให้ผล
การทดลองแสดงค่าเฉลี่ยความแข็งของแผ่นพอลิเมอร์ จากกราฟพบว่าค่าความแข็งของแผ่นพอลิเมอร์                 
มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณน้ าตาลมอลโทสเพิ่มขึ้น 
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ทฤษฎีของการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์กล่าวว่าเมื่อหัวกดกดลงบนพื้นผิววัสดุ พื้นผิววัสดุ
ที่เกิดรอยบุ๋มได้โตหรือลึก และให้พื้นที่ในการกดกว้างแสดงว่าวัสดุมีความแข็งต่ า ส่วนวัสดุที่มีความ           
แข็งมาก พื้นผิววัสดุจะเกิดรอยบุ๋มที่ตื้นและให้พื้นที่ในการกดแคบ[30]  จากรูปที่ 3.12 จะเห็นว่าค่าความ
แข็งแปรผันตรงกับปริมาณน้ าตาลมอลโทสที่เพิ่มลงไปในแผ่นพอลิเมอร์ เมื่อปริมาณน้ าตาลมอลโทสมาก
ขึ้นส่งผลให้ค่าความแข็งมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับกับทฤษฎีข้างต้น 

 
รูปที่ 3.13 รอยกดหลังทดสอบบนแผ่นพอลิเมอร์ที่ผสมน้ าตาลมอลโทสร้อยละ a) 0, b) 20.0, c) 33.3, 

d) 42.9 และ e) 50.0 โดยน้ าหนักในแผ่นพอลิเมอร ์
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จากรูปที่ 3.13 จะเห็นว่าแผ่นพอลิเมอร์ที่ไม่มีน้ าตาลมอลโทสหลังทดสอบมีรอยกดขนาดใหญ่
กว่าแผ่นพอลิเมอร์ที่เพิ่มน้ าตาลมอลโทสลงไป และที่ปริมาณน้ าตาลมอลโทสมากขึ้นร้อยละ 20.0, 33.3, 
42.9 และ 50.0 โดยน้ าหนักในของผสม จะพบว่ารอยกดมีลักษณะเล็กและตื้นมากขึ้นตามล าดับ จึงสรุป
ได้ว่าพอลิเมอร์ผสมของกรดไฮยารูโรนิคและพอลิไวนิลไพโรลิโดนมีค่าความแข็งแปรผันตามปริมาณ
น้ าตาลมอลโทส ผลการทดลองสอดคล้องกับการทดสอบความต้านทานแรงกดของไมโครนีดเดิ้ล                
(รูปที่ 3.4 - 3.5)  

 
3.3 ศึกษาการฝังตัวของไมโครนีดเดิ้ลในชัน้ผิวหนังหม ู

 การทดลองนี้ผู้วิจัยต้องการศึกษาการฝังตัวของไมโครนีดเดิ้ลในผิวหนังหมูทดลอง ในที่นี้ได้ใส่สี
ผสมอาหาร (สีคาราเมล) ลงไปในสารละลายพอลิเมอร์ผสม เพื่อให้เห็นการฝังตัวของเข็มในชั้นผิวหนังหมู
ได้ชัดเจน สาเหตุที่ผู้วิจัยเลือกใช้ผิวหนังหมูในการทดลอง เนื่องจากผิวหนังหมูมีความคล้ายคลึงกับ
ผิวหนังมนุษย์มากที่สุด[48] ในการทดลองได้น าไมโครนีดเดิ้ลที่ต้องการทดสอบกดลงบนผิวของหูหมูเป็น
เวลา 10 วินาที แล้วดึงออก 

 

รูปที่ 3.14 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์ดิจติอลแบบใช้แสง a) ไมโครนีดเดิ้ลก่อนปักลงผิวหนังหม ู
                  ทดลอง b) ไมโครนีดเดิ้ลหลังปักลงผิวหนังหมูทดลอง เมือ่เวลาผ่านไป 10 วินาท ี
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 จากรูปที่ 3.14b จะเห็นว่าเมื่อปักไมโครนีดเดิ้ลเป็นเวลา 10 วินาที และดึงออก เข็มบนแผ่น
โครนีดเดิ้ลหักออกจากแผ่นฐาน แสดงว่าไมโครนีดเดิ้ลที่สร้างสามารถแทงทะลุเข้าไปฝังตัวในชั้นผิวหนัง
ได้จริง  

 
หลังปักไมโครนีดเดิ้ลของพอลิเมอร์ผสมที่มีน้ าตาลมอลโทสที่สัดส่วนต่าง ๆ ลงผิวหนังบริเวณ

ส่วนหูของหมู  ถ่ ายภาพผิวหนั งด้ วยกล้องดิจิตอลแบบใช้แสง  โดยถ่ ายภาพผิวหนั งมุมสู ง                       
(รูปด้านซ้าย) และภาพตัดขวางตามแนวเข็มปัก (รูปด้านขวา) ไดผ้ลการทดลองดังรูปที่ 3.15 ถึง 3.19 

 

 
รูปที่ 3.15  ไมโครนีดเดิ้ลของน้ าตาลมอลโทสต่อพอลิเมอร์ผสมสัดส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 0 : 1.0 

 
รูปที่ 3.16 ไมโครนีดเดิ้ลของน้ าตาลมอลโทสต่อพอลิเมอร์ผสมสัดส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 0.25 : 1.0 

 
รูปที่ 3.17 ไมโครนีดเดิ้ลของน้ าตาลมอลโทสต่อพอลิเมอร์ผสมสัดส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 0.5 : 1.0  
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รูปที่ 3.18 ไมโครนีดเดิ้ลของน้ าตาลมอลโทสต่อพอลิเมอร์ผสมสัดส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 0.75 : 1.0 

 
รูปที่ 3.19 ไมโครนีดเดิ้ลของน้ าตาลมอลโทสต่อพอลิเมอร์ผสมสัดส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 1.0 : 1.0 

 
 รูปที่ 3.15 ถึง 3.19 แสดงให้เห็นว่าไมโครนีดเดิ้ลทั้ง 5 สูตร (ที่ไม่มีน้ าตาลมอลโทส และมี
น้ าตาลมอลโทสที่สัดส่วนต่าง ๆ) เข็มสามารถหักออกจากฐานไมโครนีดเดิ้ลได้ สามารถแทงทะลุชั้น
ผิวหนัง และฝังตัวในผิวหนังได้ทั้งหมด  

จากผลการทดลองพบว่าผิวหนังหมูที่ปักไมโครนีดเดิ้ลที่ไม่มีน้ าตาลมอลโทส แสดงขนาดรูเข็ม
บนชั้นผิวหนังหมูที่แคบกว่าขนาดรูเข็มบนหนังหมูที่ถูกปักด้วยไมโครนีดเดิ้ลที่ผสมน้ าตาลมอลโทส ผู้วิจัย
มี 2 สมมติฐานคือ 

1. น้ าตาลมอลโทสเกิดการละลายเมื่อเจอกับความชื้นในชั้นผิวหนังหมู และซึมเข้าไปในผิวหนัง 
ท าให้รูเข็มบนผิวหนังหมูมีลักษณะกว้างขึ้น  

2. รูที่เข็มที่แคบมาจากการปักเข้าไปในชั้นผิวหนังของไมโครนีดเดิ้ลได้ลึกน้อยกว่ารูที่กว้าง 
เนื่องจากไมโครนีดเดิ้ลสามารถปักผิวได้ลึกมากขึ้นเท่าใด ฐานเข็มก็จะกว้างมากขึ้นเท่านั้น จึงท าให้รูเข็ม
ที่สังเกตบนผิวหนังมีลักษณะกว้างขึ้น ดังรูปที่ 3.20 
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รูปที่ 3.20 ภาพจ าลองความลึกของเข็มไมโครนีดเด้ิลในการแทงเข้าสู่ผิว a) ไมโครนีดเด้ิล  
 ที่ไม่มีน้ าตาลมอลโทส b) ไมโครนีดเด้ิลที่มีน้ าตาลมอลโทส 

 
ผู้วิจัยถ่ายภาพแผ่นไมโครนีดเดิ้ลหลังปักบนผิวหนังหมู ดังรูปที่ 3.21 จากรูปพบว่ามีความ

เป็นไปได้ที่ไมโครนีดเดิ้ลที่มีน้ าตาลมอลโทส สามารถปักเข้าไปในผิวหนังได้ลึกกว่าไมโครนีดเดิ้ลที่ไม่มี
น้ าตาลมอลโทส เนื่องจากเมื่อสังเกตร่องรอยการหักของเข็มบนแผ่นไมโครนีดเดิ้ลหลังปักพบว่ารอยเข็ม
ที่หักมีน้ าตาลมอลโทสหักออกจากแผ่นฐานได้ลึกมากกว่าเข็มที่ไม่มีน้ าตาลมอลโทส ซึ่งสอดคล้องกับ
สมมติฐานข้อที่ 2 

 
รูปที ่3.21 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ดิจติอลแบบใช้แสงแสดงลักษณะแผ่นไมโครนดีเด้ิลหลังปัก         

 บนผิวหนังหมู a) ไมโครนีดเดิล้ทีไม่มีน้ าตาลมอลโทส b) ไมโครนีดเด้ิลทมีีน้ าตาลมอลโทส  
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อย่างไรก็ตามยังไม่สามารถระบุได้ว่า ไมโครนีดเดิ้ลที่ผสมน้ าตาลมอลโทส สามารถฝังเข้าไปใน
ผิวได้ลึกกว่าไมโครนีดเดิ้ลที่ไม่มีน้ าตาลมอลโทสผสม เนื่องจากลักษณะการหักของเข็มหลังปักบนแผ่นไม
โครนีดเดิ้ลแต่ละบริเวณมีความสูงไม่สม่ าเสมอเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 3.21 และจากภาพถ่ายแนวขวาง
ของชิ้นเนื้อหลังปักไมโครนีดเดิ้ล (รูปที่ 3.15 - 3.19) ไม่สามารถยืนยันได้เช่นกันว่าไมโครนีดเดิ้ลที่ผสม
น้ าตาลมอลโทสสามารถแทงเข้าไปในผิวได้ลึกกว่าไมโครนีดเดิ้ลที่ไม่มีน้ าตาลมอลโทสผสม เนื่องจากใน
การตัดชิ้นเนื้อแต่ละครั้ง น้ าหนักที่กดลงไปในผิวหนังไม่เท่ากัน และบริเวณผิวหนังที่ท าการกรีดของไม
โครนีดเดิ้ลในแต่ละสูตรไม่เหมือนกันอีกด้วย 

 นอกจากนี้ผู้วิจัยไม่พบความแตกต่างอย่างชัดเจนระหว่างขนาดรูกับชนิดเข็มที่มีสัดส่วนน้ าตาล
มอลโทสต่างกัน กล่าวคือน้ าตาลมอลโทสร้อยละ 20.0, 33.3, 42.9 และ 50.0  โดยน้ าหนักในของผสม 
ให้ขนาดรูเข็มใกล้เคียงกัน ในการทดลองนี้ยังไม่สามารถซึ่งในการศึกษาความลึกของไมโครนีดเดิ้ลในชั้น
ผิวหนังผู้วิจัยคาดว่าต้องท าการศึกษาต่อไป โดยใช้เครื่องมือและวิธีการที่มีความละเอียดและแม่นย าสูง 
เช่น การวิเคราะห์เนื้อเยื่อตามขวาง (Cross-sectional analysis) เป็นต้น ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าไมโครนีด
เดิ้ลที่มีน้ าตาลมอลโทสสามารถปักเข้าไปในผิวได้ดีเหมือนกับไมโครนีดเดิ้ลที่ไม่มีน้ าตาลมอลโทส ผลการ
ทดลองนี้สอดคล้องกับการทดสอบความต้านทานแรงกดของไมโครนีดเดิ้ล (รูปที่ 3.4 - 3.5) และการ
ทดสอบความแข็งของแผ่นพอลิเมอร์ (รูปที่ 3.12 - 3.13) กล่าวคือ น้ าตาลมอลโทสสามารเพิ่มความ
แข็งแรงให้กับไมโครนีดเดิ้ล เมื่อน าไมโครนีดเดิ้ลไปใช้งาน ไมโครนีดเดิ้ลที่มีน้ าตาลมอลโทสสามารถฝังตัว
ลงในชั้นผิวหนังได้  
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บทที่ 4                                                                                                       
สรุปผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของน้ าตาลมอลโทสที่มีต่อสมบัติเชิงกลคือ ค่าความต้านทานแรงกดและ

ค่าความแข็งของเข็มฉีดยาระดับไมครอนที่ท าจากกรดไฮยาลูโรนิคผสมกับพอลิไวนิลไพโรลิโดน จากการ
ทดสอบความต้านทานแรงกดด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัด พบว่าการเพิ่มน้ าตาลมอลโทสลงไป
สามารถเพิ่มความต้านทานแรงกดให้กับไมโครนีดเดิ้ลได้ โดยเห็นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ าตาล
มอลโทสกับการต้านทานแรงกดที่ชัดเจน ซึ่งให้ผลการทดลองสอดคล้องกับการทดสอบความแข็งแผ่นพอ
ลิเมอร์ด้วยเครื่องทดสอบความแข็งผิวระดับไมโคร ซึ่งพบว่าแผ่นพอลิเมอร์ให้ค่าความแข็งมากขึ้นตาม
ปริมาณน้ าตาลมอลโทสที่มากขึ้น และจากการทดสอบการฝังตัวในชั้นผิวหนังของไมโครนีดเดิ้ลพบว่าไม
โครนีดเดิ้ลที่มีน้ าตาลมอลโทส สามารถฝังเข้าไปในผิวหนังหมูได้เหมือนกับไมโครนีดเดิ้ลที่ไม่ผสมน้ าตาล
มอลโทส ผลการทดลองนี้ท าให้ได้สูตรที่เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้งานส าหรับน าส่งยาผ่านผิวหนัง
ในทางการแพทย์ต่อไป 
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รูปที่ ก.1 กราฟการทดสอบความต้านทานแรงกดของไมโครนีดเดิ้ลของน้ าตาลมอลโทส 

 ต่อพอลิเมอร์ผสมสัดส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 0 : 1.0 
 

 
รูปที่ ก.2 กราฟการทดสอบความต้านทานแรงกดของไมโครนีดเดิ้ลของน้ าตาลมอลโทส 

 ต่อพอลิเมอร์ผสมสัดส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 0.25 : 1.0 
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รูปที่ ก.3 กราฟการทดสอบความต้านทานแรงกดของไมโครนีดเดิ้ลของน้ าตาลมอลโทส                                

 ต่อพอลิเมอร์ผสมสัดส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 0.5 : 1.0 
 

 
รูปที่ ก.4 กราฟการทดสอบความต้านทานแรงกดของไมโครนีดเดิ้ลของน้ าตาลมอลโทส             

 ต่อพอลิเมอร์ผสมสัดส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 0.75 : 1.0 
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รูปที่ ก.5 กราฟการทดสอบความต้านทานแรงกดของไมโครนีดเดิ้ลของน้ าตาลมอลโทส  

   ต่อพอลิเมอร์ผสมสัดส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 1.0 : 1.0 
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