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Transdermal Drug Delivery System. ADVISOR: ASST. PROF. WERAYUT 
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Injection is the most popular method to deliver drugs or vaccines into the 
body. It is low cost, rapid and compatible with almost any drugs. However, the 
disadvantages of injection are the pain experienced by patients, and the issue of 
disposing the used needles. Therefore, there is increasing interest in microneedles 
since such devices can overcome these problems, especially, dissolving 
microneedles that are made of biodegradable materials mixed with drugs. Upon 
insertion into skin, microneedles penetrate through skin (epidermis/dermis) without 
reaching nerves, hence offering painless injection. This study aims to study on 2 
biodegradable materials; maltose and silk fibroin. This work demonstrated a 
fabrication of microneedles from maltose solution for the first time. Such 
microneedles do not require high temperature in the fabrication process and they 
are low-cost in comparison with other types of microneedles. Furthermore, to 
improve the performance of the microneedles, composite microneedles which 
consist of 2 or more layers of different materials have been developed. In the 
performance tests, silk fibroin microneedles have been characterized in 3 tests. In 
mechanical failure test, each microneedle was damaged at a force magnitude of 
0.496 N. In penetration test through mouse’s skin, histology section image showed 
that microneedles could penetrate the skin. In drug release test, trypan blue was 
used as drug model whereas the microneedles were dipped in PBS solution with a 
pH of 7.4 at 35°C for 5 days. The results showed that 62% and 82% of drug were 
release 1 and 2 days after the experiment. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

การใช้เข็มฉีดยาในปัจจุบันยังคงมีลักษณะกระบอกของเข็มฉีดยาชนิดที่ท ามาจากแก้ว และ
พลาสติก ซึ่งเข็มฉีดยามีขนาดความยาวตั้งแต่ 12-40 มิลลิเมตร โดยลักษณะของเข็มฉีดยาที่มีขนาด
ความยาว จึงเป็นสาเหตุของความเจ็บปวดที่เกิดกับผู้ป่วยในขณะที่ใช้เข็มฉีดยา พบว่า 10 % ของ
ประชากรในประเทศสหรัฐอเมริกามีอาการของโรคกลัวเข็ม (needle phobia) โดยลักษณะอาการ
ของโรคกลัวเข็มนั้นผู้ป่วยจะมีอาการตัวเกร็งและมีอาการช็อกในขณะที่เข็มเจาะลงบนผิวหนัง 
ประชาชนส่วนใหญ่ที่มีอาการดังกล่าวมักจะหลีกเลี่ยงการดูแลรักษาทางการแพทย์ จากปัญหาของเข็ม
ฉีดยาในปัจจุบันจึงน าไปสู่การศึกษาและวิจัยการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอน [1]  

เพ่ือที่จะแก้ไขข้อบกพร่องของเข็มฉีดยาในปัจจุบัน จึงได้มีการพัฒนาเข็มฉีดยาขนาดเล็ก
ระดับไมครอนขึ้น โดยเข็มฉีดยาขนาดไมครอนนี้มีลักษณะของเข็มขนาดเล็กซึ่งความสูงของเข็มอยู่ที่ 
600 ไมครอน และฐานมีความกว้าง 300 ไมครอน เรียงเป็นแถวบนแผ่นขนาดเล็ก ซึ่งจะล าเลียงวัคซีน
ผ่านชั้นผิวหนัง ส่งผลให้ยาสามารถเข้าสู่ร่างกาย โดยที่ตัวยาไม่ถูกย่อยสลายก่อนการดูดซึมเข้าสู่
ร่างกายเหมือนการกิน ด้วยขนาดของเข็มที่มีขนาดเล็กเพียงระดับไมครอนซึ่งจะแทงไม่ทะลุถึงชั้น
ประสาท ท าให้ผู้ป่วยไม่รู้สึกเจ็บถึงความเจ็บปวด และสามารถท าได้เองโดยที่ไม่ต้องมีความช านาญ 
อีกท้ังยังสามารถควบคุมปริมาณของยาและอัตราการส่งยาได้อย่างแม่นย า นอกจากนี้เข็มฉีดยาขนาด
ไมครอนสามารถสร้างจากวัสดุธรรมชาติที่สามารถย่อยสลายได้ จึงท าให้เข็มฉีดยาขนาดไมครอนนี้
ย่อยสลายไปภายหลังจากการเจาะทะลุผ่านชั้นผิวหนัง และยังไม่ท าให้เกิดปัญหาในการก าจัดขยะติด
เชื้อ เมื่อระบบล าเลียงยาด้วยเข็มฉีดยาขนาดไมครอนนี้มีจุดเด่นหลายประการ ก้าวข้ามข้อด้อยวิธี
ล าเลียงยาแบบอ่ืนๆ จึงเป็นเหตุผลที่ท าให้ทางการแพทย์ทั่วโลกให้ความสนใจในนวัตกรรมทาง
การแพทย์ชนิดใหม่นี้อย่างแพร่หลาย [2-5] 

อย่างไรก็ตาม ในการพัฒนาเข็มฉีดยาขนาดไมครอนนั้นยังมีประเด็นที่ต้องมีการศึกษาวิจัยอีก 
เช่น วัสดุที่ใช้ในการท าเข็มฉีดยาขนาดไมครอน กระบวนการสร้าง และ ประสิทธิภาพในการใช้งาน 
เป็นต้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการศึกษาและพัฒนากระบวนการการสร้างเข็มฉีดยา
ขนาดไมครอนประเภทย่อยสลายทางชีวภาพที่อุณหภูมิต่ าโดยใช้สารประเภทต่างๆที่ย่อยสลายได้ เช่น 
ไหมไฟโบรอิน และน้ าตาลมอลโตส (maltose) เพ่ือใช้ในการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท
ย่อยสลายทางชีวภาพ พร้อมทั้งทดสอบประสิทธิภาพในการใช้งานของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน อาทิ
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เช่น การทดสอบการเจาะทะลุผ่านชั้นผิวหนังของสิ่งมีชีวิต, การทดสอบการปลดปล่อยยาในเข็มฉีดยา
ขนาดไมครอน และ การทดสอบความเสียหายทางกล (Mechanical Failure) ของเข็มฉีดยาขนาด
ไมครอน 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือออกแบบและสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทย่อยสลายทางชีวภาพขนาด
ไมครอนที่อุณหภูมิต่ า 

1.2.2 เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพการใช้งานของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนที่พัฒนาขึ้น 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1.3.1 ออกแบบและสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทไหมไฟโบรอิน ทีค่วามเข้มข้นต่างๆ 
1.3.2 ออกแบบและสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Composite 
1.3.3 ทดสอบการเจาะผ่านผิวหนังของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน 
1.3.4 ทดสอบการปลดปล่อยยาของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน 
1.3.5 ทดสอบความเสียหายทางกล (Mechanical Failure) ของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ได้ต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอนที่มีประสิทธิภาพในการใช้งาน 
1.4.2 ลดต้นทุนในการน าเข้าเข็มฉีดยาขนาดไมครอนจากต่างประเทศ 
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1.5 ระเบียบงานวิจัย 
1.5.1 ศึกษาการสร้าง การใช้งาน และการทดสอบเข็มฉีดยาขนาดไมครอน 
ศึกษากระบวนการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนที่ผลิตจากเส้นใยไหมไฟโบรอิน (silk fibroin) 

และการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Composite รวมไปถึงกระบวนการผลิตเข็มฉีดยา
ขนาดไมครอนแต่ละวิธีเพ่ือคัดเลือกวิธีในการผลิตเข็มฉีดยาขนาดไมครอน พร้อมทั้งศึกษาหลักการ
ท างานของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน และวิธีการทดสอบเข็มฉีดยา เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพ และ
เพ่ือสร้างความเชื่อมั่นในการน าเข็มฉีดยาขนาดไมครอนและสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในทาง
การแพทย ์

1.5.2 ออกแบบและสร้างต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอน 
ด าเนินการออกแบบและสร้างต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอนที่สร้างจากอะลูมิเนียมด้วย

วิธีการทาง CNC และวิธีการกัดแบบเปียก 
1.5.3 การสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทไหมไฟโบรอิน 
ด าเนินการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนที่ผลิตจาก ไหมไฟโบรอิน ที่อัตราส่วนความเข้มข้น

ต่างๆ เพื่อท าการคัดเลือกอัตราส่วนผสมที่มีความเหมาะสมในการน ามาสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอน
มาใช้งาน 

1.5.4 การสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Composite 
ด าเนินสร้างเข็มเข็มยาขนาดไมครอนประเภท Composite โดยท าการเลือกสารละลาย

น้ าตาล Maltose มาท าการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Composite 
1.5.5 ทดสอบและเปรียบเทียบเข็มฉีดยาขนาดไมครอน 
เป็นขั้นตอนในการด าเนินการทดสอบประสิทธิภาพของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนที่ผลิต silk 

fibroin ทีค่วามเข้มข้นต่างๆ และเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Composite โดยทดสอบการเจาะ
ผ่านผิวหนัง, การทดสอบการปลดปล่อยยา และ การทดสอบความเสียหายทางกล (Mechanical 
Failure) ของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน 

1.5.6 สรุปผลการทดลอง 
1.5.7 จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
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1.6  ส่วนประกอบของวิทยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์เล่มนี้ประกอบไปด้วย 6 บท โดยบทที่ 1 บทน า จะกล่าวถึงที่มาและความส าคัญ 

พร้อมขอบเขตในการศึกษาของการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทย่อยสลายได้ส าหรับระบบส่ง
ยาผ่านทางผิวหนังในส่วนของบทที่ 2 ปริทัศน์วรรณกรรมนั้นจะกล่าวถึงทฤษฎี ความรู้ ข้อมูล รวมไป
ถึงการวิจัยต่างๆที่เก่ียวข้องกับการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทย่อยสลายได้ส าหรับระบบส่ง
ยาผ่านทางผิวหนัง บทที่ 3 และบทที่ 4 จะกล่าวถึงการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทไหมไฟ
โบรอิน และการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Composite ตามล าดับ โดยในส่วนของ 
บทที่ 5 นั้นจะกล่าวถึงวิธีทดสอบการท างานของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนที่สร้างขึ้น และจะสรุป
ผลการวิจัยของวิทยานิพนธ์ไว้ที่บทท่ี 6 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรม 

2.1 แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงแนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทต่างๆ 
วิธีการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนของแต่ละประเภท รวมถึงวิธีการทดสอบประสิทธิภาพเข็มฉีดยา
ขนาดไมครอนและกระบวนการน ายาเข้าสู่ร่างกาย งานศึกษาและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ในช่วงปีค.ศ. 1970 เข็มฉีดยาขนาดไมครอนได้ถูกเริ่มคิดค้นและพัฒนาเพ่ือเป็นอีกทางเลือก
หนึ่งในระบบส่งยาเข้าสู่ร่างกาย ให้สามารถใช้ได้กับวัคซีนหลากหลายประเภท เข็มฉีดยาขนาดเล็กนี้มี
ขนาดความกว้างของฐานเข็มในระดับไมครอน โดยจะเรียงกันเป็นแถวบนแผ่น เข็มฉีดยาขนาด
ไมครอนนี้จะสามารถเจาะทะลุผ่านผิวหนังในชั้นหนังก าพร้าเพียงประมาณครึ่งมิลลิเมตร ซึ่งระยะการ
เจาะของเข็มนี้ยังเจาะไม่ถึงชั้นเส้นประสาท จึงส่งผลให้ผู้ป่วยไม่มีความรู้สึกเจ็บปวด [1-3] ผู้วิจัยต่าง
ได้พยายามศึกษาถึงวัสดุที่จะน ามาใช้ในการผลิตเข็มฉีดยาขนาดไมครอน และปรับปรุงรูปทรง 
ลักษณะเพ่ือน ามาใช้กับวัคซีนแบบต่างๆ ด้วยจุดเด่นของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนนี้สามารถก าจัด
ข้อด้อยของระบบการขนส่งล าเลียงยาเข้าสู่ร่างกายแบบต่างๆ [4] งานวิจัยดังกล่าวได้รับความสนใจ
มากขึ้นดังดูได้จากจ านวนสิ่งตีพิมพ์ที่เพ่ิมข้ึน ดังรูปที่ 2.1 

 

 
รูปที่ 2.1 จ านวนสิ่งตีพิมพ์เรื่องเข็มฉีดยาขนาดไมครอน [Kim et al., 2012] [4] 
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2.2 ประเภทของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน 

นักวิจัยต่างได้ศึกษาและพัฒนาเข็มฉีดยาขนาดไมครอนด้วยวัสดุและวิธีการต่างๆกันออกไป 

แต่หากจัดประเภทของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนตามรูปแบบในการขนส่งยาหรือวัคซีนเข้าสู่ร่างกาย 

โดยจ าแนกได้เป็น 4 ประเภท ดังนี้ 

2.2.1 เข็มขนาดไมครอนประเภทของแข็งในการปรับสภาพผิว 

เข็มขนาดไมครอนประเภทของแข็งนี้ จะมีลักษณะเป็นเข็มตันแข็งซึ่งจะท าหน้าที่ในการเจาะ

ชั้นผิวหนังของร่างกาย เป็นการสร้างรูเพ่ือให้วัคซีนหรือยาสามารถเข้าสู่ร่างกายผ่านทางผิวหนังที่ถูก

ปรับสภาพนี้ได้ [4] โดยตัวยาจะถูกทาที่ชั้นผิวหนังด้านบนเพ่ือให้ยาถูกดูดซึมเข้าสู่กระแสเลือดผ่านรูที่

เกิดจากเข็มฉีดยาขนาดไมครอนนี้ โดยยาที่ใช้จะมีลักษณะจ าพวก โลชั่น ครีม เจล เป็นต้น โดย

ส่วนมากเข็มฉีดยาขนาดไมครอนจะเป็นแบบแผ่นที่แปะเข้ากับผิวหนัง แต่เข็มชนิดนี้เป็นที่นิยมใช้ใน

สถาบันความงามโดยใช้เป็นแบบลูกกลิ้งทรงกระบอก เข็มฉีดยาขนาดไมครอนแบบแข็งในการปรับ

สภาพผิวสามารถแบ่งได้หลายประเภทเช่น เข็มประเภทซิลิคอน , เข็มประเภทโลหะ, เข็มประเภท

เซรามิค, เข็มประเภทพอลิเมอร์และเข็มประเภทลูกกลิ้ง ดังรูปที่ 2.2  

 

รูปที่ 2.2 การใช้เข็มฉีดยาขนาดไมครอนแบบแข็ง (a) ท าจากวัสดุซิลิคอน [Wilke et al., 2005] [5] 
(b) ท าจากวัสดุเหล็ก [Ovsianikov et al., 2007] [6] และ (c) ท าจากวัสดุพอลิเมอร์ [Seong et al., 
2010] [7] 
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2.2.1.1 เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทของแข็งแบบซิลิคอน 

กระบวนการในการสร้างเข็มขนาดไมครอนแบบซิลิคอนนั้น [4, 5] จะขึ้นอยู่กับวัสดุและ

รูปร่างที่ต้องการใช้ เช่น ในการการผลิตเข็มขนาดไมครอนแบบซิลิคอนท าโดยใช้กระบวนการในการ

กัดซิลิคอนแบบแห้ง ซึ่งถือเป็นอีกวิธีการหนึ่ง ในการผลิตเข็มขนาดไมครอนแบบซิลิคอน ส าหรับใน

การสร้างเข็มแบบเปียกจะใช้สารละลายประเภทด่างในการกัดผลึกซิลิคอน ซึ่งจะได้ตัวเข็มที่มีความ

แข็งแรงและมีต้นทุนต่ ากว่า บางครั้งอาจมีการประยุกต์ใช้วิธีการผลิตแบบแห้งและแบบเปียกเข้า

ด้วยกันอีกด้วย 

ขั้นตอนการเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทของแข็งแบบซิลิคอน [5] ท าการออกแบบ

ส าหรับกระบวนการกัดแบบเปียกโดยการใช้โปรแกรม SIMODE ซึ่งเป็นการจ าลองการกัดแบบเปียก

ของซิลิคอนที่ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซ หลังจากการออกแบบจะเริ่มท าการว่างซิลิคอนไนไตรด์  

(Si3N4) บนแผ่นชั้นออกไซด์โดยจะใช้กระบวนการ Low Pressure Chemical Vapour Deposition 

(LPCVD) ในการสร้างลวดลายของซิลิคอนไนไตรด์เป็นหน้ากากป้องกันด้ วยกระบวนการกัด 

แบบพลาสมา โดยการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนจะใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 29% ที่อุณหภูมิ 

79ºC ซึ่งอัตราการกัดบนระนาบอยู่ที่ 1.12 ไมโครเมตร / นาที ขั้นตอนของการกัดมุมที่โค้งออกจะ

อธิบายไว้ในขั้นตอนที่ 3-5 ของรูปที่ 2.3 โดยซิลิคอนจะถูกกัดและระนาบ <111> จะถูกกัดช้าที่สุดซึ่ง

ภายหลังจากการกัดจะได้รูปร่างทรงปีรามิด ที่ประกอบด้วยระนาบ <111> แต่ทั้งนี้เนื่องจากมุมของปี

รามิด นั้นจะมีลักษณะที่นูนออกข้างนอก (convex) จึงสามารถเกิดการกัดได้อีกและได้ระนาบที่ชันขึ้น

จึงท าให้เข็มมีรูปร่างที่แหลมกว่ารูปร่างทรงปีรามิด 
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  (a) 

 

 

(b) 

รูปที่ 2.3 (a) ขั้นตอนการกัดแบบเปียก (b) ภาพจากการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด [Wilke 
et al., 2007] [5] 
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2.2.1.2 เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทของแข็งแบบพอลิเมอร์เซรามิค 

กระบวนการผลิตเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทของแข็งแบบพอลิเมอร์เซรามิคนั้น [4, 6] 

จะผลิตด้วยการหล่อในแม่พิมพ์หรือการขึ้นรูปด้วยวิธีการโฟโตลิโธกราฟีประเภทโฟตรอน 2 ตัว [6] มี

วิธีการดังนี้ เริ่มต้นจากการออกแบบโดยการใช้โปรแกรม CAD ในการออกแบบรูปทรงของเข็มฉีดยา

ขนาดไมครอน โดยที่การสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนแบบเข็มเดียวจะใช้เวลาประมาณ 2 นาที 

ซึ่งเข็มฉีดยาขนาดไมครอนจะมีความยาว 800 ไมโครเมตร และมีเส้นผ่าศูนย์กลางอยู่ที่ช่วง 150-300 

ไมโครเมตร เข็มฉีดยาขนาดไมครอนโดยวิธีเลเซอร์แบบ 3 มิติถูกสร้างโดยการใช้วัสดุ 2PP 

(Two Photon Polymerization) (ที่เป็นวัสดุผสมที่ไวต่อรังสี UV โดยที่มีการดูดซึมสูงสุดที่ความยาว

คลื่นประมาณ 320 นาโนเมตร ในส่วนของเฟมโตเลเซอร์มีอัตราการยิงเลเซอร์ที่ 60 fs, 94 MHz ซึ่ง

โครงสร้ า งของเข็มจะถูกสร้ างจากการโฟกัสของเล เซอร์  3มิติ  โดยที่พอลิ เมอร์ ไร เซชั่ น 

(polymerization) ของโครงสร้างอุปกรณ์จะเกิดขึ้นตามต าแหน่งที่เลเซอร์โฟกัส โดยจะมี กระจก

สแกน galvo ที่ใช้ส าหรับในการเปลี่ยนต าแหน่งจุดโฟกัสของเลเซอร์บนระนาบ XY จากนั้นน ามาท า

การฉายแสง U.V. เพ่ือท าให้เกิดการขึ้นรูปที่แข็ง ดังรูปที่ 2.4 – 2.5 

 

 

รูปที่ 2.4 แผนผังการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอน [Ovsianikov et al., 2007] [6] 
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รูปที่ 2.5 เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทของแข็งแบบพอลิเมอร์เซรามิค (a) แบบจ าลองเข็มฉีดยา
ขนาดไมครอนในโปรแกรมออกแบบ ที่ 0 ไมครอน (b) 1.4 ไมครอน (c) 20.4 ไมครอน ที่รูปลายเข็ม
(d) ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด ที่ 0 ไมครอน (e) 1.4 ไมครอน (f) 20.4 ไมครอน 
ที่รูปลายเข็ม [Ovsianikov et al., 2007] [6] 
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2.2.1.3 เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทลูกกลิ้ง 
กระบวนการ Photolithography ถูกน ามาใช้ในกระบวนการผลิตเข็มฉีดยาขนาดไมครอน

ประเภทลูกกลิ้ง [4, 7] โดยมีด้วยกัน 2 ส่วนคือ ส่วนแรกเป็นการเตรียมแม่พิมพ์ PDMS โดยการใช้

แสง UV ฉายลงบนพอลิเมอร์ไวแสงที่ว่างเอียงอยู่ของการหล่อแม่พิมพ์ตัวเมีย PDMS และส่วนที่ 2 

เป็นการสร้างเข็มด้วยการหล่อลงในแม่พิมพ์ที่เตรียมจากส่วนแรก แม่พิมพ์ PDMS จะถูกสร้างด้วย

กระบวนการ Photolithography ที่มีอีพอกซี่ไวแสง (SU-8) เคลือบลงบนแผ่นเวเฟอร์ซิลิคอนที่ผ่าน

การอบ 95 ºC เป็นระยะเวลา 18 ชั่วโมง จากนั้นจะท าการฉายรังสี UV ผ่านลวดลายที่มีรูขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 250 ไมโครเมตร โดยที่แสง UV จะท ามุม 20 องศา ในขณะที่ชิ้นงานหมุนที่ความเร็ว 

20 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 900 วินาทีแล้วจึงท าการล้างใน propylene glycol methylether 

acetate (PGMEA) เป็นเวลา 3 ชั่วโมงก็จะได้แม่พิมพ์ตัวเมีย SU-8 ที่มีลักษณะเป็นรูเข็ม ดังรูปที่ 2.6 

(d) หลังจากนั้นต้นแบบตัวผู้สร้างจาก PDMS โดยการหล่อจากแม่พิมพ์ตัวเมีย SU-8 ดังรูป 2.6 (e) 

ในท านองเดียวกันแม่พิมพ์ตัวเมีย PDMS ได้จากการหล่อจากต้นแบบตัวผู้ PDMS ดังรูป 2.6 (f) ใน

การสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนนั้นเริ่มจากการใช้เม็ด polylactic acid ใส่ลงบนแม่พิมพ์ตัวเมีย 

PDMS และใส่ในเตาอบสุญญากาศที่ -70 kPa (ความดันที่ต่ ากว่าความดันบรรยากาศ) เป็นเวลา  

5 นาทีที่อุณหภูมิ 190 ºC หลังจากนั้นน าท่อทรงกระบอกอะลูมิเนียมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 cm 

ให้ความร้อน 150 ºC แล้วน าเข็มที่เตรียมไว้มาพันล้อมรอบท่ออะลูมิเนียมก็จะได้ เข็มฉีดยาขนาด

ไมครอนประเภทลูกกลิ้ง 
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รูปที่ 2.6 การสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทลูกกลิ้งโดยกระบวนการ โฟรโตลิโตรกราฟฟ่ี   
(a)-(f) ขั้นตอนการเตรียมสร้างต้นแบบโครงสร้างตัวเมียจากต้นแบบโครงสร้างตัวผู้ (h)-(i´´) เข็มฉีดยา
ขนาดไมครอนประเภทลูกกลิ้ง โดยวิธีการทางความร้อนแบบอ่อนของชั้นฟิล์ม PLA [Seong et al., 
2010] [7] 
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รูปที่ 2.7 เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทลูกกลิ้ง (a)–(c) ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด ที่
ความสูง 600 ไมครอน และฐานกว้าง 250 ไมครอน (d)-(f) เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทพอลิ
เมอร์ถูกติดตั้งบนลูกกลิ้งทรงกระบอกที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 ซม. ชนิดลูกกลิ้ ง [Seong et al., 2010] 
[7]  
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2.2.2 เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทเคลือบผิว 
การท างานของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทเคลือบผิวนี้ [4, 8] จะมีลักษณะของการ

เคลือบยาหรือวัคซีนไว้ที่ผิวของเข็มฉีดยา เมื่อน าเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทเคลือบผิวมาสัมผัส

เข้ากับบริเวณผิวหนัง ยาหรือวัคซีนที่เคลือบไว้จะค่อยๆเข้าสู่ร่างกายเนื่องจากอุณหภูมิของร่างกาย 

ลักษณะในการเคลือบยาหรือวัคซีนที่ผิวของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทเคลือบผิวนี้มีหลากหลาย

วิธี เช่น การสเปรย์หรือพ่นยาเคลือบเข็ม การน าเข็มไปจุ่ม [8] เพ่ือให้ยาเกาะกับเข็มโดยจะด าเนินการ

จุ่มเข็มฉีดยาขนาดไมครอนซ้ าๆหลายครั้งในสารละลาย เป็นต้น แต่ปัญหาที่มักประสบกับเข็มฉีดยา

ชนิดนี้คือยาที่เคลือบจะไม่แห้งแข็งติดกับตัวเข็มฉีดยา จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องป้องกัน และรักษา

เสถียรภาพของวัคซีนโดยการอบแห้ง สารที่ใช้เคลือบบนเข็มฉีดยาขนาดไมครอน ได้แก่ Calcein, 

Vitamin B, Pilocarpine and Lidocaine เป็นต้น ในขั้นตอนการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอน

ประเภทเคลือบผิว โครงสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนถูกสร้างจากแผ่นสแตนเลส โดยมีการออกแบบ

รูปร่างในโปรแกรม CAD และใช้เลเซอร์อินฟราเรดในการสร้างรูปร่างของเข็มโดยการควบคุมเลเซอร์

ผ่านทางซอฟแวร์ แสงเลเซอร์จะท างานที่ 1,000 Hz หรือ 20 จูลต่อตารางเซนติเมตร ในขณะที่แผ่น

โลหะและเข็มจะถูกขึ้นรูปโดยใช้ความร้อน หลังจากนั้นจึงกัดแบบ Electropholished ในอ่างน้ าที่มี

การผสมน้ าสบู่, น้ าปราศจากไอออน และกลีเซอรีน ที่อัตราส่วน 6 :3:1 ตามล าดับ โดยที่กรด 

Phosphoric และน้ าจะท าการก าจัดเศษเหล็กออก จะช่วยลดความหนาของเข็มลงได้ถึง 

50 ไมโครเมตร ซึ่งเข็มฉีดยาที่ได้จะมีความสูง 700 ไมโครเมตร และความกว้าง 160 ไมโครเมตรท า

การจุ่มเข็มฉีดยาลงในสารละลาย 6 ครั้ง ที่ในบรรยากาศแห้งอุณหภูมิ 25 ºC สารละลายที่ใช้ในการ

เคลือบประกอบด้วย 1% (w/v) carboxymethylcellulose (CMC) sodium salt, 0.5% (w/v) 

Lutrol F-68 NF และท้ังที่มีและไม่มี 15% (w/v) D-(+)-trehalose dehydrate ดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 การสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทเคลือบผิว (a) ภาพของเข็มฉีดยาขาดไมครอนจาก
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (b) การเปรียบเทียบกันระหว่างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนทั้ง 5 เข็ม กับ
เส้นผมของมนุษย์ (c) เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทเคลือบผิว (d) ภาพส่วนของเนื้อเยื่อของการ
ทดสอบเข็มฉีดยาขนาดไมครอน [Kim et al., 2010] [8] 
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2.2.3 เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทย่อยสลายได้ 

เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทย่อยสลายได้เป็นการพัฒนามาจากเข็มฉีดยาขนาดไมครอน

ประเภทเคลือบผิว โดยการพัฒนาให้ละลายได้อย่างสมบูรณ์แบบสามารถละลายเข้าสู่ผิวหนัง ซึ่งท าให้

ลดปัญหาเรื่องการเกิดขยะมีพิษหลังจากใช้เข็มฉีดยาอีกด้วยลักษณะเข็มฉีดยานั้นมักจะท าจากวัสดุ

เส้นใยจากธรรมชาติ หรือวัสดุน้ าตาลที่สามารถละลายเข้าสู่ร่างกายแบบเฉื่อยได้ ส าหรับในการ

ศึกษาวิจัยเล่มนี้จะศึกษาเข็มฉีดยาขนาดไมครอนชนิดนี้ 

2.2.3.1  เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทย่อยสลายได้แบบน้ าตาล 

ในงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทย่อยสลายโดยใช้วัสดุที่

หลากหลาย อาทิเช่น สารละลายน้ าตาล ,ผงน้ าตาล เป็นต้น เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทย่อย

สลายสามารถขึ้นรูปด้วยจากผงน้ าตาลชนิด Maltose ดังรูปที่ 2.9 โดยที่มีการน ายาประเภท 

Ascorbate-2-Glicoside 5% wt ได้มีการทดสอบกับอาสาสมัคร 10 คน ซึ่งพบว่าเข็มฉีดยาขนาด

ไมครอนนี้ท างานได้ดีสามารถน ายาผ่านผิวหนังก าพร้าเข้าสู่ร่างกายได้ดี และพบไม่ความเจ็บปวดของ

อาการท่ีเกิดจากเข็มกับทางอาสาสมัครที่เข้ามารับการทดลอง 

 

รูปที่ 2.9 เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทย่อยสลายได้ [Miyano et al., 2005] [9] 
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Martin et al. [10] ได้มีงานวิจัยเกี่ยวกับการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนจากสารละลาย

น้ าตาลที่อุณหภูมิต่ า โดยเลือกใช้น้ าตาลชนิดดังต่อไปนี้ Trehalose Anhydrous (TRA), 

TrehaloseDihydrate (TRD), Sucrose (SUC) ซึ่งท าการผสมน้ าตาลแต่ละชนิดกันตามอัตราส่วน

ดังนี้ (a) D (+) - sucrose (SUC) 100%, (b) D (+) – TrehaloseDihydrate (TRD) / D-Mannitol 

(MAN) 50:50% w/w, (c) D-Trehalose Anhydrous (TRA) / SUC75:25% w/w, (d) TRA / SUC 

50:50% w/w ดังรูป 2.10พบว่าส่วนผสมสารละลายน้ าตาลแต่ละชนิดท าให้เกิดการตกผลึก  

รูปที่ 2.10 (a), (b) และ (d) ซึ่งไม่มีคุณสมบัติที่เพียงพอต่อการน ามาสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอน  

แต่กลับพบว่ารูปที่ 2.10 (c) ที่สารละลายน้ าตาล D-Trehalose Anhydrous (TRA) / SUC 75:25% 

มีคุณสมบัติที่เหมะสมในการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนเพราะเนื่องจากไม่ก่อให้เกิดการผลึกใน

ขั้นตอนการเกิด (ท าการทดลองซ้ า) และยังสามารถรักเสถียรภาพของโปรตีนบางส่วนได้ ดังรูปที่ 2.11 

 
 

รูปที่ 2.10 ภาพสารละลายน้ าตาลแบบแห้ง (a) คือ อัตราส่วนของ SUC 100% (b) คือ อัตรา
ส่วนผสมระหว่าง TRD / MAN 50:50% w/w (c) คือ อัตราส่วนผสมระหว่าง TRA / SUC 75:25% 
w/w (d) คือ อัตราส่วนผสมระหว่าง TRA / SUC 50:50% w/w [Martin et al., 2012] [10] 
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รูปที่ 2.11 การทดสอบเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทสารละลายน้ าตาล  (a) เข็มฉีดยาขนาด
ไมครอนประเภทสารละลายน้ าตาล (b) 10 นาที ภายหลังจากการทดสอบเข็มฉีดยาขนาดไมครอนบน
ผิวหนังมนุษย์ (c) 20 นาที ภายหลังจากการทดสอบเข็มฉีดยาขนาดไมครอนบนผิวหนังมนุษย์ 
[Martin et al., 2012] [10] 
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2.2.3.2  เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทย่อยสลายได้แบบไหมไฟโบรอิน 

Tsioris et al. [11] ได้มีการคิดค้นการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนจากโปรตีนไหม หรือไหม

ไฟโบรอิน (Silk Fibroin) ท าการท าสร้างจากไหมชนิด Bombyxmori โดยสร้างต้นแบบเข็มฉีดยา

ขนาดไมครอนจากอะลูมิเนียมและสร้างแม่พิมพ์เข็มฉีดยาขนาดไมครอนจากพอลิเมอร์ (PDMS) 

จากนั้นน าไหมชนิด Bombyxmori มาเป็นสารละลายไหมไฟโบรอินที่ความเข้มข้น 6%-8% และท า

การเติมสารละลายลงบนแม่พิมพ์เข็มฉีดยาขนาดไมครอนเมื่อระยะเวลาผ่านไป 48 ชั่วโมง จะเกิดการ

ขึ้นรูปเข็มฉีดยาขนาดไมครอน ดังรูปที่ 2.12 จากนั้นท าการทดสอบประสิทธิภาพของเข็มฉีดยาโดย

การทดสอบบนหนังหนูเป็นระยะเวลา 5 นาที ดังรูปที่ 2.13 

 

รูปที่ 2.12 การสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนจากโปรตีนไหม หรือไหมไฟโบรอิน (a) ต้นแบบ
อะลูมิเนียมเข็มฉีดยาขนาดไมครอนหลังจากการกลึง (b) ต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอน 20 นาที 
หลังจากการกัดแบบเปียก (c) ภาพมุมมองด้วยตาเปล่าของต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอน (d) 
ต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอน 2 ชั่วโมง หลังจากการกัดแบบเปียก (e) ภาพมุมมองด้วยตาเปล่าเข็ม
ฉีดยาขนาดไมครอน (f) เข็มฉีดยาขนาดไมครอนจากไหมไฟโบรอิน [Tsioris et al., 2012] [11] 

  

  

  

a b 

c d 

e f 
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รูปที่ 2.13 การทดสอบประสิทธิภาพของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน (a) การทดสอบเข็มฉีดยาขนาด
ไมครอนบนหนังหนูทดลอง (b) รอยของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนหลังจากการทดสอบเจาะ (c) ภาพ
รอยรูของเข็มฉีดยาขาดไมครอนจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (d) ภาพส่วนของเนื้อเยื่อของการ
ทดสอบเข็มฉีดยาขนาดไมครอน [Tsioris et al., 2012] [11] 

 
 

 

 

 

 a 

 d 
 c 

 b 
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2.2.3.3 เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทย่อยสลายได้แบบไหมไฟโบรอินคอมโพสิต 

DeMuth et al., 2014 [12] ไดม้ีการประยุกต์การสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทคอม
โพสิต โดยลักษณะของเข็มฉีดยาจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนของปลายเข็มจะถูกขึ้นสร้างขึ้น
จากโปรตีนไหม หรือไหมไฟโบรอิน (Silk Fibroin)และ ส่วนของแผ่นจะถูกขึ้นสร้างขึ้นจากพอล์เมอร์ 
ชนิด Poly(acrylic acid) (PAA) โดยท าการสร้างต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอนจากอะลูมิเนียม 
และสร้างแม่พิมพ์เข็มฉีดยาขนาดไมครอนจากพอลิเมอร์ (PDMS) จึงน าไหมชนิด Bombyxmori มา
เป็นสารละลายไหมไฟโบรอินที่ความเข้มข้น 8% จากนั้นท าการเติมสารละลายไหมไฟโบรอินลงบน
แม่พิมพ์เข็มฉีดยาขนาดไมครอนจากพอลิเมอร์ (PDMS)และน าไปท าการปั่นเหวี่ยง (Centrifugation) 
ที่ค่าความเร็ว 450 rcf  เป็นเวลา 30 นาทีท าให้แห้งที่อุณหภูมิ 25 ºC เป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมงแล้ว
จึงท าการเติมสารละลายพอลิเมอร์ชนิด Poly(acrylic acid) (PAA)ท าให้แห้งที่อุณหภูมิ 25 ºC เป็น
ระยะเวลา 48 ชั่วโมง ดังรูปที่ 2.14 

 

 
รูปที่ 2.14 เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทย่อยสลายได้แบบไหมไฟโบรอินคอมโพสิต (a) (1)-(4) 
ขั้นตอนการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทย่อยสลายได้แบบไหมไฟโบรอินคอมโพสิต (b) เข็ม
ฉีดยาขนาดไมครอนประเภทย่อยสลายได้แบบไหมไฟโบรอินคอ [DeMuth et al., 2014] [12] 
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2.2.4  เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทกลวง 

วัสดุที่ใช้ในการผลิตเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทกลวง [13] นั้นมีหลายชนิดเช่นเดียวกับ

เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทข้างตันอันได้แก่ ซิลิคอน เหล็ก และ พอลิเมอร์ โดยลักษณะของเข็ม

จะมีรูกลวงคล้ายท่อ รูกลวงดังกล่าวท าหน้าที่ในการบรรจุวัคซีนไว้ภายเข็มฉีดยาก่อนปล่อยเข้าสู่

ร่างกาย โดยการฉีดคล้ายกับการใช้เข็มฉีดยากลวงแบบธรรมดา แต่อาศัยแรงดันของกระแสเลือดใน

การขนส่งยาเข้าสู่กระแสเลือดข้อดีของเข็มฉีดยาขนาดเล็กชนิดนี้คือผลิตภัณฑ์ยาหรือวัคซีนที่ใช้ไม่

จ าเป็นที่จะต้องละลายความเข้มข้นขอวัคซีน เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทกลวง ดังรูปที่ 2.15

สร้างขึ้นได้จากแม่พิมพ์พอลิเมอร์โดยการใช้รังสีอัลตราไวโอเลตในการเจาะให้กลวงผ่านแผ่น 

Polyethylene Terephthalate หลุมที่เรียวถูกสร้างขึ้นเพ่ือผลิตเข็มที่กลวง โดยที่ผนังของหลุมถูก

สร้างขึ้นเพ่ือผลิตหลอดทรงกระบอก Mylar ถูกเลือกเป็นวัสดุแม่พิมพ์เพ่ือความสะดวกในการก าจัด

หลังจากการก่อตัวของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน และมีต้นทุนที่ต่ า โดยที่เลเซอร์จะท างานที่ 200 Hz

ความยาวคลื่น 248 นาโนเมตร และความหนาแน่นของพลังงานอยู่ที่ 2 จูลต่อตารางเซนติเมตร 

 

รูปที่ 2.15 เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทกลวงจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด [Shawn et al., 
2005] [13] 
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2.3 กระบวนการทดสอบคุณสมบัติค่าความล้มเหลวทางกลของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน 

Park et al., 2004 [14] ได้มีการศึกษาการทดสอบค่าความล้มเหลวทางกลของเข็มฉีดยา

ขนาดไมครอน โดยพิจารณาแรงในแนวแกน,แรงในแนวด้านข้างจากนั้นท าการวัดค่าแรงและค่าระยะ

จัดกระจัด (displacement) ในขณะที่ท าการทดสอบบนพ้ืนผิวโลหะที่อัตราความเร็วของการกดอยู่ที่ 

1.1 มิลลิเมตรต่อวินาที เมื่อเข็มฉีดยาจะได้รับความเสียหายค่าแรงในการกดจะลดลงทันที โดยเข็มฉีด

ยาจะถูกตรวจสอบโดยกล้องจุลทรรศน์ทั้งก่อนและหลังการท าทดลองเพ่ือหาค่าแรงที่ท าให้เข็ม

เสียหาย เช่น การโก่งความล้มเหลว (Buckling Failure) อันเนื่องมาจากความไม่ยืดหยุ่น หรือ ความ

ไม่เสถียรของความยืดหยุ่น ในกรณีส่วนใหญ่เข็มท้ังหมดจะถูกตรวจสอบเพ่ือดูความเสียหายของแต่ละ

เข็ม ข้อมูลที่ได้รับจะบอกตามค่าของแรงที่จะท าให้เข็มเกิดความเสียหายโดยการใช้เข็มแถวละ 20 ถึง 

60 เข็มที่ความหนาแน่น 300 เข็ม / ตารางเซนติเมตร 

โดยเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทพอลิเมอร์มีความแข็งแรงเพียงพอที่จะสามารถเจาะทะลุ

ผ่านผิวหนังโดยที่ไม่เกิดการแตกหักของตัวเข็ม แรงที่ท าให้เข็มเกิดความเสียหายจากแรงในแนวแกน 

(Axial loading) แสดงได้ดังกราฟในรูปที่ 2.16 
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รูปที่ 2.16 การวิเคราะห์ทางกลของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน (a) กราฟแรงและระยะการกระจัดของ
เข็มฉีดยาขนาดไมครอนภายใต้แรงในแนวแกน (b) ภาพจากกล้องจุลทรรศน์ของเข็มภายหลังจากการ
ทดสอบ (c) กราฟแรงและระยะการกระจัดของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน ภายใต้แรงในแนวด้านข้าง
[Park et al., 2004] [14] 
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2.4 กระบวนการน ายาเข้าสู่ร่างกายโดยเข็มฉีดยาขนาดไมครอน 

เข็มฉีดยาขนาดไมครอนจะเจาะผ่านชั้นผิวหนังด้านนอกลงไปถึงชั้นหนังก าพร้า แต่ผู้ป่วยจะ

ไม่รู้สึกเจ็บปวดเนื่องจากเข็มจะไม่สามารถเจาะลงไปลึกถึงเส้นประสาท การล าเลียงวัคซีนของเข็มฉีด

ยาขนาดไมครอนแต่ละชนิดนั้นแสดงให้เห็น ดังรูปที่ 2.17 ส าหรับเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท

แข็งนั้นจะมีเข็มขนาดเล็กจะท าการเจาะชั้นผิวหนัง ก่อนที่จะด าเนินการน าวัคซีนมาทาที่บริเวณเข็มที่

เจาะนั้นๆ วัคซีนจะค่อยๆซึมผ่านผิวหนังที่ได้เจาะไว้ ในส่วนของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท

เคลือบผิว และเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทย่อยสลายได้มีลักษณะในการล าเลียงยาที่คล้ายกัน 

เมื่อด าเนินการฉีดวัคซีนด้วยเข็มในส่วนที่เป็นวัคซีนจะสัมผัสและติดอยู่กับผิวหนังของผู้ป่วย วัคซีนจะ

ค่อยๆละลายเข้าสู่ร่างกายระยะเวลาในการละลายเข้าสู่ร่างกายนั้นประมาณ 5 นาทีเป็นอย่างต่ า 

กระบวนการขนส่งยาเข้าสู่ร่างกายของเข็มฉีดยาขนาดขนาดไมครอนประเภทกลวงนั้นตัวเข็มจะเจาะ

ผ่านผิวหนังและค้างตัวเข็มไว้จนกว่าตัววัคซีนที่อยู่ในท่อกลวงภายในจะละลายเข้าสู่ร่างกายเมื่อวัคซีน

ภายในเข็มฉีดยาเข้าสู่ร่างกายหมดแล้วจึงน าเข็มฉีดยาออก 

 

รูปที่  2.17 การล าเลียงยาเข้าสู่ร่างกายโดยเข็มฉีดยาขนาดไมครอนแบบต่างๆ  (a) ลักษณะเข็มขนาด
เล็กสัมผัสที่บริเวณในการน ายาเข้าสู่ร่างกาย (b) การขนส่งยาเข้าสู่ร่างกาย [Kim et al., 2012] [4] 
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2.4.1 กระบวนการน ายาเข้าสู่ร่างกายโดยเข็มฉีดยาขนาดไมครอน ( Drug  Model ) 

Park et al., 2006 [15] ได้มีการศึกษาการทดสอบการปลดปล่อยยาโดยการน าเข็มฉีดยา

ขนาดไมครอนประเภทพอลิเมอร์มาผสมกับตัวยาประเภท Calcein เข้าภายในเข็มฉีดยาขนาด

ไมครอน โดยที่เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทพอลิเมอร์ไม่เกิดย่อยสลายของตัวเข็ม ซึ่งมีวิธีการ

ทดลองดังนี้คือ เริ่มจากการท าการผสมกันระหว่าง Calcein ชนิดผงกับสารละลาย Acetonitrile ที่

ความเข้มข้น 10% โดยน้ าหนักต่อปริมาตร จากนั้นเติมสารละลายลงบนแม่พิมพ์พอลิเมอร์เพ่ือสร้าง

เป็นโมเดลยา แล้วท าการระเหยของสารละลาย Acetonitrile เพ่ือท าให้ Calcein  ที่ปลายเข็ม 

จากนั้นท าการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท PLGA เข้ากับโมเดลยา Calcein ที่ปลายเข็ม  

ท าการทดลองในหลอดทดลองโดยการแช่เข็มฉีดยาขนาดไมครอนในน้ าเกลือชนิด PBS เพ่ือทดสอบ

การปลดปล่อยของ Calcein เป็นระยะเวลา 120 ชั่วโมง โดยท าการเก็บข้อมูลทุกๆ 1 ชั่วโมงเพ่ือดู

อัตราการปลอดปล่อย แล้วพบว่าเมื่อท าการทดลองผ่านไปเป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง เกิดอัตราการ

ปลดปล่อยของ Calcein ที่ 93 เปอร์เซ็นต ์ดังรูปที่ 2.18 
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รูปที่ 2.18 เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทพอลิเมอร์มาผสมกับตัวยาประเภท Calcein (a) เข็มฉีดยา
ขนาดไมครอนที่มีผสม Calcein อยู่ที่ปลายเข็ม (b) เข็มฉีดยาขนาดไมครอนภายหลังจากการทดลอง
เป็นระยะเวลา 9 ชั่วโมง (c) กราฟอัตราการปลดลปล่อย [Park et al., 2006.] [15] 
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2.5 สรุปบท 

 จากการทบทวนบทความวรรณกรรม การสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนท าให้ได้ทราบวิธีการ

และเทคนิคต่างของการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนต่างๆ เช่น วิธีการกัดแบบเปียก  ซึ่งพบข้อดีของ

วิธีการนี้ คือ กระบวนการสร้างที่ไม่ซับซ้อนและมีต้นทุนต่ า วิธีการฉายแสง U.V. เพ่ือท าให้เกิดการขึ้น

รูปของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน ซึ่งพบข้อดีของวิธีการนี้ คือ ท าให้ได้เข็มฉีดยาขนาดไมครอนตามที่

ต้องการ เพราะสามารถท าการควบคุมการฉายแสง U.V. ได้ และพบข้อเสียของวิธีการนี้ คือ มีต้นทุน

สูง เนื่องจากจะต้องมีชุดอุปกรณ์ในการฉายแสง U.V. วิธีการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท

ลูกกลิง้ โดยวิธีการทางความร้อนแบบอ่อนของชั้นฟิล์ม ซึ่งพบข้อดีของวิธีการนี้ คือ กระบวนการสร้าง

ที่ไม่ซับซ้อน การสร้างเข็มยาขนาดไมครอนประเภทย่อยสลายได้แบบน้ าตาล ซึ่งพบข้อดีของวิธีการนี้ 

คือ กระบวนการสร้างที่ไม่ซับซ้อนและมีต้นทุนต่ า และพบข้อเสียของวิธีการนี้ คือ ในการสร้างเข็มฉีด

ยาขนาดไมครอนประเภทนี้จะต้องใช้อุณหภูมิสูงในการสร้าง ซึ่งท าให้เมื่อน ามาผสมยาท าให้ตัวยาเกิด

การเสื่อมสภาพไป เนื่องจากไม่สามารถทนอุณหภูมิที่สูงได้ และทั้งการเก็บรักษาเข็มฉีดยาประเภท

จะต้องท าการเก็บรักษาในสภาวะที่ไม่เกิดความชื้น เพราะจะท าให้เข็มฉีดยาเกิดย่อยสลายเองได้ การ

สร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทย่อยสลายได้แบบไหมไฟโบรอิน ซึ่งพบข้อดีของวิธีการนี้ คือ 

สามารถท าการสร้างเข็มฉีดยาได้ที่อุณหภูมิห้อง และพบข้อเสียของวิธีการนี้ คือ ใช้ระยะเวลาที่นานใน

การเตรียมสารละลายที่ใช้ส าหรับในการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอน  การสร้างเข็มฉีดยาขนาด

ไมครอนประเภทย่อยสลายได้แบบไหมโบรอินคอมโพสิต ซึ่งพบข้อดีของวิธีการนี้ คือ สามารถควบคุม

ปริมาณยาตามที่ต้องการได้จากที่ปลายของเข็มฉีดยาประเภทนี้ วิธีการทดสอบประสิทธิภาพเข็มฉีด

ยาขนาดไมครอน ท าให้ได้พบเทคนิคและวิธีการส าหรับการทดสอบคณุสมบตัิค่าความล้มเหลว

ทางกลของเข็มฉีดยา กระบวนการน ายาเข้าสู่ร่างกาย ท าให้ได้พบเทคนิคและวิธีการทดสอบการ

ปลดปล่อยยาของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน 
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บทที ่3 
การสร้างต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอนและแม่พิมพ์พอลิเมอร์ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอน การเลือกวัสดุอุปกรณ์ที่น าใช้ในการสร้าง

ต้นแบบเข็มฉีดยา รวมถึงขั้นตอนการสร้างต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอนและแม่พิมพ์พอลิเมอร์

อย่างละเอียด พร้อมสรุปของการทดลอง 

ขั้นตอนการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนเริ่มจากการออกแบบต้นแบบเข็มฉีดยาขนาด

ไมครอน แบ่งออก 2 ขั้นตอน ดังรูปที่ 3.1(a) การสร้างต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอน เริ่มต้นจาก

การออกแบบต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอนในโปรแกรม CAD และน าอะลูมิเนียมมาผ่านวิธีการ 

Micromilling จากนั้นจึงน ามากัดในกรด Al etchant type A ท าให้อะลูมิเนียมแหลมจนกลายเป็น

ต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอน แล้วจึงน ามาสร้างเป็นแม่พิมพ์เข็มฉีดยาขนาดไมครอน ดังรูปที่ 3.1 

(b) การสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทย่อยสลายได้ เริ่มเตรียมสารละลายเช่น ไหมไฟโบรอิน ,

สารละลายน้ าตาล Maltose เป็นต้น น ามาแม่พิมพ์เข็มฉีดยาไปผ่านกระบวนการ Oxygen Plasma 

แล้วจึงเติมสารละลายที่เตรียมไว้ลงบนแม่พิมพ์เข็มฉีดยารอจนสารละลายแห้ง เป็นระยะเวลา 48 

ชั่วโมง เมื่อระยะเวลาผ่านไปสารละลายจะเกิดการขึ้นรูปเข็มฉีดยาขนาดไมครอนและท าการลอกออก

จากแม่พิมพ์ ก็จะได้เข็มฉีดยาขนาดไมครอนให้ได้ขนาดตามท่ีต้องการ  
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(a) 

 

(b) 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอน (a) การสร้างต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอน  (b) 
การสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทย่อยสลายได้  
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3.1 การสร้างต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอน 

ต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอนสามารถสร้างขึ้นจากวัสดุที่หลากหลาย เช่น อะลูมิเนียม และ

ถูกน ามาใช้สร้างเป็นต้นแบบแม่พิมพ์เข็มฉีดยาขนาดไมครอน ด้วยวิธีการ Micromilling ความเร็วสูง

เพ่ือท าการกัดให้ได้ฐานของต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอนตามขนาดที่ได้ออกแบบไว้ หลังจากนั้นจึง

กัดในกรด Al etchant type A ท าให้อะลูมิเนียมแหลมขึ้นจนกลายเป็นเข็มที่เรียงเป็นแถวซึ่งมีขนาด

ความสูงของเข็มประมาณ 1,000 ไมโครเมตร และท่ีปลายของเข็มมีรัศมีที่น้อยกว่า 10 ไมโครเมตร 

ขั้นตอนการสร้างต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอนเริ่มจากการออกแบบต้นแบบแม่พิมพ์ใน

โปรแกรม Auto CAD หลังจากนั้นน าแผ่นอะลูมิเนียมมาท าการกัดเพ่ือให้ได้โครงร่างของเข็มฉีดยา

ขนาดไมครอนในเครื่อง CNC ตามที่ได้ออกแบบไว้ในโปรแกรม ซึ่งมีขนาดของเข็มแต่ละ คือ ความสูง 

1.2 mm ฐานกว้าง 0.4 mm ยอดกว้าง 0.2 mm โดยมีจ านวน 10 x 10 ดังรูปที่ 3.2 (a) จากนั้นจึง

น าชิ้นงานอะลูมิเนียมที่ผ่านการกระบวนการกลึงจากเครื่อง CNC มาท าการกัดแบบเปียก 

(wet etching) ด้วยกรด Al Etchant Type A โดยกรดนี้มีส่วนผสมของ (กรดฟอสโฟริค 80%, กรด

ไนตริก 5%, กรดอะซิติก 5%, และน้ า 10%) ท าการกัดด้วยกรด Al Etchant Type A เป็นระยะเวลา

ในการกัด 4 ชั่วโมง เพ่ือท าให้ปลายเข็มแหลม ซึ่งจะได้ตัวต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอนที่มีฐาน

กว้าง 0.35 – 0.50 mm และความสูง 1 mm ดังรูปที่ 3.2 (b) 
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รูปที่ 3.2 ต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอน (a) ชิ้นงานอะลูมิเนียมภายหลังจากการกัดด้วยเครื่อง CNC 
(b) เข็มฉีดยาขนาดไมครอนภายหลังการกัดในกรด Al Etchant Type A ความสูง 1.0 mm ฐาน
กว้าง 0.4 mm ยอดกว้าง 0.2 mm 

(a) 

(b) 
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3.2 การสร้างแม่พิมพ์เข็มฉีดยาขนาดไมครอน 

3.2.1 PDMS (Polydimethylsiloxane) 

ในปัจจุบัน Polydimethylsiloxane ดังรูปที่ 3.3 ก าลังได้รับความนิยมที่เพ่ิมมากขึ้น เพราะ

เป็นวัสดุทางเลือกส าหรับอุปกรณ์จ าพวก Microfluidic เนื่องจากมีต้นทุนที่ต่ า ง่ายต่อการสร้างและยัง

ความโปร่งแสง [16] สารประกอบในกลุ่ม Polymeric Organosilicon ซึ่งเป็นที่นิยมใช้กันอย่าง

แพร่หลายส าหรับในการน ามาสร้างเป็นแม่พิมพ์ของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน มีความทนทานต่อความ

ร้อนที่อุณหภูมิสูงๆ มีลักษณะใสและยืดหยุ่นได้ดี ผิวของ PDMS มีคุณสมบัติเป็น Hydrophobic ไม่

ชอบน้ า น้ าไม่สามารถซึมผ่านได้ จึงท าให้ PDMS สามารถใช้งานได้ทั้งทุกสารละลายที่สามารถน ามา

สร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนได้โดยง่าย 

 

รูปที่ 3.3 ส่วนผสมของ PDMS (Polydimethylsiloxane) : Silicone Elastomer Base (ขวา) และ 
Silicone Elastomer Curing Agent (ซ้าย) 
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3.2.2 วิธีการสร้างแม่พิมพ์เข็มฉีดยาขนาดไมครอน 

ขั้นตอนการสร้างแม่พิมพ์เข็มฉีดยาขนาดไมครอนดังแสดงในรูปที่ 3.4 เริ่มจากออกแบบขนาด

ของกล่องที่จะใช้สร้างแม่พิมพ์พอลิเมอร์บนแผ่นอะคริลิก ซึ่งมีขนาด 6×6 เซนติเมตร จากนั้นจึงน า

แผ่นอะคริลิกที่ได้ออกแบบขนาดไว้ ไปเข้าเครื่อง Laser Cutting เพ่ือท าการตัดแผ่นอะคริลิก แล้วจึง

แผ่นอะคริลิกมาประกอบเป็นกล่องของแม่พิมพ์พอลิเมอร์ โดยการใช้น้ ายาเชื่อมพลาสติกอะคริลิกเป็น

ตัวประสาน จะท าให้ได้กล่องต้นแบบ ท าการผสม Silicone Elastomer Base และ Silicone 

Elastomer Curing Agent ที่อัตราส่วน 10 : 1 ตามล าดับ ท าการน าต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอน

ว่างลงในกล่องที่ได้ออกแบบไว้ จากนั้นท าการเติม Silicone Elastomer Base และ Silicone 

Elastomer Curing Agent ที่ได้ผสมเสร็จเรียบร้อย ลงบนกล่องที่ได้บรรจุต้นแบบเข็มฉีดยาขนาด

ไมครอนไว้ และน าต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอนที่ได้ท าการเติม Silicone Elastomer Base และ 

Silicone Elastomer Curing Agent แล้วเข้าเตาอบเพ่ือท าการ Vacuum 2 - 3 ครั้ง เพ่ือเป็นการไล่

อากาศที่เกิดขึ้นภายในต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอน ดังรูปที่ 3.4 (a) น าต้นแบบเข็มฉีดยาขนาด

ไมครอนที่ได้ผ่านการ Vacuum เสร็จเรียบร้อยแล้ว ว่างบนเตา Hot Plate ที่อุณหภูมิ 70 ºC เป็น

ระยะเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อให้ความร้อนเสร็จเรียบร้อยแล้ว ท าการน าแม่พิมพ์พอลิเมอร์ออกจากกล่อง 

และท าการแกะต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอนออกจากแม่พิมพ์พอลิเมอร์ ดังรูปที่ 3.4 (c) ขั้นตอนนี้

ควรระมัดระวังเป็นอย่างมาก เพราะอาจจะท าให้เกิดเสียหายกับแม่พิมพ์พอลิเมอร์ได้ ก็จะได้แม่พิมพ์

พอลิเมอร ์
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 
รูปที่ 3.4 การสร้างแม่พิมพ์เข็มฉีดยาขนาดไมครอน 
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3.3 สรุปบท 

การสร้างต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอน เริ่มต้นจากการออกแบบต้นแบบเข็มฉีดยาขนาด

ไมครอนในโปรแกรม CAD และจะต้องใช้วิธีการ Micromilling เพ่ือให้ได้ต้นแบบเข็มฉีดยาขนาด

ไมครอนออกมา จากนั้นจึงมากัดในกรด Al etchant type A เพ่ือท าให้ต้นแบบเข็มฉีดยาขนาด

ไมครอนมีความแหลมคมในการน าไปสร้างแม่พิมพ์พอลิเมอร์ต่อไป ในการสร้างแม่พิมพ์พอลิเมอร์นั้น

จะใช้พอลิเมอร์ชนิด PDMS (Polydimethylsiloxane) เนื่องจากได้รับความนิยมในการน ามาสร้าง

แม่พิมพ์พอลิเมอร์ อีกทั้งมีความง่ายต่อการสร้างและมีความโปร่งแสง ซึ่งจากสร้างต้นแบบเข็มฉีดยา

ขนาดไมครอนและแม่พิมพ์พอลิเมอร์ สามารถท าการสร้างออกมาได้ ข้อเสนอแนะส าหรับการสร้าง

ต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอน พบข้อเสียที่ว่าในการกัดต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอนภายในกรด 

Al etchant type A จะต้องท าการน าต้นแบบเข็มฉีดยาขนาดไมครอนขึ้นมาท าการวัดขนาดความสูง

ของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนอยู่เป็นระยะๆ เพราะการกัดภายในกรด Al etchant type A จะไม่

สามารถท าการควบคุมปริมาณการกัดบนต้นแบบเข็มฉีดขนาดไมครอนได้ซึ่งอาจจะน าซึ่งการเสียรูปได้      
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บทที ่4 
การสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทย่อยสลายได้ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทย่อยสลายได้ อาทิเช่น เข็มฉีดยา

ขนาดไมครอนประเภทสารละลายน้ าตาล Maltose, เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทไหมไฟโบรอิน

และเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Composite รวมไปถึงการตรวจสอบคุณสมบัติของสารละลาย

น้ าตาลประเภทต่างๆ ขั้นตอนการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทสารละลายน้ าตาล Maltose 

ที่มาของไหม ขั้นตอนการเตรียมสารละลายไหมไฟโบรอิน ขั้นตอนการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอน

ประเภทไหมไฟโบรอิน อีกทั้งการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Composite ขั้นตอนการ

สร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Composite และสรุปผลการทดลอง  

4.1 การสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทสารละลายน้ าตาล   

ในงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทน้ าตาล Maltose โดยที่

เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทน้ าตาล Maltose สามารถขึ้นรูปได้ด้วยผง (Powdered) ของน้ าตาล 

[Miyano, T., et al.] [9] โดยจะต้องใช้อุณหภูมิ 140ºC ในการท าให้น้ าตาล Maltose ละลายซึ่งตัวยา

บางชนิดนั้นไม่สามารถทนอุณหภูมิที่สูงได้ ซึ่งจะท าให้ตัวยานั้นเสื่อมสภาพไปก่อนการน าใช้งาน ใน

งานวิจัยนี้ได้มีการประยุกต์น าน้ าตาล Maltose มาสร้างเป็นเข็มฉีดยาขนาดไมครอนในรูปแบบของ

สารละลายน้ าตาล Maltose โดยที่ใช้อุณหภูมิที่ต่ าที่ 55ºC ในการขึ้นรูปเข็มฉีดยาขนาดไมครอน ซึ่งใน

หัวข้อนี้จะกล่าวถึงการทดสอบคุณสมบัติในการแข็งตัวของสารละลายน้ าตาลแต่ละประเภทบน

กระจกสไลด์ (Microscope Slides) และจะกล่าวถึงขั้นตอนการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท

สารละลายน้ าตาล Maltose ต่อไป 
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4.1.1 การทดสอบคุณสมบัติของน้ าตาลแต่ละประเภทบนกระจกสไลด์   

ในงานวิจัยนี้ได้เลือกท าการทดลองโดยการใช้ส่วนผสมของน้ าตาล โดยมีการเพ่ิมเงื่อนไขของ

การทดสอบโดยการผสมน้ าตาลประเภท Glucose กับน้ าตาลประเภท Maltose ที่อัตราส่วน

100:0%, 75:25%, 50:50%, 25:75% และ 0:100% ตามล าดับ และท าการผสมน้ าตาลประเภท

Fructose กับน้ าตาลประเภท Mannitol อัตราส่วน 100:0%, 75:25%, 50:50%, 25:75% และ

0:100% ตามล าดับ มาท าการทดสอบคุณสมบัติของน้ าตาลแต่ละประเภทบนกระจกสไลด์ เพ่ือดูว่า

น้ าตาลประเภทใดมีคุณสมบัติเพียงพอต่อการน ามาสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอน ซึ่งวิธีการทดสอบจะ

เริ่มต้นจากการเตรียมสาระลายน้ าตาลโดยการผสมน้ าตาลชนิดผงกับน้ าปราศจากไอออน (Deionized 

Water) ที่อัตราส่วน 1 : 10 ตามล าดับ จากนั้นน ามาบนเตา Hot Plate ที่อุณหภูมิ 55 ºC เป็น

ระยะเวลา 12 ชั่วโมงด้วยกันจากผลการทดลองซึ่งพบว่าน้ าตาลประเภท Glucose ที่อัตราส่วน 

100% ไม่มีคุณสมบัติเพียงพอต่อการน ามาสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนเนื่องจากสารละลายน้ าตาล

ประเภทดังกล่าวไม่แข็งตัว ดังรูปที่ 4.1 (a) ในขณะที่การผสมกันระหว่างน้ าตาลประเภท Glucose 

กับน้ าตาลประเภท Maltose ที่อัตราส่วน 75:25%, 50:50% และ 25:75% ตามล าดับ มีคุณสมบัติ

ไม่เพียงพอต่อการน ามาสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนเช่นกัน เนื่องจากสารละลายน้ าตาลประเภท

ดังกล่าวไม่แข็งตัว ดังรูปที่ 4.1 (b)–(d) แต่กลับพบว่าสารละลายน้ าตาลประเภท Maltose ที่

อัตราส่วน 100% นั้นมีคุณสมบัติที่สามารถน ามาสร้างเป็นเข็มฉีดยาขนาดไมครอนได้ เนื่องจาก

สารละลายดังกล่าวเมื่อแห้งบนกระจกสไลด์แล้ว มีลักษณะที่ขาวใสโดยที่ไม่พบการเกิดผลึกอีกด้วย  

ในขณะที่สารละลายน้ าตาลประเภท Fructose ที่อัตราส่วน 100% นั้นไม่มีคุณสมบัติเพียงพอต่อการ

น ามาสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนเนื่องจากสารละลายน้ าตาลประเภทดังกล่าว ยังคงอยู่ในสถานะที่

เป็นของเหลวอยู่ ดังรูปที่ 4.1 (f) โดยที่น้ าตาลประเภท Fructose กับน้ าตาลประเภท Maltose 

อัตราส่วน 75:25%, 50:50% และ 25:75% ตามล าดับ พบว่าไม่มีคุณสมบัติเพียงพอต่อการน ามา

สร้างเป็นเข็มฉีดยาขนาดไมครอน เนื่องจากมีการเกิดขึ้นเป็นผลึกบนกระจกสไลด์ ดังรูปที่ 4.1 (g)–(h) 

และพบว่าสารละลายน้ าตาลประเภท Mannitol ไม่สามารถน ามาสร้างเป็นเข็มฉีดยาขนาดไมครอนได้ 

เนื่องจากมีโครงสร้างผลึกเกิดขึ้นบนแผ่นกระจกสไลด์ ซึ่งท าให้ไม่แข็งแรงเพียงพอส าหรับสร้างเป็นเข็ม

ฉีดยาขนาดไมครอน ดังรูปที่ 4.1 (j) 
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รูปที่ 4.1 การทดสอบคุณสมบัติของน้ าตาลแต่ละประเภทบนกระจกสไลด์ สารละลายน้ าตาลประเภท 
Glucose กับน้ าตาลประเภท Maltose ที่อัตราส่วน (a) 100:0% (b) 75:25% (c) 50:50%  
(d) 25:75% (e) 0:100 % สารละลายน้ าตาลประเภท Fructose กับน้ าตาลประเภท Mannitol ที่
อัตราส่วน (f) 100:0% (g) 75:25% (h) 50:50% (i) 25:75% (j) 100:0% 
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4.1.2 ขั้นตอนการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทสารละลายน้ าตาล Maltose 

ในงานวิจัยนี้จะใช้น้ าตาลชนิด Maltose (Acros) ในน้ าปราศจากไอออน (Di Water : 

Deionized Water) ที่อัตราส่วนน้ าตาลชนิด Maltose ต่อ น้ าปราศจากไอออน (1:2) ตามล าดับ  

น าน้ าตาลชนิด Maltose หนัก 10 กรัม ท าการเตรียมน้ าปราศจากไอออน (Deionized Water) 

ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และท าการผสมน้ าตาลประเภท Maltose กับสีผสมอาหาร ลงในน้ าปราศจาก

ไอออนจากนั้นท าการกวนสารโดยใช้แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic Stirring) เพ่ือท าให้สารละลาย

เกิดการละลายน้ าตาลชนิด Maltose เป็นเนื้อเดียวกันกับน้ าปราศจากไอออน น าแม่พิมพ์พอลิเมอร์ไป

ผ่านกระบวนการ Oxygen Plasma โดยเครื่อง Plasma Cleaner เป็นระยะเวลา 10 นาที เพ่ือ

เปลี่ยนคุณสมบัติ Hydrophobic คือไม่ชอบน้ า ให้กลายเป็นคุณสมบัติแบบ Hydrophilic จะช่วยท า

ให้สารละลายน้ าตาลชนิด Maltose เข้าไปในบริเวณเข็มได้อย่างทั่วถึง จากนั้นท าการเติมสารละลาย

น้ าตาลชนิด Maltose ลงบนแม่พิมพ์พอลิเมอร์ที่ได้ผ่านกระบวนการ Oxygen Plasma เสร็จ

เรียบร้อยแล้ว น าแม่พิมพ์พอลิเมอร์ที่ได้ท าการเติมสารละลายน้ าตาลชนิด Maltose เข้าเตาอบที่

อุณหภูมิ 55 ºC เป็นระยะเวลา 2 วัน จึงได้เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทสารละลายน้ าตาล 

Maltose ดังรูปที่ 4.2 

 

รูปที่ 4.2 เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทสารละลายน้ าตาล Maltose 
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4.2  การสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทไหมไฟโบรอิน 

ปัจจุบันได้มีการน าไหมไฟโบรอิน (Silk Fibroin) มาประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ [11] 

เนื่องจากพบว่ามีคุณสมบัติที่โดดเด่นทางชีวภาพ กล่าวคือมีความสามารถในการเข้ากันได้ดีกับเนื้อเยื่อ

ของสิ่งมีชีวิต โดยยังสามารถย่อยสลายได้เองทางชีวภาพไม่ก่อให้เกิดสารพิษซึ่งเป็นอันตรายต่อเซลล์

ภายในร่างกายของสิ่งมีชีวิต และยังมีความแข็งแรงทางกลที่สูง 

เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทสารละลายไหมไฟโบรอิน จัดเป็นเข็มฉีดยาขนาดไมครอน

ประเภทย่อยสลายได ้ซึ่งเข็มจะย่อยสลายภายหลังที่เจาะเข้าสู่ผิวหนัง ซึ่งท าให้ลดปัญหาเรื่องการเกิด

ขยะติดเชื้อหลังจากใช้เข็มฉีดยาอีกด้วย โดยทั่วไปเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทย่อยสลายได้มักจะ

ท าจากวัสดุเส้นใยจากธรรมชาติ หรือวัสดุน้ าตาลที่สามารถละลายเข้าสู่ร่างกายได้ ส าหรับใน

วิทยานิพนธ์เล่มนี้จะท าการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทนี้ 

งานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการน าไหมไฟโบรอินมาสร้างเป็นเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทย่อย

สลายได้ [12] โดยพบว่า เข็มฉีดยาขนาดไมครอนที่ท าจากไหมไฟโบรอินมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีเยี่ยม

สามารถควบคุมการปลดปล่อยยาได้ และย่อยสลายได้ไม่เป็นอันตราย  ดังนั้นการทดลองนี้จึงต้องการ

ศึกษาหาความเข้มข้นของไหมไฟโบรอินที่เหมาะสมที่จะไม่ท าให้เกิดรอยย่นและสามารถสร้างเป็นเข็ม

ฉีดยาขนาดไมครอนได้อย่างสมบูรณ์ 

4.2.1 ไหม ( Silk ) 

ไหมเป็นสัตว์ที่มีการเจริญเติบโตแบบวงจรชีวิตสมบูรณ์ โดยที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง 4 

ระยะ ได้แก่ ระยะไข่ ระยะตัวหนอน ระยะดักแด้และระยะผีเสื้อ ไหมยังมีเส้นใยโปรตีนธรรมชาติที่

ผลิตจากต่อมไหมของหนอนไหม (Silkworm silk) โดยทั่วไปไหมถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

1. ไหมบ้านหรือไหมเลี้ยง (Domesticated Mulberry Silk) มีชื่อเรียกทางวิทยาศาสตร์ว่า

Bombyx mori ในงานวิจัยนี้ได้น าไหมชนิดนี้มาท าการสร้างเป็นเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทย่อย

สลายได ้เนื่องจากมีคุณสมบัติทางกลที่กว่าไหมป่า และยังมีปริมาณที่มากเพียงพอต่อการน าไหมไปใช้

ในทางการแพทย์ประเภทอ่ืนๆได้ โดยยังเป็นการช่วยเกษตรกรที่มีเพาะเลี้ยงไหมให้มีรายได้เสริม

นอกเหนือจากการท าเพาะปลูกท่ัวไปได้อีกวิธีหนึ่ง 
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2. ไหมป่า (Wild silk or non-mulberry silk) จัดอยู่ในจ าพวก Saturniidae เป็นไหมที่

สามารถพบได้ในตามป่าเขา มีปริมาณที่น้อยเนื่องจากไม่สามารถควบคุมปริมาณได้ จึงไม่เหมาะ

ส าหรับในการน ามาสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนได้ 

ไหมเป็นเส้นใยโปรตีนทางธรรมชาติ จะประกอบไปด้วยส่วนที่หนึ่ง คือ เส้นใยโปรตีนหรือไฟ

โบรอิน 70-75% ที่เป็นเส้นคู่กัน [ปิยะรัตน์ สังขพันธุ์ (2555)] [17] มีคุณสมบัติเป็นโปรตีนที่ไม่

สามารถละลายในน้ า แต่จะถูกย่อยสลายได้ท่ีด่างแก่ และส่วนที่สอง คือ กาวไหมหรือเซริซิน 25-30%  

มีคุณสมบัติละลายได้ในน้ าร้อนและด่างอ่อนท าหน้าที่เป็นตัวประสานและห่อหุ้มในส่วนของไฟโบรอิน

เอาไว้ 

ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบหลักของไหมมีปริมาณดังนี้ [Mondal et al., 2007] [18] 
 

ส่วนประกอบ ปริมาณ 

ไฟโบรอิน (Fibroin) 70 - 75 % 

เซริซิน (Sericin) 25 - 30 % 

ไขมัน แว๊กซ์ (Cere) 0.4 - 0.8 % 

สาร ไฮโดรคาร์บอน 
(Hydrocarbon) 1.2 - 1.6 % 

ปริมาณเถ้า (Ash) 0.70% 

สารสี (Pigment) 0.20% 
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4.2.2 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายไหมไฟโบรอิน   

การเตรียมสารละลายไหมไฟโบรอิน แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน 

4.2.2.1  การก าจัดเซริซิน หรือ การก าจัดกาวไหม 

น าไหมพันธุ์ Bombyx mori หรือ พันธุ์นางน้อยศรีสะเกษ 1 มาท าการชั่งจ านวน 40 กรัม

จากนั้นท าการต้มไหมในสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ที่ความเข้มข้น 0.02 โมลต่อน้ า

ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร เป็นระยะเวลา 20 นาที โดยท าซ้ าทั้งหมด 2 รอบ เพ่ือเป็นการก าจัดเซริซิน

ที่ยังหลงเหลือในไหม จากนั้นน าไหมที่ผ่านการต้ม Na2CO3 มาท าการล้างในน้ าปราศจากไอออน

(Deionized Water) ประมาณ 3-4 รอบ เพ่ือเป็นการก าจัดเซริซิน (กาวไหม) ที่ยังหลงเหลืออยู่ น า

ไหมที่ผ่านกระบวนการก าจัดเซริซินมาท าการตากให้แห้งเป็นระยะเวลา 2 วัน จากนั้นน าไหมที่ได้มา

ท าการฉีกให้ฟู เพ่ือเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวที่ใช้ส าหรับการเตรียมสารละลายไหมไฟโบรอิน ดังรูปที่ 4.3 

4.2.2.2  การเตรียมการละลายไหมไฟโบรอิน 

น าไหมที่ผ่านกระบวนการก าจัดเซริซินเสร็จเรียบร้อยแล้ว มาท าการละลายในสารละลาย  

ลิเธียมโบรไมด์ (LiBr) ที่ความเข้มข้น 9.3 โมลต่อลิตร โดยอัตราส่วนของไหม 8 กรัม ต่อสารละลาย 

ลิเธียมโบรไมด์ 24 กรัม จากนั้นน าไหมที่ละลายในสารละลาย LiBr เข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 60 ºC เป็น

ระยะเวลา 3 – 4 ชั่วโมงจากนั้นน าไหมที่ผ่านการละลายโดย LiBr มาท าการไดอะไลซ์ในน้ าปราศจาก

ไอออน เป็นระยะเวลา 3 วัน โดยในช่วงหนึ่งชั่วโมงแรก จะท าการเปลี่ยนน้ าปราศจากไอออนทุกๆ 

15 นาที หลังจากนั้นจะท าการเปลี่ยนน้ าปราศจากไอออนวันละ 3 ครั้ง (ทุกๆ 3 ชั่วโมง) เพ่ือเป็นการ

ก าจัดสารละลาย LiBr ออก ท าการน าสารละลายไหมไฟโบรอินที่ได้ผ่านกระบวนการไดอะไลซ์

เรียบร้อยแล้ว มาท าการปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) ที่อุณหภูมิ 4ºC ความเร็วรอบในการปั่น 9,000 รอบ

ต่อนาที เป็นระยะเวลา 20 นาที เพื่อเป็นการก าจัดสิ่งเจือปนหรือฝุ่นผงต่างๆ น าสารละลายไหมไฟโบ

รอินที่ได้จากปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) เก็บไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4ºC สารละลายไหมไฟโบรอิน  

ที่มคีวามเข้มข้นอยู่ที่ช่วง 6.5 – 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ดังรูปที่ 4.4 
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(a) 

 

(b) 

 
(c) 

รูปที่ 4.3 (a) ไหมพันธุ์นางน้อยศรีสะเกษ 1 จ านวน 40 กรัม (b) การต้มไหมในสารละลาย NA2CO3 
เป็นระยะเวลา 20 นาที โดยท าซ้ า 2 รอบ (c) ไหมที่ได้ท าการฉีกให้ฟ ู
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

รูปที่ 4.4 (a) น าไหมละลายในสารละลาย LiBr (b) การท าไดอะไลซ์ในน้ าปราศจากไอออน 
(c) สารละลายไหมไฟโบรอินความเข้มข้น 6-8 % โดยน้ าหนัก 
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4.2.3  ขั้นตอนการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทสารละลายไหมไฟโบรอิน 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาเงื่อนไขการทดลอง 5 เงื่อนไข โดยท าการปรับความเข้มข้นของ

ไหมไฟโบรอิน ซึ่งมีความเข้มข้น 3, 4, 5, 6 และ 7.17% ตามล าดับ ของการสร้างเข็มฉีดยาขนาด

ไมครอนประเภทไหมไฟโบรอิน เพ่ือดูลักษณะของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทไหมไฟโบรอินที่

สภาวะความเข้มข้นต่างๆว่าที่สภาวะความเข้มข้นแบบใดมีความเหมาะสมที่สุดในการน ามาสร้างเป็น

เข็มฉีดยาขนาดไมครอน 

การสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทสารละลายไหมไฟโบรอิน มีขั้นตอนดังนี้น าแม่พิมพ์

พอลิเมอร์ไปผ่านกระบวนการน า Oxygen Plasma โดยเครื่อง Plasma Cleaner เป็นระยะเวลา  

10 นาที เพ่ือเปลี่ยนคุณสมบัติ Hydrophobic คือไม่ชอบน้ า น้ าไม่สามารถซึมผ่านได้ให้กลายเป็น

คุณสมบัติแบบ Hydrophilic จะท าให้เกิดการยึดติดกันของอนุภาคระหว่างผิวหน้าสัมผัสท าการเติม

สารละลายไหมไฟโบรอินลงบนแม่พิมพ์พอลิเมอร์ที่ได้ผ่านกระบวนการ Oxygen Plasma เสร็จ

เรียบร้อยแล้ว จากนั้นน าแม่พิมพ์พอลิเมอร์ที่ได้ท าการเติมสารละลายไหมไฟโบรอินไปว่างไว้ที่  

Fume Hood เป็นระยะเวลา 2 วัน เพ่ือรอให้สารละลายไหมไฟโบรอินแห้ง ดังรูปที่ 4.5 ท าให้ได้เข็ม

ฉีดยาขนาดไมครอนประเภทสารละลายไหมไฟโบรอิน ซึ่งจากการทดลองพบว่าสารละลายไหมไฟโบ

รอินที่ความเข้มข้น 4, 5, 6 และ 7.17% สามารถสร้างเป็นเข็มฉีดยาขนาดไมครอนได้ ดังรูปที่ 

 4.6 (a) – (d) ในขณะที่ความเข้มข้น 3% นั้นไม่สามารถสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนเนื่องจากเมื่อท า

การลอกออกเกิดความเสียหายของแผ่นเข็มฉีดยาขนาดไมครอน และท าให้เกิดความเสียหายกับ

แม่พิมพ์พอลิเมอร์ โดยที่แม่พิมพ์พอลิเมอร์จะติดบนแผ่นของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน ดังรูปที่ 4.6 (e) 

ในขณะเดียวกัน เมื่อสารละลายไหมไฟโบรอินแห้งจะท าให้การลอกออกนั้นท าได้ยาก อาจถึงขั้นเกิด

ความเสียหายได้ เพราะเนื่องจากสารละลายไหมไฟโบรอินมีคุณสมบัติที่แข็งเปราะ ซึ่งการที่จะท าการ

ลอกออกแผ่นเข็มฉีดยาออกจากแม่พิมพ์พอลิเมอร์นั้นจะต้องน าแม่พอลิเมอร์แช่ในน้ าปราศจากไอออน 

จะช่วยให้การลอกออกแผ่นเข็มฉีดยาออกจากแม่พิมพ์พอลิเมอร์นั้นท าได้ง่ายขึ้น [19] 
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รูปที่ 4.5 สารละลายไหมไฟโบรอินบนแม่พิมพ์พอลิเมอร์ (a) ความเข้มข้น 7.17% (b) ความเข้มข้น 
6% (c) ความเข้มข้น 5% (d) ความเข้มข้น 4% (e) ความเข้มข้น 3% 

(e) 

(d) 

(c) 

(b) 

(a) 
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รูปที่ 4.6 เข็มฉีดยาขนาดไมครอนที่ความเข้มข้นต่างๆ (a) เข็มฉีดยาขนาดไมครอนที่ความเข้มข้น 
7.17% (b) เข็มฉีดยาขนาดไมครอนที่ความเข้มข้น 6% (c) เข็มฉีดยาขนาดไมครอนที่ความเข้มข้น 
5% (d) เข็มฉีดยาขนาดไมครอนที่ความเข้มข้น 4% (e) เข็มฉีดยาขนาดไมครอนที่ความเข้มข้น 3 % 
[Jiruedee et al., 2015] [19] 
 

 

(e)  (b) 

(d) 

(c) 

(a) 
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4.3 การสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Composite 

เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Composite เป็นเข็มฉีดยาที่ประกอบด้วย 2 ส่วน

กล่าวคือ ส่วนแรก จะมียาผสมอยู่ โดยจะสามารถละลายเข้าสู่ผิวหนัง โดยส่วนที่สองเป็นฐานท าจาก

วัสดุต่างๆ เช่น สาร Polystyrene ในสารละลาย Toluene มีคุณสมบัติเหมาะสมที่จะสามารถ

น ามาสร้างเป็นฐานของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนได้ ข้อดีคือ มีราคาถูก ทั้งยังสามารถขึ้นรูปได้ง่าย

และใช้ระยะเวลาในการสร้างที่ไม่นานจนเกินไป ลักษณะเข็มฉีดยานั้นมักจะท าจากวัสดุเส้นใยจาก

ธรรมชาติ หรือวัสดุน้ าตาลที่สามารถละลายเข้าสู่ร่างกายได้ ซึ่งมีความแตกต่างจากการสร้างเข็มฉีด

ยาขนาดไมครอนประเภทไหมไฟโบรอิน [11] โดยท าการสร้างเฉพาะตัวเข็มฉีดยาขนาดไมครอนจาก

สารละลายน้ าตาลชนิด Maltose และท าการใช้สาร Polystyrene ในสารละลาย Toluene ที่

ความเข้มข้น 5 % โดยมวลต่อปริมาตร ในการสร้างเป็นแผ่นประกบด้านบนของเข็มฉีดยา 

ดังรูปที่ 4.7 (a) นอกจากนี้ยังได้มีการสร้างเข็มฉีดยาไมครอนจากไหมไฟโบรอิน โดยท าการสร้างเข็ม

ฉีดยาออกเป็น 2 ชั้น ซ่ึงในชั้นแรกจะท าการผสมไหมไฟโบรอิน กับ Trypan Blue ใช้ในการท า

ปลายเข็ม จากนัน้ในชั้นที่สองจะใช้สารละลายไหมไฟโบรอิน ในการสร้างเป็นแผ่นฐานของเข็มฉีดยา

ขนาดไมครอน ดังรูปที่ 4.7 (b) 
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  (a) 

 

 
 (b) 

 

รูปที่ 4.7 เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Composite (a) ลักษณะของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน
ประเภท Maltose Sugar Composite (b) ลักษณะของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Silk 
Fibroin Composite 
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4.3.1 การสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท  Maltose Sugar Composite 

ในงานวิจัยนี้จะใช้น้ าตาลชนิด Maltose (Acros) ในน้ าปราศจากไอออน (Di Water : 

Deionized Water) ที่อัตราส่วนน้ าตาลชนิด Maltose ต่อ น้ าปราศจากไอออน (1:2) ตามล าดับ  

น าน้ าตาลชนิด Maltose หนัก 10 กรัม และท าการเติมสีผสมอาหาร (บริษัท ฟาร์มาเคม จ ากัด) 

หนัก 0.1 กรัม เพ่ือท าให้สามารถสังเกตผลการทดลองได้ดียิ่งขึ้น เตรียมน้ าปราศจากไอออน (Di 

Water : Deionized Water) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และท าการผสมน้ าตาลประเภท Maltose  

กับสีผสมอาหาร ลงในน้ าปราศจากไอออนจากนั้นท าการกวนสารโดยใช้แท่งแม่เหล็กกวนสารชนิด 

(Magnetic Stirring) เพ่ือท าให้สารละลายเกิดการละลายน้ าตาลชนิด Maltose เป็นเนื้อเดียวกันกับ

น้ าปราศจากไอออน น าแม่พิมพ์พอลิเมอร์ไปผ่านกระบวนการน า Oxygen Plasma โดยเครื่อง 

Plasma Cleaner เป็นระยะเวลา 10 นาที ดังรูปที่ 4.8 (a) เพ่ือเปลี่ยนคุณสมบัติ Hydrophobic  

คือไม่ชอบน้ า น้ าไม่สามารถซึมผ่านได้ ให้กลายเป็นคุณสมบัติแบบ Hydrophilic จะช่วยท าให้

สารละลายน้ าตาลชนิด Maltose เข้าไปในบริเวณเข็มได้อย่างทั่วถึง จากนั้นท าการเติมสารละลาย

น้ าตาลชนิด Maltose ลงบนแม่พิมพ์พอลิเมอร์ที่ได้ผ่านกระบวนการ Oxygen Plasma เสร็จ

เรียบร้อยแล้ว น าแม่พิมพ์พอลิเมอร์ที่ได้ท าการเติมสารละลายน้ าตาลชนิด Maltose มาท าการปั่น

เหวี่ยง (Centrifuge) บนเครื่องหมุนเหวี่ยง ที่เงื่อนไขความเร็วในการปั่น 450 Rcf เป็นระยะเวลา 

30 นาท ี ดังรูปที่ 4.8 (b) 

น าแม่พิมพ์พอลิเมอร์ที่ผ่านการปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) มาเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 55 ºC เป็น

ระยะเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นน าแม่พิมพ์พอลิเมอร์ที่ผ่านการปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) มาท าการเข้า

โถดูดความชื้น (desiccator) เพ่ือท าให้เป็นสุญญากาศและท าซ้ า 3 รอบและจึงท าการเติมสาร 

Polystyrene ในสารละลาย Toluene ที่ความเข้มข้น 5% โดยมวลต่อปริมาตรลงบนแม่พิมพ์พอลิ

เมอร์ และน าเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 55ºC ก็จะได้เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Composite ซึ่งจาก

การทดลองพบว่าเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Maltose Sugar Composite ที่สมบูรณ์นั้นจะ

ขึ้นอยู่กับการท าสุญญากาศในโถความชื้น (desiccator) เพราะการท าสุญญากาศภายในโถความชื้น 

ดังรูปที่ 4.8 (c) นั้นจะมีส่วนในการช่วยให้สารละลายน้ าตาล Maltose เข้าไปถึงในส่วนของปลายเข็ม

ภายในแม่พิมพ์พอลิเมอร์ ซึ่งจะท าให้ได้เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Maltose Sugar 

Composite ดังรูปที่ 4.9 (a) - (b) ในขณะที่การทดลองที่ไม่ได้ท าสุญญากาศจะไม่สามารถท าให้
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สารละลายน้ าตาล Maltose เข้าไปถึงส่วนปลายของแม่พิมพ์พอลิเมอร์ เพ่ือสร้างเป็นเข็มได้อย่าง

สมบูรณ์ 

ขั้นตอนการขึ้นรูปเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Maltose Sugar Composite แสดงใน

รูปที่ 4.10 (a) - (b) ทั้งนี้ข้อด้อยของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Maltose Sugar Composite 

นั้นจ าเป็นต้องเก็บเข็มฉีดยาขนาดไมครอนไว้ในที่อุณหภูมิ 55ºC ขึ้นไปหรือในสถานที่ที่ปลอดความชื้น 

มิเช่นนั้นจะท าให้เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Maltose Sugar Composite เกิดการละลายได้  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 
รูปที่ 4.8 การสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Maltose Sugar Composite (a) เครื่อง 
Plasma Cleaner (b) การปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) (c) โถดูดความชื้น (desiccator) 
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(a) 

 

      (b) 

รูปที่ 4.9 เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Maltose Sugar Composite (a) เข็มฉีดยาขนาดไมครอน
ประเภท Maltose Sugar Composite ที่ความสูง 0.5 มิลลิเมตร และฐานกว้าง 0.3 มิลลิเมตร ที่ผ่าน
การสุญญากาศในโถดูดความชื้น (desiccator) (b) ภาพขยายของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท 
Maltose Sugar Composite ที่ผ่านการสุญญากาศในโถดูดความชื้น (desiccator) 
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(a) 

 

                                                          (b) 
รูปที่ 4.10 เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Maltose Sugar Composite (a) เข็มฉีดยาขนาด
ไมครอนประเภท Maltose Sugar Composite ที่ไม่ได้ผ่านการสุญญากาศในโถดูดความชื้น 
(desiccator) (b) ภาพขยายของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Maltose Sugar Composite ที่
ไม่ได้ผ่านการสุญญากาศในโถดูดความชื้น (desiccator) 
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4.3.2 การสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Silk Fibroin Composite 

ในงานวิจัยนี้จะใช้ไหมไฟโบรอิน ผสมกับสารละลาย Trypan Blue ที่อัตราส่วน 10:2 

ตามล าดับ น าสารละลายไหมไฟโบรอินปริมาตร 10 มิลลิลิตร ผสมในสารละลาย Trypan Blue 

ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เพ่ือท าให้สามารถสังเกตผลการทดลองได้ดียิ่งขึ้น จากนั้นท าการกวนสารโดยใช้

แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic Stirring) เพ่ือท าให้สารละลายไหมไฟโบรอินกับสารละลาย 

Trypan Blue เป็นเนื้อเดียวกัน น าแม่พิมพ์พอลิเมอร์ไปผ่านกระบวนการ Oxygen Plasma  

โดยเครื่อง Plasma Cleaner เป็นระยะเวลา 10 นาที เพ่ือเปลี่ยนคุณสมบัติ Hydrophobic คือไม่

ชอบน้ า น้ าไม่สามารถซึมผ่านได้ ให้กลายเป็นคุณสมบัติแบบ Hydrophilic จะช่วยท าให้สารละลาย

ไหมไฟโบรอิน เข้าไปในบริเวณเข็มได้อย่างทั่วถึง จากนั้นท าการเติมสารละลายไหมไฟโบรอิน 

ลงบนแม่พิมพ์พอลิเมอร์ที่ได้ผ่านกระบวนการ Oxygen Plasma เสร็จเรียบร้อยแล้ว น าแม่พิมพ์พอลิ

เมอร์ที่ได้ท าการเติมสารละลายไหมไฟโบรอิน มาท าการปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) บนเครื่องหมุนเหวี่ยง 

ที่เงื่อนไขความเร็วในการปั่น 450 Rcf เป็นระยะเวลา 30 นาที จากนั้นน าแม่พิมพ์พอลิเมอร์ที่ผ่านการ

ปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) มาท าการ Air Dried ให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง (25 ºC) เป็นระยะเวลา 2 วัน

เพ่ือให้สารละลายไหมไฟโบรอินเกิดการสร้างเข็มที่เฉพาะปลายเข็ม ท าการเติมสารละลายไหมไฟโบ

รอินเพ่ือสร้างแผ่นประกบด้านบนของเข็มฉีดยา แล้วน ามาท าการ Air Dried ต่อให้แห้ง 

เป็นระยะเวลา 1 วัน น าแม่พิมพ์พอลิเมอร์มาตรวจสอบผ่านกล้องจุลทรรศน์เพ่ือดูความสมบูรณ์ที่

ปลายเข็ม ดังรูปที่ 4.11 ก็จะได้เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Composite ดังรูปที่ 4.12 (a) – (b) 

จากนั้นน าเข็มฉีดยาขนาดไมครอนตรวจสอบภายในกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด ซึ่งจากผลการ

ทดลองพบว่าสามารถท าการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Composite จากสารละลายไหม

ไฟโบรอิน ที่สภาวะอุณหภูมิห้อง (25ºC) โดยลักษณะของเข็มฉีดยาไมครอนนั้นจะมีความสูงอยู่ที่ 

1.0 มิลลิเมตร ขนาดของปลายเข็มที่ท าการผสมสารละลาย Trypan Blue มีความสูงอยู่ที่ 

0.447 มิลลิเมตร ในขณะที่ฐานกว้างอยู่ที่ 0.4 มิลลิเมตร และขนาดของปลายเข็มฉีดยาขนาดไมครอน

นั้นจะอยู่ 33 ไมครอน ซึ่งสามารถท าการวัดได้จากภายในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

ดังรูปที่ 4.13 ในการสร้างเข็มฉีดยาไมครอนประเภท Silk Fibroin Composite นั้นจะใช้ระยะเวลา

ในการสร้างด้วยกันทั้งหมด 3 วัน และจากการการวัดความสูง, ความกว้าง และขนาดของปลายเข็ม

ฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Silk Fibroin Composite จ านวน 21 ตัวอย่าง (n=21) พบว่ามีค่าเฉลี่ย



 

 

57 

ของความสูง, ความกว้าง และขนาดของปลายเข็มเป็น 990 ± 10, 395 ± 11, และ 35 ± 10 

ไมครอน ตามล าดับ ดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 ค่าความสูง,ความกว้างของฐาน และ ขนาดของปลายเข็มฉีดยาขนาดไมครอน 
 

เข็มฉีดยาขนาดไมครอน ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ความสูงของเข็ม  990 ± 10 ไมครอน 

ความกว้างของฐานเข็ม  395 ± 11 ไมครอน 

ขนาดของปลายเข็ม  35 ± 10 ไมครอน 

 

 

 

 
รูปที่ 4.11 เข็มฉีดยาขนาดไมครอนภายในกล้องจุลทรรศน์ 

 

 

1,060 μm 

447 μm  405 μm 

1,078 μm 
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(a) 
 

 

(b) 

รูปที่ 4.12 (a) ภาพรวมของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Silk Fibroin Composite (b) เข็มฉีด
ยาขนาดไมครอนประเภท Silk Fibroin Composite ที่ความสูง 1.0 มิลลิเมตร และฐานกว้าง 0.4 
มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.13 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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4.4 สรุปบท 

จากผลการทดลองการทดสอบคุณสมบัติของน้ าตาลแต่ละประเภทบนกระจกสไลด์ 

(Microscope Slides) ที่อุณหภูมิ 55ºC พบว่าสารละลายประเภทน้ าตาล Maltose มีคุณสมบัติใน

การสร้างเป็นเข็มฉีดยาขนาดไมครอน เนื่องจากสารละลายดังกล่าวบนกระจกสไลด์นั้น มีลักษณะที่

ขาวใสและแข็งตัวโดยที่ไม่พบการเกิดผลึกอีกด้วย และเมื่อน ามาขึ้นรูปสามารถสร้างเป็นเข็มฉีดยา

ขนาดไมครอน แต่พบข้อเสียคือใช้ระยะเวลาในการสร้างที่นาน 2 - 3 วัน 

จากผลการทดลองการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทไหมไฟโบรอิน ซึ่งประกอบไป

ด้วยขั้นตอนการเตรียมสารละลายไหมไฟโบรอิน, ขั้นตอนการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท

ไหมไฟโบรอิน พบว่าสามารถสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทไหมไฟโบรอินที่ความเข้มข้น 

4, 5, 6 และ 7.17% ได้ ในขณะที่ความเข้มข้น 3% นั้นไม่สามารถสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอน

เนื่องจากเมื่อท าการลอกออกเกิดความเสียหายของแผ่นเข็มฉีดยาขนาดไมครอน ในขณะเดียวกันเมื่อ

สารละลายไหมไฟโบรอินแห้งจะท าให้การลอกออกนั้นท ายาก อาจถึงขั้นเกิดความเสียหายได้  

เพราะเนื่องจากสารละลายไหมไฟโบรอินมีคุณสมบัติที่แข็งเปราะ ซึ่งการที่จะท าการลอกออกแผ่นเข็ม

ฉีดยาออกจากแม่พิมพ์พอลิเมอร์นั้นจะต้องน าแม่พิมพ์พอลิเมอร์แช่ในน้ าปราศจากไอออน จะช่วยให้

การลอกออกแผ่นเข็มฉีดยาขนาด/มครอนออกจากแม่พิมพ์พอลิเมอร์นั้นท าได้ง่ายขึ้น 

จากผลการทดลองการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Maltose Sugar Composite 

ซึ่งประกอบไปด้วย ขั้นตอนการเตรียมสารละลายน้ าตาลชนิด Maltose และขั้นตอนการสร้างเข็มฉีด

ยาขนาดไมครอนประเภท Composite ซึ่งพบว่าสามารถท าการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท 

Composite จากสารละลายน้ าตาลประเภท Maltose ที่ความเข้มข้น 1:2 ได้ โดยที่การขึ้นรูปของ

เข็มฉีดยาจะมีลักษณะที่สมบูรณ์นั้นจะขึ้นอยู่กับการท าสุญญากาศในโถความชื้น (desiccator)  

และจากผลการทดลองการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Silk Fibroin Composite ซึ่งพบว่า

สามารถท าการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Composite จากสารละลายไหม 

ไฟโบรอิน ที่สภาวะอุณหภูมิห้อง (25ºC) โดยลักษณะของเข็มฉีดยานั้นจะมีความสมบูรณ์  

ซึ่งใช้ระยะเวลาในการสร้างเข็มฉีดยาท้ังหมด 3 วัน และจากการการวัดความสูง,ความกว้าง และขนาด

ของปลายเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Silk Fibroin Composite จ านวน 21 ตัวอย่าง (n=21)  
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พบว่ามีค่าเฉลี่ยของความสูง, ความกว้าง และขนาดของปลายเข็มเป็น 990 ± 10, 395 ± 11 และ  

35 ± 10 ไมครอน ตามล าดับ 
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บทที ่5 
การทดสอบเข็มฉีดยาขนาดไมครอนส าหรับระบบส่งยาผ่านทางผิวหนัง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการทดสอบเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทไหมไฟโบรอินอย่างละเอียด 

ซึ่งประกอบด้วยการทดสอบคุณสมบัติทางกล การทดสอบการเจาะผ่านชั้นผิวหนังของสิ่งมีชีวิต การ

ทดสอบการปลดปล่อยยาของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน และสรุปผลการทดลอง 

5.1 การทดสอบความเสียหายทางกล (Mechanical Failure) ของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน 

ในการทดสอบความเสียหายทางกลของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนนี้เป็นการทดสอบประเภท 

compressive test เพ่ือหาค่าแรงกดตามแกน (axial load) ที่ท าให้เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท

ไหมไฟโบรอินเกิดความเสียหายทางกล โดยชุดทดสอบความเสียหายทางกล  ดังรูปที่ 5.1 

ประกอบด้วยแผ่นแข็ง (solid plate) อะลูมิเนียมที่ติดกับสเตจแกนเดียว ( z-axis stage) ส่วนที่ฐาน

ของชุดทดสอบจะวางเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทไหมไฟโบรอินจ านวน 9 เข็มลงบนเซนเซอร์วัด

แรง (force sensor) โดยการทดสอบมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ เริ่มด้วยการเลื่อนสเตจลงจนแผ่นแข็ง

อะลูมิเนียมแตะกับเข็มฉีดยาขนาดไมครอน โดยก าหนดให้ต าแหน่งดังกล่าวมีค่าระยะการกระจัดเป็น 

0 จากนั้นท าการเลื่อนสเตจลงอย่างช้าๆซึ่งจะท าให้แรงกดบนเข็มฉีดยาขนาดไมครอนเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ

และจดบันทึกแรงและระยะการกระจัด (Displacement) หรือระยะทางที่สเตจเคลื่อนที่ลง ใน

ระหว่างการทดสอบ อย่างไรก็ตามค่าระยะการกระจัดที่วัดได้นั้นเป็นระยะการกระจัดรวม (Dtotal) ซึ่ง

ประกอบด้วยระยะการกระจัดของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน (DMN) และระยะการกระจัดของชุดทดสอบ 

(Dsetup) ซึ่งแสดงได้ด้วยสมการที่ 5.1 

 Dtotal    =  DMN + Dsetup        (5.1) 

Dtotal คือ ระยะการกระจัดรวม 

DMN   คือ ระยะการกระจัดของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน 

Dsetup คือ ระยะการกระจัดของชุดทดสอบ 
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ดังนั้นในการหาความสัมพันธ์ของแรงและระยะการกระจัดของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน (DMN) 

นั้นต้องทราบค่าระยะการกระจัดรวม (Dtotal) และระยะการกระจัดของชุดทดสอบ (Dsetup) ที่แรงใดๆ

แล้วน าระยะการกระจัดทั้ง 2 ค่ามาลบกันตามสมการที่ 5.1 เพ่ือหาระยะการกระจัดของเข็มฉีดยา

ขนาดไมครอน (DMN) ที่แรงนั้นๆ ทั้งนี้ค่าระยะการกระจัดรวม (Dtotal) ที่แรงใดๆสามารถวัดได้จากการ

ทดสอบความเสียหายของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน ส่วนระยะการกระจัดของชุดทดสอบ (Dsetup) ที่แรง

ใดๆสามารถหาได้จากการท าการใส่แรงกดชุดทดสอบโดยที่ไม่มีเข็มฉีดยาขนาดไมครอน  

จากผลการทดสอบความเสียหายของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนสามารถแสดงเป็นกราฟ

ความสัมพันธ์ของแรงและระยะการกระจัดรวม (Dtotal) ดังแสดงด้วยเส้นสีเหลือง ดังรูปที่ 5.2 (a)  

ส่วนผลของการออกแรงกดชุดทดสอบโดยที่ไม่มีเข็มฉีดยาขนาดไมครอนสามารถแสดงเป็นกราฟ

ความสัมพันธ์ของแรงและระยะการกระจัดของชุดทดสอบ (Dsetup) ดังแสดงด้วยเส้นสีเขียว  

ดังรูปที่ 5.2 (a) ซึ่งท าให้ได้กราฟความสัมพันธ์ของแรงและระยะการกระจัดของเข็มฉีดยาขนาด

ไมครอน (DMN) ดังแสดง ดังรูปที่ 5.2 (b) โดยที่จุดสี่เหลี่ยมสีแดงแสดงระยะที่ปลายเข็มกุด 

(permanent deformation) เมื่อได้รับแรงกดจากผลการทดลองในรูปที่ 5.3 (c) และ 5.3 (d) 

จากกราฟความสัมพันธ์ของแรงและระยะการกระจัดของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน (DMN) 

แสดง ดังรูปที่ 5.2 (b) นั้นสามารถอภิปรายผลการทดลองได้ดังต่อไปนี้ ในช่วงแรกของการทดลองที่

ระยะการกระจัด 0-0.1 มิลลิเมตรความชันของกราฟมีค่าต่ า ทั้งนี้อาจจะมีสาเหตุมาจากที่ในตอน

เริ่มต้นการทดลอง เข็มฉีดยาขนาดไมครอนยังสัมผัสกับแผ่นแข็ง (solid plate) ได้ไม่ดีเนื่องจากเข็ม

แต่ละเข็มอาจจะมีความยาวไม่เท่ากัน ท าให้เมื่อเพ่ิมแรงกระท าเพียงเล็กน้อยแต่ระยะการกระจัดมีการ

เปลี่ยนแปลงมากซึ่งท าให้ความชันของกราฟในช่วงแรกมีค่าต่ า แต่เมื่อเข็มทั้ง 9 เข็มสัมผัสกับแผ่นแข็ง

ได้เป็นอย่างดีแล้วความชันจึงมีค่าสูงขึ้นและคงที่ตลอดทั้งการทดลองดังแสดง ดังรูปที่ 5.2 (b) 

นอกจากนี้เมื่อเพ่ิมแรงกดขึ้นถึง 4.467 นิวตัน หรือคิดเป็นแรง 0.496 นิวตัน/เข็ม และหลังจากนั้นจะ

เลื่อนสเตจลงเพ่ือเพ่ิมระยะการกระจัดก็ตามแต่แรงกลับลดลง ซึ่งหมายความว่าเข็มมีการโก่งเดาะ 

(buckling) เกิดขึ้นซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 5.3 (e) ที่เกิดการงอตัวของเข็มอย่างชัดเจนภายหลังจากที่

เพ่ิมแรงกดมากกว่า 4.467 นิวตัน หรือคิดเป็นแรง 0.496 นิวตัน/เข็ม ซึ่งถือได้ว่าเป็นแรงที่ท าให้เข็ม

เกิดความเสียหาย  
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รูปที่ 5.1 ภาพจ าลองชุดทดสอบความเสียหายทางกลของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน 
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     (a) 

 

     (b) 
รูปที่ 5.2 (a) กราฟความสัมพันธ์ของแรง (f) และระยะการกระจัดรวม (Dtotal) แสดงด้วยเส้นสีเหลือง
และ กราฟความสัมพันธ์ของแรง (f) และระยะการกระจัดของชุดทดสอบ (Dsetup) แสดงด้วยเส้นสี
เขียว และ (b) กราฟความสัมพันธ์ของแรง (f) และระยะการกระจัดของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน 
(DMN) จุดสี่เหลี่ยมสีแดงแสดงระยะที่ปลายเข็มกุดเมื่อได้รับแรงกดจากผลการทดลองในรูปที่  5.3 (c) 
และ 5.3 (d) 
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รูปที่ 5.3 (a) เข็มฉีดยาก่อนท าการทดสอบความเสียหายทางกล แผ่นเข็มฉีดยาที่ได้รับแรงขนาด (b) 
0.870 นิวตัน (0.096 นิวตัน/เข็ม) (c) 2.988 นิวตัน (0.323 นิวตัน/เข็ม) (d) 4.467 นิวตัน (0.496 
นิวตัน/เข็ม) (e) 7.368 นิวตัน (0.819 นิวตัน/เข็ม) และ (f) 9.660 นิวตัน (1.073 นิวตัน/เข็ม) 
 
 

 

 

 

(e) (b) 

(c) (f) 

(d) (a) 
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เมื่อพิจารณาจากกราฟในรูปที่ 5.2 (b) พบว่าระยะการกระจัดของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน 

(DMN) ในช่วงแรกมีค่าที่ไม่น่าเชื่อถือ ดังนั้นจึงไม่สามารถน าข้อมูลดังกล่าวมาใช้ในการค านวณหาค่า

มอดูลัสของยังของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทไหมไฟโบรอินได้ แต่จากผลการทดลองสามารถหา

ค่า compressive yield strength (ϭyield) ของเข็มได้โดยสามารถค านวณจากแรงที่กด (F) และ

พ้ืนที่หน้าตัดตรงปลายเข็ม ( Atip) ได้ดังแสดงในสมการที่ 5.2  

 

       
 

    
    (5.2) 

 

ซึ่งจากรูปที่ 5.3 สามารถค านวณค่า compressive  yield strength ได้ดังแสดงในตารางที่ 

5.1 โดยมีค่า compressive  yield strength (ϭyield) เท่ากับ 39.1 ± 14.7  MPa (N=2) โดยเมื่อ

เปรียบเทียบกับค่า yield strength ของไหมไฟโบรอินประเภท ultrathin film ที่ได้เคยมีการศึกษา

ก่อนหน้านี้ [21] ซึ่งมีค่าประมาณ 30 MPa พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตามวัสดุทั้ง 2 อาจจะมี

กระบวนการในการขึ้นรูปที่แตกต่างกัน จึงอาจจะท าให้มีค่า yield strength ที่แตกต่างกัน รวมทั้งค่า 

compressive  yield strength ที่ได้จากการทดลองอาจจะมีความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการวัด

ขนาดของพ้ืนที่ตรงบริเวณปลายเข็มด้วย  

ตารางที่ 5.1 ตารางค่า Compressive Yield Strength ที่ค านวณได้จากการทดลอง 
 

Force (N) 
Permanent 

deformation (mm) 
Area at 

microneedle tip 
(mm2) 

Calculated yield 
strength (MPa) 

0.33 0.355 2.01 x 10-3 49.6 

0.49 0.395 4.55 x 10-3 28.7 
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5.2 การทดสอบประสิทธิภาพเข็มฉีดยาขนาดไมครอนโดยการเจาะผ่านชั้นผิวหนังของ
สิ่งมีชีวิต 

การท าการทดสอบประสิทธิภาพของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนบนหนังหนู ในงานวิจัยนี้จะใช้

หนังหนูทดลองที่เสียชีวิตแล้ว (Protocol Review No.1423012) เนื่องจากสามารถท าการทดลองได้

สะดวกกว่าหนูที่มีชีวิตอยู่ เริ่มจากการท าความสะอาดหนังหนู จากนั้นน าหนังหนูมาว่างบนกระดาษ

ทิชชูที่มีการรองไว้ประมาณ 10-12 แผ่น [11] ท าการวางหนังหนูบนกระดาษทิชชูเพ่ือเตรียมความ

พร้อมส าหรับการทดสอบ เริ่มท าการทดสอบบนผิวหนังหนูโดยน าเข็มฉีดยาขนาดไมครอนกดลงบน

ผิวหนังของหนูเป็นเวลา 5 นาที ดังรูปที่ 5.4 (a) เมื่อเวลาผ่านไป 5 นาที หนังหนูทดลองจะเกิดรอย

ของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน ภายหลังจากการทดลอง ดังรูปที่ 5.4 (b) โดยรูปที่ 5.5 (a) และ 5.5 (b) 

แสดงภาพเข็มฉีดยาขนาดไมครอนก่อนและหลังท าการทดสอบ จากนั้นท าการแบ่งหนังหนูทดลอง

ออกเป็น 2 ส่วน โดยในส่วนแรกจะน าหนังหนูทดลองมาท าตรวจสอบรอยเจาะของเข็มฉีดยาขนาด

ไมครอน โดยผ่านทางกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และหนังหนูทดลองในส่วนที่ 2 มาท า

การ Histology section ของเซลล์เพ่ือดูรอยเจาะบนเนื้อเยื่อของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน ซึ่งจากการ

ทดลองพบว่าเมื่อน าหนังหนูทดลองในส่วนแรก มาท าการตรวจสอบภายในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด พบว่าเกิดรูกว้างที่บริเวณบนหนังหนูทดลอง ดังรูปที่ 5.6 (a) นั้นแสดงให้เห็นว่าเข็มฉีด

ยาขนาดไมครอนสามารถเจาะทะลุผ่านชั้นผิวหนังของหนูทดลองได้ ในขณะเดียวกันได้มีการน าหนัง

หนูทดลองในส่ วนที่  2  มาท า ศึกษาเกี่ ยวกับจุลกายวิภาคศาสตร์ของ เซลล์และเนื้ อ เยื่ อ  

โดยที่ในการศึกษานี้จะใช้ เครื่องตัดชิ้นเนื้อ (microtome) ตัดเนื้อเยื่อให้บางเพ่ือน าไปศึกษา  

(เตรียม specimen) จากนั้นน าไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง เพ่ือดูรอยของการฉีกขาดของ

ผิวหนังซึ่งจากตรวจสอบผ่านทางกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง นั้นพบว่าผิวหนังชั้น  Epidermis 

(ผิวหนังชั้นนอกสุด) เกิดการฉีกขาดอย่างเห็นได้ชัด ดังรูปที่ 5.6 (b) 

ทั้งนี้จากงานวิจัยที่ผ่านมาของ Gummer [20] พบว่าในการเจาะผ่านชั้นผิวหนังของเข็ม

ขนาดไมครอนนั้นต้องการแรงกดเพียง 0.058 นิวตันต่อเข็ม ทั้งนี้จากการเปรียบเทียบกับผลการ

ทดลองพบว่าเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทไหมไฟโบรอินนั้นไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยยะ

ส าคัญถึงแม้ได้รับแรงกด 0.096 นิวตัน/เข็ม ดังแสดงในรูปที่ 5.3 (b) ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่าเข็มฉีด

ยาขนาดไมครอนประเภทไหมไฟโบรอินมีความแข็งแรงเพียงพอในการเจาะผ่านชั้นผิวหนัง นอกจากนี้

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%B4%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD&action=edit&redlink=1
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ถึงแม้เข็มฉีดยาขนาดไมครอนดังกล่าวจะได้รับแรงสูงมากกว่า 1 นิวตัน/เข็ม จนท าให้ปลายเข็มมีการ

เปลี่ยนรูปถาวรแบบพลาสติก (plastic deformation) หรือตัวเข็มมีการโก่งเดาะเกิดขึ้นจนเกิด

เสียหายอย่างมากก็ตาม  แต่เข็มดังกล่าวก็ไม่เกิดการฉีกขาด หรือแตกหัก ซึ่งท าให้เข็มฉีดยาขนาด

ไมครอนประเภทไหมไฟโบรอินเป็นเข็มที่มีความปลอดภัยในการใช้งานสูงเนื่องจากเป็นวัสดุที่แข็งแรง 

และเหนียว 
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    (a) 
 

.  
(b) 

รูปที่ 5.4 (a) การทดสอบการเจาะบนหนังหนูทดลอง (b) รอยของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน ภายหลัง
จากการทดลอง 
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   (a) 

 

  (b) 
รูปที่ 5.5 (a) ก่อนการทดสอบบนหนังหนู (b) หลังการทดสอบบนหนังหนู 
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(a) 

 

 (b) 

รูปที่ 5.6 (a) ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นรูที่เข็มฉีดยาขนาด
ไมครอนเจาะทะลุหนังหนูทดลอง (b) Histology section 
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5.3 การทดสอบการปลดปล่อยยาของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน 

ในงานวิจัยนี้ได้ทดลองการปลดปล่อยยาและท าการเก็บบันทึกผลการทดลองทุกๆ 24 ชั่วโมง

เป็นระยะเวลาทั้งหมด 5 วัน ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบการปลดปล่อยยาของเข็มฉีดยาขนาด

ไมครอนจ านวน 3 ครั้งด้วยกัน แล้วจึงน าค่าการปลดปล่อยยาจากทดสอบทั้ง 3 ครั้ง มาท าการเฉลี่ย

เพ่ือให้ได้ผลการทดสอบที่แม่นย ายิ่งขึ้น ซึ่งมีวิธีการในการทดลองดังนี้ เริ่มจากการสร้างเข็มฉีดยา

ขนาดไมครอนแบบ Silk Composite Microneedle โดยการผสมสารละลาย Trypan Blue  

กับสารละลายไหมไฟโบรอินก่อนท าการทดลอง ที่อัตราส่วน 2 :10 ตามล าดับ จากนั้นท าการแบ่งเข็ม

ฉีดยาขนาดไมครอนออกมาเป็นมาจ านวน 9 เข็ม ดังรูปที่ 5.7 (a) เพ่ือที่จะสามารถท าการทดลองได้

อย่างสะดวกและยังช่วยท าให้ได้ผลการทดลองที่แม่นย า จากนั้นท าการจัดเตรียมอุปกรณ์ที่จะใช้ใน

การทดลองครั้งนี้ได้แก่ น้ า PBS (Phosphate Buffered Saline) ค่าที่ 7.4 pH, ไมโครเพลทรีดเดอร์ 

ดังรูปที่ 5.7 (b) โดยเริ่มจากท าการน าแผ่นเข็มฉีดยาว่างลงในไมโครเพลทรีดเดอร์ 12 หลุม แล้วจึงท า

การเติมน้ า PBS (Phosphate Buffered Saline) ค่า pH ที่ 7.4 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงบนแผ่นเข็ม

ฉีดยาแล้วน ามาว่างบนเตา Hot Plate ที่อุณหภูมิ 35ºC ท าการทดลองเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมงแล้ว

จึงเปลี่ยนและเก็บน้ า PBS (Phosphate Buffered Saline) ที่ได้จากการทดลอง พร้อมทั้งบันทึกภาพ

ของแผ่นเข็มฉีดยาหลังการทดลองทุกๆครั้ง ดังรูปที่ 5.8 และท าการทดลองตามขั้นตอนข้างต้นอีกครั้ง

จนครบระยะเวลา 5 วัน จากนั้นมาท าการหาค่า Standard Curve โดยขั้นตอนการท าค่า Standard 

Curve มีดังนี้ โดยเริ่มจากท าการเจือจางสารละลาย Trypan Blue ที่ความเข้มข้น 0.4 % กับน้ า

ปราศจากไอออน (Deionized Water) โดยท าการผสมสารละลาย Trypan Blue ที่ปริมาตร 10 

ไมโครลิตร กับน้ าปราศจากไอออน (Deionized Water) ที่ปริมาตร 990 ไมโครลิตรเพ่ือให้ได้ความ

เข้มข้นที่อัตราส่วน 1 : 100 ตามล าดับ จากนั้นท าการเจือจางความเข้มข้นให้ลดลงทีละ 2 เท่า (Two 

Fold Dilution) เพ่ือให้ได้ 7 ความเข้มข้นที่แตกต่างกัน ที่อัตราส่วน 1:100, 1:200, 1:400, 1:800, 

1:1,600, 1:3,200 และ 1:6,400 ตามล าดับ แล้วจึงน าสารละลายที่ได้ถูกเจือจางแล้วมาท าการวัดค่า

จากเครื่องไมโครเพลทรีดเดอร์เพ่ือสร้างเป็นค่า Standard Curve จากนั้นท าการพล็อตกราฟระหว่าง

ค่า OD (Optical Density) กับ Concentration ( mg/ml ) ดังรูปที่ 5.9  
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จากนั้นน าน้ า PBS (Phosphate Buffered Saline) ที่ได้จากการทดลองมาท าการวัดค่าการ

ดูดกลืนแสง (Absorbance) จากเครื่องไมโครเพลท รีดเดอร์ แล้วจึงน าค่าที่อ่านได้จากเครื่องไมโคร

เพลทรีดเดอร์มาท าการสอบเทียบกับค่า Standard Curve ของการดูดกลืนแสง และแสดงผลค่าการ

ดูดกลืนแสงในกราฟ ซึ่งจากการทดลองการปลดปล่อยยาของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน พบว่าเข็มฉีดยา

มีการปลดปล่อยของสารละลาย Trypan Blue ที่ใช้เป็นตัวโมเดลยา โดยที่สามารถสังเกตจากการ

เปลี่ยนแปลงลักษณะของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนกล่าวคือ จาก รูปที่ 5 .8 (a) คือเข็มฉีดยาขนาด

ไมครอนก่อนท าการทดลองการปลดปล่อยยา และเมื่อท าการทดลองต่อไปจะพบว่าเข็มฉีดยาฉีดยา

ขนาดไมครอนมีการเปลี่ยนแปลง โดยที่ปลายของเข็มจะมีการเปลี่ยนสีจากปลายเข็มสีน้ าเงิน

กลายเป็นปลายสีขาวใส ดังรูปที่ 5.8 (e) นั่นแสดงให้เห็นว่าเข็มฉีดยาขนาดไมครอนมีความสามารถใน

การปลดปล่อยยาได้ ถ้าเมื่อน ามาผสมกับตัวยาจริง โดยสามารถท าการตรวจสอบผ่านเครื่องไมโคร

เพลทรีดเดอร์เพ่ือดูค่าการดูดกลืนแสง และแสดงผลค่าการดูดกลืนแสง จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสง

มาค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์ของอัตราการปลดปล่อยยาในแต่ละวัน ซึ่งจากการหาค่าเฉลี่ ยของผลการ

ทดสอบการปลดปล่อยยาทั้ง 3 ครั้ง ซึ่งจะได้อัตราการปลดปล่อยยาภายหลังเริ่มการทดลอง  

1, 2, 3, 4, และ 5 วัน ซึ่งคิดเป็น 62, 82, 87, 94 และ 100% ตามล าดับ ดังรูปที่ 5.10 
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(a) 
 

 

(b) 
           

รูปที่ 5.7 (a) เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Composite (b) เครื่องไมโครเพลทรีดเดอร์ 
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รูปที่ 5.8 การทดสอบการปลดปล่อยยาของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน (a) ก่อนทการทดลอง (b) 1 วัน
หลังการทดลอง (c) 2 วันหลังการทดลอง (d) 3 วันหลังการทดลอง (e) 4 วันหลังการทดลอง (f) 5 วัน
หลังการทดลอง 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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(a) 

 

  (b) 

รูปที่ 5.9 (a) กราฟ Standard Curve ของค่าการดูดกลืนแสง (b) กราฟความเข้มข้นการปลอดปล่อย
ยาของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนและเวลา 
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รูปที่ 5.10 กราฟเปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยยาของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนและเวลา 
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5.4 สรุปบท 

ผลการทดลองของการทดสอบความเสียหายทางกลของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน พบว่าเข็ม

ฉีดยาขนาดไมครอนประเภทไหมไฟโบรอินเกิดความเสียหายทางกล (Mechanical Failure) ที่แรง 

4.467 นิวตันหรือคิดเป็นแรง 0.496 นิวตัน/เข็ม โดยที่ส่วนปลายเข็มมีการงอตัวอย่างชัดเจน ทั้งนี้เมื่อ

เพ่ิมระยะการกระจัดมากขึ้นกลับเห็นการลดลงของแรงที่แรงประมาณ 6 นิวตันซึ่งแสดงให้เห็นว่าเข็ม

เกิดการเสียหาย โดยจากภาพถ่ายในกล้องจุลทรรศน์แสดงให้เห็นการงอตัวของเข็มฉีดยาขนาด

ไมครอนลงอย่างมีนัยยะส าคัญโดยเป็นการเสียหายแบบ buckling  

จากผลการทดลองประสิทธิภาพเข็มฉีดยาขนาดไมครอนโดยการเจาะผ่านชั้นผิวหนังของ

สิ่งมีชีวิต พบว่าเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทไหมไฟโบรอิน มีประสิทธิภาพในการเจาะผ่านชั้น

ผิวหนังของสิ่งมีชีวิต โดยที่ท าการตรวจสอบโดยการแยกแผ่นหนังออกเป็น 2 ส่วน ซึ่งจากการทดลอง

พบว่าเมื่อน าหนังหนูทดลองในส่วนแรก มาท าการตรวจสอบภายในกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด  

จะพบว่าเกิดรูกว้างที่บริเวณบนหนังหนูทดลอง ดังรูปที่ 5.6 (a) นั้นแสดงให้ว่าเข็มฉีดยาขนาดไมครอน

สามารถเจาะทะลุผ่านชั้นผิวหนังของหนูทดลองได้ ในขณะเดียวกันได้มีการน าหนังหนูทดลองในส่วนที่ 

2 มาท าศึกษาเกี่ยวกับจุลกายวิภาคศาสตร์ของเซลล์และเนื้อเยื่อ โดยที่ในการศึกษานี้จะใช้ 

เครื่องตัดชิ้นเนื้อ (microtome) ตัดเนื้อเยื่อให้บางส่วนเพ่ือน าไปศึกษา (เตรียม specimen) จากนั้น

น าไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง เพ่ือดูรอยของการฉีกขาดของผิวหนังซึ่งจากตรวจสอบผ่าน

ทางกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง นั้นพบว่าผิวหนังชั้น Epidermis (ผิวหนังชั้นนอกสุด) เกิดการฉีกขาด

อย่างเห็นได้ชัด ดังรูปที่ 5.6 (b) 

ผลการทดลองการปลดปล่อยยาของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน พบว่าแผ่นเข็มฉีดยามีการ

ปลดปล่อยของสารละลาย Trypan Blue ที่ใช้เป็นตัวโมเดลยา โดยที่สามารถสังเกตจากการ

เปลี่ยนแปลงของแผ่นเข็มฉีดยาจาก รูปที่ 5.8 (a) คือแผ่นเข็มฉีดยาก่อนท าการทดลองการปลดปล่อย

ยา และเมื่อท าการทดลองต่อไปจะพบว่าแผ่นเข็มฉีดยามีการเปลี่ยนแปลง โดยที่ปลายเข็มจะมีการ

เปลี่ยนสีจากปลายเข็มสีน้ าเงินกลายเป็นปลายเข็มใส ดังรูปที่ 5.8 (f) นั่นแสดงให้เห็นว่าเข็มฉีดยา

ขนาดไมครอนมีความสามารถในการปลดปล่อยยาได้ ถ้าเมื่อน ามาผสมกับตัวยาจริงโดยสามารถท า

การตรวจสอบผ่านเครื่องไมโครเพลทรีดเดอร์เพื่อดูค่าการดูดกลืนแสง และแสดงผลค่าการดูดกลืนแสง 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%B4%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD&action=edit&redlink=1
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ซึ่งอัตราการปลดปล่อยยาเฉลี่ยของการทดลอง 3 ครั้ง มีดังนี้ 1 , 2, 3, 4, และ 5 วัน ซึ่งคิดเป็น 62, 

82, 87, 94 และ 100% ตามล าดับ 
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บทที่ 6 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

ในบทที่ผ่านๆมาได้มีการน าเสนอการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทต่างๆ โดยใน

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ท่ีจะพัฒนาการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนด้วยวิธีการสร้างที่อุณหภูมิต่ า ซึ่ง

วิธีนี้มีข้อดี คือ กระบวนการสร้างที่ไม่ซับซ้อน ทั้งยังผลิตได้ในปริมาณมากๆและสามารถใช้สารละลาย

ได้หลายหลายประเภทในการสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอน อาทิเช่น สารละลายไหมไฟโบรอิน ,

สารละลายน้ าตาลประเภทต่างๆ เป็นต้น จากนั้นจึงได้ประยุกต์ใช้วิธีการดังกล่าวในการสร้างเข็มฉีดยา

ขนาดไมครอน มีดังนี้ 

การสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทสารละลายน้ าตาล Maltose นั้นเริ่มต้นจากการน า

น้ าตาลประเภท Maltose ชนิดผงมาท าเป็นสารละลาย โดยท าการผสมกับน้ าปราศจากไอออน  

(DI Water) ที่อัตราส่วน 10:1 ตามล าดับ จากนั้นท าการเติมลงบนแม่พิมพ์พอลิเมอร์ที่ผ่านการท า

ออกซิเจนพลาสม่า และน าแม่พิมพ์พอลิเมอร์เข้าเตบอบที่อุณหภูมิ 55ºC เป็นระยะเวลา 2 วัน ก็จะได้

เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทสารละลายน้ าตาล Maltose พบข้อเสียในเรื่องของระยะเวลาในการ

สร้างที่ยาวนานถึง 2 วัน และการเก็บรักษาท าได้ยากเนื่องจากเมื่อเข็มฉีดยาถูกความชื้นในบรรยากาศ

จะท าให้เข็มฉีดยาเกิดการย่อยสลายเองได้ ข้อเสนอแนะ ควรเพ่ิมอุณหภูมิส าหรับในการสร้างเข็มฉีด

ยาขนาดไมครอนประเภทสารละลาย Maltose เพ่ือลดระยะเวลาในการสร้างลง อีกทั้งควรเก็บรักษา

เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทนี้ในสภาวะสุญญากาศเพ่ือป้องกันความชื้นที่อาจจะท าให้เข็มฉีดยา

ขนาดไมครอนเกิดการย่อยสลายเองได้ ซึ่งในส่วนนี้จะได้มีการศึกษาต่อไป 

การสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทไหมไฟโบรอิน เริ่มต้นจากการสร้างต้นแบบเข็มฉีด

ยาขนาดไมครอนประเภท อะลูมิเนียม ด้วยวิธีการ Micromilling ความเร็วสูง จากนั้นจึงกัดในกรด  

Al etchant type A ท าให้อะลูมิเนียมแหลมขึ้นจนกลายเป็นเข็มที่เรียงเป็นแถวซึ่งมีขนาดความสูง

ของเข็มประมาณ 500 ไมโครเมตร และที่ปลายของเข็มมีรัศมีที่น้อยกว่า 10 ไมโครเมตร น าต้นแบบ

เข็มฉีดยาขนาดไมครอนมาท าการสร้างแม่ พิมพ์เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท PDMS 

(Polydimethylsiloxane) โดยวิธีการต่อมาคือขั้นตอนการเตรียมสารละลายไหมไฟโบรอิน ซึ่งจะต้อง

ผ่าน 2 ขั้นตอนดังนี้ 1. การก าจัดเซริซิน หรือ การก าจัดกาวไหม 2. การท าไดอะไลซ์ในน้ าปราศจาก
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ไอออน เพ่ือท าให้เกิดสารละลายไหมไฟโบรอิน การสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทไหมไฟโบ

รอินนี้ ได้มีการทดลอง 5 เงื่อนไข โดยท าการลดความเข้มข้นของไหมไฟโบรอิน ที่ความเข้มข้น 3, 4, 

5, 6 และ 7% ตามล าดับ เพ่ือดูลักษณะของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทไหมไฟโบรอินที่สภาวะ

ความเข้มข้นต่างๆว่าที่สภาวะความเข้มข้นแบบใดมีความเหมาะสมที่สุดในการน ามาสร้างเป็นเข็มฉีด

ยาขนาดไมครอน เช่น ลักษณะของเข็มฉีดยาขนาด เป็นต้น พบว่าสามารถสร้างเข็มฉีดยาขนาด

ไมครอนประเภทไหมไฟโบรอินที่ความเข้มข้น 4, 5, 6 และ 7% ได้ ในขณะที่ความเข้มข้น 3%  

พบว่าไม่สามารถสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนเนื่องจากเม่ือท าการลอกออกเกิดความเสียหายของแผ่น

เข็มฉีดยาขนาดไมครอน เพราะเนื่องจากสารละลายไหมไฟโบรอินมีคุณสมบัติที่แข็งเปราะ 

ข้อเสนอแนะของการที่จะท าการลอกออกแผ่นเข็มฉีดยาออกจากแม่พิมพ์พอลิเมอร์  คือ จะต้องน าแม่

พอลิเมอร์แช่ในน้ าปราศจากไอออน จะช่วยให้การลอกออกแผ่นเข็มฉีดยาออกจากแม่พิมพ์พอลิเมอร์

นั้นท าได้ง่ายขึ้น 

การสร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Composite ได้มีการประยุกต์โดยการน า

สารละลายไหมไฟโบรอินมาท าการสร้าง ซึ่งวิธีการสร้างนั่นไม่ซับซ้อนและยังมีลักษณะที่คล้ายกับการ

สร้างเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทไหมไฟโบรอิน แต่วิธีการดังกล่าวจะใช้เวลาการสร้าง

ค่อนข้างมาก เนื่องจากจะต้องแบ่งการสร้างออกเป็น 2 ส่วน คือ ในส่วนแรกท าการสร้างเฉพาะที่

ปลายเข็มโดยที่น าสารละลายไหมไฟโบรอิน ผสมกับสารละลาย Trypan Blue ที่อัตราส่วน (10:2) 

จากนั้นในส่วนที่สองท าการสร้างแผ่นของฉีดยาด้วยสารละลายไหมไฟโบรอินอย่างเดียว  และได้มีการ

น าสารละลายน้ าตาลประเภท Maltose มาสร้างเป็นเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Maltose 

Sugar Composite ซึ่งวิธีการสร้างไม่มากเท่ากับวิธีการแรก โดยการที่น าน้ าตาลประเภท Maltose 

ผสมกับน้ าปราศจากไอออน ที่อัตราส่วน 10 :1 ตามล าดับจากนั้นเติมสารละลายน้ าตาลประเภท 

Maltose ลงบนแม่พิมพ์พอลิเมอร์เข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 55ºC เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นท าการ

เติมสารละลาย Polystyrene ที่ความเข้มข้น 5% เพ่ือสร้างเป็นแผ่นของเข็มฉีดยา รอให้สารละลาย

แห้งก็จะได้เข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภท Maltose Sugar Composite ข้อเสนอแนะ ควรเก็บ

รักษาเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทนี้ในสภาวะสุญญากาศเพ่ือป้องกันความชื้นที่อาจจะท าให้เข็ม

ฉีดยาขนาดไมครอนเกิดการย่อยสลายเองได้ ซึ่งในส่วนนี้จะได้มีการศึกษาต่อไป 
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ในส่วนต่อมาจะเป็นวิธีการทดสอบเข็มฉีดยาขนาดไมครอนซึ่งแบ่งออกเป็น 3 การทดสอบ

ดังนี้ การทดสอบประสิทธิภาพเข็มฉีดยาขนาดไมครอนโดยการเจาะผ่านชั้นผิวหนังของสิ่งมีชีวิต 

โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้หนังหนูทดลองในทดสอบ พบว่าเข็มฉีดยาขนาดไมครอนมีความสามารถในการ

เจาะทะลุผ่านชั้นผิวหนังของสิ่งมีชีวิต จากที่น าแผ่นหนังหนูทดลองไปตรวจสอบภายในกล้อง

จุลทรรศน์แบบส่องกราด และการท า Histology section เพ่ือดูรอยหยักบนเนื้อเยื่อของเข็มฉีดยา

ขนาดไมครอน ข้อเสนอแนะ ควรท าศึกษาเพ่ิมเติมกับมนุษย์เพ่ือทดสอบการเจาะผ่านชั้นผิวหนังของ

มนุษย์และทดสอบความเจ็บปวดที่เกิดขึ้นหลังจากการใช้เข็มฉีดยาขนาดไมครอน ซึ่งในส่วนนี้จะได้มี

การศึกษาต่อไป 

การทดสอบคุณสมบัติทางกลของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน ในงานวิจัยนี้จะท าการทดสอบ

ความเสียหายทางกลของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทไหมไฟโบรอิน โดยพบว่าเข็มฉีดยาขนาด

ไมครอนมีคุณสมบัติทางกลที่แข็งแรง ผลการทดลองของการทดสอบความเสียหายทางกลของเข็มฉีด

ยาขนาดไมครอน พบว่าเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทไหมไฟโบรอินเกิดความเสียหายทางกล 

(Mechanical Failure) ที่แรง 4.467 นิวตันหรือคิดเป็นแรง 0.496 นิวตัน/เข็ม ทั้งนี้ในการทดสอบ

การเจาะผ่านหนังหนูพบว่าเข็มฉีดยาขนาดไมครอนประเภทไหมไฟโบรอินสามารถเจาะผ่านหนังหนูได้ 

ข้อเสนอแนะ ควรเพ่ิมผลการทดลองและหาอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองที่เพ่ิมกับแผ่นเข็มฉีดยาขนาด

ไมครอน เพ่ือให้ผลการทดลองที่แม่นย ามากยิ่งขึ้น ซึ่งในส่วนนี้จะได้มีการศึกษาต่อไป 

การทดสอบการปลดปล่อยยาของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน ในงานวิจัยนี้ได้มีการจ าลองโมเดล

ยา ในที่นี้คือ สารละลาย Trypan Blue ผสมเข้ากับสารละลายไหมไฟโบรอิน ที่อัตราส่วน 2:10 

ตามล าดับ โดยที่ท าการจ าลองโมเดลยาที่เฉพาะปลายเข็ม แล้วจึงท าการทดลองภายในน้ าเกลือ PBS 

ที่ค่า pH 7.4 โดยท าการเก็บน้ าตัวอย่างที่ได้จากการทดลองทุกๆหนึ่งวันพร้อมทั้งบันทึกภาพของแผ่น

เข็มฉีดยาหลังการทดลอง เพ่ือดูลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับเข็มฉีดยาขนาดไมครอน พบว่า

เมื่อระยะเวลาผ่าน 5 วัน ลักษณะของเข็มฉีดยาเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ปลายเข็ม จากที่ปลายเข็มสีน้ า

เงินเปลี่ยนไปเป็นสีขาวใส นั่นแสดงให้เห็นประสิทธิภาพของการปลดปล่อยยาของเข็มฉีดยาขนาด

ไมครอน ซึ่งอัตราการปลดปล่อยยาเฉลี่ยของการทดลอง 3 ครั้ง มีดังนี้ 1 , 2, 3, 4, และ 5 วัน ซึ่งคิด

เป็น 62, 82, 87, 94 และ 100% ตามล าดับ ข้อเสนอแนะ ควรเพิ่มระยะเวลาของการทดลองนี้เพ่ือให้

ได้ผลการทดลองที่แม่นย ามากยิ่งขึ้น ซึ่งในส่วนนี้จะได้มีการศึกษาต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการทดลอง 

ภาคผนวกนี้คือข้อมูลบันทึกผลการทดลองที่ได้จากการทดลองในบทที่ 5 โดยมีผลการทดลอง

ความเสียหายทางกล (Mechanical Failure) ของเข็มฉีดยาขนาด ไมครอน และ ผลการทดลองการ

ปลดปล่อยยาของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน 

ก.1 การทดลองความเสียหายทางกล 

 จากการทดลองในหัวข้อที่ 5.1 ได้ผลการทดลองทดลองความเสียหายทางกล (Mechanical 

Failure) ที่สภาวะไม่มีและมีเข็มฉีดยาขนาดไมครอนตาม ตารางที่ ก.1 ซึ่งได้น าผลไปแสดงในรูปที่  

5.1 (b) 

ตารางท่ี ก.1  ตารางบันทึกผลการทดลองความเสียหายทางกล 

ระยะการกระจัด 
(มิลลิเมตร) 

แรง (นิวตัน) 

สภาวะที่ไม่มีเข็มฉีดยา สภาวะที่ไม่มีเข็มฉีดยา 
0.00 0 0 

0.03 0.03 0.03 
0.05 0.17 0.06 

0.08 0.38 0.12 

0.10 0.64 0.17 
0.13 1.04 0.23 

0.15 1.54 0.32 

0.18 2.18 0.41 
0.20 2.90 0.58 

0.23 3.63 0.70 

0.25 4.47 0.87 
0.28 5.34 1.04 

0.30 6.18 1.25 
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0.33 7.14 1.51 

0.36 8.09 1.77 
0.38 9.08 2.00 

0.41 10.30 2.18 

0.43 11.23 2.41 
0.46 12.27 2.61 

0.48 13.46 2.81 

0.51 14.48 2.99 
 
 
ก.2 การปลดปล่อยยาของเข็มฉีดยาขนาดไมครอน  

 จากการทดลองในหัวข้อที่ 5.3 ได้ผลการการทดลองการปลดปล่อยยาของเข็มฉีดยาขนาด

ไมครอน ซึ่งได้น าผลไปแสดงในรูปที่ 5.10 

      ตารางท่ี ก.2  ตารางบันทึกผลการการปลดปล่อยยาของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนตัวอย่างที่ 1 
 

Day Post Delivery Percent of Release (%) Concentration (mg/ml) 
0 0 0 

1 68 0.52 

2 83 0.63 
3 87 0.67 

4 92 0.70 

5 100 0.76 
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      ตารางท่ี ก.3  ตารางบันทึกผลการการปลดปล่อยยาของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนตัวอย่างที่ 2 
 

Day Post Delivery Percent of Release (%) Concentration (mg/ml) 
0 0 0 

1 56 0.38 

2 79 0.54 
3 86 0.58 

4 94 0.64 
5 100 0.68 

 

 

   ตารางท่ี ก.4  ตารางบันทึกผลการการปลดปล่อยยาของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนตัวอย่างที่ 3 
 

Day Post Delivery Percent of Release (%) Concentration (mg/ml) 
0 0 0 

1 62 0.36 
2 82 0.47 

3 86 0.49 

4 94 0.54 
5 100 0.57 
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    ตารางท่ี ก.5  ตารางบันทึกผลการการปลดปล่อยยาของเข็มฉีดยาขนาดไมครอนค่าเฉลี่ยตัวอย่าง
ที่ 1-3 
 

Day Post Delivery Percent of Release (%) Concentration (mg/ml) 

0 0 0 
1 62 ± 6.00 0.42 ± 0.08 

2 82 ± 2.08 0.55 ± 0.08 

3 87 ± 0.58 0.58 ± 0.08 
4 94 ± 1.15 0.63 ± 0.08 

5 100 ± 0.00 0.67 ± 0.09 
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